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 چکیده
 بای اهیگي هاشاخص توسط خان رزاکوچکیم شکرین صنعت و کشتی زهکش وي اریآب شبکهدر  وري از آببهره و مدیریت آبیاري حاضر تحقیق در
 ارزیـابی  مـورد ،  MODIS سنجنده TERRA ماهواره ریتصاو و سبال تمیالگور از حاصل سطح خاك  رطوبتی و گیاهی پوشش هاينقشه  از استفاده

ضریب بازتـاب پوشـش    1385و  1384سال متوالی  2اي در طول دوره رشد براي ت حاصل از تصاویر ماهوارهدر ابتدا با پیش پردازش اطلاعا .گرفت قرار
بـا  . تعیین و سطح زیرکشت و تراکم کشت محاسـبه شـد   BGRو NDVI ،SAVI ،GVIهاي گیاهی سطح زمین، ضریب تابش سطح زمین و شاخص

عنـوان آب مصـرفی   مین تعیین و تبخیر و تعرق واقعی اراضی تحت کشت محاسبه گردید و بهگیري از الگوریتم سبال، اجزاي بیلان انرژي درسطح زبهره
عملکرد بیولوژیکی گیاه نیشکر به کمک متوسط تشعشع روزانه خورشیدي و تشعشع جذب . براي بررسی عرضه نسبی آب آبیاري مورد استفاده قرار گرفت

عنوان نمادي از تولید محصول منظور و سودمندي آب از نسبت عملکرد زیستی به میـزان  به تعیین و BGRشده مؤثر در فتوسنتز گیاه در غالب شاخص 
بررسی میزان عرضه . تعرق واقعی گیاه حاصل شد-هاي گیاهی و تبخیرروند تغییرات فصلی براي عملکرد زیستی، شاخص. تعرق واقعی برآورد شد-تبخیر

شبکه وجود ندارد و بخشی از آب اضافی وارد شده به شبکه صرف آبشـویی نمـک در پروفیـل خـاك     و تقاضاي آب بیانگر آن است که کمبود آبی در این 
-هم. کیلوگرم بر متر مکعب بود 16/6و  21/5 ترتیببه 1385و  1384هاي متوسط سودمندي آب براي عملکرد زیستی در این شبکه براي سال. شودمی

نتایج حاصل دلالت بر آن دارد که روش پیشنهادي براي ارزیـابی  . باشدمی 73/1و  67/1ترتیب به 1385و  1384چنین عرضه نسبی آب براي سال هاي 
  .باشدهاي آبیاري و زهکشی مناسب و کاربردي میوري آب در سطوح گسترده مانند شبکهبهره

  

  یاهیگي ها، شاخص  MODIS سنجنده ،سودمندي آب ،الگوریتم سبال :کلیدي هاي واژه
  

    4 3 2 1 مقدمه
وري آب در هاي بزرگ آبیاري و زهکشـی ارزیـابی بهـره   در شبکه

تولید محصول کشاورزي جهت تشخیص نقاط قوت و ضعف مدیریتی 
جهت انجـام  . فاده بهینه از منابع آب و خاك امري ضروري استتو اس

ارزیابی دقیق نیاز به داده هایی شامل سطح زیرکشـت، الگـو و تـراکم    
ولید محصول، آب برداشت شده از منـابع  تعرق واقعی، ت-کشت، تبخیر

  .  باشدسطحی و آب خارج شده از پروفیل خاك می

                                                             
دانشجوي دکتري آبیاري و زهکشی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس،  -1

  تهران
وه آبیاري و زهکشی، دانشکده کشاورزي، دانشـگاه تربیـت مـدرس،    دانشیار گر -2

  تهران
دانشیار بخش تحقیقات مهندسی آبیاري تحت فشار، موسسه تحقیقات فنـی و   -3

  مهندسی کشاورزي، کرج
 استاد گروه آبیاري و زهکشی دانشکده مهندسی آب، دانشگاه شهید چمران اهواز -4

  )Email:mirlat_m@modares.ac.ir               :نویسنده مسئول(* 

سطح زیر کشت، الگو و تراکم کشت و تولید محصـول بـر    برآورد
 از .اسـت  بـر و هم هزینه برزمان هم ايهاي مزرعهگیرياساس اندازه

 داشـتن  بـا  کـه  اسـت  مفیـدي  بسـیار  فنآوري، دور از سنجش رو این
 یـک  از یکپارچـه  و وسـیع  دیـد  یک ساختن فراهم نظیر اتیخصوصی
 دقـت  و اطلاعـات  بـودن  الوصول سهل پذیري، تکرار قابلیت منطقه،
 جهـت  هاروش سایر بر زمان در جوییصرفه و حاصله اطلاعات بالاي

 می داده ارجحیتو حفاظت از منابع آب و خاك  یاهیگ پوشش شیپا
 ـ ترکیـب  ).Akbari et al, 2007( شود  و مشـاهدات  از حاصـل  ایجنت

-نقشـه  توانـد می دور از سنجش هايداده با ايمزرعه هايگیرياندازه
 BGRگیاهی از قبیل شاخص سطح برگ،  خصوصیات هنگام به هاي

کشـاورزي   دقیـق  مـدیریت  در امـر  ایـن  کـه  نماید ارائه را NDVIو 
 براي تواندمینیز  گیاهی پوشش هايشاخص از استفاده .تاس ارزشمند

در  گیـاهی  پوشـش  نـوع  تفکیـک ، سـالانه  خالص تولید زانیم برآورد
با  .)Adamchuk et al, 2004( شود گرفته کار به وسیع هاي مقیاس

هـاي  شـبکه در  پارامترهاي مورد اشـاره پایش تغییرات زمانی و مکانی 
هـاي مـورد   اقدام به محاسبه شاخص توانمی بزرگ آبیاري و زهکشی

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  96-108. ص ،1394اردیبهشت  - ، فروردین 9جلد، 1شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 1, Vol. 9, Mar.-Apr. 2015, p. 96-108 



  97     ...وري آب در شبکه آبیاري و زهکشی کشت و صنعت نیشکرارزیابی بهره

بـه نتـایج قابـل     هاي آبیاري و زهکشی نمود ونیاز براي ارزیابی شبکه
و حفاظـت از   قبولی در اتخاذ تصمیمات مناسب جهت توسـعه آبیـاري  

اسـتفاده از فنـآوري سـنجش از دور، امکـان بررسـی      . رسید منابع آب
تغییرات مصرف آب و میزان تولید محصولات کشـاورزي و در نهایـت   

-مـی ي را فراهم اآب در مقیاس حوضه مصرف محاسبه میزان کارآیی
 طیفی باندهاي هايدادههاي مبتنی بر سنجش از دور در روش. نماید

 زیسـت  گیاهان، پوشش درصد نظیر پارامترهایی بیانگر که را مختلف
 پیکسل هر در واحد مقدار یک به دنباشمی برگ سطح شاخص و توده

 پـایش  و بررسـی  يزمینـه  در رایـج  دیدگاه واقع در .دندهمی کاهش
باشـد  مـی  گیـاهی  شـاخص  محاسـبه مقـادیر   گیـاهی  ايه ـپوشـش 

)Drysdale and Metternicht, 2003(.     بانـدهاي مختلـف تصـاویر
دار بازتابش پوشش گیاهی در طـول  اي به لحاظ اختلاف معنیماهواره

. گردنـد هاي آبی، سبز، قرمز و مـادون قرمـز نزدیـک ایجـاد مـی     موج
یک سري عملیات ریاضی هاي گیاهی مورد اشاره با استفاده از شاخص

ساده مانند جمع، تفریق، نسبت گیـري و یـا دیگـر ترکیبـات خطـی و      
غیرخطی مبتنی بر اطلاعات موجود در هر یـک از بانـدهاي مختلـف    

  . گردنداي براي هر پیکسل محاسبه میتصاویر ماهواره
 سـتم یس ،يامـاهواره  اطلاعـات  از اسـتفاده  بـا چمین و همکاران 

 ـ تمیالگـور ي ریکارگبه ویی ایجغراف اطلاعات  سـطح  دري انـرژ  لانیب
 ـآب شبکه کی یمصرف آب وی واقع تعرق-ریتبخ ن،یزم  بـرآورد را ي اری

 از% 70 حـدود ي اریآباولین نوبت  در که داد نشان مذکور جینتا. کردند
 بـه  و اسـت  نشـده  هیتخل تعرق-ریتبخ قیطر از شبکه، بهی لیتحو آب

 جینتا. است ماندهی باق خاكي هاهیلا در رهیذخ ای یعمق نفوذ صورت
 از سـنجش  از اسـتفاده  با توانیم که دارد آن بر دلالت مذکور قیتحق
تعرق واقعی گیاه در سطح شبکه را تعیـین  -تبخیر زانیم پراکنش دور،

نمود و با مقایسه آن با مقدار آب تحویلی به شـبکه اقـدام بـه بررسـی     
یل اراضـی بـراي   وري آب و تعیین نقاط ضـعف آبیـاري و پتانس ـ  بهره

 ,Chemin et al) جویی در مصرف آب در یک سطح وسیع نمودصرفه
2004) .  

 لانیبهاي گیاهی از الگوریتم شاخص محاسبهجهت  یدر تحقیق 
 ,Bastiaanssen et al( استفاده گردید )سبال( نیزم سطح دري انرژ

 اطلاعـات  از  ،سـبال  تمیالگـور ی ابی ـصحت منظور بهایشان . )1998
 ـمق در مزارع تعرق – ریتبخ موجود  ن،یچ ـي کشـورها  در بـزرگ  اسی

 ـگاندازه و نمودند استفاده پاکستان و ایاسپان هند، ي امزرعـه ي هـا يری
 ـ تمیالگـور  از حاصل جینتا با را تعرق -ریتبخ  سـطح  دري انـرژ  لانیب
 نشـان  جینتـا . کردند سهیمقا) ياماهواره اطلاعات از استفاده با( نیزم
-داده بـا  سبال تمیالگور از حاصلي هاداده موارد ددرص 85 در که داد
اسـتفاده   لـذا  و داشت مطابقتی واسنج گونهچیه بدوني امزرعهي ها

 قابل بزرگ ياریآب هايشبکه و ايمنطقه اسیمق دراز الگوریتم سبال 
  .باشدیم هیتوص

هاي به هنگام سطح زیـر  هاي آبیاري به نقشهبراي ارزیابی شبکه

اطلاعـات مـذکور از   . تعـرق نیـاز اسـت   -ت و تبخیرکشت، الگوي کش
هـاي  اي، مـدل هاي مزرعـه گیريطریق ابزارهاي مختلفی مانند اندازه

هر یک . باشنداي قابل حصول میهاي ماهوارههیدرولوژیکی و فناوري
لـذا در  . باشـند از ابزارهاي فوق داراي محاسن و معایب خاص خود می

اي اقـدام بـه   جش از دور و مزرعهتحقیق جاري از تلفیق اطلاعات سن
هاي به هنگـام سـطح زیـر کشـت، الگـوي کشـت و       هايتهیه نقشه

تعرق و محاسبه عرضـه نسـبی آب و شـاخص سـودمندي آب     -تبخیر
جهت ارزیابی مدیریت آبیاري در اراضی کشت و صنعت نیشکر میـرزا  

  .کوچک خان گردید
 کشـور  در قبلـی  قـات یتحق بـه  نسـبت  حاضـر  قیتحق زیتما وجه
 کاربرد وی اهیگي هاشاخص جهت محاسبه سیمود ریتصاو از استفاده

  .باشدیمسودمندي آب  محاسبه شاخصي برا سبال تمیالگور در آن
  

  هامواد و روش
  یمطالعات منطقه

 توسـعه  شـرکت  هفت  از یکی خان کوچک میرزا صنعت و کشت
-یم ـ خوزسـتان  استان جنوب منطقه در جانبی صنایع و شکرین کشت
 حـد  ،31°  15́ی شـمال  حـد : شامل واحد نیایی ایجغراف تیموقع .باشد
 ـ حـد  ،)کارون رودخانه( 48°  30́ی شرق حد ،30° 46́ی جنوب  12́ی غرب

 کینوپتیس ستگاهیا نیترکینزد. باشدیم) خرمشهر -اهواز جاده( °48
. باشـد یم اهواز کینوپتیس ستگاهیا مطالعه، مورد منطقه بهی هواشناس

 14000 حـدود  در خـان  کوچـک  میـرزا  صـنعت  و کشت مساحت کل
ي هکتـار  25 مـزارع  بـه  آن هکتار 12000 به نزدیک که است هکتار
 و کشـت  این محل جغرافیایی موقعیت 1 شکل. است شدهي بندشبکه

  . دهدیم نشان را صنعت
  
  استفاده مورد امکانات و ریتصاو
 ـتحق نیا در استفاده موردي اماهواره ریتصاو   ریتصـاو  شـامل  قی

MODIS تـا  2005 هـاي سـال  در  روزه 10ی زمـان ي سر صورت به 
 خیتـار . باشدیم 1385و  1384ی زراع سال با مصادفي لادیم  2007

 1 جـدول  در تحقیق این در رفته کارهب ماهواره يربرداریتصو ساعت و
 چینـو یگر زمـان  برحسب ماهوارهي بردار ریتصو زمان. است شده ارائه

)GMT1 (لیتبد مطالعه مورد منطقه یمحل زمان به یستیبا و باشدیم 
  . شود

) GMT( ریتصـو  زمـان  برابر است با) یمحل وقت به( ریتصو زمان
 سـاعت  5/3 حیتصح مقدار نیا رانیاي برا که. جزء تصحیح علاوهبه

  ). 1385مباشري، ( باشدمی
  

                                                             
1-Greenwich Mean Time 
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  خان کوچک رزایم صنعت و کشت شرکت مزارع جغرافیایی موقعیت -1شکل

  
 مـورد  منطقـه  بـه  ستگاهیا نیترکینزد( اهواز سینوپتیک هایستگا

 هواشناسـی  پارامترهاي. گردید انتخاب مبنا ایستگاه عنوانهب) مطالعه
 سرعت نسبی، رطوبت خورشیدي، تابش شامل) ساعته سه صورت به(

 توسـط  شده ثبت هايگیرياندازه از ماهواره گذر روزهاي در دما و باد
   .گردید استخراج نظر، مورد يروزها براي ایستگاه این

 
  هاي گیاهیشاخص
  )NDVI(تفاضل نرمال شده گیاهی  شاخص

 ـگ شاخص  پوشـش  وضـعیت  و میـزان  ازي نمـاد  ، NDVI یاهی
از این شاخص در برآورد بازتابش پوشش سطح زمین، . باشدیم گیاهی

گیـاهی  زنـده  شاخص سطح برگ، سطح زیر کشت و شدت رشد توده 
ــی ــردداســتفاده م ــا. گ ــاخص نی ــز رابطــه از ش ــگرد محاســبه ری  دی

)Bastiaanssen and Ghandrapala, 2003.(   

)1(                    
RNIR

RNIRNDVI







  

 قرمـز  مـادون ي بانـدها  در یبازتابندگ بیترتهب R و NIR که
-یم 1 و -1 نیب شاخص نیا راتییتغ دامنه. باشندیم قرمز و کینزد

 به نسبت قرمز باند دري ترشیب انعکاسي دارا آب و برف ابرها،. باشد
 NDVI ریتصـو  در ي مـذکور هـا دهیپد .باشندیمنزدیک  قرمز مادون

 محـدوده  در لخت خاك با مناطق بازتاب. شوندیمی منف ریمقادي دارا
 NDVI ریتصـو  در نیبنـابرا  اسـت،  مشابه قرمز و نزدیک قرمز مادون

 متراکمی اهیگ پوشش با مناطق. هستند صفر به کینزدی ارزشي رادا
 نیبنـابرا  بـوده،  نزدیـک  قرمز مادون فیط دري ترشیب بازتابي دارا

 ,Parodi( تر از صفر استبزرگ NDVI ریتصو در مناطق نیا ارزش
 20/5/1385 خیتار در سبال مدل از شده برآورد NDVI نقشه ).2002

  .است نشان داده شده 2در شکل 
  

  MODISسنجنده  TERRAماهواره  )GMT(و ساعت تصویربرداري ) میلادي(تاریخ  -1جدول 

  تاریخ تصویربرداري
  ساعت تصویر برداري

  )به وقت گرینویچ( 
  تاریخ تصویربرداري

  ساعت تصویر برداري
  )به وقت گرینویچ(

  ساعت تصویر برداري  تاریخ تصویربرداري
  )به وقت گرینویچ(

4/4/2005  00: 7  16/7/2005  15  :7  27/10/2005  10  :7  
18/4/2005  10  :7  27/7/2005  31  :7  19/11/2005  20  :7  
27/4/2005  15 :7  3/8/2005  05  :7  25/11/2005  10  :7  
6/5/2005  00  :7  15/8/2005  35  :7  5/12/2005  15  :7  
11/5/2005  15  :7  24/8/2005  20  :7  11/12/2005  10  :7  
22/5/2005  25  :7  2/9/2005  21  :7  21/12/2005  00  :7  
2/6/2005  20  :7  13/9/2005  10  :7  10/1/2006  20  :7  
12/6/2005  12  :7  20/9/2005  20  :7  28/1/2006  10  :7  
21/6/2005  00  :7  2/10/2005  05  :7  25/2/2006  10 :7  
2/7/2005  30  :7  11/10/2005  15  :7  13/3/2006  05  :7  
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  MODISسنجنده  TERRAماهواره  )GMT(و ساعت تصویربرداري ) میلادي(تاریخ  -1ادامه جدول 

  تاریخ تصویربرداري
  ساعت تصویر برداري

  )به وقت گرینویچ( 
  تاریخ تصویربرداري

  ساعت تصویر برداري
  )به وقت گرینویچ(

  ساعت تصویر برداري  تاریخ تصویربرداري
  )به وقت گرینویچ(

23/3/2006  00 :8  4/8/2006  35  :7  21/11/2006  20  :7  
31/3/2006  10  :7  11/8/2006  41  :7  26/11/2006  10  :7  
14/4/2006  25 :7  20/8/2006  25  :7  19/12/2006  20  :7  
22/4/2006  20  :7  3/9/2006  35  :7  26/12/2006  25  :7  
30/4/2006  25  :7  7/9/2006  22  :7  4/1/2007  20  :7  
14/5/2006  35  :7  19/9/2006  47  :7  15/1/2007  00  :7  
23/5/2006  30  :7  28/9/2006  30  :7  27/1/2007  25  :7  
3/6/2006  22  :7  7/10/2006  25  :7  21/2/2007  20  :7  
21/6/2006  00  :7  18/10/2006  05  :7  4/3/2007  00  :7  
10/7/2006  41  :7  6/11/2006  35  :7  20/3/2007  00  :7  
  

  
  20/5/1385 خیتار در سبال مدل از شده برآورد) NDVI( نقشه - 2 شکل

  
  )SAVI(تعدیل شده گیاهی براي خاك  شاخص

 ـگانـدازه ي مبنا بر SAVI یاهیگ شاخص هیاول ساختار ي هـا يری
ي هـا خـاك  بـا ) علفزار( مرتعی اهیگ پوشش و پنبه محصولي امزرعه

 ـا .است دهیگرد استوار روشن و رهیت  محاسـبه  2 رابطـه  از شـاخص  نی
  .)Bastiaanssen and Ghandrapala, 2003( دیگرد

)2(                       c
cRNIR

RNIR L
L

SAVI 



 1




  
 صـفر  از و باشدمی لخت خاك اثرات تصحیح فاکتور Lc آن در که

 متغیر ف،یضع هايتراکم براي یک تا متراکم گیاهی هايپوشش براي
ه مورد مطالعـه صـد در صـد    از آنجایی که تراکم کشت در شبک. است
 36/0بـین مقـادیر    Lcدلیل رشد سریع گیاه نیشکر مقدار باشد و بهنمی

و یـک در  ) 1-74/0( 26/0و  1384و یک در طـول سـال   ) 64/0-1(
شاخص  راتییتغ دامنه. )2جدول شماره (، متغیر است 1385طول سال 

SAVI  شـاخص  ماننـدNDVI   اسـت   1تـا   -1از)Parodi, 2002 .(
 24/2/1385 خیتار در سبال مدل از شده برآورد SAVI نقشه، 3شکل 

  .دهدرا نشان می

 
  )GVI(شاخص سبزي پوشش گیاهی 

 ,Panda et al( شـود یم محاسبه 3 معادله توسط GVI شاخص
2010.(  

)3( 
gNir

gNirGVI





  

 که
g و rNi ـترتبه   ـیط بازتـاب  بی  و سـبز ي بانـدها  ازی ف

 مـدل  از شده برآورد GVI نقشه. باشندیم ریتصاو کینزد قرمز مادون
 .نشان داده شده است 4در شکل  20/5/1385 خیتار در سبال

  )BGR(یاهینرخ رشد توده زنده گ
 با توجه به صرف بخشی از انرژي خورشیدي در فراینـد فتوسـنتز  

 ـم آوردبـر  بـا  را توده زنده گیاهی رشد نرخ توانیم مـورد   يانـرژ  زانی
 ـگبهـره  و فتوسنتز در استفاده  ـگي هـا شـاخص  ازي ری  جملـه  ازی اهی
NDVI زد نیتخم )Parodi, 2002.( ـگ توده رشد نرخ  ) BGR(ی اهی

 :دیگرد محاسبه ریز شرح به
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  24/2/1385 خیتار در سبال مدل از شده برآورد) SAVI( نقشه - 3 شکل

  

  
  20/5/1385 خیتار در سبال مدل از دهش برآورد) GVI( نقشه - 4 شکل

  

)4( BGR=0.0365*Rsdaily(-0.1914+(1.2222*NDVI)) 

روزانـه مـوج کوتـاه رسـیده بـه سـطح        تشعشع Rsdaily آن در که
 یاهیگتوده زنده  رشد نرخ BGR و )مگاژول بر متر مربع در روز(زمین

 ـگ هزند توده رشد نرخ نقشه .باشدیم) کیلو گرم در هکتار در روز( ی اهی

)BGR ( ـ تعـرق  – ریتبخ نقشهو   مـدل  از شـده  بـرآورد  )ETa(ی واقع
 6و  5هـاي  بـه ترتیـب در شـکل    20/5/1385خیتـار  در) mm( سبال

اعـداد منفـی در شـکل مـذکور بیـانگر شـرایط       . نشان داده شده است
 .باشدماندابی در سطح زمین می

  

  
  20/5/1385 خیتار در)  kg.ha-1.day-1( سبال مدل از شده برآوردی اهیگ زنده توده رشد نرخ نقشه - 5 شکل
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  20/5/1385 خیتار در)  mm( سبال مدل از شده برآورد) ETa(ی واقع تعرق – ریتبخ نقشه - 6 شکل

  
برآورد سطح زیر کشت و تراکم کشت با استفاده از سنجش از 

  دور
عنـوان درصـدي از کـل سـطح     در تحقیق حاضر تراکم کشت بـه 

منظور تعیین سطح زیـر  به. کشت رفته تعریف شده است شبکه که زیر
کشت و تراکم کشت شـبکه مـورد مطالعـه از سـري زمـانی تصـاویر       

. اسـتفاده گردیـد   1385و  1384هـاي  سنجنده مـودیس بـراي سـال   
مـورد   NDVIتصاویر مذکور پردازش و با استفاده از شـاخص گیـاهی   

گیاهی را نشان این شاخص میزان پوشش . تجزیه و تحلیل قرار گرفت
الـذکر و شـاخص   اي فـوق لذا با اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره   . دهدمی

-هاي مزرعهبندي نظارت شده و با توجه به دادهمذکور، به روش طبقه
با تخمین سطح زیر کشـت و  . اي سطح زیر کشت شبکه برآورد گردید
  . هاي تصاویر فوق تعیین شدسطح کل شبکه، تراکم کشت در تاریخ

  
  یج و بحثنتا

   یاهیگي هاشاخص
گیري شده محصول تر تولیـدي در  در ابتدا بر اساس مقادیر اندازه

تـرین مقـدار محصـول تولیـدي     سطح شبکه، مناطقی که داراي بیش
دست با مقایسه مقادیر به. عنوان اراضی شاداب تعیین گردیدندبودند به

در سطح کل شبکه مشخص گردید که اراضـی شـاداب    NDVIآمده 
نتـایج مـذکور دلالـت بـر     . باشـند می NDVIترین مقادیر اراي بیشد

در شبکه مورد مطالعه رشـد نیشـکر از   . دارد NDVIصحت محاسبات 
یابـد و فصـل   اوایل فروردین آغاز شده و تا اواسط مهرمـاه ادامـه مـی   

 در NDVI زمانی راتییتغبررسی . گرددبرداشت از اوایل آبان آغاز می
دلیـل  بـه فصل رشـد نیشـکر    شبکهه در این دهد کنشان می 7 شکل

مهرمـاه   سـط از اوایل فـروردین تـا اوا   NDVIحرکت صعودي مقادیر 
که مبتنی بر سنجش  NDVIبنابراین تغییرات زمانی شاخص . باشدمی

عـلاوه بـر ایـن    . اي دارداز دور است انطباق کامل با مشاهدات مزرعه
بـا شـروع فصـل    در اواخر مهرماه تطابق زمانی  NDVIکاهش شدید 

  .برداشت نیشکر در منطقه دارد
 کننـده حیتصـح  فـاکتور  شود،یم مشاهده 8 شکل در که همانطور

 و شـده  شکرین رشد فصلابتداي  در NDVI ریمقاد لیتعد باعث خاك
بـا   .اسـت  شـده  NDVI از تـر کم رشد فصلابتداي  در SAVI ریمقاد

خـاك   دلیل کـاهش اثـر  افزایش پوشش گیاهی در طول فصل رشد به
-نزدیـک مـی   NDVIبه مقادیر  SAVI، مقادیر NDVIروي تصاویر 

معیار مناسب تري بـراي میـزان تشعشـع     SAVIدر واقع مقادیر . شود
 .ساطع شده از پوشش گیاهی است

 است شده داده نشان رشد فصل طول در GVI ریمقاد 9 شکل در
-به در منطقه مورد مطالعه. ندارد  NDVI ریمقاد بای چندان تفاوت که

دلیل پوشش گیاهی مناسب مقادیر بازتابش پوشش گیـاهی در طـول   
 GVIموج سبز زیاد است و نزدیک بازتابش طول موج قرمز است لـذا،  

   . شده است NDVIکه شاخص سبزي پوشش گیاهی است نزدیک به 
هاي گیاهی محاسبه شده براي شـبکه مـورد   به طور کلی شاخص

. باشـند می 1385تر از سال مدرصد ک 15حدود  1384مطالعه در سال 
هاي مکتوب کشت و صنعت میرزا کوچـک خـان از   با توجه به گزارش

و بهبود نسبی آن به دلیل  1384وضع نامطلوب کشت نیشکر در سال 
، 1385هـا در سـال  مدیریت سطح ایستابی و زهاب خروجی از زهکش

 ).1385بی نام، (باشد درصدي قابل درك می 15تفاوت 
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   NDVI شاخص گیاهی  ریقادم - 7 شکل

  

  
  SAVI شاخص گیاهی ریمقاد - 8 شکل

 

  سطح زیر کشت و تراکم کشت
نشـان داده   7در شـکل   NDVIنتایج محاسبات شاخص گیـاهی  

هاي فـروردین تـا مهـر    افزایش مقدار این شاخص طی ماه. شده است
با شروع فصـل بهـار و رشـد نیشـکر     . باشدمبین فصل رشد نیشکر می

ی شبکه افزایش پیدا کرده که با توجه به رونـد افزایشـی   پوشش گیاه
NDVI    در فصل بهار به خوبی توسط سنجش از دور قابـل تشـخیص

دلیل برداشت نیشکر و کاهش قابل توجه سطح در مهر و آبان به. است
کاهش یافته است و با شروع رشد دوبـاره   NDVIسبز، مقدار شاخص 

نتـایج تجزیـه و   . هـاي آذر و دي کمـی بـالاتر مـی رود    نیشکر در ماه
دهد که به طـور کلـی بـراي    هاي سنجش از دور نشان میتحلیل داده

 NDVIهاي گیاهی من جمله هاي مختلف روند تغییرات شاخصسال
هاي مختلف به دلیل شرایط اقلیمی ثابت است و تفاوت اندك در سال

نتایج سطح زیر کشت و . دباشو گیاهی حاکم بر شبکه در هر سال می
براي شبکه آبیاري  NDVIتراکم کشت برآورد شده از طریق شاخص 

  .ارائه شده است 2و زهکشی میرزا کوچک خان در جدول 
 

  آبي سودمند و تعرق – ریتبخ
تعرق واقعی و سرعت رشد توده زنده گیـاهی  -نتایج ماهیانه تبخیر

از الگوریتم سبال  شبکه آبیاري و زهکشی میرزاکوچک خان با استفاده
 3در جدول  1385و  1384هاي و اطلاعات سنجنده مودیس طی سال

هاي سنجش از دور نشان داد که روند نتایج داده. نشان داده شده است
هـاي مختلـف یکسـان بـوده و     تعرق روزانه براي سال-تغییرات تبخیر

متـر بـر روز   میلـی  5/8و  1384متر بر روز براي سـال  میلی 7حداکثر 
 .باشدمی 1385براي سال 
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   GVIشاخص گیاهی ریمقاد - 9 شکل

  
 5بـا   GIS افـزار نـرم  توسـط  روزانـه  تعـرق  –نقشه نهایی تبخیر 

 20عنـوان نمونـه بـراي    به 6بندي تولید شد که در شکل کلاس طبقه
 ـتولي هـا نقشـه . نشان داده شده است 1385مرداد   و NDVI شـده  دی

 ـ واراضی شاداب  که هستند مطلب نیا انگریبروزانه  تعرق ریتبخ  بـا  ای
 ـم نیتـر بـالا  کاملی اهیگ پوشش  ـتبخ زانی  نشـــان  را تعــرق  -ری

 سطوح به شدن کینزد و يکشاورز يهانیزم از شدن دور با. دهند یم
. ابدییم کاهش اریبس تعرق -ریتبخـ زانیم کم،ی اهیگ يهاپوشـش با

 مـرداد  دوم دهـه  در مطالعـه  مورد منطقه در اهیگ تعرق – ریتبخ مقدار

دست به روز بر متریلیم 5/7 برابر ثیمانت-پنمن-فائو معادله توسط ماه
 مـاهواره  گـذر  خیتـار  در سبال تمیالگور از شده برآورد مقدار با که آمد

. داردی همخـوان ) متریلیم 4/7 زانیم به( ماه مرداد دوم دهه با مطابق
 تمیالگـور  توسـط  انهروز تعرق-ریتبخ شده برآورد ریمقاد 11و10 شکل
 رشـد  فصـل  در که دهدیم نشان را ثیمانت-پنمن-فائو معادله و سبال
-فـائو  دلـه امع از تـر کمی اندک سبال تمیالگور توسطی محاسبات ریمقاد

  .است ثیمانت-پنمن

  
  هاي سنجش از دور سطح کل و سطح زیر کشت شبکه آبیاري و زهکشی میرزاکوچک خان بر اساس داده - 2جدول 

  (%)تراکم کشت   )ha(سطح زیر کشت محاسبه شده   )ha(سطح زیر کشت واقعی   )ha(سطح کل شبکه   سال 
1384  12000  7225  7725  64  
1385  12000  8400  8850  74  

 
  تعرق، بیلان آب و سودمندي آب بر اساس داده هاي سنجش از دور-نتایج تبخیر - 3جدول 

تعرق - تبخیر  سال آبی
واقعی محاسبه 

شده توسط 
وریتم الگ

  )mm(سبال

آب منحرف 
شده به شبکه 

)mm(  

آب زهکش 
شده از 

  )mm(منطقه 

میزان 
بارندگی 

)mm(  

بیلان آب 
)mm(  

عرضه 
  نسبی آب

متوسط 
محصول تر 

گیري اندازه
  )ton/ha(شده 

تولید محصول 
تر با استفاده از 
سنجش از دور 

)ton/ha(  

سودمندي 
  )kg/m3(آب

1384  1533  2568  1295  144.2  116-  67/1  85  80  21/5  
1385  1672  2900  1533  105.3  200-  73/1  110  103  16/6  
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 ثیمانت-پنمن-فائو و سبال روش دو توسط 1384 سالي برای محاسبات تعرق - ریتبخ - 10 کلش

 

  
 ثیمانت-پنمن-فائو و سبال روش دو توسط 1385 سالي برای محاسبات تعرق - ریتبخ - 11 کلش
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-دشـت  در )1385(مباشري  توسط هشد انجامی قاتیتحق پروژه در

محاسـبه   تعـرق  - ریتبخ که شد انیب خوزستانی شمال و يمرکز يها
 قابـل  یهمبستگ از هاي زمینیشده توسط الگوریتم سبال با برداشت

هـاي زمینـی   تر از برداشـت درصد کم 15بوده و حدود  برخوردار یقبول
-داده جینتا .است آمده دستهب قیتحق نیا بای مشابه جینتا و باشدمی
 ـگ زنـده  تـوده  رشـد  سـرعت  خصـوص  در دور از سـنجش ي ها ی اهی
)BGR (ـا مقـدار  حـداکثر  .اسـت  شـده  داده شینمـا  12 شکل در   نی

 نظـر  از کـه  بوده به فصل تابستان مربوطی مطالعات منطقه در شاخص
 نداشـته  وجـود ی تیمحـدود  مزارع در خاك در موجود رطوبت وي انرژ

 ـگ زنـده  تـوده  رشد سرعت مقدار حداقل). اهیگ رشد فصل( است ی اهی
 کـه  باشدیم) شکرین اهیگ برداشت فصل( اسفند تا آبان اواخر به مربوط
   .داردي املاحظه قابل کاهش

بـا توجــه بـه مطالعــات انجـام شــده در سـطح کشــت و صــنعت     
توان دلایل منفی می 1385و  1384هاي میرزاکوچک خان براي سال

  :ینطور بیان کرد کهرا ا 3بودن بیلان آب در جدول 
بـالاتر   )متر ۵/١(سطح ایستابی در این دو سال از تراز زهکشی 

بوده و برداشت از سفره آب زیرزمینی به صورت صعود کاپیلاري انجام 
رمضانی اعتدالی و همکـاران،  (شده و نفوذ عمقی صورت نگرفته است 

b1387( 
هـا  گیري دبی ورودي به شبکه و خروجی از زهکشخطا در اندازه

 )a1387رمضانی اعتدالی و همکاران، (
نتایج نیاز آب آبیاري محاسبه شده و میزان آب عرضـه شـده بـه     

دهد که عرضه نسبی آب آبیاري به شبکه در دو سـال  شبکه نشان می
این موضوع بیانگر این مطلب . است 7/1حدوداً  1385و  1384متوالی 

ورد نیـاز بـوده   تـر از آب م ـ بیش% 70است که در کل آب عرضه شده 
-بخشی از این تلفات جهت آبشوئی استفاده گردیده و از زهکش. است

  . شوندهاي مزرعه خارج می
  . استفاده شد 5جهت محاسبه نیاز آبشویی از معادله 

)5(  
 

 ECe، )بـدون بعـد  (نسبت آب شستشوي مورد نیـاز  LRکه در آن 
بـل انتظـار   هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك با توجه به عملکرد قا

هـدایت   ECwباشـد و  می 7/1که براي نیشکر این مقدار ) ds/m(زارع 

هاي مختلف براي کشـت و صـنعت   الکتریکی آب آبیاري که براي ماه
در جـدول شـماره    1385و  1384خان در دو سال متوالی میرزا کوچک

 1384هاي طور متوسط میزان آبشویی براي سالبه. ارائه شده است 4
با توجه به محاسبات انجام . باشددرصد می 23و  21ترتیب به 1385و 

درصـد از   50تـا   40شده براي نیاز آبشویی و عرضه نسبی آب حـدود  
آب آبیاري بدون استفاده در اراضی کشت و صنعت میرزا کوچک خان 

  . رودهدر می
 زانیم يا ماهواره ریتصاو از استفاده با آب يسودمند برآورد جهت

به صـورت ده روزه   مختلف يهاخیتار در یاهیگ ندهز توده رشد شدت
 نییتععنوان رشد سالانه توده زنده گیاهی دهه به 36مجموع  و برآورد

که حاصلضرب مجمـوع رشـد    شبکه یکیولوژیب عملکرد سپس. دیگرد
-بـه  باشـد، توده زنده گیاهی درطول سال در سطح ناخالص شبکه می

 آب يسـودمند . شد منظور شبکه در محصول عملکرد از ينماد عنوان
 شـده  برآورد یواقع تعرق-ریتبخ زانیم به یکیولوژیب عملکرد نسبت از
 21/5به ترتیـب  1385و  1384هاي براي سال ،ياماهواره اطلاعات از

این ارقـام بـیش از مقـداري     .آمد دستهب مترمکعب بر لوگرمیک 16/6
هـاي  در طرح ملـی رانـدمان  ) 1380(است که مامن پوش و همکاران 

در این پـژوهش، کـارایی آب بیـانگر متوسـط     . اندآبیاري گزارش داده
وزنی محصول تر است و اگر به جاي محصول تر از میانگین محصول 

هـاي  خشک استفاده شود مقدار سودمندي آب از طـرح ملـی رانـدمان   
علاوه بر این مقدار متوسط کـارایی مصـرف آب   . شودتر میآبیاري کم

مزرعـه از کشـت و صـنعت میـرزا      71تـر در   براي میانگین محصـول 
برابـر   )c1387( کوچک خان ، توسـط رمضـانی اعتـدالی و همکـاران    

ایـن مقـدار   . محاسبه شـد  1385کیلوگرم بر مترمکعب در سال  23/3
تر از کارایی مصرف آب در تحقیق حاضر است که دلیل آن استفاده کم

کوچـک خـان   از آب ورودي پمپاژ شده به اراضی کشت و صنعت میرزا
  .باشدتعرق واقعی می-به جاي تبخیر

تـوان  با توجه به نتایج فوق، از علل پایین بودن سودمندي آب می
به عرضه بیش از حد و نامتناسب آب در طول دوره رشد و ناآگـاهی از  

 ـا. نیاز واقعی گیـاه اشـاره کـرد     اطلاعـات  از کـه  داد نشـان  جینتـا  نی
ی بررس در اعتماد قابل و مناسب ارابز کی عنوانبه توانیمي اماهواره
یـک شـبکه وسـیع     و حوضـه سـطح   و تولید محصول ياریآب وضعیت
  ).Akbari et al., 2007( نمود استفاده آبیاري
 

  
  )ds/m(متوسط هدایت الکتریکی ماهانه آب آبیاري در کشت و صنعت میرزاکوچک خان  - 4جدول 

فرورد  سال آبی
شهریو  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  ین

  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  ر

1384  95/0  95/0  99/1  91/1  51/1  81/1  1/2  93/1  73/1 54/1 62/1 00/1 
1385  05/1  06/1  12/1  24/1  59/1  59/1  34/1  82/1  58/1  65/1  72/1  55/1  
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  ) BGR(نرخ رشد توده زنده گیاهی ریمقاد - 12 شکل

 
  گیرينتیجه

با اسـتفاده از اطلاعـات   دهد که یپژوهش نشان م نیا يهاافتهی
 ـمانند سطح ز ییتوان فاکتورهایسنجش از دور م  يکشـت، الگـو   ری

 ـرا که جهـت محاسـبه م   رهیکشت، و غ  ـآب آب زانی  ـمـورد ن  ياری  ازی
کشـت از   ریبرآورد سطح ز جینتا سهیمقا. کرد لیو تحل هیهستند تجز

شـده از   افتیو اطلاعات در Modisسنجنده  Terraماهواره  ریتصاو
-کشت در سال ریکوچک خان در مورد سطح ز رزایصنعت م کشت و

دهـد،  یدرصد را نشان م ـ 10تا  5در حد  یتفاوت 1385و  1384 يها
 ـآمار کشت و صنعت م گر،یبه عبارت د تـر از  خـان کـم   کوچـک  رزای

 واندتیم زیامر ن نیا لیدل. شودیاست که از ماهواره استنتاج م يآمار
که توانـایی   باشد Modis ریتصاو يبالا مکانی کیتوان تفک لیبه دل

محدودي در تفکیک اراضی آیش و تحت آبشویی درون اراضی تحت 
  .کشت دارد

هاي گیاهی در سال در مجموع با توجه به کاهش مقادیر شاخص
تعرق و تولید گیاهی نیز در سال -، تبخیر1385نسبت به سال  1384
  . باشدتر میکم 1385نسبت به  1384
 دور از سنجشي فنآور که است آن ازی حاک ضرحا قیتحق جینتا

 کشـت،  ریز سطح هنگامبهي هانقشه نییتع دري مؤثر نقش تواندیم
 ـ و تعـرق  – ریتبخ و کشتي الگو  بهبـود  جهـت یی راهکارهـا  افتنی
 ـنما فـا یا آبي سودمند وي اریآب تیریمد  ـهـم . دی  امکانـات  از نیچن

 ـ عنـوان به توانیمیی ایجغراف اطلاعات ستمیس و دور از سنجش  کی
 ـآب تیریمدی بررس در اعتماد قابل و مناسب ابزار ي هـا شـبکه  وي اری

   .نمود استفاده بزرگ

  سپاسگذاري
بدین وسیله از زحمات بی شائبه پرسنل زحمـت کـش کشـت و    
صنعت نیشکر میرزا کوچک خان که در انجام ایـن تحقیـق از هـیچ    

  .تلاشی دریغ نکردند، کمال تشکر را داشته باشیم
  

 بعمنا

 موثر  عوامل بررسی مطالعاتی طرح ايمیاندوره گزارش .1385 .نام بی
 کوچک میرزا صنعت و کشت اراضی در ایستابی سطح نوسانات بر

  .برداري بهره معاونت جانبی، صنایع و نیشکر توسعه شرکت .خان
 مـورد  سطح تخمین .A1387 .عناصري، .لیاقت،ع .اعتدالی،ه رمضانی

 هـاي حوضـچه  از اسـتفاده  بـا  شـور  هايآبزه کنترل براي نیاز

 ).خوزستان در خان میرزاکوچک واحد :موردي يمطالعه.(تبخیري
  :2 .22 جلد ،)کشاورزي صنایع و علوم( خاك و آب مجله

 آبیاري آب اثر بررسی .B1387 .عناصري، .لیاقت،ع .اعتدالی،ه رمضانی
 ـ( نیشکر مزارع عملکرد بر ایستابی سطح کیفیت و کمیت و  همطالع

 ملـی  همـایش  دومین ).نخوزستا خان میرزاکوچک واحد :موردي
  .اهواز 1387 بهمن .زهکشی و آبیاري هايشبکه مدیریت

 کــارایی بررســی .C1387 .عناصــري، .لیاقــت،ع .اعتــدالی،ه رمضــانی
 میرزاکوچـک  واحـد  :موردي مطالعه( نیشکر مزارع در آب مصرف

 و آبیاري يها شبکه مدیریت ملی همایش دومین ).خوزستان خان
  .اهواز 1387 بهمن .زهکشی

 و مرکزي هايدشت در تعرق -تبخیر میزان برآورد .1385 .م،مباشري
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لندسـت   ايمـاهواره  تصـاویر  از بـا اسـتفاده   خوزسـتان  شـمالی 
ETM+7 .و آب سـازمان  بـه  پژوهشی طرح نهائی هايشگزار 

  .1385 خوزستان برق
 کـاربرد  بـازده  ابیارزی .1380  .ف،موسوي و عباسی،ف .پوش،ع مأمن
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Abstract 
In the present research, irrigation management and water productivity on irrigation and drainage networks of 

Mirza koochak khan agro Industrial Company is evaluated by vegetation index and soil surface moisture maps 
resulted from SEBAL algorithm and TERRA-MODIS satellite images. 

In the first stage, reflection coefficient of ground surface, ground radiation coefficient, vegetation indexes 
such as NDVI, SAVI, GVI and BGR were determined by data preprocessing obtained from satellite images 
during growth period for 2 years of 1384 and 1385. Then cultivation area and density were estimated. 

Using the SEBAL algorithm, elements of energy balance on ground surface and Real evapotranspiration 
were computed and assumed as the water consumption and relative supply of water. Biological production of 
sugarcane obtained using the average daily solar radiation and fraction of photosynthetic absorbed radiation is 
determined in form of BGR index and assumed as a symbol of production. Water productivity is resulted from 
the ration of biological production to real evapotranspiration. Process of seasonal variation is gained for 
biological production, vegetation index and evapotranspiration. Studying of water supply and demand presents 
no lack of water in this network and the fraction of overflow is used for salt leaching in soil profile. Average 
water productivity for biological production in this network for two years of 1384 and 1385 is 4.24 and 5.32 
kg/m3. In addition, relative water supply for these two years are 1.67 and 1.73 respectively. Results of this study, 
suggests the application of this method for water productivity evaluation in large scale irrigation and drainage 
networks. 

 
Keywords: vegetation index, SEBAL algorithm, water productivity, MODIS sensor   
 

                                                             
1- PHD student of Tarbiat Modares University, Tehran 
2- Associate Prof. Irrigation and Drainage Eng., Agriculture Faculty, Tarbiat Modares University, Tehran 
3- Assistant research professor, Agricultural Engineering Research Institute, Karaj 
4- Professor  Irrigation and Drainage Eng., Agriculture Faculty, Shahid Chamran university, Ahvaz 
(*-Corresponding Author Email: mirlat_m@modares.ac.ir) 

  ان یاري و زهکشی ایرآب نشریه
  96-108. ص ،1394اردیبهشت  - ، فروردین 9جلد، 1شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 1, Vol. 9, Mar.-Apr. 2015, p. 96-108 


