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 چکیده

در درختان پسته مین آب مورد نیاز أامکان ت، در این مناطقبا توجه به کمبود شدید منابع آب و  های کشور بسیاری از استانبا توجه به روند توسعه باغات پسته در 
 ،مطالعههدف از این  ضروری است.پسته رشد  مراحلدر  مین آبأت مختلف سطوح ، بررسیبود آبکم مدیریت مطلوب در شرایطبرای نیست.  بسیاری از مواقع فراهم

تعرق واقعی پسته با استفاده از  -تبخیر  .استای و الگوریتم سبال در دشت سیرجان  استفاده از تصاویر ماهواره با مین آب در مراحل مختلف رشد پستهأت وضعیت تعیین
میلیمتر بر  6/2) درصد 02حدود با درصد خطای  بوداین مدل قادر  شد. سنجی صحت 7و با استفاده از تصاویر لندست گردید برآورد  8الگوریتم سبال و تصاویر لندست 

به  (انتهای تیر تا انتهای شهریور)رشد در مرحله سوم در دشت سیرجان  نشان داد بررسینتایج پسته را برآورد کند.  واقعی تعرق -تبخیر ،و مشابه با سایر تحقیقات روز(
کاهش آبیاری در مرحله دوم و افزایش  ، میتوان بامدیریت بهتر کم آبیاری برای شده است. یدرصد 02 آبیاری کممنجر به  ناکافی مین آبأت ،دلیل افزایش نیاز آبی پسته

 .بوده استدر حد آستانه قابل تحمل برای گیاه  و درصد 77برابر  آبیاری کم ع متوسطدر مجمو ،در دشت سیرجان .کاهش عملکرد را تعدیل کردآبیاری در مرحله سوم 
امان ؤتثیر أت (µmho/cm) 0222 شوری آب بالای در. استدرصد( مقاوم  06)تا  آبیاری  کمبه  ،آب درخت پسته در سطوح کم شوری، داد نتایج بدست آمده نشان

 .کند کاهش پیدا می شدت بیشتریبا محصول در اثر کم آبیاری عملکرد شده و  تشدید شوریو  آبیاری کم

 آبیاری کم ؛شوری ؛واقعی تعرق - تبخیر ؛پستهکلمات کلیدی: 

 مقدمه

در بخش کشاورزی ایران، پسته یکی از مهمترین 

غیر نفتی کشور ترین صادرات محصولات باغی و از عمده

با توجه به روند توسعه باغات پسته در  شود. محسوب می

ویژه در مناطق جدید، مصرف  های کشور و به استان

ای برخوردار  ی آب برای این گیاه از اهمیت ویژه بهینه

هزار  79کالیفرنیا با دارا بودن سطح بارور پسته ) است.

ه در ایران هکتار( بسیار کمتر در مقایسه با سطح بارور پست

هزار هکتار( دارای تولید پسته برابر تولید ایران  357)

ای که میزان تولید به ازای  هزار تن( است. بگونه 303)

کیلوگرم بر  3130سطح زیر کشت در کالیفرنیا  برابر 

کیلوگرم بر هکتار است  739هکتار بوده و در ایران برابر 

(USDA, 2017 1371آمارنامه کشاورزی ایران، ؛ .)

شود امکان افزایش  همانگونه که در آمار مشاهده می

 10/09/1377تاریخ پذیرش:    11/03/1377تاریخ دریافت: 
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عملکرد پسته با استفاده از راهکارهای مناسب وجود دارد. 

از طرفی در بسیاری از مناطق تحت کشت این محصول، 

های زیرزمینی، مشکلاتی  رویه از آب به سبب برداشت بی

ها و آثار اجتماعی، اقتصادی و  از قبیل افت شدید آبخوان

به محیطی گسترده حاصل از آن رخ داده است. زیست

که در استان کرمان به عنوان قطب اصلی کشت  طور مثال،

بازده پایین آبیاری و تلاش برای تولید بیشتر  ،پسته

رویه آب و افت زیاد سطح آب محصول باعث برداشت بی

محمدی محمد آبادی و همکاران، زیرزمینی شده است )

شدید منابع آب، آبیاری کامل  (. با توجه به کمبود1379

برای درختان پسته قابل توصیه نبوده و در این شرایط 

کمتر از نیاز  آبیاری بایستی ،برای کسب حداکثر بازده

 شودپتانسیل گیاه و به صورت کم آبیاری انجام 

گزینه مناسبی کم آبیاری (. 1371اکبری و زند پارسا،  علی)

کاهش  و استآب برای کشت پسته در مناطق با کمبود 

آبیاری بستگی  ی اعمال کم مرحلهعملکرد درخت پسته به 

Goldhamer (1775 ) (.Goldhamer et al., 1986) دارد

مرحله شامل گلدهی  دوره رشد درخت پسته را به چهار

)مرحله دوم(، مغز  پسته سخت شدن پوسته)مرحله اول(، 

 بستن پسته )مرحله سوم( و مرحله پس از برداشت

تقسیم کرد. او بیان کرد که مرحله دوم و  )مرحله چهارم(

کم بیشترین مقاومت به تنش آبی را دارند.  چهارممرحله 

آبیاری در مرحله اول رشد باعث افت کمیت و کیفیت 

(. Goldhamer & Beede, 2004) شود محصول می

Goldhamer یدرصد 50آبیاری  کم( 2005) و همکاران 

در مرحله  یدرصد 95آبیاری  کمو  رشد در مرحله دوم

نشان دادند که  زیادیمحققین  را پیشنهاد دادند. چهارم

گیاه دوم رشد در مرحله درصد  50تا  آبیاری کمایجاد 

جویی تواند بدون کاهش عملکرد منجر به صرفهپسته می

 Iniesta)آب آبیاری در مناطق خشک و نیمه خشک گردد 

et al., 2008; Gijón et al., 2011; Carbonell‐

Barrachina et al., 2015; Memmi et al., 2016.) 

مرحله سوم رشد )مرحله مغز بستن  ،برخلاف مرحله دوم

ثیر زیادی بر عملکرد أسته( به کم آبیاری حساس بوده و تپ

 ،محصول دارد. برای این منظور باید در انتهای مرحله دوم

به اندازه آبیاری آبیاری کامل شروع شود و در مرحله سوم 

 Gijón etکافی انجام شود تا بازیابی استرس انجام شود )

al., 2011؛ Memmi et al., 2016.) 

در مراحل مین آب أدر نتیجه واکنش به سطوح مختلف ت

در  لازمقدامات ایکی از  .مختلف رشد پسته متفاوت است

در  مین آبأت وضعیتبررسی  ،مناطق تحت کشت پسته

کم  پیشنهادو  در شرایط فعلیپسته  مراحل مختلف رشد

  .استآن براساس  آبیاری

به  (1373) و محمدی محمدآبادی هی عزت آبادیلعبدال 

باغ پسته در  200یاری در منظور تعیین وضع آب

های انار و رفسنجان میزان آب مصرفی برای این  شهرستان

که میزان آب گیاه را تعیین کردند. این تحقیق نشان داد 

 793ها در یک سال دارای دامنه وسیعی از مصرفی این باغ

مترمکعب در هکتار بوده است و متوسط این  29000تا 

( 1375کوهی )مترمکعب تعیین شده است.  7931مقدار 

های زیرسطحی اجرا شده در در تحقیقی به ارزیابی سامانه

 باغات پسته شهرستان سیرجان پرداخت. در مزارع مورد

 10510تا  3190بررسی میزان آب آبیاری طیف وسیعی از 

این  مترمکعب در هکتار برای یک سال داشته است.

دهد مقدار آب مصرفی برای باغات ها نشان می تحقیق

های مختلف تفاوت  پسته در مناطق مختلف و مدیریت

رشد  هر مرحله ازدر آبیاری  تعیین مقدار خواهد داشت.

ای  گیری مزرعه با اندازه یک دشتدر سطح و پسته 

های سنجش از دور با  . تکنیکاستگیر و دشوار  وقت

توجه به پوشش کل منطقه و امکان سنجش در مراحل 

هستند.  منطقه گزینه برای پایش، بهترین رشد مختلف

از به شاخصی است که برای استفاده از سنجش از دور نی

آن مقدار آب مصرفی توسط گیاه در  ی هبتوان به واسط

برای در تحقیقات مشابه، . برآورد کردشرایط واقعی را 



 76/بررسی سطوح مختلف تامین آب در باغات پسته با استفاده از الگوریتم سبال )مطالعه موردی دشت سیرجان(
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 - تبخیررشد از پایش مصرف آب و وضعیت  بررسی

AET) تعرق واقعی
 .استفاده شده است (1

Akbari با استفاده از تصاویر  (2009) و همکاران

تعرق  -ای، نسبت آب مصرفی به مقدار تبخیر  ماهواره

را برآورد کردند و با استفاده از آن وضعیت مصرف واقعی 

رود را مشخص کردند.  آب در سطح حوضه زاینده

Ahmad با استفاده از اطلاعات  (2007) و همکاران

وضعیت مصرف آب سطحی و زیرزمینی در ای  ماهواره

 -با تعیین تبخیر ها  آن را تعیین کردند.کشور پاکستان 

وری کمتر از  مناطق دارای شاخص بهره واقعی،تعرق 

. دستورانی و همکاران مقدار پتانسیل را مشخص کردند

تعرق واقعی پسته با  -به برآورد میزان تبخیر  (1371)

ز دور )الگوریتم های سنجش اکاستفاده از تکنی

SEBAL
( و با استفاده از تصویر سنجنده مودیس در 2

ها نشان  منطقه اردکان استان یزد پرداختند. نتایج تحقیق آن

 مورد آب میزان بیندرصدی  17 دار معنی داد که تفاوت

وجود  اردکان منطقه در پسته تعرق واقعی -و تبخیر  نیاز

پاکستان در در کشور ( 2013) و همکاران Usman. دارد

ای  کشت برنج و گندم با استفاده از اطلاعات ماهواره

وری را  تعرق واقعی و مقدار شاخص بهره -مقدار تبخیر 

در کشور چین ( 2011) و همکاران Zhangتعیین کردند. 

تعرق  -با استفاده از تبخیر  2010تا  2000در طی ده سال 

 مصرف آب را مشخص کردند. در طی این الگویواقعی، 

و مصرف آب  وضعیتدر مناطق مختلف ها  آندوره، 

 و همکاران Y. Jin .مشخص کردند وری آن را بهره

 -2015در دره سان جواکوئین کالیفرنیا در سال ( 2017)

با استفاده از  مقدار تیخیر تعرق واقعی پسته را 2011

درصدی  35ها کاهش  برآورد کردند. آن 7تصاویر لندست 

واقعی درختان پسته را در اثر شوری تعرق  - در تبخیر

در کشور چین  (2017) و همکاران N. Jin بدست آوردند.

با استفاده از اطلاعات  2010 -2011در طی سال 

                                                           
1
 Actual Evapotranspiration 

2
 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

مصرف  وضعیتتعرق واقعی و  -ای مقادیر تبخیر  ماهواره

 استرسدر هر منطقه، مقدار ها  آنآب را استخراج کردند. 

براساس تفاوت آب مصرفی در حالت موجود با را آبی 

در نتیجه یکی از  .کردندحداکثر آب مصرفی مشخص 

، بررسی مین آباقدامات مؤثر در زمینه تعیین وضعیت تأ

تفاوت آب مصرفی در حالت موجود با حداکثر آب 

 مصرفی ممکن است.

تعرق  -حداکثر آب مصرفی از مقدار تبخیر برای تعیین 

مقدار شود که برای تعیین آن به  میپتانسیل استفاده 

( 1773و همکاران ) Kanber نیاز است. Kcضریب گیاهی 

 7/0تا  3/0در کشور ترکیه مقدار ضریب گیاهی پسته را 

ضرایب گیاهی  Goldhamer (1775)محاسبه کردند. 

پسته را در دره سان جواکوئین کالیفرنیا تعیین کرد که 

این ضرایب به عنوان و بود  17/1تا  09/0دارای دامنه 

ضرایب گیاه پسته در مجلات سازمان خواربار و 

کشاورزی )فائو( ارائه شد. البته این نکته قابل ذکر است 

که برای استفاده از این نتایج در سایر کشورها، ابتدا باید با 

استفاده از تحقیقات لایسیمتری این مقادیر را ارزیابی کرد. 

تری جهت تعیین مقدار در ایران نیز تحقیقات لایسیم

فرشی و  تعرق پتانسیل پسته انجام شده است. -تبخیر 

مقدار ضریب گیاهی پسته بارور را از  (1391همکاران )

پور کرمانی و همکاران  موذن بیان کردند. 1/0تا  3/0

تعرق پسته غیر بارور را از سن چهار تا  -تبخیر  (1371)

توسط دارای گیری کردند که به طور م نه سالگی اندازه

رو بهتر است  از اینبوده است.  25/0تا  19/0 محدوده

تعرق پتانسیل گیاه پسته در ایران، با  -برای تعیین تبخیر 

 توجه به سن درخت از دو تحقیق فوق استفاده کرد.

 تعیین وضعیت مصرف آببرای همانطور که بیان گردید، 

استفاده شده تعرق واقعی  -از تبخیر در حالت موجود 

تعیین وضعیت مصرف برای های فوق،  در تحقیقاست. 

 -از تبخیر اغلب  ،در سطح وسیعدر حالت موجود  آب

 .شده استاستفاده سبال  الگوریتماز حاصل تعرق واقعی 
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های  ( یکی از روشSEBAL)الگوریتم توازن انرژی سطح 

 1777مبتنی بر بیلان انرژی است که اولین بار در سال 

به روز گردید  مجدداً 2000و در سال  ارائه

(Bastiaanssen et al., 2000.) Bastiaanssen   و همکاران

 30تحقیق در  21را در  سبال ت الگوریتم( دق2005)

بررسی کردند. دقت برآورد این الگوریتم در مقیاس  کشور

 75درصد و در مقیاس فصلی  75مزرعه و روزانه برابر 

ای و سالانه برابر  درصد و دقت در مقیاس بزرگ حوضه

. محققین زیادی در مناطق مختلف درصد بوده است 71

(، Tasumi et al., 2003جهان از قبیل آیداهو آمریکا )

(، Teixeira et al., 2009; Costa et al., 2019برزیل )

(، شرق افریقا Sun et al., 2011; Jia et al., 2012چین )

(Kiptala et al., 2013( و عربستان )Mahmoud  و

Alazba ،2016 تبخیر برای تعیین  سبال روش الگوریتم( از

اند.  ( در سطوح وسیع استفاده کردهETaتعرق واقعی ) -

نایی نژاد و همکاران، ثدر کشور ایران نیز در مشهد )

)باقری هارونی و در شرق حوضه دریاچه ارومیه  (،1370

)دلگرم و همکاران،  در دشت کرمان، (1371همکاران، 

)رائینی سرجاز و همکاران،  و در دشت ناز ساری (1373

تعرق واقعی  -تبخیر در برآورد سبال  الگوریتم از (1379

های  در تمام تحقیقاست.  در سطوح وسیع استفاده شده

به عنوان یک روش مناسب و سبال روش الگوریتم فوق، 

( در سطوح AETتعرق واقعی ) -تبخیر برای تعیین دقیق 

 وسیع معرفی شده است. 

را براساس تفاوت  آب مینأت وضعیتتوان  می در نتیجه

آب مصرفی در حالت فعلی با حداکثر آب مصرفی 

 -پس از تعیین تبخیر برای این منظور،  مشخص کرد.

 با آنبا بررسی تفاوت  ،تعرق پتانسیل در باغات پسته

در هر  مین آبأت وضعیتتوان  میتعرق واقعی  -تبخیر 

اهداف این تحقیق، تعیین مرحله از رشد را بدست آورد. 

با استفاده از پسته در سطح حوضه  تعرق واقعی -تبخیر 

مراحل در  مین آبأت وضعیتو تعیین الگوریتم سبال 

 .بوده است پسته در سطح دشت سیرجان رشد مختلف

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هزار هکتار باغ  32 شهرستان سیرجان با دارا بودن حدود

کاری ومین منطقه پستهبعد از شهرستان رفسنجان د ،پسته

در دشت سیرجان مصرف اصلی . دشو محسوب میایران 

آب برای کشاورزی و کشت محصول پسته است و به 

وضعیت مصرف آب در باغات پسته  تعیین همین دلیل

محدوده مطالعاتی سیرجان بخشی از . اهمیت بسیاری دارد

سیرجان و  –گانه( ابرقو  30)دو حوضه آبریز درجه 

گانه ( فلات مرکزی ایران  1) یکحوضه آبریز درجه 

کیلومتر  9721است. این محدوده مطالعاتی با وسعت 

درجه و  51دقیقه تا  15درجه و  55های  مربع بین طول

 27قیقه تا د 52درجه و  27های  دقیقه شرقی و عرض 21

دقیقه شمالی قرار دارد. محدوده مطالعاتی  59درجه و 

 است دو منطقه ارتفاعات و دشت تقسیم شده سیرجان به

 2/11و  7/13ها به ترتیب  که میانگین سالانه دمای آن

 177گراد است. میانگین باران کل حوضه  درجه سانتی

به  میلیمتر و میانگین سالانه باران مناطق ارتفاعات و دشت

میلیمتر است. موقعیت  0/150و  5/222ترتیب برابر 

( آورده شده 1محدوده مطالعاتی دشت سیرجان در شکل )

است.
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 . موقعیت محدوده مطالعاتی دشت سیرجان 1شکل 

ها در نقاط مختلف  با توجه به موقعیت و تمرکز آبادی

روستایی در نقاط های تعاونی  دشت سیرجان، اتحادیه

ها دارای  مختلف دشت ایجاد شده است. این اتحادیه

اطلاعاتی از قبیل افراد تحت مجموعه، سطح باغات پسته، 

هستند. لازم به ذکر است که  ...میزان عملکرد محصول و

بندی کوچکترین سطح اطلاعات موجود بوده و  این تقسیم

ایط اغلب مناطق به دلیل نزدیکی جغرافیایی دارای شر

. لذا از این فرهنگی و مدیریت آبیاری یکسان هستند

منطقه  15بندی استفاده و دشت سیرجان به  تقسیم

 (. 2مطالعاتی شامل کشت پسته تقسیم گردید )شکل 

 
 دشت سیرجان مطالعه دربندی مناطق مورد . تقسیم2شکل 



 و همکاران نشین بادیه/  07
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 تعرق پتانسیل پسته -تعیین تبخیر 

ی  دهنده ( نشانETcتعرق پتانسیل هر گیاه ) -تبخیر 

تعرق گیاه در شرایط استاندارد است.  -حداکثر تبخیر 

پتانسیل گیاه در لایسیمتر و  تعرق -برای این منظور تبخیر 

گردد. پس از مقایسه  تعادل آبی تعیین می پس از رسیدن به

( ETo) اغلب چمن()تعرق مرجع  -این مقدار با تبخیر 

1)را که ضریب گیاهی  EToبه  ETcتوان نسبت  می
KC ) 

شود بدست آورد. سپس در زمان مورد نیاز با  نامیده می

تعرق گیاه مرجع و ضرب آن در مقدار  -تعیین تبخیر 

ق پتانسیل گیاه مورد نظر تعر -، تبخیر ضریب گیاهی

 ETcعلامت  با  تعرق پتانسیل -گردد. تبخیر محاسبه 

  استفاده (1رابطه ) شود و برای محاسبه آن از می  داده نشان

 .گرددمی

(1)          
oCC ETKET  

  نوع  به  توجه با و  نبوده  ثابت یک مقدار Kcگیاهی   ضریب

  دوره  طول در  هوایی و  آب شرایط و رشد  مرحله ، گیاه

زمینه شرایط اقلیمی حاکم بر نماید. در این  می تغییر رشد

ها،  درختان، نحوه آرایش آن هر منطقه، عواملی نظیر سن

ثر مؤدر مقدار این ضریب مدیریت باغات و برنامه آبیاری 

همانگونه که بیان  (.1371)دستورانی و همکاران، است 

تعرق و  -توان برای برآورد دقیق تبخیر  می شد، در ایران

سال )غیر  10ر سنین زیر آب مورد نیاز درخت پسته د

( و 1371) و همکاران پور کرمانی موذن بارور( از تحقیق

فرشی و  سال )بارور( از تحقیق 10برای سنین بیش از 

که در دشت رفسنجان )مجاور دشت  (1391همکاران )

استفاده کرد. طبق اطلاعات اداره  اند،سیرجان( انجام شده

جهاد کشاورزی وسعت باغات بارور سیرجان حدود 

 755سال(  10هکتار و باغات غیر بارور )زیر  32000

دهد باغات غیر بارور نسبت به  میهکتار است که نشان 

شوند. به دلیل بارور وسعت بسیار کمی را شامل می

                                                           
1
 Crop coefficient 

نسبت بسیار یابی باغات جوان و با توجه به دشواری مکان

تعرق جداگانه برای این  -ها از محاسبه تبخیر  کم آن

 باغات صرف نظر شده و تمام باغات با استفاده از ضرایب

  .محاسبه شده است( 1391فرشی و همکاران )تحقیق 

 پستهتعرق واقعی  -تعیین تبخیر 

با توجه به وسعت دشت سیرجان، امکان تعیین دقیق آب 

و به  ای وجود ندارد مزرعهمصرفی باغات به صورت 

( به عنوان AETتعرق واقعی ) -همین دلیل از مقدار تبخیر 

نمایانگر مقدار آب مصرفی توسط باغات پسته استفاده 

فروردین بدین منظور در دوره رشد پسته )ابتدای . گردید

ای در محدوده  ماه تا انتهای آبان ماه( تصاویر ماهواره

ها اجرا  سبال بر روی آندشت سیرجان تهیه و الگوریتم 

  گردید.

سازی  مرحله پیش پردازش در واقع تصحیح و بهینه

شود، ای است. در این مرحله سعی می تصاویر ماهواره

خطاهای سیستماتیک و غیر سیستماتیک موجود در 

ها برای پردازش ترین پیشتصاویر تصحیح شوند. عمده

تصاویر شامل: تصحیح رایومتریکی، تصحیح هندسی و 

اتمسفری و هندسی تصحیحات است. تمام تفکیک باندها 

که در این  گردد انجام میقبل از انجام الگوریتم سبال 

پردازش و پردازش تصاویر تحقیق کلیه مراحل پیش

 انجام شده است. ENVI 5.3لندست در نرم افزار 

 -72نطقه مربوط به سال زراعی اطلاعات موجود در م

تعرق واقعی نیز  -رو تبخیر  بوده است، ازین 1371

میلادی( تعیین گردید.  2013همزمان با آن در سال )

 (Landsat 8- OLI) 7ای لندست  تصاویر ماهوارهبنابراین، 

روز در سال  11متر و دقت زمانی  30با دقت مکانی 

 تهیه و استفاده گردید. 2013

تعرق واقعی با استفاده از الگوریتم  -در برآورد تبخیر 

سبال، وجود بارش و ابر در زمان تصویربرداری در 

کند. به همین دلیل دو  تصاویر انتخابی ایجاد خطا می

تصویر موجود در بازه زمانی رشد پسته  13تصویر از 

 )ابتدا فروردین تا انتهای آبان( حذف گردید. 
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تصویر دارای  11صاویر موجود از بین ت 2013در سال 

دقت و شرایط مطلوب بوده است که تاریخ تصویربرداری 

 آورده شده است. (1)در جدول ها  آن

 مورد استفاده در الگوریتم سبال 7. تاریخ تصاویر لندست 1جدول 

 شماره روز جولایی تاریخ شمسی تاریخ میلادی شماره روز جولایی تاریخ شمسی تاریخ میلادی

23/3/2013 3/1/1372 73 17/9/2013 29/3/1372 177 
13/3/2013 23/1/1372 103 17/7/2013 27/5/1372 231 
15/5/2013 25/2/1372 135 3/7/2013 13/1/1372 239 
31/5/2013 10/3/1372 151 1/10/2013 3/9/1372 297 
11/1/2013 21/3/1372 119 9/11/2013 11/7/1372 311 
2/9/2013 11/3/1372 173    

 

تعرق  -در اجرای الگوریتم سبال نیاز به محاسبه تبخیر 

مرجع در دو حالت روزانه و ساعتی است، بدین منظور 

اطلاعات لازم شامل دمای کمینه و بیشینه، نقطه شبنم، 

از ایستگاه سرعت باد، رطوبت نسبی و ساعات روشنایی 

تهیه گردید. طبق  2013سینوپتیک سیرجان برای سال 

و با  Ref- ETالعمل الگوریتم سبال، از مدل توصیه دستور

تعرق مرجع  -استفاده از روش فائو پنمن مانتیث، تبخیر 

به صورت روزانه و ساعتی )در روز و ساعت گذر 

لندست ماهواره( تعیین گردید. قابل ذکر است که سنجنده 

صبح به وقت محلی از  11تا  10معمولاً بین ساعات  7

 کند.  ایران عبور می

 SEBALالگوریتم 

برای تصاویر لندست  9تا  1در الگوریتم سبال از باندهای 

( استفاده Reflectanceتولید تصویر بازتابش سطح )

شود که برای تولید شاخص پوشش گیاهی اختلاف  می

( و LAI(، شاخص سطح برگ )NDVIنرمال شده )

( کاربرد دارند و از Albedo) ندگیببازتاشاخص ضریب 

استفاده  (LSTدمای سطح زمین ) تعیینبرای  11و  10باند 

 گردد. می

( در واقع SEBALالگوریتم بیلان انرژی در سطح زمین )

رسد را  تعرق می -شار گرمای نهان که به مصرف تبخیر

تعیین ( 2براساس مقدار باقیمانده انرژی از رابطه )

 (.Bastiaanssen et al., 2000نماید ) می

(2         )        H-G-nRET  

شار تابش  Rnشار گرمای نهان،  ETدر رابطه فوق، 

شار  Gشار گرمای محسوس و  Hخالص خورشید، 

تمامی اجزای معادله فوق بر حسب گرمای خاك است )

W/mوات بر مترمربع یا 
یند محاسباتی آهستند( و فر 2

 ادامه توضیح داده شده است.ها در  آن

بر اساس اختلاف بین  Rnشار تابش خالص خورشید 

و  شود محاسبه میهای ورودی و خروجی  جریان تابش

معیاری از مقدار انرژی موجود در سطح زمین است 

 (.3)رابطه 

(3    )       
 

 LLLn )1()-(1 RRRRR OS  

 3تا  3/0تابش موج کوتاه ) SRدر رابطه فوق، 

W/mمیکرومتر( ورودی )
2 ،)LR ( تا  3تابش موج بلند

W/mمیکرومتر( ورودی ) 100
تابش موج  LR و (2

W/mبلند خروجی )
ها از دمای  است که برای تعیین آن( 2

 dem (Digital Elevation و نقشه (LST) سطح زمین

Model )گردد.  استفاده می  از تصویر آلبیدوی سطحی

 NDVIاز شاخص گسیلمندی سطحی  0و بازتابش سطح 

 شود. استخراج می
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( میزان ذخیره گرمای داخل خاك و Gشار گرمای خاك )

پوشش گیاهی در اثر هدایت مولکولی است که مطابق 

راهنمای الگوریتم پیشنهادی و براساس ضرایب ( 3رابطه )

 .گردد برآورد می( Allen et al., 2002سبال )

(3)       42

n 978.010.00620.0032 NDVI
T

RG S  


 

شاخص  NDVIدمای سطح زمین و  Tsدر رابطه فوق، 

 گیاهی اختلاف نرمال شده است.

رفت انرژی ) یا ( میزان هدرHشار گرمای محسوس )

شود  گرما( است که در اثر اختلاف دما به هوا منتقل می

 .(5)رابطه 

(5)                         

دمای هوا  Tairدمای آیرودینامیک هوا،  Toدر رابطه فوق، 

Kg/mچگالی هوا ) air)کلوین(، 
3 ،)Cp  گرمای ویژه هوا

(J/Kg/K و )RAH ( مقاومت آیرودینامیکی هواs/m.است ) 

گیری یا برآورد دمای آیرودینامیک، عملاً غیر ممکن  اندازه

های  های مختلف، الگوریتم و پیچیده بوده و لذا مدل

متفاوتی را برای برآورد اختلاف دمای هوا و آیرودینامیک 

(dTبکار می )  به منظور برآورد بالسبرند. در الگوریتم ،

dT این در  .شود شونده استفاده میاز یک فرآیند تکرار

( برای دمای 1یک رابطه رگرسیونی مطابق رابطه )فرآیند 

در دو پیکسل شاخص )سرد و  dTو( Tsسطح زمین )

های  پیکسل  گرم( برآورد شده و سپس این رابطه به تمامی 

 (.Allen et al., 2002گردد ) تصویر اعمال می

(1      )                                   bTadT S  

مزارع با پوشش گیاهی متراکم دارای  پیکسل سرد از

مشابه با و کمترین دمای سطح  NDVIبیشترین مقدار 

کشت یونجه متراکم و پیکسل گرم به عنون پیکسل دارای 

 NDVIدارای بیشترین دما از مزارع بدون پوشش گیاهی 

 غیر لیمزارع آیش وکم و دمای سطح زیاد مشابه با 

 -تبخیر  سبالشود. در اجرای الگوریتم  بیابانی انتخاب می

تعرق در پیکسل گرم برابر صفر و در پیکسل سرد برابر با 

 شود. تعرق یونجه فرض می -تبخیر 

(، برای هر پیکسل با استفاده از ETشار گرمای نهان)

)مدت ای  مقدار لحظه ETآید که  ( بدست می2رابطه )

ساعتی برای زمان گذر ماهواره است. میزان یک ثانیه( 

به ( AETh) ت گذر ماهوارهتعرق واقعی در ساع -تبخیر 

با استفاده از گرمای  )میلیمتر( صورت عمق تبخیر آب

 شود. محاسبه می (9(، از رابطه )λنهان تبخیر آب )

(9    )                          


ET
AETh  3600  

تعرق  -تعرق روزانه از تبخیر -جهت برآورد تبخیر

تعرق گیاه مرجع در حالت  -نسبت تبخیر، از ساعتی

در حالت تعرق گیاه مرجع  -تبخیر( به ETo-24روزانه )

. با ضرب این نسبت در شود میاستفاده ( ETo-hساعتی )

 -مقدار تبخیر (AEThساعتی )واقعی تعرق  -مقدار تبخیر

 Allen( بدست خواهد آمد )AET24تعرق واقعی روزانه )

et al., 2002.) 

(7     )                 
ho

o

h
ET

ET
AETAET



 24

24
  

به انجام  ENVI 5.3افزاری کلیه مراحل فوق در محیط نرم

( آورده شده 3رسید که به صورت شماتیک در شکل )

.است

. 

AH

airo

P
R

TT
CH


 air
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 . طرح شماتیک از الگوریتم سبال3شکل 

مناطق با پوشش گیاهی نسبت به مناطق بدون پوشش 

تر و شاخص  پایین Albedoو  LSTگیاهی دارای شاخص 

LAI  وNDVI بالاتر هستند. فلذا در نرم افزار ENVI ،

سطح زیرکشت باغات پسته در هر منطقه از دشت 

و با استفاده از  Decision Treeسیرجان با اجرای فرمان 

طبق اطلاعات  های فوق تعیین گردید. مقادیر شاخص

در  سیرجان اتحادیه تعاونی روستایی و جهاد کشاورزی

در مناطق مورد مطالعه )فرورین تا آبان( دوره رشد پسته 

غیر از پسته کشت گیاهان سطح در سطح دشت سیرجان، 

بسیار کم و زیر یک درصد است. فلذا در مناطق مورد 

بررسی از تفکیک کشت پسته با دیگر محصولات صرف 

 نظر شده است.

پس از انجام  لندستتصویر  ازمتری  30در هر پیکسل 

تعرق واقعی روزانه بدست  -الگوریتم سبال، مقدار تبخیر 

های دارای پوشش گیاهی در  آمده است و با جمع پیکسل

تعرق واقعی روزانه در هر منطقه  -هر منطقه، مقدار تبخیر 

( 7تعرق واقعی به صورت رابطه ) - آید. تبخیر بدست می

( بیان KAعی )و با استفاده از ضریب گیاهی در شرایط واق

 شود.  می

 (7     )  OCSOA ETKKETKAET 24 

غیر آبی در شرایط  استرسضریب  KSدر رابطه فوق 

 ضریب گیاهی است که با ضرب آن در استاندارد و واقعی

(KC ) به(KA )در نتیجه با داشتن تبخیر شود.  تبدیل می- 

برای هر  KAتعرق مرجع در روز تصویربرداری مقدار 

برای روزهای بدون  KAمقادیر  آید. پیکسل بدست می

در روزهای دارای تصویر  میانیابیبا ای،  تصویر ماهواره

تعرق واقعی  -مقدار تبخیر آید.  ای بدست می ماهواره

 -در تبخیر  KAبا ضرب روزانه در روزهای بدون تصویر 

 بدست آمده است. همان روز تعرق مرجع

 سبال سنجی الگوریتمصحت

، بالانس انرژی را در مقیاس منطقه سبالاگر چه الگوریتم 

کند  های زمینی تعیین می با کمترین نیاز به داده

(Duchemin et al., 2006 )سنجی دقت ولی صحت

دهد.  میدر مقیاس منطقه مورد مطالعه را نشان الگوریتم 

ا سنجی نتایج استخراج شده از الگوریتم سبال بدر صحت

 شود. زمینی مقایسه می های داده

برای این منظور در منطقه مورد مطالعه از نتایج تحقیق 

که با ( 1371)و همکاران پور کرمانی  موذن لایسیمتری

تعرق واقعی پسته  -هدف تعیین ضریب گیاهی و تبخیر 

در دشت رفسنجان )مجاور دشت سیرجان( انجام شده 

درجه  55 است، استفاده گردید. لایسیمتر پسته در موقعیت

دقیقه و  23درجه و  30ثانیه شرقی و  20دقیقه و  51و 

ی یک هکتاری با شرایط  ثانیه شمالی و داخل مزرعه 29

مشابه قرار دارد. در تحقیق فوق مقدار ضریب گیاهی پسته 

در طول  1370و  1397های  سال در سال 7و  7در سنین 

ه درشد پسته )ابتدای فروردین تا انتهای آبان( تعیین ش

 .است
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تصاویر  ( فقط1370و  1397در زمان تحقیق فوق )

در مرحله از اینرو  ،وجود داشته است 9لندست 

 7به جای لندست  9از تصاویر لندست سنجی  صحت

در  سبالسنجی الگوریتم به منظور صحتاستفاده شد. 

از تصاویر لندست  تعرق واقعی گیاه پسته -برآورد تبخیر 

با استفاده  است استفاده گردید.( آمده 2که در جدول ) 9

اجرا و  سبالالگوریتم  در دشت رفسنجاناز این تصاویر 

تعیین   تعرق واقعی پسته -مقدار ضریب گیاهی و تبخیر 

 گردید.

 سنجی مورد استفاده برای مرحله صحت 9لندست  . تاریخ تصاویر2جدول 

 شماره روز جولایی تاریخ شمسی تاریخ میلادی شماره روز جولایی تاریخ شمسی تاریخ میلادی
17/5/2000 30/2/1397 130 3/3/2001 15/1/1370 73 
21/5/2000 1/3/1397 139 20/3/2001 31/1/1370 110 
22/9/2000 1/5/1397 203 27/5/2001 7/3/1370 137 
9/7/2000 19/5/1397 220 23/1/2001 2/3/1370 193 
13/7/2000 23/5/1397 229 19/7/2001 21/5/1370 227 
21/10/2000 5/9/1397 300 21/7/2001 3/1/1370 237 
3/3/2001 13/12/1397 12 13/10/2001 21/9/1370 271 

   5/11/2001 13/7/1370 307 
 

تعرق واقعی  -در تحقیق لایسیمتری مذکور مقادیر تبخیر 

رو نتایج تبخیر  روزه ارائه شده است، ازین 20های  دوره در

 20های  تعرق واقعی حاصل از الگوریتم سبال به دوره -

 روزه تبدیل و با نتایج تحقیق مذکور مقایسه شد.

نتایج الگوریتم سبال از  ارزیابی، به منظور سنجیصحتدر 

MAE(، میانگین مطلق خطا )Eپارامتر مقدار خطا )
1،) 

PEدرصد خطا )
و مجذور میانگین مربع خطاها  (2

(RMSE
( نحوه 13( تا )10ی ) استفاده شد که رابطه( 3

 دهد. ها را نشان می محاسبه آن

(10    )                            
jj OSE           

(11       )               
n

jj OS
n

MAE
1

1         

(12      )                         
Oj

OS
PE

jj )( 
 

(13     )   



m

j

Oj)(Sj
m

RMSE
1

21 

تعرق بدست آمده از الگوریتم  -مقدار تبخیر  Sjکه در آن 

لایسیمتری تعرق  -ی مشاهداتی تبخیر  داده Ojو  سبال

 زمینی است. بدست آمده از اطلاعات

                                                           
1
 Mean Absolute Error 

2
 Present Error 

3
 Root Mean Square Error 

 از رشد در هر مرحله مین آبأتعیین سطوح ت

تعرق پتانسیل  -در هر مرحله از رشد پسته، تفاوت تبخیر 

(ETC( و واقعی )AETنشان ) در ی کمبود آبیاری  دهنده

در این نسبت به حالت استاندارد است. حالت فعلی 

، پسته در هر مرحله از رشد مین آبNت سطوحتحقیق 

تعرق پتانسیل  -تبخیر  به کمبود آبیاری نسبتبراساس 

(Goldhamer, 2005) کم آبیاری ه صورت درصدب و (PS )

 .شده است محاسبه( 13طبق رابطه )

(13 )                      1001 











C

S
ET

AET
P 

 ی دهندهنشان ای ماهواره تصاویر از آمده بدست نتایج

 دشت مختلف مناطق در آبیاری کم زمانبندی و میزان

 هر در آبیاری کم واقعی مقدار راستا این در. است سیرجان

 در پیشنهادی آبیاری کم سطوح با پسته رشد از مرحله

 متناسب بطور و گرفت قرار بررسی مورد دیگر مطالعات

 سیرجان دشت از منطقه هر در آب مینتأ بهبود الگوهای

 .است شده مشخص

 دشت مختلف مناطق در آبیاری کم مختلف سطوح

 حال عین در و داشته ثیرتأ محصول عملکرد بر سیرجان

 بر نیز آبیاری آب متفاوت کیفیت از حاصل شوری تنش
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 عملکرد همبستگی تعیین برای. است گذارتأثی عملکرد

 تجزیه از آب شوری و آبیاریکم مقدار به منطقه هر

 در پسته محصول عملکرد. است شده استفاده واریانس

 روستایی تعاونی اتحادیه اطلاعات از دشت مختلف مناطق

 1371 -72 سال در تحقیق این مناطق با مشابه مناطق در

 اداره توسط آبیاری آب شوری میزان. است شده استفاده

 ( EC) الکتریکی هدایت گیری اندازه با کرمان ای منطقه آب

 سال در سیرجان دشت سطح در کشاورزی چاه 1079 در

 های آب وضعیت خلاصه) است شده مشخص 1371 -72

 با منطقه هر در EC میانگین(. 1372 زیرزمینی،

 مشخص منطقه آن در موجود های چاه از گیری میانگین

 .است شده

 با  SAS افزارنرم محیط در واریانس تجزیه عملیات

 برای و است شده انجام خطی رگرسیون مدل از استفاده

 و( تحقیق این در شده برآورد) آبیاری کم میزان منظور این

 و (X2 و X1) مستقل متغیرهای عنوان به آب شوری میزان

 به (Y) وابسته متغیر عنوان به منطقه هر در متوسط عملکرد

 .است شده گرفته نظر در متغیر دو این

 مختلف های بازه در عملکرد به آبیاری کم ثیرتأ طرفی از

 تجزیه از استفاده با رو، این از. است متفاوت شوری

 های بازه در آبیاری کم به عملکرد همبستگی واریانس

 همبستگی بیشترین با شوری بازه و تعیین شوری مختلف

 .است شده مشخص آبیاری کم به عملکرد

 بحث و نتایج

  پسته پتانسیل تعرق - تبخیر

 تعرق - تبخیر مقدار پسته گیاهی ضرایب از استفاده با

 سال برای پسته رشد مختلف مراحل در پسته گیاه پتانسیل

 جدول در و تعیین سیرجان دشت در 1371 – 72 زراعی

 .است شده آورده( 3)

 گیاه مرجع و پتانسیل پسته به همراه مقادیر ضرایب گیاهی پسته در مراحل رشد در سیرجانتعرق  -. مقدار تبخیر 3 جدول

 تاریخ شمسی معادل دوره مرحله رشد
ضرایب 

 گیاهی

تعرق مرجع  -تبخیر 

 ETOروزانه 

سیل نتعرق پتا -تبخیر 

 ETCروزانه 

مرحله اول 

 رشد

 7/1 9/3 3/0 فروردین 21تا  12

 5/2 3/1 3/0 اردیبهشت 10فروردین تا  29

 1/2 3/1 3/0 اردیبهشت 25تا  11

مرحله دوم 

 رشد

 1/3 2/7 33/0 خرداد 10اردیبهشت تا  21

 3/3 5/7 5/0 خرداد 25تا  11

 0/5 2/7 53/0 تیر 7خرداد تا  21

مرحله سوم 

 رشد

 7/5 7/7 1/0 تیر 23تا  10

 7/5 9/7 1/0 مرداد 7تیر تا  25

 1/5 5/7 1/0 مرداد 23تا  10

 3/5 1/7 1/0 شهریور 7مرداد تا  25

 7/3 0/7 1/0 شهریور 23تا  10

 0/3 7/1 1/0 مهر 7تا  23 برداشت

مرحله 

 چهارم رشد

 1/3 9/5 53/0 مهر 23تا  7

 3/2 5/3 5/0 آبان 7مهر تا  23

 5/1 2/3 31/0 آبان 11تا  10

 790 1133  مجموع کل دوره )میلیمتر(
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گیری نداشته  ضریب گیاهی پسته تغییر چشمدر دوره رشد 

میلیمتر در  5)تعرق مرجع  -ولی به دلیل تغییر زیاد تبخیر 

تعرق  -به دلیل گرم شدن هوا، مقدار تبخیر روز تغییر( 

میلیمتر در روز تغییر(  3زیاد )پتانسیل پسته نیز تغییر 

مرحله سوم بیشترین مقدار آب مورد نیاز در . داشته است

 رخ داده که همزمان با پر شدن مغز پسته است ورشد 

در این مرحله بالای کشت به آبیاری ی نیاز  دهنده نشان

است. طبق نظر محققین، مرحله سوم رشد به کم آبیاری 

حساس بوده و باید به اندازه کافی انجام شود تا کاهش 

 ,.Memmi et al؛ Gijón et al., 2011عملکرد رخ ندهد )

ترین و بیشترین آب مورد نیاز پسته  مهم بنابراین(. 2016

در مرحله سوم است که باید در آبیاری در منطقه لحاظ 

 شود تا عملکرد مطلوب بدست آید.

روزه رشد  221تعرق پتانسیل در دوره  -مجموع تبخیر  

مترمکعب بر هکتار  7900میلیمتر یا  790گیاه پسته برابر 

تعرق پتانسیل برابر با حداکثر  -است. تبخیر برآورد شده 

آب مصرفی پسته در شرایط استاندارد است که با مقدار 

ی بررسی رو براآن در شرایط واقعی تفاوت دارد. ازاین

 .محاسبه گردیدتعرق واقعی  -تبخیر وضعیت فعلی، 

 تعرق واقعی -تبخیر 

 23تصاویر مورد استفاده در بازه زمانی در دشت سیرجان، 

آبان( بوده است.  11نوامبر ) 9فروردین( تا  3مارس )

 دوره تعرق باغات پسته مربوط به -کمترین مقدار تبخیر 

میلیمتر در روز و  9/1فروردین( با متوسط  3مارس ) 23

تیر( با متوسط  29جولای ) 17بیشترین مقدار مربوط به 

نتایج سنجی  صحتبوده است. میلیمتر در روز  5/3

به همراه  الگوریتم سبالتعرق واقعی حاصل از  -تبخیر

و  1397روزه برای سال  20پارامترهای خطا در هر دوره 

 ( آورده شده است.3در جدول ) 1370

 همراه پارامترهای خطا تعرق واقعی روزانه حاصل از الگوریتم سبال و لایسیمتر به -. تبخیر 3جدول 

 20شماره دوره 

 روزه

 1370سال  1397سال 

ET 
سبال 

mm/day 

ET 
لایسیمتری 

mm/day 

 مقدار خطا

E 

mm/day 

درصد خطا 
PE 
)%( 

ET 
سبال 

mm/day 

ET 
لایسیمتری 

mm/day 

 مقدار خطا

E 

mm/day 

درصد خطا 
PE 
)%( 

1 79/0 73/1 71/0- 5/52- 03/1 51/2 52/1- 1/57- 

2 90/1 32/2 12/0- 7/21- 71/1 01/3 15/1- 3/37- 

3 50/2 93/2 23/0- 9/7- 52/2 30/3 77/0- 7/25- 

3 32/3 71/2 35/0 7/15 29/3 50/3 23/0- 5/1- 

5 37/3 57/2 70/0 1/33 13/3 73/2 20/0 7/1 

1 37/3 77/3 31/0- 5/10- 37/3 57/3 11/1- 3/23- 

9 12/3 23/2 11/0- 3/3- 20/3 77/3 99/0- 5/17- 

7 17/3 11/3 03/0 1/1 13/3 11/3 37/0- 3/13- 

7 11/3 37/2 12/0 9/23 25/3 11/3 13/0 1/3 

10 13/2 71/1 19/0 3/33 37/2 31/2 19/0 5/9 

11 11/2 91/1 30/0 3/23 27/2 13/2 15/0 7/1 

12 12/1 07/1 03/0 1/2 37/1 93/1 25/0- 5/13- 

 17 57/0 09/3 57/2 7/17 35/0 37/2 55/2 متوسط 

 -1/15 115 939 122 1/2 3/15 579 113 مجموع کل دوره

 پارامترهای خطا
MAE = 35/0 

(mm/day) 

RMSE = 55/0 

(mm/day) 

MAE = 57/0 

(mm/day) 

RMSE = 95/0 

(mm/day) 
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روزه  20های  تعرق در دوره -مقدار خطا در برآورد تبخیر 

متغیر بوده است این مقدار در مراحل اولیه زیاد بوده و به 

مرور کاهش داشته است. نتایج الگوریتم سبال در سال 

های اولیه رشد( و  اغلب بیش برآورد )به جز دوره 1397

اغلب کم برآورد بوده است. میانگین درصد  1370در سال 

درصد و در سال  7/17برابر  1397خطای مطلق در سال 

دهد  درصد بوده است. این مقادیر نشان می 17رابر ب 1370

 20الگوریتم سبال قادر است با درصد خطای حدود 

تعرق پسته را برآورد کند. مقدار متوسط  -درصد تبخیر 

و  35/0به ترتیب برابر  RMSEو  (MAEخطای مطلق )

 95/0و  57/0و  1397میلیمتر بر روز برای سال  55/0

 بوده است.  1370 میلیمتر بر روز برای سال

تعرق روزانه با استفاده از الگوریتم  -در برآورد تبخیر 

برابر را  RMSEمقدار  (2009) و همکاران Teixeiraسبال 

 (1371باقری هارونی و همکاران ) میلیمتر بر روز،37/0با 

را  RMSEدرصد و مقدار  25/17را  میانگین درصد خطا

مقدار  (1373اران )دلگرم و همک میلیمتر بر روز، 2برابر 

RMSE  رائینی سرجاز و  میلیمتر بر روز و 12/0را

 13/1را برابر  RMSEو  71/0را  MAE (1379همکاران )

تایج بدست ن این اساس بر در روز بیان کردند. میلیمتر

مشابه با سایر تحقیقات در دامنه  آمده در این تحقیق نیز

 - تبخیر توان از الگوریتم سبال برای تعیین میبوده و 

 تعرق واقعی پسته در دشت سیرجان استفاده کرد.

 در هر مرحله از رشد مین آبأت سطوحتعیین 

 منجر بهمین ناکافی آب در هر مرحله از رشد پسته أت

در مراحل مختلف رشد  آبیاری کماعمال سطوح متفاوت 

در هر مرحله از رشد  کم آبیاریمقدار نتایج شده است. 

گانه(  15برای متوسط دشت سیرجان )متوسط تمام مناطق 

آورده شده ( 5در جدول )1371 - 72برای سال زراعی 

 است.

  برای متوسط دشت سیرجان 1371 - 72سال زراعی در . مقادیر درصد کم آبیاری در هر مرحله از رشد 5جدول 

 تاریخ شمسی معادل دوره مراحل رشد شماره دوره
 کم آبیاری

(mm) 

کم آبیاری 

(%) 

 مرحله اول رشد

 13 3 فروردین 21تا  Bloom 12گلدهی 

 3 1 اردیبهشت10فروردین تا  Leaf out 29ها ظهور برگ

 0 0 اردیبهشت 25تا  Shell Expansion 11حجیم شدن پوست 

مرحله دوم 

 رشد

 9 3 خرداد 10اردیبهشت تا  Shell Hardening 21استخوانی شدن پوست 

 23 15 خرداد 25تا  Shell Hardening 11استخوانی شدن پوست 

 22 11 تیر 7خرداد تا  Shell Hardening 21استخوانی شدن پوست 

مرحله سوم 

 رشد

 23 20 تیر 23تا  Nut Filling 10پر شدن مغز 

 31 27 مرداد 7تیر تا  Nut Filling 25پر شدن مغز 

Nut Fill/Shell Split 10  32 25 مرداد 23تا 

 33 27 شهریور 7مرداد تا  Shell Splitting 25خندان شدن

 31 23 شهریور 23تا  Hull Slip 10ترکیدن پوست بیرونی 

 31 12 مهر 7تا  Harvest 23برداشت  

مرحله چهارم 

 رشد

 1 3 مهر 23تا  Postharvest 7پس از برداشت 

 5 2 آبان 7مهر تا  Postharvest 23پس از برداشت 

 0 0 آبان 23تا  Postharvest 10پس از برداشت 

 19 12  مقدار متوسط برای کل دوره 
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آبیاری در در اوایل دوره  که دادنشان این بررسی  

شود به  مین میأنیاز پسته ت آب مورد ،های فروردین نیمه

به در اردیبهشت ماه به صفر میرسد.  کم آبیاریطوریکه 

با ماه  مرحله دوم رشد و با شروع خردادمرور از ابتدای 

افزایش یافته  نیز آبیاری درصد کمگرم شدن تدریجی هوا 

با ادامه رسد.  درصد می 23و در انتهای این مرحله به 

میزان  ،موردنیازدسترسی به آب افزایش دما و به دلیل عدم 

افزایش بطور نسبی در مرحله سوم رشد  کم آبیاری

درصد  23در ابتدای این دوره  آبیاری کمیابد. میزان  می

مرحله خندان شدن به انتهای مرداد ماه در و در بوده 

در شهریور  .رسد میدرصد  33یعنی بیشترین مقدار خود 

به ز نی آبیاری کمماه به دلیل کاهش تدریجی دما مقدار 

پس از  . در مرحله چهارم رشد واست تدریج کاهش یافته

مین أآب تبرداشت محصول به دلیل کاهش دما در مهر ماه 

کاهش یافته  کم آبیاریدرصد شده برای گیاه کافی بوده و 

در موجود روند رسد.  به صفر میاین مرحله و در انتهای 

نشان میدهد با دسترسی یکنواخت به آب در  ،مین آبأت

ثابت در کل بطور  دور آبیاریطول دوره رشد، مقدار و 

در منطقه مورد مطالعه عمل، است. در وجود داشته فصل 

پمپاژ از منابع آب زیرزمینی از طریق  مین آب مورد نیازأت

هر فرد از آب  ثابت سهمبا توجه به شود و  انجام می

با دور ثابت و بیاری آمدیریت موجود منجر به برداشتی 

این روند  در طول دوره آبیاری شده است. مقدار ثابت

درحد آبیاری ی رشد مقدار  در ابتدای دورهباعث شده 

به هوا  بوده ولی در مرحله سوم با گرم شدن شدیدکافی 

بوده ناکافی  ،آبیاری این مقداردلیل افزایش نیاز آبی پسته 

 .شدیدی شده استو اعمال تنش  آبیاری کمو منجر به 

مرحله  است تحقیقات موجود در این زمینه نشان داده  

را  آبیاری کمدرصد  50دوم رشد پسته، قابلیت تحمل تا 

حساس بوده و اعمال  آبیاری کمولی مرحله سوم به  دارد

 است شدهمنجر به کاهش محصول در این مرحله تنش 

(Iniesta et al., 2008; Gijón et al., 2011; Carbonell‐

Barrachina et al., 2015; Memmi et al., 2016 در .)

 23 آبیاری کممرحله دوم رشد حداکثر دشت سیرجان در 

از حد مجاز فراتر نرفته درصد بوده است و در نتیجه 

درصد بوده  30 آبیاری کممیزان  رشد مرحله سومدر است. 

کافی نامین أتبه دلیل حساسیت این مرحله به  که است

خواهد باعث کاهش محصول  آبیاری آب، این میزان کم

. فلذا در صورتیکه بتوان کاهش آبیاری در مرحله دوم شد

با  و افزایش آبیاری در مرحله سوم اعمال کرد میتوان

آبیاری را  ، مدیریتمین آبأاستفاده از میزان مشابه ت

براساس حساسیت در مراحل رشد تنظیم و عملکرد 

 ط مستلزمفراهم آوردن این شرایمحصول را افزایش داد. 

تغییر میزان پمپاژ از منابع زیرزمینی در داخل فصل خواهد 

موجود، بود. طبیعتاً در شرایط حفظ روش برداشت آب 

رو  امکان تغییر میزان آبیاری در منطقه محدود است. از این

آب  از تلفاتبهتر است برای جبران آب مورد نیاز گیاه، 

 رشد جلوگیری کرد.در مرحله سوم به ویژه 

هر منطقه در هر مرحله از رشد و در در  آبیاری کممقدار 

. در همه مناطق مشابه تعیین شده استاز دشت سیرجان 

های  درصد در نیمه 20بیش از  آبیاری کم، دشتبا متوسط 

مرحله دوم شروع شده و در مرحله سوم در زمان خندان 

شدن پسته به بیشترین مقدار رسیده و سپس در زمان 

رسد. فقط در منطقه حجت آباد در  برداشت به پایان می

درصد بوده  20آبیاری بیش از  کماکثر مراحل رشد، درصد 

آبیاری و عیف ض دهنده مدیریت نشان. این وضعیت است

های بررسیآب در این منطقه است.  مینأت عدم تناسب

مین أت در صورتیکه امکان تطبیق انجام شده نشان میدهد

شد پسته نباشد، یکی مراحل رحساست در با متناسب آب 

مین آب مورد أثر کاهش سطح زیر کشت و تؤاز اقدامات م

)عبدالهی عزت آبادی،  نیاز برای باغات باقیمانده است

1373). 

متوسط  ،برای بررسی مناطق مختلف دشت سیرجان

بدست  تعرق واقعی -و مقدار تبخیر  شوری آب آبیاری
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و اعمال شده  آبیاری کمسطوح  آمده از الگوریتم سبال،

هر منطقه در  1371 – 72سال زراعی عملکرد متوسط در 

 آورده شده است. ( 1در جدول ) از دشت سیرجان

 

 آبیاری به همراه اطلاعات هر منطقه از دشت سیرجان  تعرق واقعی و کم -. مقادیر تبخیر 1جدول 

شماره 

 منطقه
 نام منطقه

سطح باغات 

 (haپسته )

AET 
(mm) 

 آبیاری کم

PS )%( 

 شوری آب آبیاری

 (µmho/cm) 

 عملکرد

(Kg/ha) 

 1000 1531 - 771 771 شهر سیرجان 1
 1200 1537 20 171 2212 دارستان 2
 1200 1757 22 133 1353 کهن شهر 3
 700 1771 23 139 2311 محمود آباد 4
 1200 1752 21 115 1320 ملک آباد 5
 1300 2105 15 917 1330 برج شیله 6
 1000 2235 23 133 731 خسروانی 7
 1000 2571 10 937 731 دو چاهی 8
 1000 2797 20 131 1033 نجف شهر 9
 1000 3257 21 112 1139 حجت آباد 11
 900 3912 23 131 1257 کهن دشت 11
 1000 3737 10 932 723 کاظم آباد 12
 700 5373 21 133 701 فخر آباد 13
 1000 1039 1 993 931 عماد آباد 14
 900 1093 20 157 3759 زید آباد 15

 1000 3291 19 177  میانگین 

 

 -تبخیر تفاوت  ی دهندهنشان آبیاری کمدرصد مقادیر 

 .است پسته پتانسیلتعرق  -تبخیر نسبت به تعرق واقعی 

)شهر سیرجان( به دلیل وجود فضای سبز شهری  1منطقه 

تعرق  -)وجود درختان غیر از درخت پسته( دارای تبخیر 

واقعی بیش از باغات پسته است، فلذا در این منطقه 

آبیاری استفاده کرد. مناطق با  نمیتوان از شاخص کم

دوچاهی، مناطق درصد از قبیل  10آبیاری کمتر از  کم

مین آب در منطقه أد آباد بیشترین سطح تآباد و عما کاظم

اند که نشان از آبیاری تقریبا کامل درختان پسته  را داشته

با  (1371اکبری و زند پارسا ) علی در این مناطق است.

بررسی درصدهای مختلف آبیاری پسته در شهرستان انار 

درصد آبیاری را تیمار مناسب آبیاری معرفی  70تیمار 

کاهش مقدار  ها بیان کردند که این تیمار با کردند. آن

درصد مقدار عملکرد پسته، آبیاری، هیچ تأثیری در 

نداشته  ی در هر درختخندانی، تعداد جوانه های زایش

درصد  19آبیاری در دشت سیرجان  کم متوسطاست. 

دهد در مجموع کل دشت در  بدست آمد که نشان می

دستورانی و  آستانه قابل تحمل آبیاری شده است.

 17 در منطقه اردکان استان یزد تفاوت( 1371همکاران )

 تعرق واقعی -و تبخیر  نیاز مورد آب میزان بیندرصدی 

در دشت سیرجان که مشابه با مقدار آن  را بدست آوردند

، محمود آباد در مناطق درصد 20 بالای آبیاری کماست. 

مین ناکافی أتدشت شهر، خسروانی و کهنآباد، کهنحجت

آباد،  در منطقه زیددهد.  را نشان می این مناطقدر آب 
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شده و  انامؤآبیاری با شوری ت دشت کم د و کهنآبافخر

( Kg/ha 900) عملکرد به کمترین میزان در سطح دشت

در منطقه برج شیله  (Kg/ha) 1300عملکرد رسیده است. 

 درصد رخ داده است. 15آبیاری  میزان کمپایین و  ECبا 

 1) آبیاری این درحالیست که حتی با کمترین میزان کم

 1000در مناطق شور از قبیل عماد آباد عملکرد  درصد(

(Kg/haبدست آمده است. در نتیجه علاوه بر کم ) آبیاری، 

گیر بر عملکرد دارد.  ثیر چشمأنیز ت آب شوری مقدار

 همبستگیمیزان  و نتایج تجزیه واریانس( 9جدول )

 آب و شوری( PS)آبیاری  کمبه  (Y) هر منطقهدر عملکرد 

(EC) دهد را نشان می. 

 

 . نتایج تجزیه واریانس عملکرد محصول پسته در سطح دشت9جدول 

 PS (X1) EC (X2) (Yعملکرد محصول ) 

 -079/0 -051/11 97/1127 ضریب رگرسیون

 خطای استاندارد

(Standard Error) 
7/171 77/1 025/0 

P Value 009/0** 0323/0* 0025/0** 

 RMSE = 141 دقت مدل رگرسیونی
(Kg/ha) 

R
2
 = 0.6 CV= 14 

 01/0کمتر از  Pدرصد و  77** معنی دار در سطح 

 05/0کمتر از  Pدرصد و  75معنی دار در سطح  *

 

 Pکه تجزیه واریانس فوق با مقدار  دادنشان این نتایج  

 77)در سطح داری بسیار بالایی  از سطح معنی 009/0برابر 

به دو عملکرد محصول  همبستگی خوب و بیانگر درصد(

ی شوری  است. دامنهآبیاری و شوری آب  امان کمؤعامل ت

 1090تا  1500از  آب آبیاری در مناطق مختلف

(µmho/cm بوده است )عملکرد به شوری  همبستگی و

در دشت دار است.  درصد معنی 77در این دامنه در سطح 

بدست درصد  21 تا 1آبیاری در بازه  سیرجان مقدار کم

نشان داد که مقدار  (9)جدول  و( 1)جدول  است آمده

در سطح  ی موجود بازهدر  آبیاری کمعملکرد به  همبستگی

عملکرد به  همبستگیدر نتیجه دار است.  درصد معنی 75

 دردر نتیجه،  کمتر از شوری آب بوده است. آبیاری کم

 آبیاری کم طدر شرایحتی آب آبیاری   شوری یبالا سطوح

 درصد( عملکرد پایین بدست آمده است. 1)محدود 

مختلف شوری انجام و  تجزیه واریانس در سطوح

در سطوح ( X)آبیاری  به کم( Y)همبستگی عملکرد 

نشان  تجزیه واریانس. نتایج مختلف شوری بررسی شد

در سطوح آبیاری  عملکرد به کمداد که بیشترین همبستگی 

است  بدست آمده 3000 (µmho/cm)شوری آب بالای 

 (.7)جدول 

 

 در سطوح مختلف شوری. نتایج تجزیه واریانس عملکرد محصول پسته 7جدول 

 EC RMSEدامنه 
(Kg/ha) 

CV R
2 P Value تعداد مناطق 

3000- 1500 170 5/11 1/0 33/0 7 

1090 - 3000 58 7/1 77/0 0112/0* 5 
 05/0کمتر از  Pدرصد و  75معنی دار در سطح  *
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تا  1در سطوح موجود ) آبیاری کم کهداد   نشاناین بررسی 

( µmho/cm) 3000در شوری آب کمتر از درصد(  21

ولی پس از افزایش  داری بر عملکرد ندارد ثیر معنیأت

ثیر أ( تµmho/cm) 3000به مقادیر بالای  آب شوری

. در واقع درخت شده استدار  بر عملکرد معنی آبیاری کم

 21 سطح تاحتی ) آبیاری کمکم به شوری پسته در سطوح 

دار بر عملکرد  ثیر معنیأتآبیاری  درصد( مقاوم بوده و کم

شوری بر و  آبیاری کمامان ؤتاثر با افزایش شوری، . ندارد

Rمقدار بالای  شود. دار می عملکرد نیز معنی
( نشان 77/0) 2

در این سطح از  آبیاری کمهمبستگی بالای عملکرد به از 

 این نکته قابل ذکر است که این مقادیر .است شوری

متوسط شرایط خاك و  ومناطق برای متوسط  ،همبستگی

است و در  بدست آمده مناطق زراعی درآن مدیریت

 سن در ممکن است با تغییر ها باغ مجزایصورت بررسی 

تغییر مقادیر فوق نیز مدیریت باغ  و ، رقم پستهدرخت

 .کند

 گیری نتیجه

تعرق  -بدست آمده از برآورد تبخیر  نتایجسنجی  صحت

الگوریتم و  ای ماهوارهواقعی پسته با استفاده از تصاویر 

نشان داد  لایسیمتری مطالعات اطلاعاتبا  در مقایسهسبال 

تعرق  -در برآورد تبخیر مقدار خطای الگوریتم سبال که 

بوده و به مرور کاهش داشته  در مراحل اولیه زیاد پسته

 20حدود دقت با بوده است که الگوریتم سبال قادر  .است

 ،مشابه با سایر تحقیقاتو میلیمتر بر روز(  1/0) درصد

را برآورد تعرق واقعی پسته در دشت سیرجان  -تبخیر 

 .کند

رخ داده در منطقه حجت آباد  مین آبأکمترین سطح ت

-شده و نشان منجر به بیشترین میزان کم آبیاریاست که 

است. متوسط   در این منطقهآب  ضعیف مدیریتی  دهنده

درصد بدست آمد که  19در دشت سیرجان  آبیاری کم

در مجموع کل دشت در حد آستانه قابل تحمل  دادنشان 

 آبیاری شده است. 

در ابتدای  در دشت سیرجان که دادنشان  آبیاری کمنتایج 

ی رشد مقدار آبیاری مناسب بوده ولی در زمان  دوره

ای ه)انتهای تیر تا انتم با گرم شدن شدید هوا مرحله سو

به دلیل افزایش نیاز آبی پسته این مقدار آبیاری شهریور( 

در شدیدی شده است.  آبیاری کمناکافی بوده و منجر به 

صورتیکه بتوان کاهش آبیاری در مرحله دوم و افزایش 

آبیاری در مرحله سوم اعمال کرد میتوان آبیاری را 

در مراحل رشد تنظیم و عملکرد  براساس حساسیت

 ثر در اینؤیکی از اقدامات م محصول را افزایش داد.

در مرحله سوم از تلفات آب به ویژه جلوگیری  زمینه،

عملکرد همبستگی خوبی در دشت سیرجان  .استرشد 

آبیاری و شوری آب دارد ولی همبستگی  به دو عامل کم

برای آبیاری کمتر از شوری آب بوده است.  عملکرد به کم

درخت پسته در سطوح کم متوسط مناطق مورد بررسی، 

درصد( مقاوم بوده و با  21)تا  آبیاری کمبه آب شوری 

ن شده اماؤت آبیاری کم، تنش شوری و آب افزایش شوری

شده دار  بر عملکرد نیز معنی آبیاری کمو در این حالت اثر 

 .است
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. تعیین تبخیر و تعرق گیاه پسته. 1371. ، م.، محمدی محمد آبادی، ا.، آزاد، ا.، مهدیزاده، س. و محمدی، نکرمانی پور موذن
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Abstract 

 

Regarding the development trend of pistachio gardens in many provinces and the severe shortage of water 

resources in these areas, the supply of water requirement of pistachio is not feasible. In order to optimize 

management in water shortage conditions, it is necessary to evaluate the different levels of water supply 

during pistachio growth stages. The purpose of this study is determine the water supply status at different 

stages of pistachio growth using satellite images and SEBAL algorithm in Sirjan Plain. The actual 

evapotranspiration of pistachios was estimated using the SEBAL algorithm and Landsat 8 images. The 

result of this model was validated with Landsat 7 images. This model could calculate actual 

evapotranspiration of pistachio the same as other research with 20% error (0.6 mm/day). The results 

showed that supply of water in the third stage of growth (at the peak consumption) due to increased 

pistachio water requirement, insufficient water supply led to 30% deficit irrigation in Sirjan plain. In order 

to better irrigation management, production can be increased by reducing irrigation in the second stage and 

increasing irrigation in the third stage. The rate of deficit irrigation in the Sirjan Plain was 17% and it was 

in the tolerable threshold for the pistachio. The results show that the pistachio tree is resistant to deficit 

irrigation (up to 26%) in low salinity levels. In high water salinity (4000 μmho / cm), the effect of deficit 

irrigation and salinity is combined and pistachio production is rapidly reduced due to deficit irrigation. 
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