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وری آب كشاورزی با استفاده از ارزيابی میزان بهره

  WATPROای و مدلتصاوير ماهواره

 آبريزمطالعه موردی: اراضی تحت كشت گندم حوضه 

 دشت جیرفت
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 چکیده
یش تقاضای جهانی آب بدلیل رشد های اخیر تغییرات اقلیمی و افزادر سال

جمعیت، منابع آبی را با کمبود و مشکلات جدی مواجه ساخته است. در این 
وری آب کشاورزی در راستای مدیریت بهینه منابع میان محاسبه میزان بهره

در این راستا یکی از  که باشد،آب و کاهش مصرف بسیار ضروری می
باشد. بنابراین در می ازدورسنجشی هاهای پرکاربرد استفاده از دادهروش

ی هادادهمبتنی بر  کاملاًپژوهش حاضر اقدام به استفاده از مدل کاربردی و 
وری جهت محاسبه مستقیم میزان بهره WATPROای تحت عنوان ماهواره

آب کشاورزی و ارزیابی آن در حوضه آبریز دشت جیرفت استان کرمان گردید. 
در دوره کشت تا برداشت گندم در  9ای لندست هیر ماهوارتصاوبدین منظور 
های لازم پردازشیشپ( دریافت و پس از انجام 1388-1381سال زراعی )

گردید. زمان استقرار، اوج توسعه و برداشت  WATPROاقدام به اجرای مدل 
شده، بندیمنطقه تقسیم 8در  NDVIمحصول از طریق سری زمانی 

حاسبه و نتایج با نقاط کنترل زمینی وری آب گندم مو بهره مشخص شد
ارزیابی گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین، کمترین و میانگین 

بوده است. همچنین ضریب  1/0و  kg m 9/0، 4/0-3یب به ترتوری بهره
وری آب و بهره NDVIدرصد در بررسی رابطه بین میانگین  1/18تعیین 

ضریب تعیین بین  و RMSE مقادیر در ارزیابی دقت مدل،بدست آمد. 
 m kg 18/0-3یب برابر با به ترت وری محاسبه شده و مشاهدات زمینی،بهره

 .درصد به دست آمد 91و 
 

، گندم، دشت WATPROوری آب، ، بهرهازدورسنجش :كلمات كلیدی

 جیرفت.

 14/3/81تاریخ دریافت مقاله: 
 77/8/81: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
In recent years, climate change and rising of global water 
demand as a result of population growth has caused water 
scarcity. In this regard, calculation of agricultural water 
productivity is essential in order to optimize the management 
of water resources and reduce the water consumption. One of 
the promising tools for this purpose is remote sensing. In this 
research, a functional and fully satellite-based model called 
WATPRO was used for direct calculation of agricultural water 
productivity and its evaluation in the Jiroft plain located in 
Kerman province. For this aim, Landsat 8 satellite imagery was 
acquired during the growing season of wheat on 2016-2017 
and after necessary image preprocessing, the WATPRO model 
was implemented. The deployment peak, cultivation and 
harvesting time for six divided field, were determined by using 
the time series of Normalized Deference Vegetation Index 
(NDVI) extracted from satellite imagery. Wheat water 
productivity was then calculated and the results were evaluated 
with ground control points. The results showed that the highest 
and lowest water productivity for wheat in this area is 0.4 and 
0.8 kg m-3, respectively and the average of water productivity 
in the study area was estimated about 0.5 kg-m-3. Also the 
correlation coefficient of 76.5% was found for correlation 
between average NDVI and water productivity in this area. 
Assessing the accuracy of the WATPRO model with the 
measured water productivity at field showed that this model 
perform well for estimation and mapping of water productivity 
with an  RMSE and correlation coefficient of 0.16 kg-m-3 and 
85%, respectively. 
Keywords: Remote Sensing, Water Productivity, WATPRO 

Model, Wheat, Jiroft Plain. 
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 مقدمه  -0

با افزایش رشد جمعیت و  اقتصاد جهانی، تقاضای آب و میزان تنش 
ب آبنابراین چگونگی مدیریت بهتر منابع  .آبی نیز افزایش یافته است

اید آن بها دولتای مهمی است که لهو دستیابی به توسعه پایدار مسأ
 مصرف آبدرصد از کل  90های اخیر، حدود در سالرا در نظر بگیرند. 

 شود و حدودیمصرف م های کشاورزیتوسط آبیاری زمین یشده جهان
  باشندمی آبی یهاکشت زیر کشاورزیاز محصولات  درصد 40

(Döll and Siebert, 2002) روند ، اخیرسال  10در طول . از طرفی
ورودی به  آبکاهش میزان  متوالی موجب هاییسالخشکافزایشی 

 و نامنظم شدن چرخه ث بهم خوردنباع یجهدرنتو  هیدرولوژی سیستم
درصد  80تا  80کلی حدود  طوربه (.Carr, 2013) شده است آب
 شود که بهمی مصرفاز طریق آبیاری  عمدتاً شیرینهای سطحی آب

ها ه اقیانوســها بریان رودخانهــاعث کاهش جـل توجهی بـطور قاب
ه ــــه بــــک (Falkenmark and Molden, 2008) رددــــگمی

 Siebert) کنداهش پیدا میــوجب آن سطح آب زیرزمینی را نیز کــم

and Döll, 2010.)  جهت تولید  های زراعیگسترش زمینهمچنین
اهش ای و کباعث افزایش انتشار گازهای گلخانهنیز  محصول بیشتر

. با افزایش جمعیت و (Foley et al., 2011) شودتنوع زیستی می
ا به شود که بمیافزایش تولیدات مواد غذایی ؛ باعث نیازهای آن ینتأم

، رهای اخیی در سالسالخشکتغییرات اقلیمی، افزایش  همراه بودن
به  شود که منجررا باعث می محیطییستزفشار بیش از حد بر منابع 

شود و اک و آب میتخریب بافت و ساختمان خاک، افزایش شوری خ
یک عامل، ثبات و پایداری کشاورزی منطقه را به خطر  عنوانبه

  اندازدمی
(Gao et al., 2017). ازهایین ینتأم یبرا یاصل هاییاستراتژاز  یکی 

است  ییعاز منابع طب مؤثرآب و استفاده  یروهبهر یشافزا ینده،آ یغذائ
(Foley et al., 2011 در .)ییمواد غذا یدتولزایش اف ینده،سال آ 40 

در حال  یدرصد و در کشورها 80 یافته حدودتوسعه  یدر کشورها
 Alexandratos and)بینی شده است پیشدرصد  100 حدود توسعه تا

Bruinsma, 2012) .آب در بخش  یوربهره یضرورت ارتقا
ز ، ارشد کشوررو به  یتجمع یغذا ینتأم یتعلاوه بر اهم یکشاورز

 یدمناطق تول یاریکشور که در بس خشکیمهشک و نخ یممنظر اقل
، ساخته است یراقتصادیو غ یرممکن( را غیم)کشت د یاریبدون آب

 بخشآب در  یوربهره یبا ارتقا روین. از اباشدیمقابل بحث 
رب ش یرمصرف کننده آب، نظ یهابخش یرسا یازن توانیم ی،کشاورز

 (.Keshavarz et al., 2005) تعیین کرد یراحتو صنعت را به
 

یا سود خالص حاصل از  محصولوری آب تحت عنوان نسبت بهره
آن  به رسیدن برای بکار رفتهکشت یک نوع محصول به میزان آب 

 ,Kadaja and Saue)گردد خالص تعریف می سود میزان محصول یا

ی گیری عملکرد آبیاراندازه نتیجهوری آب بهرهبه عبارت دیگر  ؛(2016
رایی سیستم فیزیکی و تصمیمات عملیاتی که آب را از یک که کا است

 ;Irmak et al., 2011)  کندکنند را توصیف میمنبع فراهم می

Abolpour, 2018). آب آبیاری نه تنها برای استفاده پایدار  وریبهره
 له امنیت غذایی نیز مرتبط استاز منابع آب مهم است، بلکه به مسأ

 آب مورد استفاده در آبیاریل و مدیریت علمی بنابراین برآوردهای معقو
ه لنابع آب مهم است بلکه از منظر مسأنه تنها برای استفاده پایدار از م
. با این حال، (Yang et al., 2014) امنیت غذایی نیز اهمیت دارد

 وری آبق بهرهـــآبیاری بستگی به تخمین دقیمدیریت علمی 
  ;Bachour et al., 2014) دارد و مصرف آب کشاورزی محصول

Yan and Wu, 2014). وری بهره بسیاری از محققان مطالعات برآورد
  ;Du et al., 2011) اندو بهاره انجام داده را در گندم زمستانه آب

Li et al., 2008; Faramarzi et al., 2010; Timsina et al., 

مزرعه  نشان داد که بهبود عملکردهای آبیاری هاآننتایج  .(2008
محصول را افزایش دهد، بنابراین مشکل  میزانوری آب و تواند بهرهمی

یابد. با این حال، کمبود آب در مناطق آبیاری کشاورزی کاهش می
ری گیهای سنتی به کنترل و اندازهوری آب از طریق روشبرآورد بهره

 ا درهیزرآب ورودی به مزرعه از طریق نصب کنتور و یا استفاده از سر
به مزرعه نیاز دارد، که خود نیازمند تخصص و  یرسانآبل اکان

باشد. این موضوع باعث های دقیق توسط کارشناس میگیریاندازه
شود، همچنین و وقت زیاد در طول هر بار آبیاری می صرف هزینه

گیری میزان محصول در پایان فصل رشد نگهداری تجهیزات و اندازه
دست هنی نیازمند است. در نتیجه روش سنتی بنیز به کار و نیروی انسا

وری آب دشوار است و این دشواری زمانی تشدید پیدا آوردن بهره
یا زیر حوضه باشد. که خود  آبریزکند که منطقه در مقیاس حوضه می

وری آب دوچندان را در برآورد بهره ازدورسنجشلزوم استفاده از 
 سازد. می

 
اخیر مورد  یهاسالات منابع آب در در مطالع ازدورسنجشتکنیک 

 استفاده از آن رو به گسترش استکه توجه محققان واقع شده 
(Rahimpour et al., 2018; Majidi et al., 2017;  

Rahdari et al., 2016; Goshehgir et al., 2018)سریع  توسعه . با
های داده از استفاده را باوری آب بهره توانمی تکنولوژی، این

. (Jin et al., 2018) ای به سرعت و با دقت بالا برآورد کرداهوارهم
ا روری آب بهره ازدورسنجشهای داده از استفاده بسیاری با ینمحقق

 Yan and Wu, 2014; Zwart) برآورد کردند مختلف محصولات در

et al., 2010; Jin et al., 2018; Choudhury and 

Bhattacharya, 2018; Campos et al., 2018). 
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et al. (2008)Immerzeel  و  7با استفاده از تصاویر سنجنده مادیس
وری هند، مقدار بهره جنوب آبریز یک مدل هیدرولوژیکی در حوضه

 آب وریآب را ارزیابی کردند، نتایج این پژوهش نشان داد که بهره
 بالا اًنسبتبرای نیشکر، سورگوم و گندم زمستانه  محصول برآورد شده

کیلوگرم در متر مکعب بدست آمده  3/1و  3/1، 8/7بود که مقادیر 
و  مادیس از تصاویر سنجنده de Teixeira et al. (2013)است. 

های کشت وری آببهره برای برآورد هواشناسی -کشاورزیهای داده
ان داد نش هاآنبرزیل استفاده کردند. نتایج  خشکیمهنآبی در منطقه 

کیلوگرم  7/7تا  8/1بین  3پترولینا در وری آببهره که بیشترین مقدار
کیلوگرم  8/1تا  1این محدوده  4جوزیرو در مترمربع در حالی است که در

از  و برخی ازدورسنجشدر متر مکعب بود. این تحقیقات نشان داد که 
در  وری آببهره تواند برای برآورد یا تحلیل تغییراتمی هامدل

 Bastiaanssen et al. (1999) .شوند محصولات مختلف استفاده
با  وری آببهره برای مطالعه ازدورسنجش پیشگام استفاده از داده

 حوضه آبریز باخرا واقع در هند درتعرق -تبخیر محصول و میزانبرآورد 
با استفاده از الگوریتم تعادل انرژی  7001در سال  این روش بودند.

در  (.Zwart and Bastiaanssen, 2007) سطح زمین اصلاح شد
دشت هبی در چین با  در Zhang et al. (2015)پژوهشی دیگر 

وری آب را برای گندم ، بهرهیازدورسنجشاستفاده از توسعه یک مدل 
وری را برای این رقم محاسبه کردند، نتایج این تحقیق میزان بهره

 کیلوگرم در هر متر مکعب آب نشان داد. 81/1 تا 78/0گندم 
 

 ملی، بهبود سطح در. است مواجه آب کمبود با ایران مناطق اکثر
 آب کمبود کاهش برای راهی عنوان به محصول برای آب وریبهره

 ,.Council, 2005; Keshavarz et alاست ) شده شناختهایران  در

است که  یدورازسنجشهای یکی از مدل WATPRO. مدل (2005
وری آب ارائه شده برای برآورد بهره Zwart et al. (2010)  توسط 

منطقه در سراسر  38محصول گندم در  برای را خود مدل هاآن که است
وری آب از بهره تقیم. مزیت این روش برآورد مسبردند جهان بکار

تعرق و  -از قبیل، تبخیر یای و حذف پارامترهایهتصاویر ماهوار
ای ها از تصاویر ماهوارهکه بدست آوردن آنباشد می 1گذردهی اتمسفر

 Bastiaanssen and) باشددشوار و همواره با خطا رو به رو است، می

Steduto, 2017) تاکنون پژوهشی در زمینه استفاده از این مدل در .
هدف از انجام این ت نگرفته است، لذا کشور صور آبریزسطح حوضه 

جهت محاسبه  WATPRO ازدورسنجشپژوهش استفاده از مدل 
وری آب در اراضی کشاورزی و همچنین تعیین میزان بهره یوربهره

جازموریان با استفاده از این  آبریزآب در دشت جیرفت واقع در حوضه 
ژوهش حاضر ای است. نتایج حاصل از پمدل به کمک تصاویر ماهواره

و  آبهای مدیریت منابع ای، سازمانریزان محیطی، ناحیهبرای برنامه
یزان رباشد و به مسئولین و برنامهمحققین علوم کشاورزی سودمند می

جیرفت واقع  منطقهوری آب در کند تا در جهت افزایش بهرهکمک می
 در استان کرمان اقدامات مفید و زیربنایی را انجام دهند.

 

 هاواد و روشم -0

 محدوده مورد مطالعه -0-0

 یناست که ب یانجازمور یاز حوضه غرب یبخش یرفتدشت ج 
 یاهو عرض یدرجه شرق 11.7و  19.78یاییجغراف هایطول
و در استان  یرانا در جنوب ی،درجه شمال 79.7و  78.7 یاییجغراف

تا  900 ینب یاارتفاع آن از سطح در .(1کرمان قرار گرفته است )شکل 
جزء مناطق  ییاز نظر آب و هوا نطقهم یناست. ا یرمتر متغ 100

دوره  یکسالانه آن در  یو متوسط بارندگ آیدیبه شمار م خشکیمهن
و  یرفتدشت جه . در محدودباشدیم متریلیم 110ساله  40 درازمدت

و  یقعم یمهچاه )ن 1178حدود  1394در سال  یبر اساس آماربردار
 194 بر بالغ اییهقنات وجود دارد که تخل 784و چشمه  1080(، یقعم
. کنندیاعمال م یرفتآبخوان دشت ج ازدر سال را  مترمکعب یلیونم

کل  یزاندرصد م 78بخش صنعت با مصرف  یه،تخل یزانم یناز ا
 یزانم یشتریندرصد ب 84با  یکشاورز مقدار و بخش ینکمتر یه،تخل

 .(Faryabi et al., 2010) اندرا به خود اختصاص داده یبرداربهره
 

 های مورد استفادهداده -0-0

 ای و هواشناسیهای ماهوارهداده -0-0-0

سینوپتیک سازمان هواشناسی های ایستگاههای در این پژوهش از داده
 9لندست  ایماهواره یراوتصروزانه و ساعتی،  صورتبهکل کشور 

 8ارتفاعی رقومی مدلو  1381-1388در سال زراعی  OLIسنجنده 
تاریخ و  1استفاده شده است. جدول  (7شکل ) SRTM سنجنده

استفاده شده در پژوهش حاضر را مورد  یاماهوارهاطلاعات تصاویر 
دهد. برخی از تصاویر در بازه زمانی دوره رشد به علت پوشش نشان می

  اند.فرایند انجام پژوهش حذف شده بهبالای ابر از وارد شدن 
 

لت چند محصولی بودن منطقه و عدم وجود نقشه الگوی همچنین به ع
علت انجام  .بندی شدقسمت تقسیم 8کشت، منطقه مورد مطالعه به 

تنوع محصولات مختلف کشت شده در منطقه مورد  یبندمیتقساین 
مطالعه است، از آن جایی که ضرایب بکار رفته در مدل فقط برای 

ه مناطق عمده کشت کند سعی بر این شد کمحصول گندم صدق می
نمایش منطقه  8گندم در منطقه مورد مطالعه انتخاب شده و تحت این 

همچنین  براساس مشاهدات میدانی بیشتر اراضی زراعی که  داده شود.
ین ا ؛ کهباشنداز نوع کشت گندم می اندشدهدر این مناطق انتخاب 

نشان داده شده است. 3مناطق در شکل 
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Fig. 1- Study area 

 محدوده مورد مطالعه -0شکل 

 

 
Fig. 2- Digital Elevation Model of the study area 

 ارتفاعی مدل رقومی -0شکل 
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Table 1- Satellite data used in the research 
 ی مورد استفاده در پژوهشاماهوارههای داده -0جدول 

Resolution / scale (Shamsi)Date Satellite (sensor) Data type 

meter 30 06/10/1395 Landsat 8 Satellite image 

meter 30 22/10/1395 Landsat 8 Satellite image 

meter 30 10/12/1395 Landsat 8 Satellite image 

meter 30 13/02/1396 Landsat Satellite image 

meter 30 --- SRTM Satellite image 

 
Location of divided areas and sampled farms Fig. 3- 

 ی شدهبردارنمونهو مزارع  شدهمیتقسمناطق  -2شکل 

 

 برداری شدههای نمونهداده -0-0-0

 میزان محصولمصرف آب،  یزانمحصول گندم م یبرا یقتحق یندر ا
 8تعداد  .یدگرد یریگاندازه یواقع یطمصرف آب در شرا وریبهرهو 

 یهو ته یدبا انجام بازد ،. سپسیدانتخاب گردگانه  8مناطق مزرعه در 
و  یشامل مشخصات کم یازمخصوص اطلاعات مورد ن یهاکاربرگ

و بافت خاک(، روش و نوع  یفیتآب، مشخصات خاک )ک بعمنا یفیک
ا . سپس بیدثبت گرد برداربهرهو اطلاعات  یاهمشخصات گ یاری،آب

و   هشدنصب یحجم یو کنتورها یاریآب یزاتاستفاده از اطلاعات تجه

حجم آب  یاری،و دور آب یاریساعات آب ری،یاروش آب یقدق یبررس
مصرف آب در طول فصل  کل تاًینهاو  یاریهر بار آب یط یمصرف
و  دهشیطراح یهاپرسشنامهبا استفاده از  یزن یزانبدست آمد. م یزراع
)یک متر در  پلات اندازیاز با استفاده  محلی یهایریگاندازه یبرخ

با کاربرد روابط مربوطه  تینهادرشد.  یریگاندازهدر مزارع  یک متر(
مصرف آب در  وریبهره یانگینم یزآب در هر محصول و ن وریبهره

اطلاعات مورد نیاز در این پژوهش  .یدکل محصولات محاسبه گرد
 این مزارع(. در 7باشد )جدول می 3 و 1، 8مزرعه در مناطق  8شامل 

 گیری شد. اندازه نیز میزان شوری آب و شوری اولیه خاک
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Table 2- Field measured data 
 شده میدانیگیریهای اندازهداده -0جدول 

Area number 
- 

Farm number 

Water 

source 
Irrigation 

network type 
Water salinity ds 

1-m
 

Primary soil salinity 
1-ds m

 

6-1 Well Traditional 0.8 0.63 
6-2 Well Modern 0.59 3.85 
3-1 Well Traditional 0.59 0.61 
6-3 Well Modern 0.85 8.59 
5-1 Well Traditional 0.85 0.91 
5-2 Well Traditional 4.5 1.52 

 ای های ماهوارهپردازش دادهپیش -0-2

، انجام ایانجام هرگونه پردازش روی تصاویر ماهوارهقبل از 
. در تصحیح است یالزامتصحیحات اتمسفری و رادیومتریکی 

اتمسفری، باید هندسه دید سنجنده، اثر اتمسفر، روشنایی خورشید و 
های اپتیک اصلاح شود. برای این منظور از اثر توپوگرافی برای باند

افزار از استفاده گردید. این نرم ATCOR3افزار تصحیح اتمسفری نرم
 ،همچنین کند.استفاده می MODTRAN 5مدل انتقال تابش 

ی به اشامل تبدیل مقادیر خام تصاویر ماهوارهرادیومتریکی  واسنجی
 :( انجام شده است1) معادلهکه بر اساس  باشدمی مقادیر انرژی طیفی

(1) +ALcalQ ×=MLL 

ضریب  ML ،در سنجنده شدهثبتانرژی طیفی  L(، 1) معادلهدر 
تبدیل جمعی  یبضر  ALمقدار رقومی پیکسل و  calQتبدیل ضربی، 

ریب تبدیل جمعی و ضربی تابش در بالای اتمسفر باشد. مقادیر ضمی
)فایل متنی  1از متادیتا OLI/TIRSهای برای باندهای مختلف سنجنده

 فایل همراهشود( حاوی اطلاعات تصویر که هنگام دانلود دریافت می
 با تصویر استخراج شد.

 

 روش تحقیق -2

تبدیل  ی، مقادیر خام تصاویر به بازتاب سطحهاپردازشیشپپس انجام 
و سپس جهت  تعیین بازه زمانی اطلاعات هواشناسی و تعیین زمان 

محاسبه  9(NDVI)اوج توسعه پوشش گیاهی، سری زمانی شاخص 
در مرحله بعد پس از مشخص شدن بازه زمانی دوره رشد میزان  .گردید

ن میزا یتدرنها .آلبدو برای تصاویر در این بازه زمانی محاسبه شد
 شدهانتخابعته خورشیدی فرازمینی در بازه زمانی سا 74متوسط تابش 

مراحل  4از اطلاعات هواشناسی و مدل رقومی ارتفاع بدست آمد. شکل 
 دهد.انجام پژوهش را نشان می

 
 هرفت بکارمیزان آب  بهمحصول  میزاننسبت  عنوانبه وری آببهره

 (:7 معادلهشود )تعرق در طول فصل رشد تعریف می-توسط تبخیر 

(7) CWP=
Yact

∑ ETact
t=e
t=h

       (Kg m-3) 

( tتبخیر تعرق واقعی تجمعی مدت زمان فصل رشد ) actETکه در آن 
شود و محاسبه می (t=h) تا برداشت (t=e) است که از کاشت محصول

actY دوره رشد  درآخر)کیلوگرم در هکتار(   میزان عملکرد محصول
لازم  (7)وری محصول از طریق معادله است. جهت محاسبه میزان بهره

است که میزان تبخیر و تعرق واقعی محصول طی دوره رشد آن و 
های همچنین میزان محصول در انتهای دوره رشد محاسبه گردد. روش

از  ه؛ کمختلفی جهت محاسبه این مقادیر ارائه شده است ازدورسنجش
ز عرق استفاده اترین روش برای محاسبه تبخیر و تمعروف هاآنبین 

مدل بیلان انرژی سطح )سبال( و روش ترکیبی مبتنی بر کسر تبخیر 
نفورد های سبال و استو تابش فعال فتوسنتزی بر اساس ترکیب روش

 Bastiaanseen etباشد )برای محاسبه میزان عملکرد محصول می

al., 2014 نیازمند محاسبات پیچیده و زیاد  هاروش(. اما هر دوی این
ازد. سرا با مشکل مواجه می یوربهرهمحاسبه میزان  یتدرنهاکه  است

با استفاده Zwart and Bastiaanseen (2010)  مشکلجهت رفع این 
ساده شده را برای برآورد  یازدورسنجشاز ترکیب دو روش فوق مدلی 

وری آب گندم )محصول غذایی اصلی در سطح جهان( توسعه بهره
 شود.نامیده می WATPROدادند که ازین پس 

 
های ورودی ( استفاده از داده3 معادله) WATPROویژگی اصلی مدل 

اشد. بچنین قابل اجرا بودن با قدرت تفکیک مکانی بالا میکم و هم
با مدل اصلی برآورد  WATPROهای اصلی مدل یکی از تفاوت

ف ای، حذوری از تصاویر ماهوارهوری استخراج مستقیم میزان بهرهبهره
که محاسبه  است امل گذردهی اتمسفر و عامل کسر تبخیرتعرقع

 .(Bastiaanssen and Steduto, 2017) دشواری دارد
(3) 

CWP=
0.0864×H×∑ {0.48×fPAR×R↓exo ×εMAX×T1×T2}

t=h
t=e

(1-θCrop)×∑ {0.35×(1-α)×R↓exo-135}t=h
t=e ×0.35
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Fig. 4- Flowchart of Research steps 

 واره مراحل انجام پژوهشطرح -1شکل 

 
مقدار رطوبت محصول هنگام برداشت  θ(gr /gr-1(، )3در رابطه )

کسر از  fPAR(-) (،3)جدول  شاخص برداشت واقعیh (-) (،3)جدول 
 Maxε( gr MJ-1ساعته، ) 74ذب شده ــتابش فعال فتوسنتزی ج

ضرایبی که بر  1Tو  2T (، و7ی مصرف نور )جدول ــکارای حداکثر
( برای محاسبه 3) معادلهشوند. در اساس دمای هوای محاسبه می

fPAR از شاخص NDVI ودــشیم ( استفاده4رابطه ) طبق 
(Bastiaanssen et al., 1999): 

(4) fPAR=(0.48× R↓ exo) ×(1.257×NDVI-0.161)  

و  هایلدر تحلشاخص نرمال شده پوشش گیاهی یا  NDVIکه در آن 
عدم وجود پوشش  یاوجود  یابیو ارز ازدورسنجش هاییریگاندازه

 یاهی،پوشش گ یرفتار زمان مطالعه .منطقه کاربرد دارد یک یاهیگ
محصولات  یشپا ی ودر سطح جهان یاهیپوشش گ یبندطبقه

ات ییر. دامنه تغرودیمار مش به NDVI یکاربردها ازجمله یکشاورز

 Rouse et al., 1974; Allen et) است -1و  +1 ینشاخص ب ینا

al., 2002.)  شاخصNDVI   از بازتاب باندهای مرئی تصاویر
 :(Allen et al., 2002) آید( بدست می1) معادلهای طبق ماهواره

(1) NDVI= 
ρ

NIR
-ρ

RED

ρ
NIR

+ρ
RED

 

ρ(، 4در رابطه )
NIR

ρو  قرمزمادونبازتاب در باند  
RED

بازتاب در باند  
ت نسب صورتبهمیزان آلبیدوی سطحی که  (، 3) معادلهقرمز است. در 

کاس یافته از سطح خاک و گیاه به تابش ی انعسیالکترومغناطتابش 
 باندهایاز که با استفاده  شودفرودی خورشید به سطح تعریف می

 Allen et) شودماهواره لندست طبق راهنمای مدل سبال محاسبه می

al., 2002;  Allen et al., 2005). و برای محاسبه (2-W m) 24 ↓ R

exo  های ز دادهساعته خورشیدی فرازمینی ا 74متوسط تابش
 شود( استفاده می8) معادلههواشناسی و مدل رقومی ارتفاعی طبق 

(Allen et al., 1998): 
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(8) 
R↓ exo=

1440

π
×0.082×dr ×((ωs×sin(lat) )× 

 (sin( δ)+ cos(lat)×cos(δ)×sin(ωs))) 

(1) dr=1+ 0.033 ×cos(
2π

635
 × J) 

(9) δ= 0.409× sin(
2π

365
 × J-1.39) 

(8) ωs = arcCos(-tan(lat)×tan(δ)) 

عرض جغرافیایی ایستگاه هواشناسی به رادیان،  lat(، 8) معادلهکه در  
 dr (، 1 معادلهید )خورشین تا زم یمعکوس فاصله نسب𝜔𝑠 یساعت یهزاو 

روز  ( و همچنین 8 معادلهانحراف خورشیدی )  δ( و9 معادلهخورشید )
  از اول ژانویه( است.) سال میلادی

 
Table 3- Parameters required for calculating water 

productivity for wheat (Bastiaanssen and Steduto, 

2017) 

وری آب برای پارامترهای ضروری محاسبه بهره -2جدول 

 گیاه گندم
Quantity for 
wheat plant 

Unit Symbol Description 

0.15 1-gr gr 𝜃𝐶𝑟𝑜𝑝 Product moisture 
content when 

harvested 
2.5 1-gr MJ 𝜀𝑀𝐴𝑋 Maximum efficiency 

of light consumption 

in the plant 
0.5 - 𝐻 Harvest index 

 
 یقزمان دق یین، تعWATPROدر انجام مدل  یاز مراحل اصل یکی

 یحدوده زمانم یینتع یبرا یاهیاستقرار و زمان اوج توسعه پوشش گ
 ینورود به مدل و همچن یبرا ی،هواشناس یهاداده یر،انتخاب تصاو

که زمان کشت  ییاست. از آن جا "Tmon،Topt "دو پارامتر  یینتع
 ینبه هم یست،ن یکسان مطالعه موردو برداشت محصولات در منطقه 

 1( در 3گانه )شکل  8از مناطق  یکدر هر  یتصادف صورتبه یلدل
کشت و  یخحداقل تار یندر دوره ب یراز تصاو NDVI رمقدامزرعه 

و بر اساس تغییرات در  برداشت محصول استخراج شد یخحداکثر تار
به عنوان شروع دوره رشد،  نمودارهای هر یک از مزارع، یک تاریخ

زمان برداشت و زمان اوج توسعه پوشش گیاهی تعیین گردید، لازم به 
زمینی صورت گرفت  یبردارنمونهها ذکر است در مزارعی که در آن

برای اطمینان حاصل کردن از این روش مقادیر این شاخص با تقویم 
 معادلهدر  1Tو  2T شد و سپس برای محاسبه زراعی مزارع تطبیق داده

( monTانه در دوره رشد گیاه )ــ( از دمای متوسط ماه3 معادلهاصلی )
یاهی بیشترین ه پوشش گــوا در ماهی کــای هــو میانگین دم

شد  ( استفاده11 و 10) معادله(، طبق optTوسعه را دارد )ــت
(Bastiaanssen et al., 1999): 

(10) T1=0.8+0.02×Topt-0.0005× Topt
2 

(11) 
T2=

1

1+exp(0.2×Tmon+10-Tmon)
× 

1

1+exp(-Topt-10+Tmon)
 

 

 ارزيابی دقت با استفاده از نقاط كنترل زمینی -2-0

وری آب در هر یک از مناطق، نتایج بدست پس از محاسبه میزان بهره 
( با استفاده از 8و  1، 3مزرعه )مناطق  8آمده با نقاط کنترل که در 

تقریبی، میزان آب مصرفی  صورتبهمزرعه  4تجهیزات و کنتور و در 
مزرعه اول با استفاده از  8در  ،همچنین .در دوره رشد گیاه محاسبه شد

تجربی میزان محصول محاسبه گردید.  صورتبهمزرعه  4و در پلات 
خطی خروجی مدل با  تعییندر این پژوهش علاوه بر تعیین ضریب 

، برای ارزیابی نتایج 8مربعات یانگینجذر م یخطاهای زمینی، از داده
 انمی تفاوت، مربعات میانگین جذر خطایبدست آمده استفاده شد. 

 RMSE. باشدمی واقعی مقدار و دلم توسط شدهبینییشپ مقدار
 یک وسطــت بینیپیش خطاهای مقایسه رایــب وبیــخ زارــاب

 ودــش( محاسبه می17) معادلهه طبق ــک است داده مجموعه
(Hyndman and Koehler, 2006). 

(17) 
RMSE = √E((θ̂-θ)

2
) 

ار واقعی مقد توسط مدل و  شدهبینییشپمقدار  θ̂ معادلهکه در این 
 پارامتر مورد نظر است.

 

 نتايج و بحث -1

 تعیین زمان استقرار و اوج پوشش گیاهی -1-0

در دوره رشد گیاه، در هر یک  NDVIدهنده میانگین نشان 1 شکل 
دهنده تراکم پوشش بندی شده است. مقادیر بالا نشاناز مناطق تقسیم

سطح منطقه است که با  گیاهی و وضعیت مناسب پوشش گیاهی در
؛ مشاهده شده است 4بیشترین مقادیر در مزارع منطقه  1توجه به شکل 

دهنده سلامت همچنین بالا بودن میزان این شاخص در مزرعه نشان و
 های همچون تنش آبی است. گیاه و عدم وجود تنش

 

در  7018نوامبر  9در تصویر تاریخ  NDVIمیزان  8با توجه به شکل 
فوریه  79کند و این روند تا تاریخ زارع شروع به صعود میم تمامی
تاریخ استقرار پوشش  عنوانبهادامه دارد، این دو نقطه عطف  7011

 9/0و  NDVI، 3/0گیاهی و زمان اوج توسعه پوشش گیاهی با میزان 
به ترتیب، مشخص شد.
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Fig. 5- Normalized Difference Vegetation Index for divided areas 

 شدهبندیشاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی مناطق تقسیم -1شکل 

 

 
Fig. 6- NDVI time series graphs in different fields 

 در مزارع مختلف NDVIنمودار سری زمانی  -8شکل 

 
میزان این شاخص به حداقل تقریبی  7011مه  3همچنین در تاریخ 

زمان برداشت  عنوانبهتاریخ که این  مزارع رسید خود در تمامی
که این نتایج با  محصول گندم در منطقه مورد مطالعه قرار گرفت

 همخوانی دارد. های میدانی نیزبررسی

 ی آب محصول گندم و ارزيابی دقتوربهرهنقشه میزان  -1-0

دهد. در وری آب گیاه گندم را در دشت جیرفت نشان میبهره 1شکل 
رای محصول گندم در مزارع واقع در وری آب باین پژوهش بهره
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میدانی منبع  مشاهداتهای مختلف حوضه محاسبه شد. طبق قسمت
های عمیق، نیمه عمیق و در اراضی نزدیک آب این اراضی از طریق چاه

شود. نوع شبکه آبیاری این اراضی می ینتأمرودخانه، از رودخانه 
شامل  4شماره  سنتی و مدرن است. در اراضی واقع در منطقه صورتبه

اراضی شرکت کشت و صنعت جیرفت است، سیستم آبیاری از نوع نوار 
باشد و این اراضی طبق نظر کشاورزان بیشترین میزان عملکرد تیپ می

 نوع ،همچنین .محصول را در بین اراضی کشاورزی این حوضه دارند
بیشتر  7و  1های شمالی حوضه شامل مناطق در قسمتسیستم آبیاری 

 ها رودخانه است. ع سنتی و منبع آب آناز نو
 

مشاهده  1وری در اراضی منطقه کمترین میزان بهره 1با توجه به شکل 
 kg m 44/0-3در این اراضی  یوربهرهکه حداکثر میزان  شده است

است. در این اراضی سیستم آبیاری دارای ضعف بوده و مدیریت دقیق 
زان می یجهنت درگرفته و و درستی بر میزان استفاده از آب صورت ن

وری یکسانی همیزان حداکثر بهر 7و  1وری پایین است. مناطق هبهر
 وریرتیب دارای حداکثر بهرهـه تــب 8و  3دارند و همچنین منطقه 

3-kg m 49/0  که گفته شد بخشی از منطقه  طورهماناست.  13/0و
ضی اشامل اراضی شرکت کشت و صنعت جیرفت است و همه این ار 3
 یرأثتشوند و درنتیجه مدرن و با مدیریت یکسان آبیاری می صورتبه

 ا میزان حداکثرـوری تاعث افزایش بهرهــآبیاری و بهبود مدیریت ب

3-kg m9/0 غربی این منطقه نیز های شمالشده است. البته در قسمت

وری بالایی مشاهده شده است که این مزارع تحت پوشش میزان بهره
خصوصی اداره  صورتبهکت کشت و صنعت نیستند و اراضی شر

ضی ارا گونهیناوری در یکی از دلایل بالا بودن میزان بهره .شوندمی
مدیریت صحیح اراضی اطراف )در این جا اراضی شرکت کشت و  یرتأث

اداره  شخصی صورتبهصنعت جیرفت( بر کشاورزانی که اراضی خود را 
 کنند. می

 
وری آب برآورد شده با مقادیر میانگین میزان بهرهبین  رابطه 9در شکل 
NDVI مربوط به دوره رشد تا  معادلهاست. این  شدهداده، نشان

دهد که این دو پارامتر دارای می باشد. نتایج نشانبرداشت محصول می
باشند یعنی هر چه میانگین این شاخص در مزرعه رابطه مثبت می

ضریب  هک یطوربه، کندمیافزایش پیدا وری نیز بالاتر رود، میزان بهره
درصد بدست  14/18میانگین   NDVIوری آب وخطی بین بهره تعیین

 آمده است.
 

وری محاسبه شده با مشاهدات میدانی را بهره تعییننمودار  8شکل 
درصد  بدست  91 تعییندهد. در این نمودار میزان ضریب نشان می

 اشد.بی مشاهداتی و برآورد شده میهابیانگر ارتباط داده 2Rآمده است. 
باشد  تریکنزد 1است، هرچه این مقدار به  1تا  0دامنه این پارامتر بین 

 .باشدیمنشان دهنده ارتباط قوی بین دو گروه 

 
Fig. 7- Water productivity of wheat in selected farms in the study area 

 شدهابانتخوری آب گندم در مزارع بهره -6شکل 
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Fig. 8- Relationship between water productivity and average of NDVI during growth 

 در دوره رشد در مزارع مختلف  NDVIمیانگینی آب و وربهرهرابطه بین میزان  -8شکل 

 

 
Fig. 9- Relationship between observed productivity and calculated productivity 

 وری محاسبه شدهشده و بهره وری مشاهدهنمودار تعیین بین بهره -6شکل 

 
وری برآورد شده با مقادیر در بررسی میزان تفاوت بهره ،همچنین

بدست  RMSE ،3-kg m 18/0شده زمینی، مقدار عددی گیریاندازه
های آماری معرف دقت در بسیاری از روش RMSEآمد. مقادیر 

 باشد نشان دهنده دقت تریکنزدر به صفر باشد. هر چه این مقادیمی
بالای مدل و مقدار صفر نشان دهنده عدم وجود خطا در برآورد مدل 

 است.  
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 یهايريتمد یرآب و تأث یوربهره يرمقاد یلتحل -1-2

 بر آن یكشاورز

 یوربهرهکه در قبل ذکر شد نوع سیستم آبیاری بر میزان  طورهمان
وری، نوع سیستم سی نتایج حاصل از بهرهزیادی دارد، در برر یرتأث

 یپنوار تهای آبیاری ( سیستم4و  3آبیاری و نوع شبکه آبیاری )جدول 
تم وری آب را دارند و سیسو شبکه آبیاری مدرن بیشترین مقادیر بهره

شود، میزان آبیاری غرقابی که در آن آب زیادی به گیاه داده می
 ذاریرگتأث یوربهرهزیادی بر میزان وری پایینی دارند. اما عوامل بهره
است. با توجه  خاک و آبباشند، از جمله این عوامل، میزان شوری می

هرچه میزان شوری  یباًتقروری آب بهرهبه میزان شوری آب و مقدار 
ن کند. در بیوری آب نیز کاهش پیدا میآب افزایش یابد، میزان بهره

 1-1و   8-3رعه واقع در منطقه برداری شده، مزمنطقه نمونه 3مزارع 
اما در میزان  ؛دهنداز نظر شوری آب مقادیر یکسانی را نشان می

وری و بیشترین مقدار بهره kg m 44/0-3با  8-3وری آب مزرعه بهره
ها دارد، علت شده را بین نمونه یریگاندازهکمترین مقدار  1-1مزرع 

ستم آبیاری نوار تیپ که سی 8-3این تفاوت نوع سیستم آبیاری مزرعه 
سیستم آبیاری غرقابی دارد است که همین امر ارجحیت  1-1و مزرعه 

 وری را نسبت به شوری آبآن بر میزان بهره یرتأثسیستم آبیاری و 
 ا شوری آبــب 3-1و  8-7که این شرایط در مزارعه  دهدنشان می

1-ds m 18/0 در وری نیز اتفاق افتاده است و کمترین میزان بهره
( و سیستم ds m 1/4-1( بیشترین شوری آب )1-7ای با )مزرعه مزرعه

آبیاری غرقابی اتفاق افتاده است. همچنین در بررسی میزان شوری 
بیشترین  ds m 18/9-1با  8 -3اولیه خاک در مزارع نمونه، مزرعه 

کمترین میزان شوری اولیه  ds m 81/0-1با  3-1شوری اولیه و مزرعه 
توان رابطه آب این مزارع نمی یوربهرهبا توجه به میزان را دارد که 

املی توان گفت که عومستقیمی را بین این دو عامل در نظر گرفت و می
ر اند. لازم به ذکمختلف در این زمینه، باعث ایجاد چنین شرایط شده

 آب تمامی مزارع نمونه برداری شده چاه است.  ینتأماست منبع 
 

Table 4- Estimated values of water productivity in 

sampling farms 
در مزارع  آبوری مقادير برآورد شده بهره -1جدول 

 یبردارنمونه
Water productivity 

(Estimated) 
(kg m-3) 

Area number 
- 

Farm number 
0.34 6-1 
0.38 6-2 
0.37 3-1 

0.44 6-3 

0.39 5-1 

0.32 5-2 

 گیرینتیجه -1

 ای و مدلاستفاده از تصاویر ماهواره یخوببهین به پژوهش نتایج ا
WATPRO وری آب در مزارع گندم در حوضه دشت را در برآورد بهره

جیرفت نشان داد. همچنین به علت عدم وجود تقویم زراعی ثابت در 
ماه اوج توسعه پوشش  عنوانبهکل منطقه در این منطقه ماه فوریه 

تعیین شد. در بررسی میزان  NDVIی گیاهی از بررسی سری زمان
و کمترین میزان  kg m 9/0-3وری وری آب، بیشترین میزان بهرهبهره
میزان شوری  یرتأثاز بررسی  .شد مشاهده kg m 44/0-3وری و بهره

آب، شوری اولیه خاک و سیستم آبیاری مشخص شد که هرچه میزان 
م آبیاری سیستمحصول نیز کمتر است و  میزانشوری آب بیشتر باشد 

ب وری آمدرن مانند نوار تیپ یکی از مؤثرترین عوامل بر میزان بهره
بیشتر از شوری آب بر میزان  یریتأثتواند در مزارع است که حتی می

وری داشته باشد. در بررسی میزان شوری اولیه خاک با میزان بهره
دا و یعوامل پ یرتأثرابطه مستقیمی وجود ندارد و این عامل  یوربهره

هایی همچون کند. همچنین شاخصپنهانی دیگری را مشخص می
NDVI  توانند تاشوند نیز میاستخراج می یاماهوارهکه از تصاویر 

پیش از برداشت محصول در  آبوری حدودی در کنترل میزان بهره
مزارع با کشت و شرایط یکسان در مراحل مختلف رشد مفید باشند، 

ب در وری آه بین این شاخص با میزان بهرهاین گفته در بررسی رابط
امل بین این دو ع تعییننشان داده شد، ضریب  یخوببهمزارع مختلف 

ه شد یبردارنمونههای در ارزیابی مدل با داده .درصد بدست آمد 14/18
درصد بدست آمد. به طور کلی سیستم  91 تعییناز چند مزرعه ضریب 

وری و عملکرد محصول زان بهرهبسیاری در می یرتأثو زمان آبیاری 
به اثبات رسید، اما با توجه به  یخوببه 4له در منطقه دارد این مسأ

 وریوضعیت کمبود آب در منطقه مورد مطالعه و مقایسه میزان بهره
تواند تا ن مقدار میـر مناطق در جهان ایـا سایــآب در گیاه گندم ب

3-kg m 1/1 رازدوسنجشین زمینه و بیشتر هم افزایش یابد و در ا 
وری و کنترل هدر رفت سرمایه ملی تواند ابزاری جهت افزایش بهرهمی

 و آب باشد.
 

 هانوشتپی

1- Crop Water Productivity 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 2- 

3- Petrolina 

4- Juazeiro 
5- Atmospheric Transmissivity 

6- Digital Elevation Model 
7- MetaData 

8- Normalized Difference Vegetation Index 
9- Root Mean Square Error 
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