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  چکیده
. انجام شـد  8اي لندست عات ماهوارهدر اراضی نیشکر کشت و صنعت امیرکبیر با استفاده از اطلا وري مصرف آبتحقیق حاضر با هدف ارزیابی بهره

هـاي  یـابی آن از داده و جهت واسنجی و صـحت  اي برآورد گردیداطلاعات ماهوارهتعرق واقعی و عملکرد نهایی محصول به کمک  –بدین منظور تبخیر 
هکتـار اراضـی تحـت کشـت      5/9328میلیون مترمکعـب در سـطح    160 اقعی نیشکر در دوره فصل رشد،تعرق و-حجم کل تبخیر. اي استفاده شدمزرعه

باشـد  تن در هکتار می 56که معادل تن،  520230،  91-92میزان عملکرد واقعی محصول تر نیشکر در کشت و صنعت امیرکبیر در سال زراعی نیشکر و 
کیلـوگرم بـر    4/3تعرق شـده   -ص کارایی مصرف آب براي گیاه نیشکر بر اساس میزان آب تبخیراساس نتایج حاصله، متوسط مقدار شاخ بر .بدست آمد

کشت و   ARC-10وري مصرف آب در هاي بهرهنتایج آنالیز داده .کیلوگرم بر مترمکعب آب به دست آمد 6/1مترمکعب آب و براساس آب آبیاري شده 
وري مصرف آب رابطه مستقیم وجود دارد یعنی با افزایش تعداد نوبت و بهره هاي کشت شدهي پلاتان داد که میان نوبت آبیارصنعت نیشکر امیرکبیر نش

نسـبت بـه     CP48-103وري مصرف آب در واریته بهرهچنین  هم. وري مصرف آب نیز افزایش یافته استي به ازاي یک حجم یکسان آب، بهرهآبیار
یعنـی  . وري مصرف آب رابطه معکوس وجود داشتشد محصولات کشت شده و میزان بهرهسن ر میان. بالاتر بود ARC در این CP69-1062 واریته

تـرین علـت   به طور کلی نتایج این تحقیـق نشـان داد کـه مهـم     .وري مصرف آن نیز کاهش یافت، بهرهR7تا  Plantاز  با افزایش سن رشد گیاه نیشکر
 چنـین اخـتلاف  امیرکبیر ناشی از اعمال عمق و زمان انجام و تعداد نوبت آبیاري و هـم  هاي مختلف کشت و صنعتوري مصرف آب در پلاتتفاوت بهره

  .باشدمی) R7تا  Plant(هاي مختلف کشت و صنعت زیاد میان سن کشت نیشکر در پلات
  
 وري مصرف آب، کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر خوزستانبهره، 8اطلاعات ماهواره اي لندست : کلیدي  واژه هاي

 
   1  مهمقد

 ـ کشـاورزي،  بخـش  در آب مصرفهمواره   تـرین  بـزر  عنـوان هب
 گرفته قرار ارزیابی و تحلیل مورد کارایی مفهوم کمک با آب، متقاضی

 و دارد توجـه  آب مصـرف  کمـی  مقـدار  بـه  آب مصرف کارایی .است
 .دهـد می نمایش را آب مصرف غیرسودبخش و سودبخش هايبخش
 مصـرف  سودبخش صورتهب که آبی مقادیر از آگاهی که است واضح
 تولیدکننـدگی  میـزان  تـا  است لازم و نیست کافی تنهایی به اند،شده

 نقیصـه،  ایـن  رفـع  بـراي . نمود دخیل هاتحلیل در نیز راآن از حاصل

                                                             
 مدرس، تربیت دانشگاه زهکشی ، و آبیاري مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوي -1

  تهران
 تهران مدرس، تربیت زهکشی، دانشگاه و آبیاري مهندسی گروه دانشیار -2
دانشیار موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاوري، سازمان تحقیقات، آموزش و  -3

  شاورزي، کرج ترویج ک
  )Email: Mirlat_M@modares.ac.ir:             نویسنده مسئول -(* 

 تعیـین  آن در اصـلی  هـدف  کـه  شـود می مطرح آب وريبهره مفهوم
   ).1392 ،میرنظامی(است  آب مصرف از حاصل سودهاي یا تولیدات

میزان آبی که در بخش کشاورزي براي کشت نیشـکر در اسـتان   
تر از مصرف خالص گیاه نیشـکر  شود بسیار بیشخوزستان مصرف می

این امر علاوه بر مصرف بیش از حد آب در این بخش، سبب . باشدمی
در پـی آن نیـز مسـایل زیسـت     . خروج حجم بالایی از زهاب میشـود 

توان بـا مـدیریت صـحیح بـر     می لذا. شودمحیطی بسیاري پدیدار می
-ه در این بخش هم در مصرف آب صرفهروي میزان آب مورد استفاد

جویی نمود و هم میزان زهاب خروجی را تا حد زیادي کاهش داد کـه  
بنـابراین مـدیریت   . شـود در نهایت منجر به افزایش بهره وري آب می

اقعـی  تعرق و -تبخیر(صحیح مصرف آب و متناسب با نیاز خالص گیاه 
 ـدر این اراضی می) گیاه زان مصـرف آب را  تواند تا حد بسیار زیادي می

 .وري مصرف آب را افزایش دهدکاهش داده و بهره
هـاي  واقعی بـه داده  تعرق -تبخیر هاي موجود براي تخمینروش

هـا در دسـترس   در بسیاري از حـوزه  میدانی زیادي نیاز دارند که بعضاً

  یاري و زهکشی ایران آب شریهن
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هاي مورد نیاز اغلب گـران بـوده و   ري دادهآوعلاوه بر این جمع .نبوده
دور و اسـتفاده از تصـاویر   سـنجش از  . باشـند قابل تکرار کـردن نمـی  

ي اخیـر  سـه دهـه   –هایی اسـت کـه در دو   اي یکی از گزینهماهواره
وجـود  . انـد ي آن توسـعه یافتـه  تعرق بر پایه -برآورد تبخیر هايروش

و مکانی متفاوت، پوشـش  هاي مختلف با قدرت تفکیک زمانی ماهواره
هـا فـراهم   را جهـت اسـتخراج و تحلیـل داده   زمانی و مکانی مناسبی 

 -سازي تبخیرترین نوع مدلالبته بهینه). 1386عمادزاده، ( نموده است
پـذیرد کـه   تعرق به کمک سـنجش از راه دور هنگـامی صـورت مـی    

-اطلاعات اولیه و اطلاعات ایستگاهبه عنوان  سنجش از دوراطلاعات 
چـرا کـه    .به کـار رونـد   همزمانعنوان اطلاعات ثانویه هاي زمینی به

اطلاعات حاصل از سنجش از دور در مکان پیوسته و در زمان گسسته 
ایستگاهی در زمان پیوسته و در  –است، در حالی که اطلاعات زمینی 

  ).1390خاکبازان فرد و همکاران، ( باشندمکان دچار گسستگی می
 منبـع مفیـد   یـک  عنـوان بـه  تواندمی دور از سنجش کلی، طورهب

 از. باشـد  مطرح مدیریت کشاورزي و هالیتافع از بسیاري در اطلاعاتی
 تـوان می کشاورزي هايفعاالیت در سیستم این دیگر مهم کاربردهاي

 ها،آن سطح زیرکشت تخمین و زراعی گیاهان پراکنش حدود تعیین به
 کـه  هـایی محـل  ارزیـابی  ن،آ تخمـین  و عملکـرد  بر مؤثر فاکتورهاي

 هـا، نقشـه  تولیـد  و خاك بررسی شوند،می کشت آن در زراعی گیاهان
هـاي  نقشه تولید بهینه، آبیاري منظوربه نقشه تهیه و آبی منابع بررسی

  .پوشش گیاهی استفاده نمود
تحقیقی در کشت و صنعت نیشـکر   )1390(سهیلی فر و همکاران 

تعـرق   -تبخیروزستان انجام دادند، میرزا کوچک خان واقع در استان خ
تعرق گیـاه محاسـبه    -واقعی برآورد شده از طریق مدل سبال با تبخیر

 7مانتیث در روزهاي گذر ماهواره لندسـت   -پنمن -شده به روش فائو
 مـذکور بـه صـورت،    مقایسه شـد و شـاخص هـاي آمـاري مقایسـه     

RMSE11 = 0.66  ، SSE2 = 7.6  د متـر بـر روز بـراي بـرآور    میلـی
  .بدست آمد =87/0R2تعرق واقعی و  –تبخیر

 جهـت محاسـبه   سـبال  الگوریتم از استفاده امکان ايمطالعه طی
 زیـر  در مـودیس  سـنجنده  تصـاویر  از استفاده با واقعی تعرق -تبخیر
 تصاویر که داد نشان نتایج .گرفت قرار مورد بررسی مشهد آبریز حوضه

 تعـرق  -تبخیـر  مقـدار  هستند قادر سبال الگوریتم و مودیس سنجنده
نماینـد   بـرآورد  خـوبی  بـه  مشهد منطقه در روزانه مقیاس در را واقعی

 .)1389 ،نوري(
 ـت اصـلاح  تأثیر ارزیابی منظوربه )1387( همکاران و اکبري  ویمق

  SWAP سـازي شـبیه ل مـد  از کشاورزي در آب وريبهره بر آبیاري
 قیمـت  متغیـر،  و ثابـت  هـاي هزینـه  رفتنگ نظر در با .کردند ستفادها

 مختلف محصولات آبیاري، آب مختلف هايکیفیت و کمیت ،لمحصو

                                                             
1- Root mean square error 
2- Sum of square 

 آبیـاري،  ریـزي برنامه سازي،شبیه لمد و ايمزرعه اطلاعات تلفیق و
 کارایی ،لمحصو عملکرد و شد تعیین شوري کاربردي آب تولید عتواب

 و زارع مـدیریت  شـرایط  در کشـاورزي  آب وريبهـره  و آب مصـرف 
 بـا  کـه  داد نشـان  نتایج .شد ایسهقم شدهسازيبیهش لمد پیشنهادي

 15 لمحصو عملکرد آبیاري صحیح ریزيبرنامه و آبیاري ویمقت اصلاح
 .یافت افزایش درصد 40 میزان به آب وريبهره و درصد
 ابتـداي  در کشاورزي جهاد وزارت توسط شده ارایه آمار اساس بر

 میلیون 65(  زيکشاور محصولات تولید کل براي سالانه ،1380 دهه
 دهنـده  نشان این و است شده مصرف آب مترمکعب میلیارد 85 ، )تن

 مترمکعـب  هـر  ازاي به کیلوگرم 7/0یعنی  آب وريبهره بودن پایین
   ).1382 فرشی، و میریی سادات( باشدمی

آب مصرفی گیـاه  ) Snake River Plain(اي از آیداهو در منطقه
بـیلان انـرژي   با استفاده از الگوریتم  Landsatاي هاي ماهوارهاز داده
هاي لایسیمترهاي وزنی واقع برآورد شد و دقت این مدل با داده سطح

آیـداهو مـورد مقایسـه قـرار      کیمبرلیدر موسسه تحقیقات کشاورزي 
-الگوریتم سبال در تعیین تبخیـر  گرفتند و نتایج قابل قبولی از کاربرد

  ).Allen et al., 2002(تعرق به دست آمد 
ــاران  در تحقیقـــی دیگـــر کـــه توســـط باستیانســـن و همکـ

)Bastiaanssen et al., 2003 (   بر روي محاسبه جذب تـابش فعـال
لگـوریتم بـیلان   و تنش آبی بـا اعمـال کـردن ا   ) APAR(فتوسنتزي 

مـاده   انجام شد، تغییرات NOAAاي هاي ماهوارهانرژي بر روي داده
پاکستان بـرآورد   ي ایندوس باسینخشک روي سطح زمین در منطقه

ي یـک سـاله   تصویر و در یک دوره 20ستفاده از محاسبات با ا. گردید
آوري شـده از  ي اطلاعـات جمـع  اعتبارسنجی به وسـیله . انجام گرفت

آمده همبستگی بسیار خـوبی بـا   سطوح انجام گرفت و نتایج به دست 
  .هاي مشاهداتی داشتداده

چنـین  ها و هـم کسبیتی بودن ع 16به واسطه  8دست ماهواره لن
هاي بانـدهاي  ي طیفی طول موجي تغییراتی که در محدودهواسطهبه

هـاي نسـل پیشـین خـود     صورت گرفته است، نسبت بـه مـاهواره  آن 
. در برآورد عملکرد محصول شامل تغییراتی شده است) 7و  5لندست (

بوده و  NDVIاز آنجا که عملکرد محصول به طور مستقیم وابسته به 
حاصـل   8ي لندست ماهواره 4و  5ی نیز از باندهاي ص گیاهاین شاخ

-براي این ماهواره متفاوت از نسل شود، لذا ضرایب برآورد عملکردمی
اي ایـن تحقیـق از اطلاعـات مـاهواره     در. باشـد هاي پیشین خود می

 2013فوریـه   11باشـد و در تـاریخ   جدید میاي که ماهواره 8لندست 
ت اندکی با استفاده از ایـن مـاهواره در جهـت    اندازي شده و تحقیقاراه

  .برآورد عملکرد محصول صورت گرفته است استفاده شد
 نقـش  توانـد مـی  دور از سـنجش  فناوري فوق مطالب توجه به با
 تعیـین  نهایـت  در و آبیـاري  تعرق، مدیریت -تبخیر تعیین در يمؤثر

 آوريفـن  تلفیـق  بـا  تحقیق این در لذا .نماید ایفا ايمنطقه بیلان آبی
عملکـرد  ،  تعـرق  -تبخیر هاينقشه هاي میدانیداده با دور از سنجش
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  .وري آب تعیین شدمحصول و در نهایت بهره
  هامواد و روش

در  8لندسـت  تصویر ارسال شده از مـاهواره   10در این تحقیق از 
مصـادف بـا سـال      2013ي رشد تا برداشت گیاه نیشکر در سال دوره

سـري  . اسـتفاده شـد  ) مهـر مـاه   17بهشت تا اردی 28(شمسی  1392
-متـر مـی   30روز با شـفافیت   16زمانی تصاویر ارسالی از ماهواره هر 

  .در این دوره هیچ کدام از تصاویر مشکل ابري بودن را نداشتند. باشد
کبیـر واقـع در   مطالعه در کشت و صنعت نیشـکر امیر منطقه مورد 

ي کشت نیشکر و هیکی از هفت شرکت توسعخوزستان،  جنوب استان
 .باشدمی  N 48°16'49"E"2'2°31صنایع جانبی با مختصات محلی 

جـاده  ( خرمشـهر  -جاده اهـواز  45درکیلومتر  کشت و صنعت امیرکبیر
جنوب به کشـت و صـنعت    است که از شده واقع)) ع(امام جعفر صادق

شود و در شرق آن رودخانه بزرگ کارون خان محدود میمیرزا کوچک
 15000 صـنعت  و کشت این اراضی ناخالص مساحت. استواقع شده 

ه به چنـدین قطعـه   بوده کهکتار  12000و مساحت خالص آن  هکتار
  . بندي شده استهکتاري تقسیم 25

اطلاعات هواشناسی مـورد نیـاز از ایسـتگاه هواشناسـی کشـت و      
سرعت باد، ساعات : این اطلاعات شامل. صنعت امیرکبیر استخراج شد

-ي حداکثر و حداقل، رطوبت حداکثر و حداقل و بارش میآفتابی، دما
شـروع ارسـال   همـراه بـا    2013هاي مـذکور بـراي سـال    داده. باشند

   .مورد استفاده قرار گرفتند landsat 8 هاي ماهوارهعکس
  

  تعرق واقعی روزانه -برآورد تبخیر
تعرق واقعی روزانـه از مـدل    -در این تحقیق جهت برآورد تبخیر 

 ـ  جهـت   MATLAB- 2011 و ENVI 4.2رم افزارهـاي  سـبال و ن
و  ايم سـبال و اسـتخراج تصـاویر مـاهواره    نویسی مراحل الگـوریت کد

 مقـدار  سـبال،  مـدل . اسـتفاده شـد   8اي لندسـت  هاي ماهوارهعکس
-داده حـداقل  و ايماهواره تصاویر از با استفاده را واقعی تعرق -تبخیر

. نمایدمی محاسبه انرژي توازن معادله اساس بر و نیاز مورد هاي زمینی
 گـذر  در زمـان  اطلاعاتی توانندمی تنها ايماهواره تصاویر که آنجا از

 تعـرق  -تبخیـر  شـار  مقدار تواندمی مدل سبال لذا دهند ارائه ماهواره
 هـر  براي تعرق -شار تبخیر. نماید برآورد تصویر زمان در را ايلحظه

 محاسبه سطح انرژي توازن همعادل صورت باقیمانده به تصویر، پیکسل
 و فتوسنتز صرف که انرژي مقدار جزئی از کردن نظرصرف با .شودمی

 صـورت هب توانمی را انرژي معادله توازن شودمی گیاه در گرما ذخیره
  )Allen et al., 2002(کرد  بیان 1رابطه 

 )1(                                           

انرژي مورد اسـتفاده  (تعرق  -گرماي نهان تبخیر  که در آن
جریـان  خالص در سطح زمـین ،  تشعشع،) تعرق -جهت تبخیر

همـه پارامترهـاي   . جریان گرمایی محسوس است گرمایی زمین و 

  .هستند) w/m2(مذکور بر 
 ـ و روزانـه  ايمقدار لحظه محاسـبه شـد    2رابطـه  صـورت  هب

)Allen et al., 2002(:   
ET inst = 3600                                                          )2(  

ETrF =                                                             )3(  

ET24 = ETrF  ET r-24                                                                               )4(  
کـه هـر    8اي لندست هاي ماهوارهبا توجه به سري زمانی عکس

باشد و با توجه بـه دوره کشـت تـا برداشـت گیـاه نیشـکر       روز می 16
 28از تـاریخ   ايعکـس مـاهواره   10که شامل ) مهر ماهاردیبهشت تا (

تعـرق گیـاه    –باشـد، تبخیـر   مـی  1392ماه سال  مهر 17فروردین تا 
  :برآورد شد  5نیشکر در طول یک دوره رشد بر اساس رابطه 

ET total =                                  )5(  
ET24  تعرق واقعـی روزانـه   –تبخیر .ET total  تبخیـر   مجمـوع- 

  ).اردیبهشت تا مهر ماه(شت نیشکر ماه ک 5تعرق واقعی فصلی در طی 
  

  برآورد عملکرد محصول نیشکر
  NIRکه همان بانـدهاي   4و  5جهت برآورد عملکرد از باندهاي 

با  NDVIباشند، شاخص گیاهی می) پس از کالیبراسیون باندها( IR و
 .محاسبه شد ENVIاستفاده از نرم افزار 

NDVI =                                                              )6(  

 فتوسـنتز  فراینـد  در خورشیدي انرژي از بخشی صرف به توجه با
 مـورد  میـزان انـرژي   بـرآورد  با را گیاهی زنده توده رشد خنر توانمی

جملـه   از گیـاهی  هـاي شـاخص  از گیـري بهـره  و فتوسنتز در استفاده
NDVI  تخمین زد)Parodi., 2002 .(وده گیـاهی نیشـکر   نرخ رشد ت

  :به شرح زیر محاسبه گردید
PAR = 0/48  K24-day                                                                               )7(  
FPAR = -0/1914+1/2222  NDVI                               )8(  
APAR = FPAR  PAR                                                )9(  
BGR total = ε  Ʃ (APAR * t)                                     )10(  

PAR :   تابش فعـال فتوسـنتزي)w/m2.(APAR   :   جـذب فعـال
 که مدت زمانی: t. ماده ي خشک تجمعی:  w/m2.(BGR(فتوسنتزي 

ضـریب  :  ε. روي زمین قرار گرفتـه اسـت   در یافته تجمع خشک ماده
در  مـؤثر ضـریب تشعشـع   :  FPAR. راندمان استفاده از نـور خورشـید  

متوسط تشعشع روزانه خورشیدي در سـطح زمـین   :  K24-day. فتوسنتز
)w/m2.( 

  
  )CPD(وري مصرف آب برآورد بهره

وري آب براي یـک محصـول در یـک مزرعـه     براي ارزیابی بهره

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  39     ...وري مصرف آب در مزارع کشت و صنعت نیشکر امیرکبیرارزیابی بهره

در  معمـولاً (آبی و یا الگوي کشت موجود در یک منطقـه  تحت کشت 
هـا  تـرین آن رایجاز . هاي مختلفی وجود دارددیدگاه) ايمقیاس حوضه

وري بر اساس عملکرد محصـول بـه ازاي   هاي بهرهتوان به دیدگاهمی
و یا درآمد خالص اختصاصی بـه ازاي واحـد   ) CPD(واحد آب مصرفی 

  .)1392میرنظامی، (اشاره کرد ) NBPD( آب مصرفی

CPD =                                                  )11(  
در این رابطه منظور از کل آب مصرف شده مجموع آب آبیـاري و  

تـوان بـر   مقدار کل آب مصرف شده را نیز مـی . باشدمی مؤثربارندگی 
کـرد کـه   تعرق واقعی صورت گرفته از گیاه بیان  -اساس حجم تبخیر

وري در ایـن  شـاخص بهـره  بـراي محاسـبه    11در این صورت رابطه 
  ).1392میرنظامی، (گیرد دیدگاه مورد استفاده قرار می

CPD =                                                  )12(  

تعرق واقعی در طول یک فصل دوره رشـد   –پس از برآورد تبخیر 
کـرد  توسط الگوریتم سبال و برآورد عمل) ا مهرماهاردیبهشت ت(نیشکر 

اي در محـدوده  هاي عکـس مـاهواره  نهایی نیشکر، از مجموع پیکسل
تعرق واقعی کل و عملکـرد نهـایی    –کشت و صنعت امیرکبیر، تبخیر 

از نسـبت ایـن دو پـارامتر بـه     کشت و صنعت بدست آمد و در نهایت 
در کشـت و صـنعت    وري مصرف آب براي گیـاه نیشـکر  بهره یکدیگر

 .محاسبه شد 91-92نیشکر امیرکبیر در سال زراعی 
  

بررسی وضعیت موجود مدیریت آبیاري در اراضی نیشکر کشت 
  و صنعت امیرکبیر

هـایی بـه شـرح زیـر     هاي آبیاري شـاخص بکهمنظور ارزیابی شبه
  ).Molden et al., 1999(پیشنهاد شده است 

ت نسـبت آب مـورد اسـتفاده    بازده آبیاري به صور: بازده آبیاري* 
 مؤثربارش (به کل آب مصرف شده ) تعرق واقعی گیاه -تبخیر(گیاهان 

در این تحقیـق  . شودتعریف می) کل آب آبیاري در طی فصل کشت+ 
تعرق پتانسیل گیـاه در نظـر گرفتـه    و  حداکثر آب مصرفی برابر تبخیر

  .شده است
Irr =                                                         )13(  

کل آب آبیاري مصرف شده : تعرق پتانسیل گیاه،  -تبخیر: 
این اطلاعات از سـازمان آب  (در طول فصل کشت در کشت و صنعت 

و برق استان خوزستان و بـه صـورت ماهیانـه در طـی فصـل کشـت       
  ).شده است دریافت
شاخص از نسبت مجموع کل آب آبیاري  این: عرضه نسبی آب* 

به عبارت دیگر بیانگر . شودو بارش به آب مورد نیاز گیاهان تعیین می
دهـد کـه مجمـوع آب آبیـاري و     کفایت آب آبّیاري است و نشان مـی 

تعـرق واقعـی را    -بارندگی چه میزانی از حداکثر آب مورد نیـاز تبخیـر  

  .میکند تأمین
RWS =                                                                  )14(  

ي هـا سودمندي کشاورزي بیانگر شاخص: سودمندي کشاورزي* 
نسبت سطح کشـت بـه سـطح     ،مختلفی شامل تراکم سطح زیر کشت

. باشـد ، سودمندي زمین و سودمندي آب مـی برداشت، عملکرد سالیانه
ر هـاي بسـیا  ب از شاخصدمندي زمین و سودمندي آهاي سوشاخص

هـاي  شـاخص . هاي آبیاري هسـتند متداول در ارزیابی مدیریت شبکه
  :اند مذکور به صورت زیر تعریف شده

از نسـبت کـل عملکـرد یـا ارزش عملکـرد      : سودمندي زمین** 
گـردد و بـر حسـب    محصول به سطح اراضی کاشته شـده تعیـین مـی   

  .شودکیلوگرم بر هکتار بیان می
PL =                                                                          )15(  

کل عملکرد محصول در کشت و صـنعت امیرکبیـر در طـول    :  
سطح اراضـی  : اي، با استفاده از اطلاعات ماهواره) kg(فصل کشت 
  ).ha(کشت شده 

یا کارایی مصرف آب از نسـبت   سودمندي آب: سودمندي آب** 
شود که بر حسب کیلوگرم بـر  عملکرد به میزان آب مصرفی تعیین می

اینکـه میـزان آب    بـا توجـه بـه   . گرددمترمکعب آب مصرفی بیان می
هاي مختلف متفاوت است ، این شاخص بـر اسـاس   مصرفی از دیدگاه

 WP(هر دیدگاه تحت عناوین مختلف از جمله سودمندي آب آبیاري 

inflow(   تعـرق   -و سودمندي آب مورد استفاده در تبخیـر)WP process( 
  . گرددتعریف می

WP inflow =                                                               )16(  

WP process =                                                         )17(  

 محصول تولید براي استفاده مورد آب دو میزان ارچوبهچ این در 
 تولیـد  راستاي در یافته تعرق - تبخیر یکی میزان آب .شودمی معرفی

   .آبیاري آب یا میزان شده برداشت آب دیگري و محصولات
  

  وري مصرف آبارزیابی بهره
وري مصـرف آب در سـطح کشـت و صـنعت     جهت ارزیابی بهـره 

کبیر نیاز به اطلاعات جامع و کاملی از کیفیت آب آبیـاري،  نیشکر امیر
مدیریت اعمال شـده بـر روي هـر پـلات، بافـت خـاك هـر منطقـه،         
توپوگرافی منطقه و سطح آب زیرزمینی، شوري خاك، واریتـه کشـت   

اما به دلیل در اختیار نبودن تمامی این . باشدشده، سن رشد و آفات می
ین تحقیق مورد استفاده قرار گرفـت و  اطلاعات تنها بخشی از آن در ا

این اطلاعـات در  . ی شدوري مصرف آب ارزیابها بر روي بهرهآن تأثیر
منطقـه، میـزان عمـق آب آبیـاري     نقشه بافت خـاك  : دسترس شامل

زهاي آبیاري، هاي کشت شده در طی فصل آبیاري با توجه به روپلات
هاي کشت شده، سن گیاه، نوبت آبیـاري و رانـدمان   نوع ارقام و واریته
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هاي تحت کشـت نیشـکر در کشـت و    آبیاري برآورد شده براي پلات
 .باشدصنعت امیرکبیر می

  نتایج و بحث
تعرق واقعی برآورد شده از طریـق مـاهواره    -جهت صحت تبخیر

هاي کشـت و  رق یکی از پلاتتع -و برآورد دقت آن، تبخیر 8لندست 
تري بوده و در طول دوره کشت داراي راي آبیاري مناسبصنعت که دا

LAI  وNDVI نسـبت بـه سـایر    بالاتري توسـط مـاهواره    محاسباتی
تعـرق واقعـی    -هاي کشت و صنعت بود انتخـاب شـد و تبخیـر   پلات

ن روز تعرق گیاه در هما -روزانه برآورد شده از طریق ماهواره با تبخیر
 ـسنجی دادهجهت صحت نتـایج الگـوریتم سـبال و    . دها مقایسه گردی
در  جـدول   8تعرق واقعی فصلی توسط ماهواره لندست -برآورد تبخیر

  .ارائه شده است 1 و شکل 2
 - تبخیـر  مقادیر نیشکر، گیاه تعرق -تبخیر مقادیر محاسبه جهت

 گیاهی ضرایب در مانتیث -پنمن -فائو روش برآوردي به مرجع تعرق
ضـرایب گیـاهی از    ي محاسـبه بـرا . گردیدنـد  ضرب نیشکر به مربوط

که در کشـت  ) 1385(اطلاعات لایسیمتري تحقیق شینی و همکاران 
بـه نحـوي کـه    . و صنعت نیشکر امیر کبیر انجام شده بود استفاده شد

از طریـق نـرم افـزار     1385تعرق مرجع گیاه نیشکر در سـال   -تبخیر
REF-ET       مانتیـث در منطقـه    –پـنمن   –و بـر اسـاس رابطـه فـائو

تعـرق واقعـی بـرآورد شـده از طریـق       -تبخیـر . عاتی محاسبه شدمطال
  لایسیمترهاي کشت و صنعت 

گردیـد و از   اسـتخراج ) 1385(نیز از تحقیقات شینی و همکـاران  
 .ضرایب گیاهی نیشکر محاسبه شدرابطه زیر  طریق

تعرق مرجع برآورد شـده   -ضرایب گیاهی محاسبه شده، در تبخیر
 91-92مانتیـث در سـال    –پـنمن   –ائو فرابطه و   REF-ETبا مدل 

  .دست آمدتعرق گیاه در این سال به -تبخیر ضرب شد و
ETc = ETo Kc                                                        )18(  

قادیر و م برآوردي در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر Kcضرایب 
-از دو روش سـبال و فـائو   دسـت آمـده  تعرق گیاه نیشکر بـه  -تبخیر
  -پنمن

 91-92مانتیث در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر در سال زراعی 
  .ارائه شده است 2 و شکل 1در جدول 

  
  برآوردي در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر Kcضرایب  - 1جدول 
  ماه  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور  مهر

12/1  25/1  4/1  3/1  2/1  14/1  Kc  
  

  

 گرم هاي سرد وشار گرماي محاسبه شده براي پیکسل، شار گرماي خاك و آلبیدو ، تابش خالص، دماي سطحی مقادیر - 2جدول 

  تاریخ تصویر
15/05/1392  

  پیکسل گرم  پیکسل سرد  
  44/0  27/0  آلبیدوي سطحی

  W/M2(  3/573  9/339( تابش خالص
  K(   7/307  320( دماي سطحی
  W/M2(  2/74  6/95(شار گرماي خاك 

  W/M2(  9/177  210(شار گرماي محسوس 
  

  
براي محصول نیشکر کشت و صنعت امیرکبیر در ) مترمیلی(مهر ماه  17اردیبهشت تا  28تعرق واقعی،  –توزیع مکانی مجموع تبخیر  - 1شکل 

  91-92سال زراعی 
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محصول نیشکر در سطح کشت و  ماده خشکپس از برآورد اولیه 

هـاي  س روابـط مـذکور، جهـت واسـنجی داده    عت امیرکبیر بر اساصن
  برآورد 

رطوبـت  . کشت و صنعت استفاده شـد  ARC-10پلات  6شده از 
هـا بـر   در نظر گرفتـه شـد و داده   %80نسبی نیشکر در زمان برداشت 

هـاي  سـنجی داده جهـت صـحت   . پلات واسنجی شدند 6اساس این 
و اسـتفاده شـد    ARC-10پـلات دیگـر در همـان     10بدست آمده از 

هاي با دقت قابل قبولی بر اساس شاخص هاي برآورد شدهصحت داده
و  نمودارهـاي واسـنجی   .آماري ارائه شـده مـورد تاییـد قـرار گرفتنـد     

محصول واقعی  سنجی محصول برآورد شده از طریق ماهواره وصحت
 3در شکل هاي کشت و صنعت  ARC10هاي برداشت شده در پلات

 .اندارائه شده  4و 
هـاي بـرآورد شـده توسـط     داده سـنجی و صحت اسنجیپس از و

 ماهواره با محصول واقعی برداشت شده در سطح کشـت و صـنعت در  
، جهـت بـرآورد محصـول نهـایی     ، ضرایب معادله 91-92سال زراعی 

ارائه  19صورت رابطه به 8اشت شده توسط ماهواره لندست نیشکر برد
  .شد

BGR total =  K24-day  (2/38 NDVI – 0/372)               )19(  

بـراي  ) هکتـار تن بـر  (توزیع مکانی محصول نهایی برداشت شده 
در شـکل   91-92گیاه نیشکر کشت و صنعت امیرکبیر در سال زراعی 

  .ارائه شده است 5
هـاي تخمـین زده شـده و    نجام تست نرمال بودن بر روي دادهبا ا

، 95/0با ضریب اطمینان  p– value = 0/0111 < 0/05یابی به دست
تـوان بـا تعیـین    لـذا مـی  . کننـد ها از توزیـع نرمـال پیـروي مـی    داده

هـاي زده شـده   از دقت تخمـین  MEو  RMSE ،MAEهاي  شاخص
، تـري باشـند  اعداد کوچک شاخص 3هرچه این  .اطمینان حاصل کرد

 RMSE = 1لـذا بـا محاسـبه     . دقت تخمین بالاتري خواهیم داشت
mm ، MAE = 0/95 و ME = 0/95   تعـرق   –براي بـرآورد تبخیـر

براي  ME = 2/4 و RMSE = 4/6 ton/ha  ،MAE = 1/9 واقعی و
نتیجـه رسـید کـه     به این توانبرآورد عملکرد گیاه در سطح هکتار می

  R2از طرفی هرچـه قـدر مقـدار    . تخمین از دقت خوبی برخوردار است
ي واقعی هاداده تر باشد همبستگی بیننزدیک 1محاسبه شده به عدد 

 دستههاي ب  R2تر خواهد بود که با توجه به و تخمین زده شده بیش
  .باشدها برقرار میگی خوبی بین دادههمبست 9/0آمده بالاي 

  

  
زراعی  مانتیث در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر در سال-پنمن-تعرق گیاه نیشکر به دست آمده از دو روش سبال و فائو -مقادیر تبخیر - 2شکل 

92-91  
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  کشت و صنعت ARC10پلات  6نمودار واسنجی محصول برآورد شده از طریق ماهواره و محصول واقعی برداشت شده  در  - 3شکل 

  

  
  کشت و صنعت ARC10پلات  10ر صحت سنجی محصول برآورد شده از طریق ماهواره و محصول واقعی برداشت شده در انمود  - 4شکل 

  
تعـرق واقعـی    –اري جهت ارزیابی مقـادیر تبخیـر   پارامترهاي آم

مانتیـث در   –پـنمن   –برآوردي توسط الگوریتم سـبال و روش فـائو   
چنین ارزیابی مقـادیر عملکـرد محصـول    پلات با آبیاري مطلوب و هم

برآوردي توسط ماهواره و محصول واقعی برداشـت شـده در کشـت و    
  .استارائه شده  3در جدول ) تن بر هکتار(صنعت 
  

  وري مصرف آبمحاسبه بهره
همانطور که ذکر شد دراین تحقیق بهره وري آب برابـر از نسـبت   

تعرق واقعی در نظر گرفته شده اسـت ، لـذا    -عملکرد گیاهی به تبخیر
تعرق واقعی و عملکرد گیاهی در سطح مزرعه  -پس از محاسبه تبخیر

اي، مـاهواره هاي اطمینان از صحت داده با استفاده از الگوریتم سبال و
  وريبهرهنسبت این دو پارامتر در سطح مزرعه محاسبه گردید و نقشه 

  
) هکتارتن بر (توزیع مکانی محصول نهایی برداشت شده  - 5شکل 

   91- 92براي گیاه نیشکر کشت و صنعت امیرکبیر در سال زراعی 

Ton/ha 
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مانتیث در پلات با  –پنمن  –وردي توسط الگوریتم سبال و روش فائو تعرق واقعی برآ –پارامترهاي آماري جهت ارزیابی مقادیر تبخیر  - 3جدول 

  آبیاري مطلوب و مقادیر عملکرد محصول برآوردي توسط ماهواره و محصول واقعی
  )تن بر هکتار(برداشت شده در کشت و صنعت 

پارامترهاي آماري جهت ارزیابی مقادیر عملکرد محصول برآوردي توسط ماهواره و 
  رداشت شده در کشت و صنعتب محصول واقعی

R2  RMSE 
(ton/ha)  

MAE 
(ton/ha)  

ME 
(ton/ha)  

95/0 6/4  9/1  4/2  
  %4  %3  %8  درصد 

  
تعرق واقعی برآوردي  –پارامترهاي آماري جهت ارزیابی مقادیر تبخیر 

  مانتیث –پنمن  –توسط الگوریتم سبال و روش فائو 
R2  RMSE 

(mm/day)  
MAE 

(mm/day)  
ME 

(mm/day)  
98/0  1 95/0 95/0  

  %8  %8  %9  درصد 
  

  
 91-92براي گیاه نیشکر کشت و صنعت امیرکبیر در سال زراعی ) کیلوگرم بر مترمکعب(توزیع مکانی بهره وري مصرف آب  -6شکل

  
میرکبیر در سال وري مصرف آب براي گیاه نیشکر در کشت و صنعت اآب مصرفی ، عملکرد محصول و بهره اطلاعات مربوط به میزان  - 4جدول 

  91-92زراعی 
52023  )تن(کل محصول تولیدي  5/9328  )هکتار(  سطح زیر کشت

0  
  56  )تن(محصول تولیدي در هر هکتار   160  )میلیون متر مکعب(تعرق  -کل میزان آب مورد نیاز جهت تبخیر 

  4/3  )کیلوگرم برمترمکعب(ربهره وري آب در هکتا  17152  )مترمکعب(تعرق در هر هکتار -آب  مورد نیاز جهت تبخیر 
  

  1392هاي مدیریتی در کشت و صنعت امیرکبیر در سال محاسبه شاخص- 5جدول 
کیلوگرم بر ( WP inflow  )تن بر هکتار( Irr  RWS  WPL  شاخص

  )مترمکعب
WP process )کیلوگرم بر مترمکعب(  

  4/3  6/1  56  04/2  49/0  مقدار
  
  
  
  

Kg/m3 
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 صنعت نیشکر امیرکبیر کشت وARC -10هاي نتایج پلات - 6دول ج
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وري مصرف توزیع مکانی بهره. در سطح کشت و صنعت تهیه شد

براي گیاه نیشکر کشت و صنعت امیرکبیر ) کیلوگرم بر مترمکعب(آب 
  .ارائه شده است 6در شکل  91-92در سال زراعی 

  
  گیريتیجهن

مصـرف آب  اساس نتایج حاصله، متوسط مقدار شاخص کارایی  بر
براي گیاه نیشکر در کشت و صنعت امیر کبیر بر اسـاس آب تبخیـر و   

کیلوگرم بـر هکتـار بـر     34(کیلوگرم بر مترمکعب آب  4/3تعرق شده 
کیلوگرم بـر مترمکعـب آب    6/1و براساس آب مصرف شده ) مترمیلی

دست آمد که نسـبت بـه مقـدار    به) مترکیلوگرم بر هکتار بر میلی 16(
سـاین و همکـاران در   اي که توسـط  در مطالعه. استیین جهانی آن پا

در شمال هندوستان انجام شد متوسط کارایی مصـرف آب   2007سال 
 63و 71بـه ترتیـب    PLANT ،Ratoonبراي گیاه نیشکر در سـنین  

متر برآورد شد در حالی در کشـت و صـنعت   کیلوگرم بر هکتار بر میلی
 34و   41به ترتیـب،   Ratoonو   PLANTامیرکبیر این مقادیر براي 
اطلاعات مربوط به میـزان  . دست آمدهمتر بکیلوگرم بر هکتار بر میلی

وري مصـرف آب بـراي گیـاه    محصـول و بهـره  ، عملکرد آب مصرفی
چنین و هم 91-92نیشکر در کشت و صنعت امیرکبیر در سال زراعی 

در  1392صنعت امیرکبیـر در سـال   هاي مدیریتی در کشت و شاخص
  .ستارائه شده ا 5و  4 هايولجد

وري مصرف آب ارائه شـده در  هاي بهرهبر اساس نتایج آنالیز داده
ي حجـم معـین و یکسـانی از آب،    مشخص شـد کـه بـه ازا    6 جدول
هایی که داراي نوبت آبیـاري بـالاتري بودنـد و آب بـه دفعـات      پلات
 ختیار گیـاه قـرار گرفتـه اسـت،    تر در هر نوبت در اتر و حجم کمبیش
ست که همـان میـزان   هایی بوده اوري مصرف آب بالاتر از پلاتبهره

  .تر و حجم آب بالاتر به گیاه داده شده استهاي کمحجم آب به نوبت
کشـت و صـنعت    ARC-10هاي کشـت شـده   با توجه به واریته 

-می CP48-103 و CP69-1062واریته  2نیشکر امیرکبیر که شامل 
-وري مصـرف آب و واریتـه  هاي بهرهداده باشد، نتایج حاصل از آنالیز

وري مصرف آب موضوع بود که بهره دهنده اینهاي کشت شده نشان
  .باشدبالاتر می CP69-1062 نسبت به واریته  CP48-103در واریته 

وري مصـرف آب سـن رشـد    بهـره یکی از عوامل بسیار مهـم در   
ن داد نتایج حاصل از این تحقیق نیز نشا. محصولات کشت شده است

وري مصـرف  شد محصولات کشت شده و میزان بهـره میان سن رکه 
یعنی با افـزایش سـن رشـد گیـاه     . باشدآب رابطه معکوس موجود می

-وري مصرف آن نیز کاهش میبهره... و R4و  R3به  Plantاز  نیشکر
  .یابد

تـوان بـه ایـن    ها میاساس نتایج حاصل از آنالیز داده در نهایت بر
-وري مصرف آب در پلاتترین علت تفاوت بهرهمهم نتیجه رسید که

هاي مختلف کشت و صنعت امیرکبیر ناشی از اعمال مدیریت آبیـاري  
زیـاد میـان سـن     چنـین اخـتلاف  هم. باشدو نوبت آبیاري متفاوت می

نیز ) R7تا  Plant(هاي مختلف کشت و صنعت کشت نیشکر در پلات
 ـعامل دیگر تفاوت در بهره هـاي تحـت   ان پـلات وري مصرف آب می

  .باشدکشت نیشکر می
  
  منابع

 چـاپ  کشـاورزي  آب وريبهـره  .1382 .خالـدي،ه  احسـانی،م، و 
  .ایران زهکشی و آبیاري ملی کمیته :تهران.اول
 دور از سنجش کاربرد .1387 .حیدري،ن سانیج،ح و ، دهقانی.اکبري،م

 هـاي شـبکه  مدیریت و تعرق -تبخیر کشت، زیر سطح برآورد در
  .43-54:.2,1 .ایران زهکشی و آبیاري مجله .آبیاري

کاربرد الگـوریتم بـیلان انـرژي    . 1390. فرد،ف و تجریشی،مخاکبازان
)SUTSEBAL ( در تخمین میزان آب مصرفی در دشت ورامـین .

  .ششمین کنگره ملی مهندسی عمران
 وريبهـره  و مصرف چگونگی .1382. ا.فرشی،ع ح و.میریی،م سادات

 همـایش  یـازدهمین  مقـالات  مجموعـه  کشاورزي بخش در آب
 در آب وريبهـره  ارتقـاي  ایـران،  زهکشـی  و آبیـاري  ملی کمیته

  کشاورزي
  .تهران .غذایی امنیت و

ــی، س م. فــر،زســهیلی . 1390. عصــاري، م.  ناصــري، ع ع. میرلطیف
سـنجش   هايداده از استفاده با نیشکر واقعی تعرق  -تبخیر برآورد

 نشریه. کوچک خان میرزا نیشکر صنعت کشت و اراضی در دور از
  .151-163: 1. 23. خاك و آب دانش

 و آبی نیاز مطالعه .1385. ، جعفري،س.ع.، ناصري،ع.شینی دشتگل،ع
 نیشکرجنوب لایسیمتري در اراضی روش به نیشکر گیاهی ضرایب

  .یازدهمین کنگره علوم خاك ایران. اهواز
 در آب کـارایی  نتخمـی  در دور از سـنجش  کاربرد .1386 .عمادزاده،م
 نامهپایان سو، زیرحوضه قره در موردي مطالعه: ايحوضه مقیاس

  .شریف صنعتی دانشگاه، عمران دانشکده، ارشد کارشناسی

 مدیریت کنندهحمایت ترویجی سازوکارهاي شناسایی .1387. عمانی،ا
 دکتـري  نامهپایان. خوزستان استان در کشاورزي آب منابع پایدار
 علوم واحد اسلامی، آزاد دانشگاه کشاورزي، آموزش و ترویج رشته

 .تهران تحقیقات و

 تولیـد  افـزوده  ارزش مقایسـه . 1382. دانـایی فخـر،ح   و فراهـانی،ع  
 هاياستان در مصرفی آب حجم واحد ازاي به مختلف محصولات
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 و آبیـاري  ملـی  کمیتـه  همایش آذربایجان، یازدهمین و خوزستان
  .نیرو وزارت .ایران، زهکشی

ــامی،سم ــره .1392. ج.یرنظ ــرف آببه ــري . وري مص ــمینار دکت س
  .مهندسی منابع آب، دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس

 الگـوریتم  از اسـتفاده  با واقعی تعرق -تبخیر برآورد .1389.  نوري،س
-پایان .مشهد آبریز حوضه زیر در مودیس سنجنده تصاویر و سبال
 فردوسـی  دانشگاه آب، دسیمهن گروه ارشد، کارشناسی دوره نامه
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Assessment of Water Productivity of the Amirkabir Sugarcane Agro-Industry 
Farms Using Landsat 8 Satellite Data 
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 Abstract 
This study was conducted to evaluate the water productivity of Amir kabir sugarcane agro-industry 

farms using landsat 8 satellite data. Actual evapotranspiration and yield of the final product were 
estimated using satellite data and then were compared with measures corresponding values collected from fields 
during 2012-2013 growing season. The total volume of sugarcane actual evapotranspiration during the growing 
season from 9328.5 hectares of cultivated farms was 160 million cubic meters and the yield of wet sugarcane 
was 520230 tons, which is equivalent to 56 tons per hectare. Average of water productivity for sugarcane 
according to the evapotranspiration and the irrigation water were 3.4 Kg/m3 and 1.6 Kg/m3 respectively. The 
water productivity data analysis in  ARC-10 showed that there was a direct relationship 
between irrigation intervals of planted plots and water productivity. Therfore, it can be 
concluded that , by increasing irrigation intervals, and applying the same volume of irrigation 
water would cause, water productivity to increase. Also, the water productivity of CP48-103 
variety was found to be higher than of CP69-1062 variety. The water productivity of 
sugarcane was inversely related to the age of the cultivated crops. As the age of the sugarcane 
crop increased from planting to R7, its water productivity decreased. It was concluded that the 
difference between the water productivity of various plot of Amirkabir sugarcane agro-
industry farms could be attributed to the depth of applied irrigation,irrigation time and 
intervals, and also to the large difference between the ages of sugarcane plantations (plant to 
R7). 

 
Keywords : Amirkabir agro industrial company sugarcane, water productivity ,landsat 8 satelite 
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