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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می



 

 چکيده

بحران آب در کشور از اهمیت پایش مقدار مصرف آب در بخش کشاورزي با توجه به جدي شدن بحث 

ود هاي کشور می باشد که به دلیل وجباشد. استان خوزستان یکی از پرآب ترین استاناي برخوردار میویژه

هاي پرآب مانند کارون، دز ، کرخه و ...منابع آبی زیادي را در خود جاي داده است. با در دسترس بودن رود

 هاي اینو صنعتبر در کشتچنین کشت محصولات آبو هم استانمنابع آبی زیاد در طول زمان در این 

پتانسیل صرفه جویی آب زیادي در این استان وجود داشته باشد. در این مطالعه با رسد که به نظر می استان،

، نرخ تبخیر و تعرق واقعی در MODISو تصاویر ماهواره اي سنجنده  SUTMETRICاستفاده از الگوریتم 

 میلادي برآورد شده است. 2016ن طی سال استان خوزستا

-هاي پرآب، به ویژه کشت و صنعتدهد که اراضی کشاورزي در کنار رودتوزیع تبخیر و تعرق نشان می

ن تغییرات زمانی چنیهم باشند.ترین مقادیر ارتفاع تبخیر و تعرق میگانه نیشکر در این استان داراي بیشهاي ده

در ماه  به بیشترین مقدار ودهد که مقادیر ارتفاع تبخیر و تعرق در ماه جولاي یتبخیر و تعرق واقعی نشان م

هاي صنعت وکشتسنجی مقادیر تبخیر و تعرق محاسبه شده در رسد. صحتترین مقدار خود میدسامبر به کم

میلیون  36، برابر با RMSEدر نهایت مقدار هاي لایسیمتر انجام گردید که با استفاده از داده گانه خوزستانده

. پس از برآورد مقدار تبخیر و تعرق درصد به دست آمد 13بر میانگین برابر با  RMSEمتر مکعب و مقدار 

اورزي هاي سازمان جهاد کشبا استفاده از آمارنامهواقعی، نقشه بارش موثر، آب زهکشی شده و نیاز آبی گیاهان 

در خوزستان به دست آمد. سپس با استفاده از نوع کشت()با فرض پذیرش خطاي موجود در آمار سطوح و 

هاي ذکر شده مقدار آب قابل صرفه جویی در اراضی کشاورزي استان خوزستان محاسبه گردید. نتایج ترم

میلیارد  8و حداکثر  6حداقل  جوییصرفه رزي استان خوزستان داراي پتانسیلهاي کشاونشان داد که زمین

داقل ی حجویصرفه خوزستان داراي پتانسیل نیشکر در هايچنین کشت و صنعتمرا دارند. ه ترمکعب آبم

میلیارد 17/1که در منطقی ترین سناریو، میزان صرفه جویی  دباشنمیآب  میلیارد مترمکعب 2/2و حداکثر 5/0

 متر مکعب به دست آمد.
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 هممقد  -1

. طبق شودهاي پرآب کشور محسوب میاستان خوزستان به سبب وجود رودهاي پرآب به عنوان یکی از استان

هزار هکتار سطح  849میلادي داراي2016جهاد کشاورزي، این استان در سال آمار گزارش شده از سازمان 

آبی بوده است. به دلیل در اختیار داشتن منابع آبی زیاد در این استان، صنایع کشاورزي -زیرکشت زراعی و باغی

-یلسهاي نیشکر ایجاد شده است. از این رو پایش مصارف کشاورزي و پتانو صنعتچون کشتپرآب زیادي هم

 باشد.جویی آب و استفاده بهینه از منابع آبی در این استان حائز اهمیت میهاي موجود در صرفه

ل باشتتد. طبق گزارش مدیر عامترین اراضتتی تحت شتتبکه آبیاري زهکشتتی میاستتتان خوزستتتان داراي بیش

ن موجود هزار هکتار شتتتبکه آبیاري و زهکشتتتی در خوزستتتتا  550ستتتازمان آب و برق خوزستتتتان، نزدیک به 

(. وجود مناطق کشاورزي وسیع داراي شبکه زهکشی اگر با آبیاري mehrnews.com/news/3740841باشد)می

شوري بالا تولید خواهد کرد که مواجه      بیش سب و  ساب با کیفیت نامنا تر از نیاز همراه گردد، حجم عظیمی از پ

آبی در هاي . به وجود آمدن تنشاشتتتو خطر زیستتت محیطی به دنبال خواهد د بوده شتتدن با آن چالشتتی مهم 

و  ردو از سنجش فناوري چون در کشور، ضرورت برنامه ریزي و به کاربردن ابزارهاي مختلف هم   هاي اخیرسال 

هدف از انجام این مطالعه ستتتازد. پیش نمایان میرا براي مدیریت منابع و مصتتتارف را بیش از  GISهاي تکنیک

 زیر است:تلاش براي پاسخ به سؤالات 

صارف  یکی از ترم .1 شد. بنابرای ،  مقدار تبخیر و تعرق میهر منطقههاي مهم و مجهول در تعیین میزان م ن این با

ستفاده از الگوریتم    یممطرح  سؤال  واقعی جهت تخمین تبخیر و تعرق  SUTMETRIC1شود که آیا امکان ا

ستفاده از داده  2016سال   در اي وجود دارد و آیا این الگوریتم، دقت مناسب  هاي زمینی و ماهوارهمیلادي با ا

 در برآورد را داراست؟

شت     توزیع مکانی مقادیر تبخیر و تعرق .2 ستان و ک ستان خوز سال   ا صنعت هاي آن در  میلادي چگونه  2016 و 

 بوده است؟ 

 حجم آب مورد نیاز گیاه جهت آبیاري و آبیاري اعمال شده در اراضی کشاورزي چه مقدار است؟  .3

 بیلان انرژي در سطح زمین اصلاح شده اي و با استفاده از الگوریتمن مطالعه با پردازش تصاویر ماهوارهدر ای

(SUTMETRIC)( میزان تبخیر و تعرق واقعی ،ET ) تا در نهایت  شده است زدهمیلادي تخمین  2016در سال

 رد شود.میزان پتانسیل آب قابل صرفه جویی در اراضی کشاورزي استان خوزستان برآو

                                                 
1 Sharif  University of Technology Mapping Evapotrnspiration with Internalized Calibration 
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 مروري بر ادبيات موضوع -2

اي مناطق هاي زمینی براي و دادهي مختلفی جهت تخمین تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهوارههاروش

هایی که در گذشته براي محاسبه روش.(Granger 1997; Vidal and Perrier 1989)است  شدهدادهوسیع توسعه 

ند. لذا با توجه اگیري صورت پذیرفته معتبر بودهشد، فقط در همان نقطه که اندازهتبخیر و تعرق واقعی استفاده می

به سهایی که از توزیع مکانی خوبی براي محابه اهمیت تبخیر و تعرق در مطالعات مختلف، لازم است تا روش

هاي سنجش از دور، ي ماهواره(. با توسعهCourault et al., 2005گرفت )باشند بهره تبخیر و تعرق برخوردار می

اي به دلیل پوشش وسیع مکانی، قدرت تفکیک بالا، هزینه کم و آرشیو زمانی غنی استفاده از تصاویر ماهواره

میلادي، سنجش از دور در تخمین تبخیر و  1980ه اي رشد چشمگیري داشته است. از اوایل دهتصاویر ماهواره

اي ههاي مختلفی براي برآورد تبخیر و تعرق واقعی بر مبناي دادهتعرق نیز به کار گرفته شده است. تا کنون روش

 سنجش از دور به کار گرفته شده است.

)که در آن خاک و گیاه به صتتتورت مجموعه 1هاي تخمین تبخیر و تعرق به دو دستتتته کلی تک منبعیمدل

ته    ته          2شتتتوند( و دو منبعی یمواحد در نظر گرف به صتتتورت اجزاي جدا در نظر گرف )که در آن خاک و گیاه 

هاي تک منبعی، تنها از یک مقاومت آئرودینامیک در فرآیند انتقال شتتتوند. در مدلبندي میشتتتوند( تقستتتیمیم

تمثیر دما و رطوبت قرار می       شتتتود و فرض میگرما استتتتفاده می   -آب گیرد شتتتود تمامی ستتتطح زمین، تحت 

(Huntingford et al. 2000; Nishida et al. 2003)   هاي دو منبعی، از چندین مقاومت      ؛ حال آنکه در مدل

شتتود. بنابراین در مناطقی که پوشتتش گیاهی پراکنده وجود دارد استتتفاده از مجزا براي گیاه و خاک استتتفاده می

دو عنصتتتر مجزا در نظر  عنوانبهشتتتود، زیرا خاک و گیاه یمبعی بجاي مدل تک منبعی توصتتتیه ي دو منهامدل

  3TSEB (Norman andتوان به  هاي دو منبعی مطرح می . از روش(Norman et al. 1995) اند شتتتدهگرفته  

1995Kustas.,)  4وSTSEB (Sánchez et al. 2008) توان بتته تر تتتک منبعی میهتتاي معروفو از روش

                                                 
1  Single-Source 

2  Two-Source  

3 Two-Source Energy Balance 

4 Simplified Two-Source Energy Balance 
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1SEBAL (Bastiaanssen 2000; Bastiaanssen et al. 1998) ،2METRIC (Allen et al. 2007)  3وSEBS 

(Su 2002) .اشاره کرد 

سطح زمین  تخمین تبخیر و تعرق واقعیي هاروشیکی از   ست که   (SEBAL)، الگوریتم بیلان انرژي در  ا

یک مدل بر مبناي روابط تجربی و  SEBAL. (Bastiaanssen 1995)استتت  شتتدهارائه Bastiaanssenتوستتط 

و براي برآورد تبخیر و تعرق مناطق کشاورزي، تعیین  Landsatو اسپانیا با تصاویر  فیزیکی است که ابتدا در مصر

ترده و در شد و پس از آن به صورت گس    بکار گرفتههاي آبیاري یکنواختی محصول، تنش آبی و مدیریت شبکه  

و  Bastiaanssenبه عنوان مثال،     .(Bastiaanssen et al. 1998)مطالعات مشتتتابه مورد استتتتفاده قرار گرفت       

صرف آ  شبکه همکاران میزان م سنجنده      ب در  صاویر  ستفاده از ت ستان را با ا و این AVHRR هاي آبیاري در پاک

براي تخمین تبخیر و تعرق واقعی فصلی با  Hafeez. (Bastiaanssen et al. 1999)ی قرار دادند بررس موردمدل 

 Uprilisدر حوضتته  Landsatو  ASTER ،MODISهاي ، از تصتتاویر ستتنجنده SEBALاستتتفاده از الگوریتم 

 تدستت بهقعی اي بین مقادیر تبخیر و تعرق وار مطالعه دیگري، مقایستته. د(Hafeez 2003)فیلیپین استتتفاده نمود 

سنجنده  آمده شان می   با داده MODISو  AVHRR هاياز  ست. نتایج این تحقیق ن هد دهاي زمینی انجام گرفته ا

 همبستگی هاي زمینی بسیار خوب بوده و ضریببا داده MODISاز تصاویر  آمدهدستبه ETکه همبستگی نتایج 

ضریب همبستگی  AVHRRاز تصاویر  آمدهدست به ET ی است که نتایجدر حال( را نشان داد، این 96/0بالائی )

 .(Batra et al. 2006)( از خود نشان داده است 77/0کمتري )

سط  در مطالعه صولات زراعی مختلف      و همکاران در منطقه Hemakumaraاي که تو سیع با مح سبتاً و اي ن

صاویر               ستفاده از ت شده با ا سبه  سه نتایج تبخیر و تعرق واقعی محا صورت گرفت، مقای سریلانکا  و  NOAAدر 

ستفاده از   گاندازهبا مقادیر  SEBALالگوریتم  درصدي را در   17، خطایی scintillometerیري شده در محل با ا

 .Hemakumara et al)تقلیل یافت  %1روز نشتتان داد. اما این خطا در محاستتبات ماهانه به حدود  10زمانی بازه 

سط  . در مطالعه(2003 ستفاده از روش   Bastiaanssenو  Zwartاي دیگر که تو سنجنده     SEBALبا ا صاویر  و ت

MODIS     در بین  %9روز، خطایی حدود  110در اراضی کشت گندم در مکزیک صورت گرفت، در بازه زمانی

سط این الگوریتم و       شده تو سبه  شد  هاي میدانی یريگاندازهمقادیر محا  Zwart and Bastiaanssen)گزارش 

 12در چین صتورت گرفت، با استتفاده از    Sanjiangو همکاران در دشتت   Duاي که توستط  . در مطالعه(2007

                                                 
1 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

2 Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration 

3 Surface Energy Balance System 
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گیري از مدل  روز دوره رشتتتد از ماه می تا انتهاي ماه اکتبر و با بهره       184در طول  MODISتصتتتویر ستتتنجنده   

SEBAL میزان اختلاف ،ET گیري انجام شتتده توستتط  واقعی روزانه و اندازهEddy Covariance  به صتتورت

درصتتدي در مقیاس فصتتلی داشتتت   8/8این مطالعه نشتتان از خطاي گزارش شتتد. همینین نتایج % 5/10میانگین 

(Du et al. 2013). 

جهت محاستتتبه تبخیر و تعرق واقعی با  SEBALامکان استتتتفاده از الگوریتم و همکاران، Hong در مطالعه 

مورد بررستتتی قرار گرفت. با توجه به نتایج حاصتتتل شتتتده در مطالعه مذکور، به  MODISاستتتتفاده از تصتتتاویر 

ئه          MODISبراي تصتتتتاویر  SEBALکارگیري الگوریتم   هت تخمین تبخیر و تعرق ارا بل قبولی ج قا تایج  ن

 MODIS، یک بار با تصتتاویر SEBALنماید. همینین در این پژوهش، تبخیر و تعرق با استتتفاده از الگوریتم می

براي یک منطقه مشتتابه محاستتبه و مورد بررستتی قرار گرفت. پس از ، Landsatو بار دیگر با استتتفاده از تصتتاویر 

اي، ناچیز مقایسه، اختلاف در نتایج نهایی حاصل از محاسبات تبخیر و تعرق با استفاده از دو نوع تصویر ماهواره      

 .(Hong et al. 2009) ارزیابی گردید

توان به عدم توانایی این روش در    ها می ي این محدودیت  از جمله  ؛هایی نیز دارد محدودیت   SEBALمدل 

ن یت دیگر ایمحدود تواند محدودیت بزرگی به شتتمار رود.کرد که براي برخی مناطق می روزهاي ابري اشتتاره

ست. اکثر روش      سرد ا سل گرم و  سرد    روش مربوط به نحوه انتخاب پیک سل گرم و   صورت هبهاي انتخاب پیک

صري می  شده         کیفی و ب سرد  سل گرم و  ستگی زیاد این روش به نحوه انتخاب پیک شند که همین امر باعث واب با

هاي نوینی براي اتوماسیون نحوه انتخاب پیکسل گرم و سرد نیز پیشنهاد     (. البته روشZhang et al., 2016است ) 

طور عدم توانایی این روش در تخمین تبخیر و تعرق در مناطق ینهم(. Kjaersgaard et al., 2009شتتده استتت )

 هاي ساختاري این روش افزوده است.کوهستانی نیز به ضعف

توستتعه داده شتتده و  SUTMETRICدور دانشتتگاه شتتریف تحت عنوان این الگوریتم در مرکز ستتنجش از 

هاي این الگوریتم همیون عدم کاربرد در مناطق کوهستتتتانی را تا حدي پوشتتتش داده استتتت. ضتتتعف ازبرخی 

 باشد.می SEBSو  SEBAL ،METRICهاي ترکیبی از روش SUTMETRICالگوریتم  درواقع

ها صتتنعت وخصتتوت تخمین تبخیر و تعرق به ویژه در کشتتتدر استتتان خوزستتتان نیز مطالعات مختلفی در 

و با استفاده   SEBAL( با استفاده از مدل  1392) سهیلی فر و همکاران انجام گرفته است. در یکی از این مطالعات  

به ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی تبخیر و تعرق واقعی روزانه  روزهده هايبازهدر  MODISاز تصتتتاویر ماهواره 

سبال از کارایی خوبی جهت         شان دادند که مدل  شان ن در محدوده کشت و صنعت میرزا کوچک خان نمودند.ای

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169409001486


 تانخوزس استان کشاورزي هايمحدوده جوییبرآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفه 

 

5 

 

ست آوردن تبخیر و تعرق           ستفاده از به د شان با ا ست. ای شت برخوردار ا صل ک برآورد تبخیر و تعرق واقعی در ف

( و ضتتریب گیاهی براي روزهاي تصتتویر اقدام به صتتحت   0ET( با استتتفاده از تبخیر و تعرق مرجع) cETگیاه) 

ستگی          شد از همب صل ر سبال در ف سبتاً سنجی نتایج مدل نمودند و دریافتند که نتایج مدل  ( با 0.772R=) خوبی ن

 نتایج حاصل از تبخیر و تعرق گیاه دارد.

ستتتنجی و واستتتنجی مدل   براي صتتتحت  SEBAL( از مدل  4139محمدي و همکاران)  در مطالعه دیگري   
1SWAP  هاي مناسب آبیاري در منطقه کشت و صنعت نیشکر      به منظور ارائه مقادیر مناسب آب آبیاري و تاریخ

تاریخ در طی فصل رشد  12براي  Landsat7میرزا کوچک خان اهواز، استفاده نمودند. ایشان از تصاویر ماهواره 

شکر در این مطالعه  ستفاده نمودند. نتایج این مدل  نی صرفی در منطقه )     ا شان داد که آب م متر( میلی2640سازي ن

  ود.شبیش از نیاز آبی گیاه بوده و حجم زیادي از آن به صورت نفوذ عمقی از منطقه توسعه ریشه خارج می

ست. به ه    شکر از اهمیت ویژه اي برخوردار ا راي تعیین بمین دلیل در این مطالعه تعیین تبخیر و تعرق گیاه نی

شت    شکر در ک صنعت نیاز آبی گیاه نی سیمتري ذک چنین بههاي مختلف و همو  شده کار بردن تبخیر و تعرق لای  ر 

 ، مرور منابعی از مطالعات انجام شده بر روي واقعی و مرجع محاسبه و کالیبراسیون تبخیر و تعرق   براي در مراجع 

  شود. آورده می ادامهنیاز آبی نیشکر در خوزستان انجام گردید که در 

تحقیقات زیادي در مورد تعیین نیاز آبی نیشتتکر در استتتان خوزستتتان انجام گردیده استتت. در تحقیقی که   

سیمتر       انجام دادند، نیاز تپههفت( در منطقه 1381)صارمی و همکاران  ستفاده از لای شکر را با ا  گیريندازهاآبی نی

 1925و براي زراعت بازرویی شتتده  2560براي دوره رشتتد نیشتتکر در کشتتت قلمه   موردنیازکرده و مقدار آب 

سب و همکاران )  برومندبرآورد کردند.  مترمیلی شت و        1385ن ضی ک شکر در ارا ضرایب گیاهی نی ( نیاز آبی و 

ریدل ، بلانی کشتتدهاصتتلاحرا تعیین نمودند. ایشتتان با استتتفاده از چهار روش پنمن  خوزستتتان تپههفتصتتنعت 

تبخیر و تعرق گیاه مرجع را به  ،FAOبا استفاده از ضرایب    Aاصلاح شده، پنمن مانتیث و طشتک تبخیر کلاس     

ستفاده از دو عدد لایسیمتر زهکش دار تبخیر و تعرق واقعی     دست آوردند. هم  آورده  را به دست چنین ایشان با ا

 94/1تا  39/0و ضتتتریب گیاه را به دستتتت آوردند. در این مطالعه ضتتترایب گیاهی با استتتتفاده از چهار روش از 

سبه گردید. هم  سال   مترمیلی 1925اول  رویی بازو براي  2564چنین میزان نیاز آبیاري براي کشت جدید  محا در 

 1385( نیاز آبی وقعی نیشکر را در فروردین 1387)رانموسوي حسب و همکا  در یک مطالعه دیگربه دست آمد. 

سیمتر   1385تا مهر  ستفاده از ده عدد لای صنعت    دار زهکشبا ا نیاز آبی  کرده و گیرياندازه امیرکبیردر کشت و 

                                                 
1  soil-water-atmosphere-plant (model) 
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شد     شکر را در طی دوره ر شان هم  مترمیلی 2180نی سب چنین براي تعیین برآورد نمودند. ای راي فرمول ب ترینمنا

ستفاده از   سبه نمودند   17نیاز آبی گیاه مرجع را با  REF-ET افزارنرمبرآورد نیاز آبی منطقه با ا روش معمول محا

 باشد.براي منطقه موردمطالعه میکریدل بهترین فرمول -و به نتیجه گرفتند که فرمول بلانی

شینی   ستفاده     ( نیاز آبی و ضرایب گیاهی ن 1388) و همکاران دشتگل علی  یشکر در اراضی جنوب اهواز با ا

 دارشتتتیب عدد لایستتتیمتر زهکش دار با کف   4 هاي دادهدر این  مطالعه از    .قراردادند  موردمطالعه  از لایستتتیمتر 

ستفاده گردید که با   لایسیمتر میزان تبخیر و   مترمربعی 12میزان آب ورودي و خروجی در مساحت   گیرياندازها

شد. ای    سبه  سال آبی  تعرق گیاه محا شد که حدود   84-83ن مطالعه براي  صد از آب   20انجام گردید و نتیجه  در

 2479حجم آب مصرفی نیشکر کشت  چنینهماست و  شدهخارج هازهکشکل ورودي )آبیاري و بارندگی( از 

 در سال بود ه است.  مترمیلی 2180در سال دوم  رویی بازو براي 

  دار زهکشبراي تعیین نیاز آبی نیشتتکر واریته از دو لایستتیمتر حجمی  ( 1390)و همکاران یزدپناهاچنین هم

متر و میلی2602استفاده نمودند. ایشان نیاز آبی نیشکر را براي کشت جدید       امیرکبیردر اراضی کشت و صنعت     

شکر را  ( نیاز آبی و ضرایب گیاهی نی 1390ایزدپناه و همکاران) متر محاسبه نمودند. میلی2222براي بازرویی اول 

ار ددر اراضی کشت و صنعت امیرکبیر اهواز تعیین نمودند. ایشان با استفاده از دو عدد لایسیمتر حجمی زهکش       

 متر محاسبه نمودند.میلی2222متر و براي بازرویی، میلی 2602نیاز آبی نیشکر براي کشت جدید  را 

 معرفي منطقه مطالعاتي -3

 39درجه و 50دقیقه تا  41درجه و 47کیلومتر مربع از نظر جغرافیایی بین  64057استان خوزستان با مساحتی معادل

 ،دقیقه عرض شمالی از خط استوا 4درجه و 33دقیقه تا  58درجه و  29دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ و

ازشمال  ن لرستان،درجنوب غربی ایران واقع شده است . این استان از شمال غربی با استان ایلام ، از شمال با استا

هاي چهارمحال وبختیاري وکهگیلویه وبویراحمد، از جنوب شرقی با استان بوشهر، از جنوب شرقی وشرق با استان

احاطه  زاگرس هاياین استان از شمال و شرق توسط کوه با خلیج فارس واز مغرب با کشورعراق هم مرز است .

دهد. ها کاسته شده و جاي خود را به تپه ماهورها میاست، با حرکت به سمت داخل استان از ارتفاع این کوهشده

اي است. دو پنجم کل مساحت استان را کوهستانی و سه پنجم آن خوزستان شامل دو منطقه کوهستانی و جلگه

هاي خوزستان از جمله کوه کوه چال و کوه سیاه ،مامازاد ،بندانآب ،شاویش ،زردکوه ،چو کوه .اي استجلگه

ي اموجود است که نقش عمده گنبدهاي نمکی شیب کمی دارد و در برخی از نقاط آن جلگه خوزستان .هستند

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D9%87_%DA%86%D9%88&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D9%87_%DA%86%D9%88&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D8%AF%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D8%AF%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D9%87_%DA%86%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D9%87_%DA%86%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%84%DA%AF%D9%87_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%84%DA%AF%D9%87_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%86%D8%A8%D8%AF_%D9%86%D9%85%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%86%D8%A8%D8%AF_%D9%86%D9%85%DA%A9%DB%8C
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دهد که با استفاده از کاربري اراضی استان خوزستان را نشان می 1شکل  د.ها داردر شور کردن اراضی و آب

 به دست آمده است. MODIS سنجنده MCD12Q1محصول

 
 کاربري اراضی استان خوزستان  موقعیت و -1شکل 

هاي جلگه گیرند زمینسرچشمه می   زاگرس پنج رود بزرگ که از ت.استان ایران اس  ترین وزستان پرآب خ

سیراب کرده و به    ستان را  ستقیم به   خوز ستقیم یا غیر م بزرگترین این رودها،  کارون.ریزندمی خلیج فارس طور م

ست، این ر    شتیرانی در ایران ا شمه می   ود که از کوهبزرگترین و تنها رود قابل ک سرچ گیرد هاي زاگرس مرکزي 

رود  .ریزدبه خلیج فارس به این رود می اروندرود زدیکی وروديپیوندد و در نمی آب دز به شوشتر   در نزدیکی

گیرد هاي زاگرس سرچشمه میاست. این رود که از کوه  سفیدرود  سومین رود بلند ایران پس از کارون و  کرخه

در مرز ایران  تتتالاب هورالعظیم کیلومتر در جهتتت جنوب غربی بتته           755پس از طی مستتتیري نزدیتتک بتته      

 دهد.ی استان خوزستان را نشان میموقعیت رودهاي اصل 2شکل . ریزدمی عراق و

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%88%D8%B4%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%88%D8%B4%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF_%DA%A9%D8%B1%D8%AE%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF_%DA%A9%D8%B1%D8%AE%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF_%DA%A9%D8%B1%D8%AE%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D9%87%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B8%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D9%87%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B8%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D9%82
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 موقعیت رودخانه هاي اصلی استان خوزستان -2شکل 

، این استان داراي اقلیم خشک ونیمه   وشرقی  یمناطق کوهستانی شمال  از جز در برخی به ازنظر آب وهوایی 

ودوره بارندگی معمولا بین مهرماه تا متر بوده میلی 226ط بارندگی ستتالانه آن حدود خشتتک استتت که متوستت  

ست .    شت ا ستان داراي جمعیتی معادل  اردیبه ست که  میلیون نفر  7/4این ا صد ا  5/62ا شهر    در ستان  ز جمعیت ا

 .نشین می باشند

 روش انجام كار -4

کل ش با توجه به اهداف کلی مطالعه و مرور مطالعات صورت گرفته، روند انجام تحقیق به صورت فلوچارت در   

  .ی تحقیق و نتایج حاصل از آن ارائه خواهد شدشناسروشنشان داده شده است. در ادامه با توجه به این شکل،  3
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 مراحل انجام مطالعه -3شکل 

هاي بیلان ي شتتارالحظهدر این مطالعه، مقادیر نرخ تبخیر و تعرق واقعی ابتدا با استتتفاده از روابط گام زمانی 

انرژي و با توجه به لحظه محلی دریافت تصتاویر، محاستبه شتده و در نهایت با استتفاده از روش توصتیه شتده در       

اند. در این بخش نخستتت به تعمیم داده شتتدههاي زمانی روزانه، ماهانه و فصتتلی براي گام METRICالگوریتم 

 اي و در ادامه به ارائه روابط گام زمانی روزانه پرداخته شده است.ارائه روابط گام زمانی لحظه

 METRICمفاهيم و روابط الگوريتم  -4-1

ستفاده اهاي هواشناسی و با اي و دادهیري تصاویر ماهوارهکارگبه، نرخ تبخیر و تعرق واقعی با METRICدر مدل 

اده د تممیناي تنها براي لحظه گذر ماهواره تصویر ماهواره ازآنجاکهشود. از بیلان انرژي در سطح، محاسبه می

نماید. شار گرماي تبخیر براي هر پیکسل محاسبه می براي زمان تصویر ETاي یک شار لحظه METRICکند، می

 ( :4ل شکشود )زمین تخمین زده می باقیمانده رابطه بیلان انرژي سطح عنوانبهاز تصویر، 

 (1 ) 
λET = Rn – G – H 

W.m-در سطح زمین )تشعشع خالص شار  nR(، W.m-2تعرق )و  شار گرماي نهان تبخیر λET در رابطه بالا،

2 G ( 2شار گرمایی زمین-W.mو )H  س بهجریان گرماي محسوس( 2مت جو-W.m )باشند.یم 

استخراج داده هاي 
زميني و ماهواره اي

عرق محاسبه تبخير و ت
واقعي

برآورد بارش موثر
آب زهکشي برآورد

شده

استخراج سطح زير 
آمار كشت با استفاده از

ا استفاده تعيين نياز آبي ب
و NETWATاز 

CROPWAT

محاسبه نياز خالص
آبياري

تخمين آب مصرفي 
اراضي كشاورزي

رفه محاسبه آب قابل ص
جويي
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 (Allen et al. 2002) نیزم سطح در يانرژ لانیب کیشمات - 4ل شک

METRIC تواند میET    واقعی را براي مناطق زراعی مستتطح، با دقت و اطمینان مناستتبی تخمین زند. براي

صلاحات مربوط به ارتفاع   کارگبه ستانی نیاز به ا شی   یري این الگوریتم در مناطق کوه شیب و جهت  شد  ب می،  با

 شود.که در محاسبه هر پارامتر برحسب ضرورت و نیاز به اصلاح، به آن اشاره می

 n(R(ص در سطح زمين شار تشعشع خال 

 با استفاده  n(R(، محاسبه شار تشعشع خالص در سطح زمین       METRICالگوریتم  محاسباتی  درروندگام نخست  

 :(Allen et al. 2002)از رابطه ذیل است 

 (2 ) ↓L) R0ε-(1 -↑LR - 
↓L+ R 

↓s
α) R -= (1 nR 

که در آن  
↓sR   تاه،   موجطولتابش ورودي کو

↓LR   ند و  موجطولتابش ورودي تابش خروجی   LR↑بل

گستتیلمندي ستتطح   0εآلبدو و  αباشتتند(. می W.m-2 برحستتبباشتتند )تمامی پارامترهاي فوق یمبلند  موجطول

 باشند.می

 (sR↓تابش طول موج كوتاه ورودي) 

W.m-رسیده به سطح زمین ) 2و نفوذي 1شار تابشی طول موج کوتاه ورودي شامل مجموع شارهاي تابشی مستقیم

 :(Allen et al. 2002)شود محاسبه می ( 3) باشد. این شار با فرض شرایط بدون ابر مطابق رابطه ( می2

 (3 ) swrdcossc=GsR 
  

                                                 
1 direct 

2 diffuse 
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کسینوس زاویه برخورد اشعه خورشید  cos، (W.m-2 1367ثابت خورشیدي )برابر با  scGکه در رابطه فوق 

باشد. در ادامه، نیز مقدار گذردهی اتمسفري می swمربع معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید و  rdبه زمین، 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 3نحوه محاسبه هر یک از پارامترهاي معادله 

(، زاویه بین پرتو خورشیدي و خط عمود بر سطح زمین است. در مدل مسطح )1زاویه ورود خورشیدي

METRIC گردد که سطح زمین افقی است و محاسبه فرض میcos مقدار  موردنظریار ساده و در سطح منطقه بس

در هر پیکسل متفاوت است و به شیب و جهت شیب سطح زمین  METRIC ،cosثابت دارد. در مدل کوهستانی 

 :(Duffle and Beckman 1980)گیرد بهره می cosاز رابطه زیر براي محاسبه  METRICبستگی دارد. 

 (4 ) 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑠𝑖𝑛(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝑠) − 𝑠𝑖𝑛(𝛿) 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝛾)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝜔)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝛾) 𝑐𝑜𝑠(𝜔)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝑠) 𝑠𝑖𝑛(𝜔) 
  

 γو  3یه میل خورشیدزاو δ، 2زاویه ساعتی ωشیب،  sعرض جغرافیایی هر نقطه از نقشه،  φدر رابطه فوق، 

با  ي شیب و جهت شیبهانقشهباشند(. )تمامی موارد فوق بر حسب رادیان می باشد زاویه جهت شیب سطحی می

به شرح زیر محاسبه  Cooperه ارائه شده توسط رابطیه میل خورشید از زاوگردند. تولید می DEMاستفاده از لایه 

 :(Cooper 1969)گردد یم

 (5 ) 
  

  

 باشد. روز ژولیانی مورد بررسی می JDکه در اینجا 

 .Allen et al)شود ( است و به صورت زیر تعریف میtزاویه ساعتی نیز تابعی از زمان استاندارد محلی )

2002): 

 (6 ) 𝜔 =
𝜋

12
{𝑡 + 0.06667(𝐿𝑧 − 𝐿𝑚) + 𝑆𝑐) − 12}                                                           

  

 zLشود(، نوشته می 5/10، 10:30زمان گذر ماهواره برحسب ساعت )براي مثال براي ساعت  tکه در اینجا 

موجود در تصویر بر حسب دقیقه )که در این مطالعه منطقه زمانی مورد استفاده،  4طول جغرافیایی مرکز منطقه زمانی

                                                 
1  solar incidence angle 

2 hour angle 

3 solar declination 

4 local time zone 









 39.1

365

.2
sin409.0

JD

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تصویر برداشت شده توسط  طول جغرافیایی مرکز mLدرجه است(،  42/51باشد و طول جغرافیایی آن، تهران می

گردد باشد که به صورت زیر اعمال میمی 1یک تصحیح فصلی براي زمان خورشیدي cSماهواره بر حسب دقیقه و 

(Allen et al. 2002): 

 (7 ) Sc=0.1645sin (2b)-0.1255cos (b)-0.025sin (b) 
  

 (8 ) b=2(JD-81)/364 
  

 باشد.روز ژولیانی تصویر مورد بررسی می JDکه در اینجا 

       rd یله رابطه وسهبباشد و تر گفته شد مربع معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید میکه پیش طورهمان

 :(Duffle and Beckman 1980)شود زیر محاسبه می

 (9 ) 𝑑𝑟 = 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠(𝐽𝐷
2𝜋

365
) 

  

 باشد.شماره روز مورد محاسبه )روز ژولیانی( می JDکه در اینجا 

( نیز با فرض شرایط اتمسفري بدون ابر و نسبتاً خشک، با استفاده از رابطه زیر که sw)گذردهی اتمسفري 

 :(Allen et al. 1998)گردد توصیه شده، محاسبه می FAO-56توسط نشریه 

 (10 ) sw = 0.75+210-5z  
  

منطقه استفاده   DEMباشد )در این محاسبات از نقشه ، ارتفاع از سطح دریا بر حسب متر میzکه در اینجا 

 شده است(.

 (LR↑بلند خروجي) موجطولتابش  

این ( W.m-2) شود تابش طول موج بلند خروجی، شار تابشی حرارتی است که از سطح زمین به اتمسفر منتشر می      

 شود:محاسبه می بولتزمن -با استفاده از رابطه استفان METRICپارامتر در الگوریتم 

 (11 ) 𝑅𝐿↑ = 𝜀𝑜 × 𝜎 × 𝑇𝑠
4 

  

-K2-W.m8.-4ثابت استتتتفان بولتزمن )     σ)بدون بعد(،    2گستتتیلمندي ستتتطح باند گستتتترده      εoکه در آن  

به صورت محصول آماده با دقت مکانی     s(Tنقشه دماي سطح )    ستند. ( هKدماي سطح زمین )  sT (، و67/5×10

مراجعه  2)به جدول  شتتودیمو در لحظه تصتتویردریافت  MODISدقیقه از ستتنجنده  5کیلومتر و دقت زمانی  1

 تواند تغییر نماید.به زمان و موقعیت تصویر می با توجهوات بر مترمربع  700تا  200از  LR↑مقادیر  شود(. 

                                                 
1 Solar time 

2 broad-band 



 تانخوزس استان کشاورزي هايمحدوده جوییبرآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفه 

 

13 

 

، ناشی   MODISباشد و در سنجنده   (، راندمان انتشار طول موج بلند توسط سطح می    εoگسیلمندي سطح )  

بصتتورت زیر  Van de Griendو  Oweاز  باند پهن استتت. این پارامتر بوستتیله رابطه توستتعه داده شتتده توستتط  

 :(Van de Griend and Owe 1993) شودیممحاسبه 

 (12 ) 𝜀0 = 1.0094 + 0.047 × 𝑙𝑛 (𝑁𝐷𝑉𝐼) 
  

NDVI    است که جهت تعیین مقدار و تراکم پوشش گیاهی در    شاخص نرمال شده اختلاف پوشش گیاهی

شتتتود و از اختلاف بازتابش باند محدوده قرمز و فروستتترخ )که در این محدوده نرمال یمستتتطح زمین استتتتفاده 

 .آیدمی به دست( اندشده

 (LR↓بلند ورودي ) موج طولتابش  

. این پارامتر نیز با (W.m-2)باشتتد تابش طول موج بلند ورودي، شتتار تابشتتی حرارتی رو به پایین از اتمستتفر می  

 شود:بولتزمن بصورت زیر محاسبه می-استفاده از رابطه استفان

 (13) 
𝑅𝐿↓ = 𝜀𝑎 × 𝜎 × 𝑇𝑎

4 

  

دماي  aT(، و K2-W.m8-10×67/5.-4استفان بولتزمن )ثابت  σ گسیلمندي اتمسفر )بدون بعد(،   εaکه در آن 

ستتتند. مقادیر ( هKهوا در نزدیکی ستتطح زمین )
↓LR   به زمان و موقعیت  با توجهوات بر مترمربع  500تا  200از

 تواند تغییر کند.تصویر می

براي غرب مصر استخراج      Bastiaanssen(، که توسط 14) محاسبه گسیلمندي اتمسفر با استفاده از رابطه      

 :(Bastiaanssen 1995)گیرد شده است، صورت می

 (14) 
𝜀𝑎 = 1.08(− 𝑙𝑛 𝜏𝑠𝑤)

0.265 

  

 شود.محاسبه می 10باشد و توسط رابطه گذردهی اتمسفري می swدر این رابطه 

( coldTمعمولی، دماي هواي پیکسل سرد) METRIC، در روش (13) دماي هواي مورد استفاده در رابطه 

شود زیر اصلاح می صورتبه DEMباشد. در روش اصلاح شده، این دما براي هر پیکسل با استفاده از نقشه می

(Allen et al. 2002) : 

(15) 
Tcold(each pixel) = Tcold+0.0065Z 
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برابر است با اختلاف ارتفاع پیکسل سرد و ارتفاع هر پیکسل. ارتفاع پیکسل سرد با  Zکه در این رابطه 

 آید.منطقه و با وارد کردن مختصات این پیکسل بدست می DEMاستفاده از نقشه 

شود محاسبه می (16) اي آلبدو، آلبدوي سطحی باند پهن از رابطه در نهایت، بمنظور تولید محصول لحظه

(Starks et al. 1991): 

 (16) α =0.215×Ref1+0.266×Ref2+0.242×Ref3+0.129×Ref4+0.112×Ref6+0.036×Ref7 

  

  nRي ذکر شده، مقدار هاترم. پس از محاسبه باشدیم 5به جز باند  7تا  1مقادیر تابش باندهاي ، iRefکه 

 شود.یمبرآورد 

 (Gشار گرمايي زمين ) 

ست.   درواقعشار گرمایی زمین   سبت   METRICنرخ ذخیره حرارت در خاک و گیاه در اثر انتقال ا  nG/Rابتدا ن

 :(Bastiaanssen 2000)زندارائه شده تخمین می Bastiaanssen( که توسط 17) را با استفاده از رابطه تجربی 

 (17) 𝐺

𝑅𝑛
= 𝑇𝑠/𝛼(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4) 

  

سطح )     sTدر آن، که  شده  صلاح ن سطح)  K ،)αدماي ا شاخص   NDVIو  (Broadband Albedoآلبدوي 

ست.     شش گیاهی ا ست رابطه  پو سطوح خاک و گیاه برآورد   nG/R(، مقادیر 17) قابل ذکر ا کند و یمرا براي 

. در مناطق کوهستانی نیز روند  (Allen et al. 2002)شود  یماستفاده  5/0براي سایر سطوح )آب و برف( مقدار   

 .باشدو سایر پارامترها نمی sTباشد و نیازي به اصلاح به صورت فوق می Gتخمین 

 (H)شار حرارتي محسوس  

باشتتتد. رابطه بکار رفته می انتقالحرارت به هوا از طریق همرفت و  هدر رفت واقع درشتتتار حرارتی محستتتوس، 

 :(Allen et al. 2002)باشد میجهت محاسبه این ترم مطابق ذیل 

 (18) ahp rdTCH /)(    

  

 dT،  (J.kg-1.°K-1 1004)گرماي ویژه در فشتتتار معین   Cp، (kg.m-3)چگالی هوا  ρ که در آن  

متر  2متر و  METRIC ،1/0( بین دو ارتفاع مشتتخص )که طبق پیشتتنهاد دستتتورالعمل Kاختلاف دماي هواي )

ست   (Sday.m-1)ینامیکی در برابر انتقال حرارت آئرودمقاومت   rahشود( و  در نظر گرفته می  Allen et)ا

al. 2002) ( به جهت وجود دو پارامتر نامشتتخص 18) . حل رابطهrah  وdT   مشتتکل استتت. جهت تستتهیل این

را تخمین زد( و سرعت   dTبینی نمود و را پیش Hتوان یم هاآن)که در  "گرم"و  "سرد "محاسبه، از دو پیکسل   



 تانخوزس استان کشاورزي هايمحدوده جوییبرآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفه 

 

15 

 

( و شتتار rahینامیکی در برابر انتقال حرارت )آئروداستتت. مقاومت  شتتده هاستتتفادباد در یک ارتفاع مشتتخص 

 شوند.محاسبه می 5شکل حرارتی محسوس مطابق با روابط ارائه شده در الگوریتم شماتیک 

  هاي سرد و گرميکسلپانتخاب 

جهت محاسبات نرخ تبخیر و تعرق واقعی، از دو پیکسل مبنا جهت تعیین حدود بالا و پایین  METRICالگوریتم 

وسط در محل تشخیص داده شده ت "گرم"و  "سرد"هاي کند. این دو پیکسل با نامبیلان انرژي در سطح استفاده می

بایست در محلی مرطوب، آبیاري شده و با پوشش گیاهی کامل در می "سرد"شوند. پیکسل کاربر، تعیین می

شود که دماي سطح و دماي هواي نزدیک به سطح با هم سطح زمین، انتخاب شود. در این پیکسل، فرض می

دهد، انتخاب بایست در یک منطقه زراعی خشک که تبخیر و تعرقی در آن رخ نمینیز می "گرم"برابرند. پیکسل 

 بایست در مناطقی بزرگ و همگن واقع شده باشند. ها میگردد. هر دوي این پیکسل

به  METRICدر الگوریتم  ETباشد و کیفیت محاسبات ها نیازمند مهارت و تجربه میانتخاب این پیکسل

 METRICدر دستورالعمل  "گرم"و  "سرد"هاي ها بستگی دارد. نحوه انتخاب پیکسلانتخاب دقیق این پیکسل

 ردد.گیمها در مراحل بعدي محاسبه، استفاده . مختصات این پیکسل(Allen et al. 2002)تشریح داده شده است 

 است: توجهقابل  rahنکات ذیل در مورد تخمین 

 شود.هاي ایستگاهی تولید می( براي شرایط اتمسفري خنثی با استفاده از داده∗u)سرعت اصطکاکی  .1

 (19) 𝑢∗ =
𝑘𝑢𝑥

𝑙𝑛 (
𝑧𝑥
𝑧0𝑚

)
 

  

سی )معمولاً در ارتفاع        اندازه سرعت باد  uxآن، که در  شنا ستگاه هوا شده در ای  m.s( ،k-1(متر(  10گیري 

 باشند.می (m)طول زبري مومنتم براي هر پیکسل z0m  ( و 41/0ثابت بدون بعد فون کارمن )

که   1LAI و با استتتتفاده از نقشتتته     SEBS( با استتتتفاده از روابط تجربی الگوریتم   𝑧0𝑚طول زبري مومنتوم ) .2

سنجنده      به صولی آماده از  سبه می   مراجعه  2شود )به جدول  دریافت می MODISصورت مح گردد شود(  محا

(Su et al. 2001) شاخص .LAI با  کند و برابریک کمیت بدون بعد است که رشد برگ گیاهان را مشخص می

(  مقدار طول زبري مومنتوم 20) رابطه هاي گیاه در یک واحد از سطح زمین است. اندازه سطح یک طرف برگ

(𝑧0𝑚را برآورد می ):کند 

 (20) 𝑢∗

𝑢(ℎ)
= 𝑐1 − 𝑐2𝑒

−𝑐3 𝐶𝑑 𝐿𝐴𝐼 

                                                 
1 Leaf Area Index 
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𝑛 =
𝐶𝑑𝐿𝐴𝐼

2 𝑢∗
2 𝑢(ℎ)2⁄

 

𝑑

ℎ
= 1 −

1 − 𝑒−2𝑛

2𝑛
 

𝑍0𝑚

ℎ
= (1 −

𝑑

ℎ
) 𝑒−𝑘𝑢(ℎ)/𝑢∗ 

  

)که برابر استتت با  1ستترعت اصتتطکاک ∗uدر روابط بالا، 
τ0

ρ
)
1
2⁄  ،τ0  ،تنش برشتتی ستتطحیρ   ،چگالی هوا

u(h)    ستتترعت افقی باد در ارتفاع h   ،گیاهc1، c2 و c3        و  264/0، 320/0ضتتترایب تجربی که به ترتیب برابر با

1/15 ، Cd  ،ضریب نیروي عقب ران اجزاي برگLAI    ،شاخص سطح برگn    ضریب کاهش پروفیل سرعت باد

 Z0m( و 4/0)برابر با   2ثابت کارمن    kنیروي عقب ران بر اجزاي گیاه(،    مؤثرارتفاع جابجایی )ارتفاع      dدر گیاه،  

 ارتفاع زبري براي انتقال مومنتم هستند.

( 21) شیب منطقه و با استفاده از رابطه    اساس  بر (z0m)در مناطق کوهستانی لازم است طول زبري مومنتوم   

 :(Allen et al. 2002)اصلاح شود 

 (21) 𝑧𝑜𝑚(𝑚𝑛𝑡) = 𝑧𝑜𝑚 × [1 + (𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 − 5)/20] 
  

 باشد.نقشه شیب منطقه بر حسب رادیان می slopeکه در آن 

متر( محاستتبه  200باشتتد )تصتتور نمیگونه تمثیري از زبري ستتطح قابلستترعت باد در ارتفاعی که هیچ .3

 :(Allen et al. 2002)باشد می(∗u) در واقع همان رابطه u200گردد. رابطه می

 (22) 
𝑢200 = 𝑢∗

𝑙𝑛 (
𝑧200
𝑧0𝑚

)

𝑘
 

  

ارتفاعی  راتیتمث بر استتاس( u200متري ) 200تا ستترعت باد در ارتفاع در مناطق کوهستتتانی لازم استتت    

 Allen et)گردد (  تعیین می23) اصلاح گردد. بنابراین ضریب وزنی سرعت باد در کوهستان به صورت رابطه       

al. 2002) : 

 (23) 𝜔 = 1 + 0.1[(ℎ − 𝐻)/1000] 
  

در هر  200uباشتتد. گیري ستترعت باد میارتفاع مکان اندازه H، ارتفاع هر پیکستتل و hکه در آن مقصتتود از 

 شود.تنظیم می ωپیکسل با ضرب کردن در ضریب 

                                                 
1 Friction Velocity 

2 Von Karman 
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ضتتروري استتت.  Hو  rahنظر گرفتن تمثیرات ناپایداري بر  انجام یکستتري محاستتبات تکراري جهت در .4

ارتفاعی نزدیک به صتتفحه تغییر  z1شتتود. محاستتبه می rahبنابراین با فرض شتترایط خنثی یک مقدار اولیه براي 

صفر  شش گیاهی و     1مکان  سطح یا پو صفر و پایین    z2براي  صفحه تغییر مکان  رزي تر از لایه مارتفاعی بالاتر از 

شتتود نظر گرفته می متر در 2برابر   z2و مقدار  1/0برابر  z1هاي تجربی مقدار باشتتد. بر استتاس تحلیلمی 2ستتطح

(Allen et al. 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (Allen et al. 2002) محسوس یحرارت شار محاسبه اگرامید - 5شکل 

لازم استت اختلاف دما در نزدیکی ستطح    (18) شتار حرارتی محستوس با استتفاده از رابطه    جهت محاستبه  

نشتتان  z2 و z1ستتطح ارتفاعی  اختلاف دما را در دو درواقعبراي هر پیکستتل تعیین گردد. این پارامتر   (dT)زمین

                                                 
1 Zero plane displacement 

2  Surface boundary layer 

𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 
𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝜆𝐸𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑  

𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 ∗ 𝑟𝑎ℎ/(𝜌𝐶𝑝) 

𝐻𝑜𝑡 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 

𝐻ℎ𝑜𝑡 = 𝑅𝑛 − 𝐺 

𝑑𝑇𝐻𝑜𝑡 = 𝐻ℎ𝑜𝑡 ∗ 𝑟𝑎ℎ/(𝜌𝐶𝑝) 

𝑢200 = 𝑢∗

ln(
𝑧200
𝑧0𝑚

)

𝑘
 

𝑟𝑎ℎ =
ln(

𝑧2
𝑧1
)

𝑢∗ × 𝑘
 

 داده هاي ایستگاهی

𝑢∗ =
𝑘𝑢𝑥

ln(
𝑧𝑥
𝑧0𝑚

)
 

𝑑𝑇 = 𝑎𝑇𝑠 + 𝑏 

𝑟ah =
ln  

z2
z1
 − ψh(z2) + ψh(z1)

u∗ × k
 

𝑢∗ =
𝑘𝑢200

ln  
𝑧200
𝑧0𝑚

 − 𝜓𝑚(200)

 

𝜓𝑚(𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔) 

𝜓ℎ(𝑧1)𝜓ℎ(𝑧2) 

𝐿 = −
𝜌𝐶𝑝𝑢∗

3𝑇𝑠

𝑘𝑔𝐻
 

𝐻 = 𝜌𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
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ندازه  ازآنجاکه  دهد.  می ندارد، در الگوریتم    ریگا گردد که  فرض می METRICي دما در این ستتتطوح وجود 

 . (Allen et al. 2002)برقرار است  sTو  dTاي خطی بین رابطه

 (24) dT=b + aTs  
  

 باشند.ضرایب همبستگی می bو   aآن که در 

لازم است که دماي سطح بکار رفته در  dTتر از آوردن تخمین مناسب به دستدر مناطق کوهستانی، جهت  

در مناطق کوهستانی، یک نقشه    METRIC شده اصلاح ارتفاع اصلاح شود. بنابراین در مدل    بر اساس این رابطه 

شود )همانند آنیه که در  پروفیل  شود. در این لایه فرض می تولید می dTمحاسبه   باهدفدماي سطح مصنوعی   

 شدهحاصلا. دماي کندیمشود(، نرخ کاهش دماي سطح با توجه به ارتفاع، افزایش پیدا  دماي هوا نیز مشاهده می 

 :(Allen et al. 2002)آید می به دستمنطقه و از رابطه زیر  DEM بر اساسسطح 

 (25) 𝑇𝑠−𝑑𝑒𝑚 = 𝑇𝑠 + 0.0065∆𝑧 
  

ست )     z∆که در آن  ستگاه هوا  معمولاًاختلاف ارتفاع هر پیکسل و ارتفاع مبنا برحسب مترا شناسی   ارتفاع ای

 گیرد(.قرار می مورداستفادهارتفاع مبناي تصویر  عنوانبه

سرد و گرم که می   b ،METRICو  a جهت تعیین ضرایب  را به شکل   Hمقدار  هاآنتوان در از دو پیکسل 

  به موارد زیر اشاره نمود: توانیم  Hو  dTکند. در مورد تخمین فاده میقابل قبولی محاسبه نمود، است

برابر تبخیر و تعرق  05/1را  "ستتترد"در پیکستتتل  ETتوان نرخ می ،METRICدستتتتورالعمل  بر استتتاس .1

با توجه به این که دستتتورالعمل مذکور بر استتاس  .(Allen et al. 2002)گرفت  در نظرپتانستتیل گیاه مرجع 

استتت، نمی توان مستتتقیماً   MODISطراحی شتتده استتت و این مطالعه بر استتاس ستتنجنده  Landsatماهواره 

همین عدد را استتتتفاده کرد. علت آن هم این استتتت که اختلاط پیکستتتلی در پیکستتتل هاي یک کیلومتري 

متري لندستتت استتت و قاعدتاً مربعی با ضتتلع یک کیلومتر که تماماً  30هاي تر از پیکستتلمادیس بستتیار بیش

پیکستل سترد در    ETمشتخص استت که مقدار    تحت آبیاري باشتد یافت نخواهد شتد. با توجه به این مست له   

سل        برابر  05/1مادیس باید کمتر از  شرایط پیک سی  شد. با برر سیل گیاه مرجع با سرد  هتبخیر و تعرق پتان اي 

ها در دوره رویش گیاه تحت آبیاري درصتتتد این پیکستتتل 90معمول این مطالعه مشتتتخص شتتتد که حدود  

 برابر تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در نظر گرفته شد.   9/0پیکسل سرد مقدار    ETباشد. بنابراین براي  می

 است: محاسبهقابل(  27) ( و 26) در پیکسل سرد مطابق روابط  dTو   H در ادامه،
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 (26) 
𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 1.05𝜆𝐸𝑇𝑟 

    (27) 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑟𝑎ℎ𝑐𝑜𝑙𝑑
/(𝜌𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑐𝑝) 

  
  

-ASCE Penmanرابطه  استانداردشده  براي محاسبه تبخیر و تعرق مرجع در محل پیکسل سرد از شکل       .2

Monteith    استفاده خواهد شد(ASCE-EWRI 2005)  رابطه تبخیر و تعرق  استانداردشده  . رابطه زیر شکل

از  dCو  nCهاي  دهد. مقادیر ثابت    ی ستتتاعتی و روزانه را نشتتتان می  ي زمان اه گام براي  ASCEگیاه مرجع  

 گردد.می نییتع 1جدول 

 (28) 
𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + ɤ
𝐶𝑛

𝑇 + 273𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + ɤ(1 + 𝐶𝑑𝑢2)
 

  

refET( 1: تبخیر و تعرق گیاه مرجع-mm.day  1یا-mm.hour) 

nR 1(: تشعشع خالص در سطح پوشش گیاهی-.day2-(MJ.m  یا)1-.hour2-(MJ.m 

G 1(: شار گرمایی خاک-.day2-(MJ.m  یا)1-.hour2-(MJ.m 

T متري 5/2تا  5/1: میانگین روزانه یا ساعتی دماي هوا در ارتفاع(C)  

2U 1(متري  2: میانگین روزانه یا ساعتی سرعت باد در ارتفاع-(m.s  

se    شباع در ارتفاع شار بخار ا سبات روزانه، میانگین   (kPa)متري 5/2تا  5/1: میانگین ف سبه    seبراي محا محا

  دماي هواي حداقل و حداکثر شده براي

ae متري  5/2تا  5/1: میانگین فشار بخار واقعی در ارتفاع(kPa) 

 kPa.C)-1(فشار بخار  -شیب منحنی دما :∆

ɤ : 1(ثابت سایکرومتریک-(kPa.C  

 (EWRI 2005-ASCE)جهت محاسبه تبخیر و تعرق مرجع   nCو   dCمقادیر ثابت  -1جدول 

گام زمانی 

 محاسبات

ET  ي ریگاندازهواحد  بلندمدتمرجع

 rETبراي 
dC nC 

 mm.d-1 1600 38/0 ماهانه روزانه و

 mm.d-1 66 25/0 ساعتی در روز

 mm.d-1 66 7/1 ساعتی در شب
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به منظور محاستبه ثابت ستایکرومتریک، فشتار بخار اشتباع، فشتار بخار واقعی و شتیب منحنی فشتار بخار از        

 روابط زیر استفاده گردیده است:

 (29) ɤ=
𝐶𝑝

𝜀𝜆
= 0.665 × 10−3𝑃 

  

ɤ : 1(ثابت سایکرومتریک-(kPa.C 

P فشار اتمسفر :(kPa) 

λ:  ،1(45/2گرماي نهان تبخیر-.C1-(MJ.kg  

∶ Cp 1(013/1×10-3، فشارثابتگرماي ویژه در-.C1-(MJ.kg 

:ε  (0/ 622به هواي خشک )معادل  بخارآبنسبت وزن مولکولی 

 (30) Tmean=
𝑇𝑚𝑎𝑥+ 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

  

maxT: حداکثر دماي هواي روزانهC)°(  

minT:  حداقل دماي هواي روزانهC)°( 

 (31) e0(T)=0.6108 exp[
17.27𝑇

𝑇+273
] 

  

(T)0e فشار بخار اشباع در دماي :T[kPa] 

T دماي هوا : [°C] 

 (32) es= [
𝑒0(𝑇𝑚𝑎𝑥 )+𝑒

0(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
] 

∆= 
2504 × 𝑒𝑥𝑝 (

17.27𝑇

𝑇+237.3
)

(𝑇+237.3)2
 

  

 (kPa/C)فشار بخار  -شیب منحنی دما ∆:

T دماي هوا :(°C) 

گردیده؛ با این تفاوت که  استفاده  0e(T)در صورت محاسبه براي بازه زمانی روزانه، از همان   ، seدر محاسبه  

 است.  شدهاستفاده  T عنوانبهاز دماي متوسط روزانه 

 (33) 
ea=𝑒0(𝑇𝑑𝑒𝑤) = 0.6188𝑒𝑥𝑝 [

17.27𝑇𝑑𝑒𝑤

𝑇𝑑𝑒𝑤+237.3
] 

  

dewT دماي نقطه شبنم :C)°(  

استتت.  شتتده استتتفادهي ستتینوپتیک هاستتتگاهایي روزانه و لحظه عبور ماهواره هاداده، از aeجهت محاستتبه 

سبات در نرم   تبخیر و تعرق گیاه مرجع باسازي تخمین  ساده  منظوربه ستفاده از این روش، روند محا  Excelفزار اا
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نمایش داده  6شکل  صورت گرفته است. مشخصات گیاه مرجع نیز به صورت شماتیک در        خودکار صورت بهو 

 .شده است

 
 (ASCE-EWRI 2005)شماتیک  صورتبهمشخصات گیاه مرجع  -6شکل 

ردد گشود فرض می )خشک(،که از سطحی خشک و فاقد پوشش گیاهی انتخاب می     "گرم"در پیکسل   .3

شده و با          سرد نیز که در محلی مرطوب و آبیاري  سل  ست. در پیک صفر ا که نرخ تبخیر و تعرق واقعی برابر 

 Allen et)اشد بگردد فرض بر وجود بیشترین نرخ تبخیر و تعرق واقعی می پوشش گیاهی کامل انتخاب می 

al. 2002). 

به را  bو   aتوان مقادیر می موردنظري هاکستتلیپو با استتتفاده از دماي ستتطح  hotdTو  colddTبا محاستتبه  .4

 است. نییتعقابل dTآورد. بدین ترتیب در هر پیکسل، مقدار  دست

𝑇𝑎با استتتفاده از رابطه  .5 = 𝑇𝑠 − 𝑑𝑇 شتتدهنییتع، دماي هوا ( و با استتتفاده از آن، تخمینی از چگالی هواρ )

 آید. می به دست "گرم"و  "سرد"ي هاکسلیپدر 

براي هر پیکستتل در شتترایط  (H)( مقدار شتتار حرارتی محستتوس 18) در این مرحله با استتتفاده از رابطه  .6

 .دیآیم به دستاتمسفري خنثی 

-Moninاز ت وري  METRICشود،  شناوري که از گرم شدن سطح ناشی می     راتیتمثجهت وارد نمودن  .7

Obukhov ستفاده   روندکدر ی شک،          کندیمتکراري ا شرایط خ صوت در  سفر، بخ شرایط پایداري اتم  .

سوس          ahrی )کینامیآئرودزیادي بر مقاومت  ریتمث شار حرارتی مح سبه  ست در محا شته و لازم ا در  )H(( دا
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دهد تکراري ادامه می روندکرا در ی Hشناوري، محاسبه  راتیتمثجهت اصلاح  METRICگرفته شود.  نظر

 پایدار شود. ahrر تا مقدا

 :ددگرجهت تعیین شرایط پایداري اتمسفر در این روند تکراري محاسبه می Monin-Obukhov(L)طول 

 (34) 
𝐿 = −

𝜌𝐶𝑝𝑢∗
3𝑇𝑠

𝑘𝑔𝐻
 

  

ستترعت اصتتطکاکی  ∗u، (J/kg/K 1001)حرارت مخصتتوت هوا  kg/m2 ،Cp)چگالی هوا ) ρکه در آن، 

(m/s) ،sT   دماي سطح(K) ،g  ثابت جاذبه(9.81 m/s2) و ،H    شار حرارتی محسوس(W/m2)   است. مقادیرL 

  L=0اتمستتفر پایدار و اگر  L>0، اتمستتفر غیر پایدار، اگر L<0کند. اگر شتترایط پایداري اتمستتفر را تعریف می

 شود.گرفته می در نظراتمسفر خنثی 

صلاح پا     با توجه سفري، مقادیر ا شرایط اتم ψیداري براي مومنتوم و انتقال حرارت )به 
m

ψو
h

ستفاده از   ( با ا

 .(Webb et al. 1971)شودیم محاسبه  Webbتوسط شده ارائهي هافرمول

 ، شرایط غیر پایدار است:L<0اگر 

 (35)     π+ 0.5  )(200m) 2ARCTAN (x-) 
1+𝑥 (200𝑚)2

2
 ) + 

1+𝑥(200𝑚)

2
= 2 Ln (m (200m)  𝜓

Ln ( 

 (36) 
𝜓ℎ(𝑧) = 2𝑙𝑛 (

1 + 𝑥(𝑧)
2

2
) 

  

 که در آن

 (37)  𝑥(𝑧)=(1−16𝑧
𝐿
)0.25

 

  

 ، شرایط پایدار خواهد بود:L>0و اگر 

 (38) 𝜓𝑚(200𝑚) = −5(
2

𝐿
) 

 (39) 𝜓ℎ(𝑧) = −5 
𝑧

𝐿
  

  

ψ هر دويآنگاه  ،(L= 0اگر شرایط اتمسفري خنثی باشد )
m

 برابر صفر هستند. ψh(z) و 

 گردد:با توجه به شرایط اتمسفر محاسبه می  (∗u)سرعت اصطکاکی شدهاصلاحدر این مرحله مقدار 

 (40) 𝑢∗ =
𝑘𝑢200

𝑙𝑛  
𝑧200
𝑧0𝑚

 − 𝜓𝑚(200)
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طول زبري براي  z0m(، 41/0ثابت فون کارمن ) m.s ،k)-1(متر  200سرعت باد در ارتفاع   u200که در آن، 

ψ، و (m)هر پیکسل 
m

 (200m)  متر است. 200اصلاح پایداري براي انتقال مومنتوم در ارتفاع 

رارت ی در برابر انتقال حکینامیآئرودبراي مقاومت  شده اصلاح مقدار  توانیمبا اصلاح سرعت اصطکاکی،    

(rah)  آورد: به دسترا در هر مرحله تکرار، بدین ترتیب 

 (41) 
𝑟𝑎ℎ =

𝑙𝑛  
𝑧2
𝑧1
 − 𝜓ℎ(𝑧2) + 𝜓ℎ(𝑧1)

𝑢∗ × 𝑘
 

  

 .اندشدهیمعرفکه کلیه پارامترها در بندهاي قبل 

کند. این روند تکراري و به ترتیب بالا ادامه پیدا می آغازشده dTمراحل کار از بند سوم با محاسبه  ،در ادامه

مقدار  تیدرنهاکند. به مقداري پایدار ادامه پیدا می "ستتترد"و  "گرم"در پیکستتتل  rah و dTتا میل پارامترهاي 

 شود.می محاسبهنهایی شار حرارتی محسوس در هر پیکسل 

 تخمين نرخ تبخير و تعرق واقعي -4-2

 ( instETاي )نرخ تبخير و تعرق لحظه 

 :(Allen et al. 2002) است محاسبهقابل(  42) اي از رابطه ارتفاع تبخیر و تعرق لحظه

 (42) 
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600

𝜆𝐸𝑇

𝜆𝜌𝑤
 

  

ظه    ETinstکه در آن   فاع تبخیر و تعرق لح عدد  mm.hr)-1(اي ارت به            3600،  یه  ثان مان از  حد ز یل وا بد ت

چگالی آب  wو  J.kg)-1(یک کیلوگرم آب براي تبخیر  شتتتدهجذبگرماي نهان تبخیر یا گرماي  λستتتاعت،  

( از 1) باشتتد که طبق رابطه گرماي نهان تبخیر می ( بیانگر شتتار2-W m) λET .باشتتد( میKg.m-3 1000)معادل 

 آید.بدست می Rn از H و Gتفاضل 

)که  )ETr(مرجع  ETدر هر پیکسل به   )ETinst(اي لحظه ETنسبت   عنوانبهنیز  )1ETrF(مرجع  ETنسبت   

 شود:آید(، مطابق رابطه زیر تعریف مییم دستبههاي هواشناسی با استفاده از داده

 (43) 
𝐸𝑇𝑟𝐹 =

𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡
𝐸𝑇𝑟

 

  

                                                 
1 reference ET fraction 
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طه  از   ETinst آنکه در   زمان تصتتتویر   در mm.hr)-1(تبخیر و تعرق گیاه مرجع  ETrو  mm.hr)-1( 42راب

 رود. بکار می ساعته 24اي به دوره لحظه ETجهت تبدیل  ETrF است. 

 ET)24(نرخ تبخير و تعرق واقعي روزانه  

ستتاعته  24اي معادل میانگین لحظه FrETگردد که ، فرض میMETRICروزانه در الگوریتم  ETجهت محاستتبه 

 شود:(  محاسبه می44) از رابطه و متر در روز یلیمبر حسب   ET24این پارامتر است. بنابراین 

 (44) 
𝐸𝑇24 = 𝐸𝑇𝑟𝐹 × 𝐸𝑇𝑟−24 

  

( 3428) تصویر است و با استفاده از رابطه      ساعت روز  24در طول   ETrمقدار تجمعی   ETr−24در آن که 

 شود.محاسبه می

 (seasonalETنرخ تبخير و تعرق واقعي فصلي ) 

ستتتاعته تخمین زده  24هاي نرخ تبخیر و تعرق واقعی نقشتتته نرخ تبخیر و تعرق واقعی فصتتتلی با استتتتفاده از داده

 ساعته به بازه فصلی به شرح زیر است:  24شود. مراحل تبدیل مقدار تبخیر و تعرق از بازه می

 تعیین طول فصل موردنظر .1

 دباشاي )در آن فصل موردبررسی(، نماینده آن تعداد روز میتعیین دوره زمانی که هر تصویر ماهواره .2

روزانه در  ETrتجمعی براي دوره زمانی مشخص شده در مرحله قبل)برابر با مجموع مقادیر    ETrمحاسبه   .3

 .)این دوره زمانی

 گیرد:صورت می تجمعی در هر دوره زمانی با توجه به رابطه زیر ETمحاسبه  .4

 (45) 
𝐸𝑇𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 = 𝐸𝑇𝑟𝐹𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑.∑𝐸𝑇𝑟−24

𝑛

1

 

  

تعداد روزهاي دوره  n، و rETمقدار روزانه  ETr−24در آن دوره،  FrETنماینده  periodFrETآن، که در 

 باشد.می mm/dayبرحسب  ETr−24و  مترمیلی  ETperiodزمانی است. واحد 

 آید.دست می متر بهبرحسب میلی براي طول فصل  ETperiodفصلی از مجموع مقادیر  ETدر نهایت  .5
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 در الگوريتم بيلان انرژي مورداستفادهي هاداده -4-3

ه است ک  شده  استفاده ی از دو نوع داده طورکلبهبا اثر شیب،   شده اصلاح  METRICیري الگوریتم کارگبهجهت 

 موردبه تفکیک    ها داده نوعباشتتتند. در ادامه، هر یک از این     یمي اماهواره ي ها دادهي زمینی و ها دادهشتتتامل  

 خواهند گرفت. قراری و توضیح بیشتر بررس

 ي زمينيهاداده 

ستفاده از   ستلزم وجود  اماهوارهي هادادها ست. گاهی این  هادادهي همواره م ي هادادهخود خلأ  هادادهي زمینی ا

اویر از تصتت آمدهدستتتبهو نتایج  هادادهکنند و گاهی نیز جهت اعتبار ستتنجی یمها را پر یتمالگوري در اماهواره

ستفاده  اماهواره ستفاده ي زمینی هادادهشوند.  یمي ا شامل   موردا سی   هادادهدر این مطالعه  شنا ستگاه اي هوا هاي ی

 ادهمورداستتتفهاي ستتینوپتیک یستتتگاهایی که از اطلاعات هادادهباشتتند. یمو اطلاعات لایستتیمتر  1ستتینوپتیک

 10فاع گراد(، سرعت باد در ارت یسانت )درجه  از: دماي روزانه کمینه، بیشینه و متوسط هوا   اندعبارت اندقرارگرفته

 و ، بارش )میلی متر(متري تبدیل گردید، رطوبت نستتتبی )درصتتتد( 2( که در محاستتتبات به ارتفاع Knotمتري )

ساعت(.    ساعات آفتابی ) سیمتر در این مطالعه از داده تعداد  شکر   هاي لای شده ذک ،میرزا کوچک خانمزارع نی  ر 

شتگل و همکاران)    شینی د ستفاده گردید.  (1388در مقاله  سیمتر  ا ها در دار)زهکشهاي حجمی زهکشکه از لای

 .متري از سطح زمین( با کف شیبدار استفاده شده است 2و  5/1، 1اعماق 

 ي اماهوارهي هاداده 

ستقیم یا   طوربههاي معادله بیلان انرژي براي تولید هر یک از ترم ستقیم  غم س   یرم صولات  نجنده از تعدادي از مح

MODIS  ستفاده ي زمینی هادادهدر کنار ست  شده  ا ستی از داده   2جدول . در ا سایت    فهر شده از  هاي دریافت 

MODIS  نیز  هاآنو نوع  هادادهاستتت. همینین در این جدول، قدرت تفکیک زمانی و مکانی  شتتده دادهنشتتان

)مانند نداشدهبه صورت محصول آماده استفاده ي براي پارامترهایی که ارابطهاست. در این گزارش  شده مشخص

NDVI ،ST ،LAI.ارائه نشده است ) 

 هادادهدر الگوریتم بیلان انرژي به همراه تفکیک مکانی و زمانی  مورداستفادهي اولیه هاداده -2جدول 

Downloaded 

Data 
Code Data type 

Time 

Resolution 

Spatial 

Resolution 
 توضیحات

ST MOD11A2 دماي سطح زمین کیلومتر 1 روزانه رستر 

LAI MCD15A3 شاخص سطح برگ کیلومتر 1 روزه 4 رستر 

                                                 
1 Synoptic 
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 هادادهدر الگوریتم بیلان انرژي به همراه تفکیک مکانی و زمانی  مورداستفادهي اولیه هاداده -2لجدوادامه 

Downloaded 

Data 
Code Data type Time 

Resolution 
Spatial 

Resolution توضیحات 

NDVI MOD13A2 کیلومتر 1 روزه 16 رستر 
 شاخص اختلاف پوشش گیاهی

 نرمال شده

Reflectance(all 

of band) 
MOD02 کیلومتر 1 ايلحظه رستر 

 5به جز باند  7تا  1تابش باندهاي 

که براي تخمین آلبدو استفاده 

 .شوندیم

Snow Cover MOD10A2 تفکیک برف و ابر کیلومتر 1 روزانه رستر 

Land Cover MCD12Q1 تفکیک پوشش هاي مختلف زمین متر 500 سالانه رستر 

ي نامناسب، در گام نخست و پیش از سفارش هادادهجهت افزایش سرعت مطالعه و جلوگیري از ازدیاد حجم 

چشمی، روزهاي مناسب براي  صورت به، 1Rapid Responseتصاویر، بر اساس تصاویر موجود در سایت 

دو سکوي  ي گذرهازمانبرداشت تصویر انتخاب گردید. این سایت داراي تصاویري با ترکیب باند مختلف در 

Terra وAqua توان روزهاي ابري و تصاویر با کیفیت ها میو براي تمامی روزهاي سال است که به کمک آن

 وردنظرمیش چشمی، تصاویر براي روزهاي پالاکنار گذاشت. پس از پایین را شناسایی کرد و از روند محاسبات 

 شد.  دانلود

انجام شتتد تا در نهایت به یک  IDLبا استتتفاده از کدنویستتی در زبان  METRICعملیات اجرایی الگوریتم 

Application          جامع خودکار داراي تمامی مراحل اجرایی و حتی تجربی الگوریتم، دستتتت یافته شتتتود. محیط

 HDFهاي خام افزار فقط کافی استتت که لایهدر این نرم نشتتان داده شتتده استتت.    7شتتکل افزار در یی نرماجرا

اسی و تبخیر و تعرق مرجع افزوده شود تا   ، مرز منطقه مطالعاتی،  اطلاعات هواشن DEM، لایه  MODISسنجنده  

سرد و گرم در یک محیط گرافیکی،  لایه    سل  متر هاي نهایی تبخیر و تعرق واقعی در زمانی کبعد از انتخاب پیک

 از یک دقیقه تولید شود.

                                                 
1 https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/rapid-response 
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 مرکز سنجش از دور دانشگاه شریفداده شده جهت محاسبه تبخیر تعرق در افزار توسعهمحیط اجرایی نرم – 7شکل 

سب در   عنوانبهبراي قبول کردن هر لایه  شده  گرفتهشرایط در نظر   ست. با     3جدول لایه منا شده ا آورده 

توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه )استان خوزستان( در نقطه گرمسیري واقع شده است، در مورد انتخاب تصویر        

ژانویه و فوریه بهترین روز بدون هاي هاي ژانویه و فوریه مشتتکلی وجود نداشتتت. براي ماه بدون ابر به جز در ماه

شد تصویر انتخابی در      ابر انتخاب گردید و براي ماه سعی  هاي دیگر به دلیل وجود تعداد زیادي تصویر بدون ابر 

 تواند نماینده خوبی از کل ماه باشد.روزهاي میانی ماه باشد. به این دلیل که احتمالاروز میانی ماه می

 METRICشرایط لازم براي استفاده از هر محصول در الگوریتم اصلاح شده  -3جدول 

 شرایط هایهلا

LST وجود حداقل یک تصویر در روز و یک تصویر در شب از هر یک از سکوهاي ترا یا آکوا 

LAI  موردنظراز تاریخ  چهارروزهوجود تصویر مناسب و بدون ابر در فاصله 

NDVI  موردنظراز تاریخ  روزهشانزدهوجود تصویر مناسب و بدون ابر در فاصله 

 

 هاي بارشمحاسبات نقشه -4-4

برخوردار  یاديز یتاز اهم یدرولوژیکی،عنوان محرک چرخه هاست که به یمیاقل یرهاياز متغ یکی یبارندگ

 ینبارش و همین یو زمان یمکان ياز الگوها یحدر گرو درک صح یزآبخ يهاجامع حوضه یریتاست و مد

آب و  يهادر فهم چرخه یینقش بسزا یو به هنگام از  بارندگ یح. اطلاعات صحباشدیدرازمدت آن م بینییشپ
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و  یسالکخش بینییشپ یل،وقوع س یبکاهش آس ي،کشاورز یریتمد یرنظ یمنابع آب یریتو مد یجهان يانرژ

 هاياز مدل یاريبس یاصل يمقدار بارش، به عنوان ورود ین(. همینSchneider et al. 2008دارد ) موارد دیگر

 ی،بارندگ حیبه موقع به اطلاعات صح یابیاست با دست یهینقش نموده و بد یفايآب ا یلانو ب یکیاکولوژ یمی،اقل

 .شودیحاصل م محیطییستدر حل مسائل ز یريچشمگ یریتیمد یشرفتپ

 یستتتازمان هواشتتتناستتت یتاستتتتان خوزستتتتان از ستتتا ینوپتیکستتت یستتتتگاها 20بارش ماهانه مربوط به  آمار

(http://www.irimo.irدر )با دهدیمورد مطالعه را نشتتان م هايیستتتگاها یتنام و موقع 8. شتتکل یدگرد یافت .

 یدبارش تول يانقطه هايشتتته، ابتدا نقGISافزار بارش ماهانه در نرم یرو مقاد یاییاختصتتتات طول و عرض جغراف

س      ست. طبق برر صله  ب یوزن یانگینروش م یابی،مختلف درون يهاروش یناز ب ،صورت گرفته  هايیشده ا ا فا

 دیتول يانقطه يهااستتتفاده شتتده استتت. با اعمال روش مذکور، نقشتته یابیدرون يبرا 2( با توان  IDWمعکوس )

 (.1392 یما،)س یدگرد یل)رستر( تبد یشده به نقشه سطح

                                                                                                                                             

 
 محاسبات بارش يخوزستان برا استان ینوپتیکس هايیستگاها یتو موقع یاسام -8شکل 
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 برآورد آب زهکشي شده -4-5

خارج کردن آب هاي اضافی زیرزمینی، سطحی و رواناب از یک سازه یا از یک منطقه توسط نیروي ثقل یا پمپاژ 

از آن را به طور به منظور جلوگیري کردن از مزاحمت این آب اضافی یا جلوگیري از زیان ناشی 

هاي قابل حل از از زهکشی، خارج ساختن آب و نمک FAOتعریف (.Adrien.,2003د)گوینمی زهکشی عام

زهکشی شماتیک  9شکل  .(et al., 1996 Ritzemaسطح و زیر سطح مزرعه به منظور تسهیل رشد گیاه است )

در مزارع کشت و صنعت خوزستان بسته به نوع خاک در هر کشت و   دهد.هاي کشاورزي را نشان میزمین

گیرند. قطر این لوله متر از همدیگر قرار می 70تا  50متري و به فاصله  2هاي زهکشی در عمق تقریبا صنعت، لوله

 باشد.می 0007/0متر متغیر بوده و شیب طولی آنها تقریبا میلی  160تا  125ها از 

رین گانه نیشکر و شرایط سنگین بافت خاک داراي بیشتهاي دهو صنعتاستان خوزستان به سبب وجود کشت

کر ی در هفت کشت و صنعت نیشهاي زهکشباشد. با توجه به در دسترس بودن دادهشبکه زهکشی در ایران می

میلادي  2016ها براي سال براي محدوده زمانی مطالعه، مقدار کل آب زهکشی شده در هر یک از کشت و صنعت

 مورد استفاده قرار گرفت.

 
 هاي کشاورزيزهکشی زمین -9شکل 

شتن داد   صنعت     هبه دلیل در اختیار ندا شت و  شی درک ظر آب، با در نتپه و میانهاي کارون، هفتهاي زهک

ا ههاي دیگر، مقدار زهکشی در این کشت و صنعت    و صنعت گرفتن میزان زهکشی به ازاي هر هکتار در کشت  

شد.      ضی در نظر گرفته  صورت فر شت      به  شده در هر ک شی  صنعت در  مقادیر آب زهک شده   4جدول و  آورده 

  است.
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 میلادي 2016هاي خوزستان در سال و صنعت زه آب کشت -4جدول 

 (MCMزه آب) کشت و صنعت

 138 امام خمینی

 172 امیرکبیر

 214 میرزاکوچک خان

 219 دعبل خزاعی

 186 سلمان فارسی

 187 فارابیحکیم 

 191 دهخدا

 193 کارون

 111 هفت تپه

 138 میان آب

 1748 مجموع

 1يباغي در اراضي آب-برآورد نياز خالص آبياري و آبياري اعمال شده محصولات زراعي -4-6

الص نماید. میزان نیاز خگیاه جهت تممین میزان آب مورد نیاز خود از بارش مؤثر و آبیاري کشاورزان استفاده می 

یزان و نیاز آبی گیاه استتتت. همینین، م    مؤثرآبیاري )میزان آبیاري مورد نیاز گیاه( برابر با اختلاف میزان بارش        

ی که  در مناطق  باشتتتد.  یمو میزان تبخیر و تعرق واقعی  مؤثرآبیاري اعمال شتتتده  برابر با اختلاف میزان بارش      

شاورزي داراي زهکش زمین شده و جزئی از آب       می هاي ک شده نیز باید در معادله آورده  شی  شند، آب زهک با

ساب آید    شده به ح صرف دوباره براي      آبیاري اعمال  شده از نظر کیفی قابلیت م شی  ؛ به این دلیل که آب زهک

 (  محاسبه خواهند شد.47) ( و46) ین مقادیر  با استفاده از معادله ا. آبیاري را ندارد

 (46) 𝐸𝑇𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝐸𝑃 = 𝐼𝑟𝑟𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 
 

 (47) 
𝐸𝑇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  − 𝐸𝑃 + 𝐷 = 𝐼𝑟𝑟𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 

  

به ترتیب نرخ تبخیر و تعرق واقعی و نیاز آبی گیاه در اراضی آبی بر    ETpotentialو   ETactualدر این روابط 

متر است که با توجه روي اراضی زراعی و باغی بر حسب میلی مؤثرمیزان بارش  EPباشد. ترم یممتر حسب میلی

. (Bos et al. 2008)شتتتود از کل بارش باران برآورد می 69/0به صتتتورت متوستتتط به میزان  FAOبه توصتتتیه 

                                                 
1  Irrigated Land 
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در اراضتی کشتاورزي داراي ستیستتم      باشتد که متر میمیزان آب زهکشتی شتده بر حستب میلی    Dترم   همینین

صرفه جویی از تفاوت میزان آبیاري اعمال شده با نیاز خالص آبیاري به دست آب قابل  گردد.میزهکشی منظور 

 ها به تفصیل در ادامه آورده شده است.آید. نحوه محاسبه هر یک از این ترممی

 محاسبه نياز خالص آبياري 

براي محاسبه نیاز خالص آبیاري محصولات کشاورزي استان خوزستان نیاز به سطوح زیر کشت محصولات 

 هاي سازمانتلف و مقدار نیاز آبی هر محصول در هر اقلیم داریم. براي برآورد سطوح زیرکشت از آمارنامهمخ

رهاي افزااستفاده شد. براي برآورد نیاز آبی محصولات نیز از ترکیب نرم 1394-1395جهاد کشاورزي در سال 

NETWAT  وCROPWAT افزار بهره برده شد. در نرمNETWAT دشت  620بی محصولات اصلی مقدار نیاز آ

فزار بود. اکشور با توجه به اقلیم آن منطقه محاسبه شده است. بنابراین ترجیح این مطالعه بر استفاده از نتایج این نرم

افزار موجود نبود به نرم NETWATافزار اما براي محاسبه نیاز آبی آن دسته از محصولات فرعی که در نرم

CROPWAT  سازمانFAO  شد. لازم به ذکر است که در این مطالعه فقط سطوح زیر کشت آبی بررسی رجوع

ج با استفاده از سطوح زیر کشت استخرا شد چرا که هدف محاسبه میزان آب قابل صرفه جویی در آبیاري است.

شده از آمار سازمان جهاد کشاورزي و نیاز آبی هر محصول، مجموع نیاز آبی محصولات زراعی و باغی براي 

با کم کردن بارش موثر از نیاز آبی، مقدار نیاز خالص آبیاري محاسبه  46ان خوزستان محاسبه گردید.طبق رابطه است

 گردید.

 محاسبه ميزان آبياري اعمال شده 

هاي کشتتتاورزي ابتدا مقدار تبخیر و تعرق در زمین 47براي محاستتتبه آب آبیاري اعمال شتتتده، بر استتتاس رابطه 

هاي کشتتاورزي استتتان خوزستتتان  از تعیین کاربري اراضتتی و مشتتخص نمودن مکان زمینمحاستتبه گردید. براي 

صول   شخص نمودن مکان زمین      MODISسنجنده   MCD12Q1مح شد. با م ستفاده  شاورزي، میانگین  ا هاي ک

هاي کشتتاورزي به دستتت آمده و با اعمال مستتاحت زیر کشتتت طبق آمار ستتازمان جهاد   تبخیر و تعرق در زمین

شاورزي،   سبه گردید. طبق این آمار    حجم تبخیر و تعرق در زمینک شاورزي محا شت   800هاي ک هزار هکتار ک

هزار هکتار کشت باغی آبی در استان خوزستان گزارش شده است. در ادامه با استفاده از آمار         49زراعی آبی و 

ي سال  زستان برا خو نیشکر  هايها،مقدار آب زهکشی شده در کشت و صنعت    و صنعت آبیاري و زهکشی کشت  

شت            2016 شی فقط در ک ستم زهک سی ست که  سبه گردید. در این بخش فرض بر این صنعت محا گانه ده هايو 
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شده                   صرف نظر  ستان  ستان خوز شاورزي ا سایر مناطق ک شی در  ستم زهک سی شته و از وجود احتمالی  وجود دا

 آید.ه به دست میاست. در نهایت با اعمال بارش موثر در رابطه، مقدار آبیاري اعمال شد

 نتايج -5

 هاي بارشنقشه -5-1

توان دوم،  IDWایستتتگاه ستتینوپتیک استتتان خوزستتتان و اجراي روش    20با استتتفاده از اطلاعات ماهانه بارش 

سال      نقشه  ستان خوزستان از  سالانه بارش ا شان داده شده است.     10شکل  تولید شد که در   2017تا  2012هاي   ن

رین تترین بارش و جنوب غربی استتتان داراي کمشتترقی استتتان داراي بیشدهد که مناطق شتتمالنتایج نشتتان می

در ترین بارش سالانه  متر و کممیلی 322با  2012ترین بارش سالانه در سال   چنین بیشباشند. هم بارش سالانه می 

ستان     میلی 203میلادي با  2017سال   متر رخ داده است که این امر حاکی از روند کاهشی نزولات جوي در این ا

سال     ست. میانگین بارش در  ستان و          متر میمیلی 243، 2016ا شرقی ا شمال  شمال و  سال مناطق  شد که در این  با

باشتتند. با اعمال ضتتریب  ستتایر مناطق میهایی از جنوب غرب داراي بارش بیشتتتري نستتبت به  چنین قستتمتهم

متر برآورد میلی 168براي محاستتبه بارش موثر میانگین بارش موثر در استتتان خوزستتتان برابر با  FAOپیشتتنهادي 

 گردد.می
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يمیلاد 2017تا  2012نقشه بارش سالانه استان خوزستان از سال  – 10شکل 
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 تبخير و تعرق گياه مرجع -5-2

ستگاه اهواز براي هر        سی ای شنا ستفاده از پارامترهاي هوا سال   366مقادیر تبخیر و تعرق گیاه مرجع با ا  2016روز 

 میلادي محاسبه شد. لازم به ذکر است که علل انتخاب ایستگاه اهواز عبارتند از:

سیار گرم جنوب غرب          -1 شرق و ب شمال  سرد  سمت  ستگاه اهواز از نظر اقلیمی در میانه دو ق د و قرار دارای

 باشد.متوسط نسبتاً خوبی از استان می

ر هاي نیشک اي از کشت و صنعت  تر اراضی کشاورزي در اطراف این شهر قرار دارند. بخش عمده    بیش -2

 اند.هاي جنوبی و شمالی این شهر واقع شدهدر قسمت

ستگاه        -3 سی اهواز از مجهزترین ای شنا ستگاه هوا سو        ای ستان مح ستان خوز سی ا شنا و  شود ب میهاي هوا

 احتمالاً از دقت بالاتري نیز برخوردار است.

هاي شود ماهنشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 11شکل تغییرات تبخیر و تعرق گیاه مرجع در 

را به خود اختصات  ETrمتر در  ماه، بالاترین میزان میلی 340و  356، 402ي، ژوئن و آگوست به ترتیب با جولا

  اند.داده

 
 2016مقادیر ماهانه تبخیر و تعرق گیاه مرجع ایستگاه هواشناسی اهواز در سال  -  11شکل 

  شدهمحاسبهكاليبراسيون تبخير و تعرق مرجع  

باشد. یمدر هر منطقه نشانگر میزان تبخیر و تعرق محتمل گیاه مرجع )یونجه متراکم(  (ETrتبخیر و تعرق مرجع )

، معرفی میزان تبخیر SUTMETRICهدف از محاسبه تبخیر و تعرق مرجع در برآورد تبخیر و تعرق با الگوریتم 
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ه پوشش باشد. در مطالعاتی کدادن به پیکسل سرد میاي، روزانه و ماهانه به الگوریتم؛ براي اختصات و تعرق لحظه

تعرق مرجع  توان از تبخیر وباشد، با تقریب خوبی میگیاهی منطقه شبیه به گیاه مرجع)یونجه در این مطالعه( می

 نیشکر ايه)بدون کالیبراسیون( براي استفاده در الگوریتم استفاده نمود؛ ولی در مناطقی مانند کشت و صنعت

و تعرق مرجع  باشند، استفاده از تبخیرتري میکه داراي پوشش گیاهی خات)نیشکر( با نیاز آبی متفاوت خوزستان

 رسد.بدون کالیبراسیون منطقی به نظر نمی

سیمتر در بازه یک    شتن داده تبخیر و تعرق لای سه مقا،  میلادي(2005ساله) با در اختیار دا سري   ايی بین این 

سال   ست که به دلیل عدم وجود   میلادي انجام گردید.2016داده با تبخیر و تعرق مرجع اهواز براي  لازم به ذکر ا

میلادي براي مقایستته  2016میلادي ناگزیر از تبخیر و تعرق مرجع ستتال   2005داده ستتاعات آفتابی براي ستتال   

ستفاده گردید.   ست  ینادر این مطالعه فرض بر ا شده ثابت می    که  ا سه  سال مقای اند. متبخیر و تعرق مرجع در دو 

سی دق  سنجی   شده انجامت فرض برر صحت  سري زمانی دما    در بخش  ستفاده از  س با ا ست.   شده یبرر  12ل شک ا

 دهد.عرق مرجع با تبخیر و تعرق لایسیمتر نیشکر را نشان مینمودار مقایسه تبخیر و ت

 
 میلادي(2005میلادي(با تبخیر و تعرق لایسیمتر نیشکر )2016مقایسه تبخیر و تعرق مرجع ماهانه اهواز ) -12شکل 

هواز در اایستگاه سینوپتیک براي  شدهمحاسبهکه تبخیر و تعرق مرجع  گرددیمهده مشا 12شکل ه به با توج

ز . به علت استتتفاده اباشتتدیمتخمین هاي میانی داراي کمابتدا و انتهاي ستتال داراي بیش تخمین و در ماه يهاماه

عرق که روند افزایش و کاهش تبخیر و ت    رودیمتبخیر و تعرق مرجع براي محاستتتبه تبخیر و تعرق واقعی انتظار    

 شبیه به هم بوده و از الگوي یکسانی پیروي کند. موردمطالعهگیاه مرجع  با گیاه غالب موجود در منطقه 
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با تبخ   ماه   ضتتتریب تصتتتحیح در  ، یر و تعرق لایستتتیمتر نیشتتتکر با برابر قرار دادن تبخیر و تعرق مرجع  هر 

ح شد.  تصحی  آمدهدست بهاي،روزانه و ماهانه با اعمال ضرایب  و سپس تبخیر و تعرق مرجع لحظه  شده محاسبه 

صحیح و تبخی    5جدول  صح ر و تعرق ضریب ت شان می در مقیاس شده یحت در جدول   دهد.هاي مختلف را ن

سپس تبخیر و            ست آمد.  سیمتر بر تبخیر و تعرق مرجع به د سیم تبخیر و تعرق لای صلاحی از تق ضریب ا زیر 

اي و روزانه اي، روزانه در ضتتتریب به دستتتت آمده ضتتترب گردید تا تبخیر و تعرق لحظه       تعرق مرجع لحظه 

اي و روزانه لایستتیمتر موجود نبود، با این روش آنجا که تبخیر و تعرق لحظهاز دستتت آید. اصتتلاح شتتده به 

ست می     اي و روزانهتبخیر و تعرق لحظه سیمتر به د سیمتر در مقیاس لای اي هآید. در نهایت تبخیر و تعرق لای

 گیرد.استفاده قرار میاي، روزانه و ماهانه به عنوان تبخیر و تعرق مرجع در الگوریتم ورد زمانی لحظه

 شدهاصلاحضرایب تصحیح تبخیر و تعرق مرجع و تبخیر و تعرق  -5جدول  

 ماه

تبخیر و 

تعرق 

ماهانه 

 لایسیمتر

تبخیر و 

تعرق 

 (ETrمرجع)

 ضریب اصلاحی

تبخیر و تعرق 

 يالحظه

 لایسیمتر

تبخیر و تعرق روز 

 لایسیمتر تصویر

1 22 69 3/0  1/0  4/0  

2 40 93 4/0  2/0  1 

3 83 179 54/0  2/0  2/2  

4 161 201 8/0  5/0  2/4  

5 281 349 8/0  1/1  7 

6 418 356 2/1  1/1  9/12  

7 474 402 2/1  1 9/10  

8 401 340 2/1  1/1  1 

9 275 300 9/0  7/0  8/6  

10 144 178 8/0  5/0  7/3  

11 60 132 4/0  2/0  5/1  

12 30 85 35/0  1/0  1/1  

 تبخير و تعرق در پيکسل گرم و سرد تعيين 

وریتم و تبخیر و تعرق به الگ ترینترین و بیشکم معرفی کردن نقاط دارايهاي گرم و سرد به دلیل پیکسل

در پیکسل گرم  د.نباشها از اهمیت ویژه اي برخوردار میآن پیکسل ازها تبخیر و تعرق سایر پیکسل تاثیرپذیري

اقعی گردد که نرخ تبخیر و تعرق وشود فرض میقد پوشش گیاهی انتخاب می)خشک(،که از سطحی خشک و فا
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گردد برابر صفر است. در پیکسل سرد نیز که در محلی مرطوب و آبیاري شده و با پوشش گیاهی کامل انتخاب می

. در این مطالعه از تصاویر (Allen et al. 2002)باشد فرض بر وجود بیشترین نرخ تبخیر و تعرق واقعی می

در  است که شرط متراکم بودن پوشش گیاهی شدهاستفادههاي یک کیلومترمربعی با پیکسل   MODISسنجنده

کسل گیاهی مناطق مناسب براي پیدرصد پوشش شود. براي رفع این مشکل، لازم است پیکسل سرد رعایت نمی

 و در محاسبات در نظر گرفته شوند. شدهیینتعسرد 

صی  سل  براي تعیین ناخال ست     پیک صاویر با دقت مکانی بالا مانند لند سرد از ت ستفاده  و گوگل 8هاي  ارث ا

داي رشد یا  انتخاب شود که ابت  در زمانیکه تصویر   شد میفته براي انتخاب زمان تصویر باید در نظر گر  گردید.

شت        سطوح زیر ک صول قرار نگیرد تا  شت مح شمی   صورت بهبعد از زمان بردا شد.  تفکیکقابلچ  با توجه به  با

هاي کشت و صنعت 13شکل  براي زمان تصویر انتخاب گردید. میلادي 2016سال  تآگوسماه  ،توضیحاتاین 

شکر   ستان در ماه  نی س جنوب خوز شان می  2016سال   تآگو سل میلادي را ن هاي نمونه براي تعیین دهد که پیک

 .اندشدهمشخصرنگ درصد ناخالصی با کادر قرمز

طور کامل شده که به هایی از تبخیر و تعرق محاسبه بدین ترتیب با استفاده از تصاویر با رزولوشن بالا پیکسل    

 دستتتتی جدا گردید.   صتتتورتبه شتتتده و نقاط کشتتتت نشتتتده    گرفتند انتخاب  شتتتده قرار میدر ناحیه کشتتتت  

 
 کیلومتري 1هاي اهی کامل براي تعیین ناخالصی پیکسلشده در نواحی با پوشش گیهاي انتخابپیکسل -13شکل 
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هاي درصد از هر پیکسل را جاده   10شده معلوم گردید که  هاي مشخص هاي پیکسل با جدا کردن ناخالصی 

یج . با توجه به نتادباش شده نیشکر خالص می  درصد از هر پیکسل مشخص    90اي تشکیل داده است و  درون مزرعه

 در نظر گرفته شد. شدهاصلاحتبخیر و تعرق مرجع 9/0، مقدار تبخیر و تعرق در پیکسل سرد برابر با آمدهدستبه

 تبخير و تعرق واقعي  -5-3

کردن تبخیر و تعرق مرجع و تعیین تبخیر و تعرق در پیکسل سرد، تبخیر و تعرق واقعی در استان پس از کالیبره

در ادامه تبخیر و تعرق واقعی  گردید. برآوردمیلادي  2016براي سال  SUTMETRICخوزستان با استفاده از مدل 

 ود.شهاي نیشکر به تفکیک آورده میصنعتوهاي کشاورزي و کشتچنین در زمیندر استان خوزستان و هم

 تبخير و تعرق واقعي در استان خوزستان 

طور که مشاهده دهد. همانمیلادي نشان می 2016واقعی براي استان خوزستان را در سال تبخیر و تعرق  14شکل 

یر و که مناطق کشاورزي داراي تبخباشد به صورتیگردد تبخیر و تعرق برآورد شده داراي توزیع خوبی میمی

بیشتري نسبت  داراي تبخیر و تعرقنیشکر باشد که مزارع کشت و صنعت رق بیشتري نسبت به سایر مناطق میتع

 باشند. هاي کشاورزي میبه سایر زمین

بالا  اند که نشتتانگرچنین ستتدهاي شتتهید عباستتپور،دز ،کرخه و گتوند جزو مناطق قرمز رنگ قرار گرفته هم

وط به تبخیر اي بیشترین تبخیر مرب باشد. به طور معمول در هر منطقه ناطق میبودن تبخیر در سدها نسبت به سایر م   

 دهد.باشد که برآورد این تحقیق به خوبی این امر را نشان میاز سطح آب می

ورالعظیم ههاي شتتتادگان و   مناطق مورد توجه دیگر در غرب و جنوب استتتتان خوزستتتتان مربوط به تالاب       

اي هها به دلیل داشتتتن آباند. تالابتعرق در استتتان را به خود اختصتتات داده باشتتد که بیشتتترین تبخیر و  می

سبت به سدهاي ذکر شده، تبخیر بیشتري دارند. نکته دی     چنین قرارگرفتن در مناطق گرمسیر عمق و همکم گر تر ن

ش            شمال  شمال و  ستانی در  ستان مناطق کوه ستان خوز شده در ا ستان   رقدر مورد توزیع تبخیر و تعرق برآورد  ا

باشد. مناطق کوهستانی به طور معمول آب و هواي سردتري نسب به مناطق پست دارند. به همین دلیل در یک می

 14شتکل  به  با توجههاي کشتاورزي باشتد.   زمینتر از اقلیم یکستان، تبخیر و تعرق در مناطق کوهستتانی باید کم  

اورزي هاي کشتتشتتود که در مناطق کوهستتتانی مقدار تبخیر و تعرق نزدیک و یا حتی بیشتتتر از زمینمشتتاهده می

 .تواند عدم دقت مناسب مدل در مناطق کوهستانی باشدتخمین میباشدکه دلیل این بیشمی
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 میلادي2016تبخیر و تعرق واقعی در استان خوزستان براي سال  -14شکل 

 محدوده
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 هاي كشاورزيتبخير و تعرق واقعي در زمين 

به دست  MODISسنجنده  (MCD12Q1)هاي کشاورزي استان خوزستان با استفاده از محصول موقعیت زمین

 16 شکلدر  نتایج گردید کههاي کشاورزي در هرماه جدا آمد. سپس تبخیر و تعرق برآورد شده براي زمین

ا دسامبر ب ترین تبخیر و تعرق در ماهگردد که کممشاهده می 15شکل نشان داده شده است. با توجه به  17 شکلو

در بیانی  .دهدهاي کشاورزي رخ میمتر  در زمینمیلی248ترین تبخیر و تعرق ماه جولاي با متر و بیشمیلی19

رسد که با احتساب متر میمیلی1454هاي کشاورزي استان خوزستان به دیگر میانگین تبخیر و تعرق سالانه در زمین

(، حجم  MODISماهواره   کیلومتر مربع مساحت براي اراضی کشاورزي در این استان)بر اساس محصول5828

میلیارد متر مکعب برآورد  6/8هاي کشاورزي استان، میلادي براي کل زمین 2016آب تبخیر و تعرق شده در سال 

 گردد.می

 
 میلادي 2016هاي کشاورزي خوزستان در سال تبخیر و تعرق واقعی در زمین -15شکل 
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 میلادي 2016هاي کشاورزي خوزستان براي ژانویه تا ژوئن سال تبخیر و تعرق واقعی زمین -16شکل 
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 میلادي 2016خوزستان براي جولاي تا دسامبر سال هاي کشاورزي تبخیر و تعرق واقعی زمین -17شکل 
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 تبخير و تعرق واقعي در مزارع نيشکر 

با کشت نیشکر  هاي متعددو صنعتوجود کشتچنین تبخیر و تعرق گیاه نیشکر به دلیل داشتن نیاز آبی بالا و هم

 وباشد. به همین جهت تبخیر و تعرق واقعی محاسبه شده در کشتدر استان خوزستان داراي اهمیت زیادي می

و تبخیر و تعرق واقعی در کشت 19شکل گیرد. هاي استان خوزستان به صورت مجزا مورد بررسی قرا میصنعت

د، مقدار تبخیر و تعرق در گردمشاهده می 19شکل دهد. همانطور که در هاي استان خوزستان را نشان میصنعت

ه متراکم باشد کها بیشتر میو صنعتخان نسبت به سایر کشت و صنعت امام خمینی و میرزا کوچک دو کشت

و  تچنین تبخیر و تعرق در کششود. همبودن کشت در این مناطق باعث بالا رفتن مقادیر تبخیر و تعرق می

باشد که پراکنده بودن کشت نیشکر در این دو ها میت و صنعتآب و دهخدا کمتر از سایر کشهاي میانصنعت

ردد. گباعث پایین آمدن تبخیر و تعرق در این مناطق می کشت و صنعت و یا کشت محصولات به غیر از نیشکر

 دهد.و صنعت نشان میتبخیر و تعرق میانگین سالانه را براي هر کشت میزان 18شکل

 

 
       خوزستان هايتبخیر و تعرق  واقعی در  کشت  و  صنعت سالانه میانگین  -18شکل 

ضتترب مقادیر باشتتد که با حاصتتلهزار هکتار می 160هاي خوزستتتان حدود مستتاحت کل کشتتت و صتتنعت

تان هاي خوزستتو صتتنعت حجم کل تبخیر و تعرق در کشتتت و صتتنعتتبخیر و تعرق در مستتاحت کل هر کشتتت

 تر مکعب برآورد می شود.میلیارد م77/2
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 يمیلاد 2016هاي خوزستان در سال صنعتوتبخیر و تعرق واقعی در کشت  -19شکل 
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 SUTMETRICبا الگوريتم  شدهمحاسبهصحت سنجي تبخير و تعرق  -5-4

از  شود. استفاده از هرکدامهاي مختلفی استفاده میهاي برآورد تبخیر و تعرق از روشبراي صحت سنجی مدل

 اند از:ها عبارتهاي موجود در منطقه مطالعاتی دارند. این روشی به امکانات و دادهها بستگاین روش

 روش بیلان آب 

 (استفاده از نسبت باونBowen ratio ) 

 (استفاده از سنتیلومترScintillometer) 

 (استفاده از دستگاهEddy correlation  ) 

 استفاده از دستگاه لایسیمتر 

 استفاده از تشتک تبخیر 

خوزستان، در این تحقیق از روش بیلان آب نیشکر در هاي هاي موجود براي کشت و صنعتبا توجه به داده

استتتفاده   SUTMETRICشتتده با الگوریتم هاي لایستتیمتر براي صتتحت ستتنجی تبخیر و تعرق محاستتبه    و داده

ستفاده گردید         گردید.داده سبه بیلان ا صنعت براي محا شت و  شی هفت ک ه به عدم و با توج هاي آبیاري و زهک

هاي ذکرشده در مراجع استفاده شد. هاي خوزستان، از دادههاي لایسیمتر از کشت و صنعت   موفقیت در اخذ داده

 شود.در ادامه صحت سنجی با استفاده از بیلان آورده می

 صحت سنجي با استفاده از بيلان 

لان آب استفاده از روش بی ،مختلف هايمالگوریتبا  شدهمحاسبهصحت سنجی تبخیر و تعرق  هايروشیکی از 

 شده و میزان تبخیر و تعرق گیرياندازه موردمطالعهکه میزان آب ورودي و خروجی به منطقه  به صورتی است

 .دهدمینحوه محاسبه بیلان آب در یک کشت و صنعت فرضی را نشان  20شکل آید. میمورد انتظار به دست 

 .       گردید نظرصرفرطوبت خاک از تغییرات رطوبت خاک  هايدادهدر محاسبه بیلان به دلیل در دسترس نبودن 
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 خوزستان هايصنعتمحاسبه بیلان آب در کشت و  -20شکل 

آب پمپاژشده از   هايعبارتهاي خوزستان با  گیري میزان آب ورودي و خروجی به کشت و صنعت  اندازه

شود. آب  گزارش می D.P.Sهايبراي آبیاري و آب زهکشی شده توسط پمپ    شده مصرف ایستگاه اصلی،  آب   

شتر از آب         شه بی صلی همی ستگاه ا شده از ای صرف پمپاژ  ش    شده م ست که تلفات در حین انتقال را ن ان از آبیاري ا

، میرزا کوچک خان، دعبل   امیرکبیرب در هفت کشتتتت و صتتتنعت امام خمینی ،     بیلان آدهد. در این تحقیق  می

 انجام شد.میلادي تحت دو سناریوي زیر 2016و دهخدا براي سال  خزایی، سلمان فارسی، فارابی

 .آب پمپاژ شده از ایستگاه اصلی برابر با آب ورودي به کشت و صنعت در نظر گرفته شد -1سناریوي شماره 

 جهت آبیاري برابر با آب ورودي به کشت و صنعت در نظر گرفته شد. شدهمصرفآب  -2ره سناریوي شما  

میزان آب تبخیر شده   ،و اضافه کردن مقادیر بارش  D.P.S هايپمپکردن آب زهکشی شده توسط      باکم 

ستفاده از بیلان هر کشت   و تعرق تبخیربراي ساده بودن مقایسه مقادیر حجم آب    به دست آمد.  صنعت   و که با ا

سبه  ET، با مقادیر حجم آمدهدست به ستفاده از الگوریتم   شده محا سه گردید   SUTMETRICبا ا نمودار که مقای

شکل  صل    نمایش داده 21آن در  ست. حجم آب حا صل  شده ا ضرب ارتفاع  شده از تبخیر و تعرق و بارش  از حا

 آمده است. دستتبخیر و تعرق میانگین براي هر کشت و صنعت و بارش با مساحت کل هر کشت و صنعت به



 تانخوزس استان کشاورزي هايمحدوده جوییبرآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفه 

 

47 

 

 
 میلادي 2016ورد شده براي سال با تبخیر و تعرق برآ 2و  1مقایسه بیلان  آب تحت سناریوي -21شکل 

آمده از بیلان کمتر از دست شود که در هر دو سناریو حجم تبخیر و تعرق به  مشاهده می 21شکل  با توجه به 

محاستتبات جزئیات بیلان با در نظر گرفتن دو  6جدول باشتتد. دریشتتده با الگوریتم محجم تبخیر و تعرق محاستتبه

سناریو براي هفت کشت و صنعت آورده شده است. براي پی بردن به میزان دقیق اختلاف مقدار میانگین مجذور      

صد   RMSEمربعات خطا ) سبه   RMSE( و مقدار در سناریو   RMSEگردید. مقدار میانگینبر میانگین محا براي 

بر  RMSEمقدار درصتتتد  میلیون مترمکعب به دستتتت آمد. 127میلیون  مترمکعب و براي ستتتناریو دوم  72اول 

 درصد به دست آمد.  51درصد و براي سناریو دوم  29میانگین نیز براي سناریو اول 

 2016در سال  SUTMETRICبا الگوریتم  ها با مقدار تبخیر و تعرق صنعت مقایسه بیلان آب کشت و -6جدول 
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1سناریوي   

 277(1935mm) (mm  1363)195 31 138 302 14 امام خمینی

 257(1805mm) (mm  1047)149 22 172 300 14 امیرکبیر

 256(1832mm) (mm 1686)236 21 214 428 14 کوچک خان یرزام
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                                       2016در سال  SUTMETRICها با مقدار تبخیر و تعرق با الگوریتم مقایسه بیلان آب کشت و صنعت -6ادامه جدول
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 240(1824  mm) (mm  1332)176 21 219 373 13 دعبل خزاعی 

 230(1798  mm) (mm  1308)167 17 186 336 13 سلمان فارسی

 243(1785  mm) (mm  1253)170 20 187 338 14 فارابیحکیم 

 233(1554  mm) (mm  1137)170 21 191 341 15 دهخدا

RMSE(MCM) 72 

RMSE/Mean 
(%) 

29 

2سناریوي   

 277(1935mm) (mm  942)135 31 138 242 14 امام خمینی

 257(1805mm) (mm  793)113 22 172 264 14 امیرکبیر

)256 (mm 948)133 21 214 325 14 میرزاکوچک خان 1832  mm) 

 240(1824  mm) (mm  813)107 21 219 305 13 دعبل خزاعی

 230(1798  mm) (mm 1086)139 17 186 308 13 سلمان فارسی

 243(1785  mm) (mm  601)82 20 187 249 14 حکیم فارابی

 233(1554  mm) (mm  1131)170 21 191 291 15 دهخدا

RMSE(MCM) 127 

RMSE/Mean 
(%) 
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شتتده استتت که مقادیر بیلان با تبخیر و تعرق محاستتبه ها نشتتانگر اینآمده در هردوي ستتناریودستتتاعداد به

ندارد. اختلاف در بیلان و تبخیر و تعرق می هم که تبخیر و تعرق         خوانی  باشتتتد. اول این ته  یل داشتتت ند دو دل توا

سبه  شد و دوم اینکه اعداد گزارش شده داراي بیش تخمین  محا شتباه گزارش  با ده و یا در ش شده براي بیلان آب ا

 شده است؛که در این مطالعه لحاظ نشده است.هایی باید وارد میمحاسبه بیلان ترم
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ها منشم اصلی خطاي ایجادشده است، با استفاده از آمار سطح       یک از این حدسبراي پی بردن به اینکه کدام

 شده در مراجع براي نیاز آبی و عددهاي گزارشهاي نیشکر  شده توسط کشت و صنعت     نه اعلامزیر کشت سالا  

شتتده آبیاري نیشتتکر در طول دوره رشتتد، حجم آب مصتترفی مورد انتظار را به دستتت آورده و با اعداد گزارش 

یاز آبی براي نیشتتتکر از           به مراجع ن با توجه  تا  میلی 1900مقایستتته گردید.  باشتتتد؛   ر متغیر میمتمیلی 2500متر 

 یرکبیر، برايامنیاز آبی نیشتتکر را براي اراضتتی کشتتت و صتتنعت  ( 1385)و همکاران  نستتب برومند مثالعنوانبه

متر میلی2300متر برآورد نمودند. در این محاسبه نیاز آبی نیشکر میلی 1925اول  بازروییو براي  2564کشت اول 

 گردد.فرض می

سنجی با داده     شکر به    در ادامه و در بخش صحت  سیمتري خلاصه نیاز آبی نی اجع آمده در مردست هاي لای

 دهد.آمده از محاسبات این بخش را نشان میدستاعداد به 7جدول شود. آورده می

 آبیاري با تبخیر و تعرق مورد انتظار از هر کشت و صنعت هايداده شدهمحاسبهمقایسه بیلان  -7جدول 
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 135 195 230 10 امام خمینی

 113 149 276 12 امیرکبیر

 133 236 230 10 خان کوچک یرزام

 107 176 230 10 دعبل خزاعی

 139 167 196 9 سلمان فارسی

 82 170 190 8 حکیم فارابی

 170 170 230 10 دهخدا

 RMSE(MCM) RMSE/Mean(%) 

 27 60 1سناریوي 

 47 106 2سناریوي 
 

سه   ست به RMSEبا مقای شاهده می  7جدول  RMSE با 6جدول آمده از د ها در این شود که مقدار تفاوت م

م شتتده با استتتفاده از الگوریت دهند که تبخیر و تعرق محاستتبهدو روش شتتبیه به هم هستتت. این نتایج نشتتان می  
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SUTMETRIC است.   شده از مقدار واقعی گزارش و یا محاسبه تر به مقدار مورد انتظار نزدیک بوده و بیلان کم

 گردد.شده استفاده میترتیب از روش دوم براي صحت سنجی مقادیر تبخیر و تعرق محاسبهاینبه

 صحت سنجي با استفاده از لايسيمتر 

د. باشمی هاي مختلف، استفاده از لایسیمترروش دیگر براي صحت سنجی تبخیر و تعرق با استفاده از الگوریتم

متر ها  باشند. این نوع لایسیدار می هاي نیشکر از نوع حجمی زهکشهاي مورداستفاده در کشت  صنعتلایسیمتر

متري دارند. حجم آب ورودي بارندگی با  2دار و عمق مساحت داشته و کف شیب مترمربع 20ابعادي حدود 

هایی با آب خروجی نیز با بشکهآبیاري و زهنگار و حجم آب ورودي سنج  و بارانهاي باراناستفاده از دستگاه

شود. شود. تبخیر و تعرق نیشکر با استفاده از معادله بیلان آب در خاک تعیین میگیري میحجم مشخص اندازه

 .دهدمعادله بیلان آب در لایسیمتر را نشان می 46رابطه 

(46) 
ET = I + R ± Δθ – D 

 Δθ میزان زه آب خروجی و Dمیزان بارندگی،  Rمقدار آب آبیاري،  Iتبخیر و تعرق نیشکر،  ETکه در آن 

 . باشدمیتغییرات رطوبت خاک در طول فصل آبیاري 

صنعت    هاي زیاد براي دریافت دادهرغم تلاشعلی شت و  سیمتر در ک شکر  هايهاي لای ست    نی ستان خوز ان، ا

طبق مرور منابع انجام  راجع استتفاده گردید.  هاي لایستیمتر ذکرشتده در م  رو از دادهینازاموفقیتی حاصتل نشتد.   

( 1388)علی شینی دشتگل و همکارانترین سري داده لایسیمتر نیشکر در  مقاله کاملشده در قسمت مرور منابع، 

که مقادیر ماهانه و ستتتالانه تبخیر و تعرق لایستتتیمتر در کشتتتت و صتتتنعت میرزا کوچک خان را در مقاله خود   

میانگین روزانه تبخیر و تعرق براي باشتتند که می 1383-1384ها براي ستتال این داده اند، ذکرشتتده استتت.آورده

 . است شدهگزارش براي کشت جدید و بازرویی شمسی هايماهبراي  هرماه

شود. با  هاي جدید کاشته شده به مدت پنج سال برداشت می     باشد که قلمه صورت می  کاشت نیشکر به این  

ساب براي تعیین نیاز  ساب     این ح شکر از میانگین وزنی با احت شت جدید و     25آبی نی صد تمثیر ک صد   75در در

براي  SUTMETRICبا الگوریتم  شتده محاستبه با توجه به اینکه تبخیر و تعرق رویی در نظر گرفته شتد.   تمثیر باز

براي  طور مثالبه. به ماه میلادي استتتتفاده گردید   ها دادهمیلادي می باشتتتد، از میانگین وزنی براي تبدیل      هاي ماه 

 شود.صورت زیر محاسبه میمحاسبه میانگین تبخیر و تعرق ماه ژانویه به

 (1020ماه( + )میانگین روزانه تبخیر و تعرق بهمنتبخیر و تعرق ماه ژانویه میانگین روزانه تبخیر و تعرق دي=)ماه 
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 در 

شده  ،براي کشت  صنعت میرزا کوچک خان  نشان داده    1383-1384براي سال   لایسیمتر  هايداده 8جدول 

 است.

 ،براي کشت  صنعت میرزا کوچک خان 1383-1384لایسیمتر براي سال  يهاداده -8جدول 

 ماه

تبخیر و تعرق 

میانگین روزانه 

براي کشت 

 اول

 تبخیروتعرق

 میانگین

براي  روزانه

 بازرویی

 تبخیروتعرق

 ازروییب ماهانه

در  متریلی)م

 ماه(

تبخیر و تعرق ماهانه 

 رمتیلیبراي کشت)م

 در ماه(

میانگین 

ماهانه تبخیر 

و تعرق 

 لایسیمتر

هاي  ماه نیانگیم

 میلادي

 22 ژانویه 173 - 173 - 8/5 83مهر

 40 فوریه 66 72 64 4/2 1/2 83آبان

 5/83 مارس 36 30 38 1 3/1 83آذر

 161 آوریل 5/18 18 5/18 6/0 3/0 83دي

 281 می 29 52 21 7/1 7/0 83بهمن

 5/418 ژوئن 62 72 59 4/2 2 83اسفند

 474 جولاي 126 144 120 8/4 4 84فروردین

 5/401 اوت 231 285 5/212 5/9 1/7 84اردیبهشت

 272 سپتامبر 382 418 5/370 9/13 4/12 84خرداد

 137 اکتبر 490 588 458 6/19 3/15 84تیر

 60 نوامبر 441 508 419 9/16 14 84مرداد

 30 دسامبر 322 306 327 2/10 9/10 84شهریور

 2376 2376 2493 2280 متر()میلیمیانگین سالانه
 

(  1395-1394میلادي) 2016براي ستتتال 1383-1384لایستتتیمتر ستتتال  هاي  در نگاه اول استتتتفاده از داده  

شته است،         غیرمنطقی به نظر می شان داد که اقلیم دوره اول با دوره دوم تفاوت محسوسی ندا رسد. اما اگر بتوان ن

جاي همدیگر استتتفاده نمود. براي بررستتی اقلیم اهواز در ستتال   توان با تقریب خوبی این دو ستتري داده را بهمی

رستتتم  2017تا 2000میلادي، ستتتري زمانی میانگین ماهانه دما براي اهواز از ستتتال  2016و ستتتال   1384-1383

 دهد.ساله نشان می 17بازه  را در این اهواز میانگین دماي ماهانه هوا در سري زمانی21شکل  گردید.
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 میلادي 2017 تا2000میانگین دماي ماهانه اهواز از سال  -22شکل 

سال   17توان گفت که در باشد، می شده که نزدیک به صفر می  خط برازش دادهو شیب  22شکل با توجه به 

توان نظر کرد. با این معیار با تقریب خوبی میتوان از آن صتتترفاخیر شتتتیب افزایش دما خیلی جزئی بوده و می

سال    سیمتر از  سال   1383-1384گفت که تبخیر و تعرق لای هاي آن توان از دادهمیلادي ثابت بوده و می 2016تا 

شده در این مرحله، مقدار  ي گرفتههافرضمیلادي استفاده نمود. لازم به ذکر است به علت    2016بازه براي سال  

 باشد.پذیرش میگردد که در شرایطی که داده مناسب موجود نیست، قابلکمی خطا ایجاد می

و  SUTMETRICبا الگوریتم  شتتدهمحاستتبهستتنجی تبخیر و تعرق  یکی از مشتتکلات پیش رو در صتتحت

سیمتر و     سیمتر ، تفاوت در اندازه لای سل لای سبه یک کیلومتري  هايپیک شد می شده محا ر گرفتن اینکه . با در نظبا

کیلومترمربعی شتتتامل   1ولی پیکستتتل  ؛مترمربعی لایستتتیمتر پوشتتتش گیاهی کامل بوده     20 تقریبی مستتتاحت  

 با مقادیر لایسیمتر متفاوت باشد.  شدهمحاسبهمقدار  شوندمیت که باعث اس هاییناخالصی

 شده،تعیین پیکسل 9دردر بخش محاسبه تبخیر و تعرق مرجع،  نیشکر با مشخص شدن درصد پوشش گیاهی

ه این توجه ب در لایسیمتر باشد.   شده گزارشمقدار 9/0براي هر پیکسل برابر با   شده محاسبه انتظار داریم تا مقادیر 

ضروري  ست که در این مطالعه از تبخیر و تعرق  نکته  سل     صورت گرفته ا صی هر پیک  نظررفص از بخش ناخال

با مقادیر  SUTMETRICبا الگوریتم شتتدهمحاستتبهبا توضتتیحات بالا مقادیر ستتالانه تبخیر و تعرق  شتتده استتت.

 .باشدمی 9 جدول      مقایسه گردید که نتایج طبق شدهمشخص هايپیکسللایسیمتر در  شدهگزارش

y = 0.0044x + 26.009
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شتتده به اعداد لایستتیمتر نزدیک بوده و  گردد که تبخیر تعرق محاستتبهمشتتاهده می 9 جدول      بهبا توجه  

باشتتد. با توجه به خطاهاي واردشتتده در درصتتد می 10بر میانگین  RMSEمتر و مقدار میلی RMSE  ،244مقدار 

ستفاده از داده      سنجی در ا صحت  سال    این  سیمتر  سال   1383-1384هاي لای میلادي و تبدیل اعداد  2016براي 

باعث  تواندهاي پیکستتل میچنین در نظر نگرفتن تبخیر از ناخالصتتیشتتده از شتتمستتی به میلادي و هم  گزارش

 ین مدل نسبت به لایسیمتر گردد. تخمکم

    هاي نمونهبا لایسیمتر در پیکسل SUTMETRICشده با الگوریتم مقایسه تبخیر و تعرق محاسبه -9 جدول      

شماره 

 پیکسل

درصد 

مساحت 
Full Cover 

ET با  محاسبه شده
SUTMETRIC(mm) 

ET در  شدهمحاسبه
Full Cover(mm) 

میانگین سالانه 

لایسیمتر در جنوب 

 (mm)اهواز

1 9/0 1843 2048 2376 

2 9/0 1826 2029 2376 

3 9/0 2013 2237 2376 

4 9/0 2000 2222 2376 

5 9/0 1964 2182 2376 

6 9/0 1863 2070 2376 

7 9/0 2003 2226 2376 

8 9/0 2004 2227 2376 

9 9/0 1867 2074 2376 

RMSE(mm) 244 RMSE/Mean(%) 10 
        

در ادامه مقدار حجم تبخیر و تعرق مورد انتظار از هر کشتتتت و صتتتنعت با توجه به ستتتطح زیر کشتتتت            

ه شده در هر کشت و صنعت مقایس    شده و مقادیر نیاز آبی در مراجع با مقدار حجم تبخیر و تعرق محاسبه  گزارش

 دهد. را نشان می SUTMETRICشده با الگوریتم مقایسه تبخیر و تعرق مورد انتظار و محاسبه 10 جدولگردد. می

ها تبخیر و تعرق مورد انتظار با در نظر گرفتن ستتطح زیر کشتتت نیشتتکر که توستتط خود کشتتت و صتتنعت   

ست؛ و با فرض نیاز آبی برابر با    گزارش سبه گردید. هم   میلی2300شده ا شکر محا و  حجم تبخیر چنینمتر براي نی

سبه  صل   تعرق محا سبه   شده با حا صنعت     ضرب میانگین تبخیر و تعرق محا شت و  سط ، شده در هر ک ح کل هر با 

ضروري       ست آمد. ذکر این نکته  صنعت به د شت و  شت گزارش     ک سطح ک ست که  ده و شده احتمالاً دقیق نبو ا

رار ق مورداستتتفادهنیشتتکر  براي کشتتت و صتتنعتهاي کشتتت شتتده استتت و یا همه زمینصتتورت کلی گزارشبه

هزار هکتار ستتطح زیر 10هکتار مستتاحت دارد،  هزار 7/38گیرد. براي مثال در کشتتت و صتتنعت کارون که نمی
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شکر گزارش    شت نی ست. با توجه به اینکه اعداد به   ک ست شده ا شت آمده با این روش د صنعت ک  در ک ارون و 

 .از محاسبات حذف گردید بخش ینابنابراین منطقی نبود؛ 

 شده بر اساس سطح زیر کشتمقایسه تبخیر و تعرق مورد انتظار و محاسبه  -10 جدول

 کشت و صنعت
 کل مساحت

 (هزار هکتار)

 یرز سطح

  کشت

هزار )

 (هکتار

میانگین تبخیر و تعرق 

در هر  شدهمحاسبه

 (mm)کشت و صنعت

حجم تبخیر و 

تعرق سالانه  

 (MCMنیشکر)

حجم تبخیر و 

تعرق با 
SUTMETRIC 

 277 230 1935 10 3/14 امام خمینی

 257 276 1805 12 3/14 امیرکبیر

 256 230 1832 10 14 خان کوچکیرزام

 240 230 1824 10 2/13 دعبل خزاعی

 230 196 1798 5/8 8/12 سلمان فارسی

 243 190 1785 26/8 6/13 حکیم فارابی

 233 230 1554 10 15 دهخدا

 655 230 1693 10 7/38 کارون

 214 184 1713 8 5/12 تپههفت

 177 115 1515 5 7/11 میان آب

RMSE(MCM) 37 RMSE/Mean(%) 15 
  

سبات این بخش مقدار      و   میلیون مترمکعب 37برابر با  RMSEبا حذف کشت و صنعت کارون از دور محا

کلی بودن آمار ستتتطح زیر کشتتتت   درصتتتد به دستتتت آمد که با توجه به        15بر میانگین برابر با    RMSEمقدار  

ر کشت  یژه دوبه، شده اعلامهاي با توجه به مشاهده اختلاف در سطح زیر کشت   باشد.  قبول میشده قابل گزارش

صنعت کارون   ست  يضرور و  س  ا شت     تا با ا سطح زیر ک سبی  صنعت   تفاده از روش منا شت و  س  هايک تان خوز

یاهی هاي گهاي آشکارسازي پوشش   توان از شاخص و با آمار کلی مقایسه گردد. بدین منظور می  شده استخراج 

باشتتد که در مطالعات مختلفی  می 1NDVIترین و پرکاربردترین شتتاخص پوشتتش گیاهی استتتفاده نمود. معروف

راي است. ب  قرارگرفته مورداستفاده براي استخراج سطوح زیر کشت     Rahman(2004) و Victoria(2012) مانند

سطوح   ستخراج اینکه  صاویر با دقت مکانی بالاي ماهواره      شده ا شد، از ت سبی با ست داراي دقت منا ستفاده   8لند ا

صنعت       شت و  شت غالب ک شکر می   شد. به دلیل اینکه ک ستان نی شت      هاي خوز شد و بردا شت،ر شد و زمان کا  با

                                                 
1  Normalized Difference Vegetation Index 
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ي انتخاب اهگونبهاز یک تصویر براي آشکارسازي پوشش گیاهی استفاده گردید.زمان تصویر          مشخصی دارد؛  

 گردید که در آن تاریخ اوج رشد نیشکر بوده و کاشت جدید و یا برداشتی صورت نگرفته باشد.

از ترکیب دو  NDVIمحاسبه گردید. شاخص  شدهانتخاببراي تصویر  NDVIبدین ترتیب شاخص

 دهد. نحوه محاسبه این شاخص را نشان می 47شود. رابطه مز محاسبه میو قر  NIRباند

(47) 
NDVI= 

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

انتخاب گردید. با  2/0تفسیر چشمی    صورت به؛ حد آستانه پوشش گیاهی   ذکرشده پس از محاسبه شاخص   

نقشتته ستتطوح کشتتت   23شتتکل از ستتطوح کشتتت نشتتده جدا گردید.   شتتدهکشتتتاعمال این آستتتانه ستتطوح 

ستخراج  شان می  شده ا شت     را ن سطح زیر ک شه  صنعت   هرکدامدهد. نق شت و  ست  صورت بهها از ک  مجزا در پیو

 آورده شده است.

 
 هاي خوزستاندر کشت و صنعت NDVIبا استفاده از شاخص  شدهاستخراجسطح زیر کشت  -23شکل 
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از سطح زیر کشت در هر کشت و صنعت مقایسه گردید.       شده گزارشبا آمار  شده استخراج در ادامه سطوح  

 دهد.مقایسه بین دو سطح را نشان می 24شکل 

 
 با سطح زیر کشت آمار شدهاستخراجمقایسه سطح زیر کشت  -24شکل 

شاهده می  24شکل  با توجه به  سطوح  م ستخراج گردد که  شت و   شده ا ، جز کارونبه هاصنعت در همه ک

برابر با   RMSEمقدار، ذکرشتتدهباشتتد. براي درک دقیقی از تفاوت بین دو ستتطح می شتتدهاعلامنزدیک به آمار 

صد   636 صنعت          7بر میانگین برابر با  RMSEهکتار و در شت و  سطح ک ست که  سبه گردید. لازم به ذکر ا محا

هاي دهخدا و فارابی به دلیل و کشتتت و صتتنعت  شتتدهاعلامدرصتتدي با آمار 100کارون به دلیل تفاوت بیش از 

 کنار گذاشته شدند.  RMSEناقص بودن تصویر لندست در محاسبه 

هاي زمین که در این کشتتت و صتتنعت همه استتت يضتترورن وصتتنعت کاروذکر این نکته در مورد کشتتت

 در ستایت رستمی این کشتت و    منتشترشتده  گیرد و طبق آمار ینمقرار  مورداستتفاده موجود براي کشتت نیشتکر   

قرار  مورداستتتفادهین خوراک دام تممهزار هکتار زمین براي  12(، میزان http://karuncane.com/45-2صتتنعت)

باشد؛ نیاز ر مینیشک شدهکشتبخش فرض بر آن بود که همه سطوح  اینکه در مقایسه اینکه با توجه به  گیردمی

باشتتتد.در ادامه محاستتتبات مقایستتته        و صتتتنعت با این روش قابل تخمین زدن نمی    آبی مورد انتظار این کشتتتت 

شده با الگوریتم       صنعت و تبخیر و تعرق برآورد  شت و  در با  ،SUTMETRICتبخیروتعرق مورد انتظار از هر ک

ستخراج  سطوح نظر گرفتن  سمت تکرار می  شده ا سه تبخیر و تعرق مورد انتظار و   11جدول گردد. در این ق مقای
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و  شتتدهاعلامدهد. با توجه به نزدیک بودن آمار را نشتتان می NDVIبا  شتتدهاستتتخراجشتتده بر استتاس  محاستتبه

     .در آمار استفاده گردید شدهاعلامهاي فارابی و دهخدا از سطح زیر کشت براي کشت و صنعت ،شدهاستخراج

 NDVIبا  شدهاستخراجشده بر اساس و محاسبهمقایسه تبخیر و تعرق مورد انتظار   -11جدول 

 کشت و صنعت
 کل مساحت

 (هزار هکتار)

 کشت یرز سطح

 شدهاستخراج

 (هزار هکتار)

میانگین تبخیر و تعرق 

در هر  شدهمحاسبه

 (mm)کشت و صنعت

حجم تبخیر و 

تعرق سالانه  

 (MCMنیشکر)

حجم تبخیر و 

تعرق با 
SUTMETRIC 

 277 7/241 1935 5/10 3/14 امام خمینی

 257 2/251 1805 9/10 3/14 امیرکبیر

 256 6/245 1832 7/10 14 خان کوچک یرزام

 240 4/228 1824 9/9 2/13 دعبل خزاعی

 230 9/213 1798 3/9 8/12 سلمان فارسی

 243 184 1785 8 6/13 حکیم فارابی

 233 230 1554 10 15 دهخدا

 655 8/519 1693 6/22 7/38 کارون

 214 2/176 1713 7/7 5/12 تپههفت

 177 9/124 1515 4/5 7/11 میان آب

RMSE(MCM) 34 RMSE/Mean(%) 13 
 

هاي و صتتتنعتستتتطح زیر کشتتتت کشتتتت آمارگردد با تصتتتحیح مشتتتاهده می 11جدول طور که در همان

ستان؛ مقدار   صد    36به  37از  RMSEخوز صد   13به  15بر مقدار میانگین از  RMSEمیلیون مترمکعب و در در

صنعت  وشت درک شده کشت احت یشکر در بیش از نیمی از کل مس  ن یرغبه دلیل کشت محصولات    کاهش یافت.

 گردید. نظرصرف RMSEبراي این کشت و صنعت براي محاسبه  آمدهدستبهکارون، از اعمال اعداد 

 آب زهکشي شده -5-5

هاي زهکشی براي هفت کشت و صنعت در دسترس بود و میزان زهکشی سه کشت و صنعت دیگر نیز با داده

هاي و صنعت ردد که کشتگمشاهده می 25 شکلتوجه به سطح زیر کشت نیشکر، فرض گردید. با توجه به 

 وخان و دعبل خزائی بیشترین میزان آب زهکشی شده را دارند. با در نظر گرفتن سطح کل هر کشتمیرزا کوچک

میلی متر در سال و مجموع آب زهکشی  1170هاي اهواز و صنعتصنعت، میانگین آب زهکشی شده در کشت

 مکعب محاسبه گردید.میلیارد متر 8/1شده معادل با 
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 میلادي 2016هاي خوزستان در سال و صنعتمیزان آب زهکشی شده در کشت -25شکل 

 برآورد نياز آبي محصولات كشاورزي -5-6

 نشان 13 جدول   و12جدول  تفکیک درمقدار نیاز آبی محصولات باغی و زراعی استان خوزستان به 

مجموع نیاز آبی زراعی استان و  739داده شده است. با توجه به این جداول، مجموع نیاز آبی باغی استان خوزستان 

میلیون مترمکعب است.بدین ترتیب مجموع نیاز آبی محصولات کشاورزي آبی استان  5030خوزستان برابر 

شود. بیشترین نیاز آبی محصولات باغی در محصول خرما و میلیون مترمکعب برآورد می 5679خوزستان برابر 

ترین نیاز آبی محصولات طور بیششود. همینرمکعب دیده میمیلیون مت 128و  567مرکبات استان به ترتیب با 

 میلیون مترمکعب محاسبه شده است. 513و  1256، 1969زراعی براي نیشکر، گندم و برنج به ترتیب با 

 نیاز آبی محصولات باغی استان خوزستان –12جدول 

 (MCMحجم نیاز آبی ) نیازآبی )میلیمتر( سطح زیر کشت )هکتار( نام

 567 1752 32340 خرما

 128 1076 11906 مرکبات

 20 930 2177 میوه هاي دانه ریز

 9 1076 838 میوه هاي خشک

 5 1076 478 سایر میوه ها

 4 1076 417 میوه هاي هسته دار

 3 1000 341 میوه هاي گرمسیري

 1 746 171 میوه هاي دانه دار

 1 1000 51 محصولات گلخانه اي

25/0 822 31 سبزي و صیفی گلخانه اي  

2/0 1000 20 سایر محصولات گلخانه اي  

 739   48770 مجموع
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 نیاز آبی محصولات زراعی استان خوزستان به میلیون متر مکعب – 13جدول    
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 استان خوزستان آبي-جويي در اراضي كشاورزيمقدار آب قابل صرفه -5-7

با برآورد تبخیر و تعرق واقعی، نیاز آبی، بارش موثر و مقدار آب زهکشی شده در اراضی کشاورزي استان 

صرفه جویی از تفاوت بین نیاز خالص آبیاري و میزان آبیاري اعمال شده محاسبه  قابل خوزستان، مقدار آب

هاي به عنوان معیاري براي توزیع مکانی زمین MODISگردید. در محاسبات این بخش از کاربري اراضی سنجنده 

هاي میندر زهاي تبخیر و تعرق واقعی و بارش موثر گیري از لایهکشاورزي در استان خوزستان براي میانگین

ط سطح زیر کشت اعلام شده توسجویی از کشاورزي استفاده گردید و براي محاسبه حجم کل آب قابل صرفه

میلادي( استفاده گردید. طبق این آمارکل سطح  2016سازمان جهاد کشاورزي براي بازه زمانی مورد مطالعه )سال 

  باشد.ر میهزار هکتا 849 ،هاي زراعی و باغیزیر کشت آبی شامل زمین

شان               27شکل  و 26شکل   ستان را ن ستان خوز شاورزي آبی ا ضی ک شده در ارا شه میزان آبیاري اعمال  نق

ر از تگردد که میزان آب آبیاري شده با صرف نظر از زهکشی، به بیش   مشاهده می  26شکل  با توجه به د. دهنمی

به  هاي کشاورزي نزدیک هاي و زمینو صنعت کشت ترین مقادیر در که بیش رسد. متر در سال نیز می میلی 2500

باشند. نکته قابل توجه دیگر میزان آبیاري در جنوب غرب استان هاي اصلی مانند دز، کارون و کرخه میرودخانه

ستان می  سایر مناطق بوده و مقدار بارش نیز کم    خوز شتر از  شد که با اینکه میانگین دماي هوا در این منطقه بی ر تبا

تر توان نتیجه گرفت که مصرف بیش گردد که میتري در این منطقه مشاهده می شد، مقدار آب آبیاري کم بامی 

نه      یاز در ستتتواحل رودخا به فرهنگ              از ن یاز  به یک عادت تبدیل شتتتده استتتت که ن یا   هاي پر آب  ستتتازي و 

 باشد.گذاري در جهت کاهش مصرف میسیاست

شاهده می  27شکل  با توجه به  صنعت     نیز م شت و  شده در ک ها با اعمال آب گردد که مقدار آبیاري اعمال 

شده به بیش از     شی  سال می  5/3زهک شت      متر در  صرف آب در این ک صورت کنترل م سد که در  صنعت ر ها و 

صرفه توان می صورت قابل مقدار  ست که داده   توجهی افزایش داد.جویی را به  ضروری اي آب هتوجه به این نکته 

و تنها مقدار آب زهکشی شده از    هزهکشی شده از مزارع داراي سیستم زهکشی به طور کامل در دسترس نبود        

که به گزارش رند؛ در حالیهزار هکتار دا 160ها قابل محاسبه بود که در مجموع مساحتی بالغ بر   و صنعت کشت 

یر عامل سازمان آب و  مد ،و به گفته محمد رضا شمسایی    (mehrnews.com/news/3740841ر)خبر گزاري مه

ستان، نزدیک به   ستان موجود می      550برق خوز شی در خوز شبکه آبیاري و زهک شد که با در نظر  هزار هکتار  با

دتر شده و در نهایت به مقدار آب قابل صرفه جویی   گرفتن این مساحت بدون شک مقدار آب زهکشی شده زیا    

 نیز افزوده خواهد شد.
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را هاي آنمقادیر آب قابل صتترفه جویی در اراضتتی کشتتاورزي استتتان خوزستتتان به همراه مولفه  14جدول 

 دهد.نشان می

 میلادي 2016استان خوزستان براي سال اراضی کشاورزي محاسبه آب قابل صرفه جویی در  -14جدول 

 هاي آب قابل صرفه جوییمولفه
میانگین در اراضی 

 (mmکشاورزي)
 (MCMحجم) سطح  تاثیر)هزار هکتار(

 12344 849 1454 تبخیر و تعرق

 5679 849 669 نیاز آبی

آب زهکشی شده)فقط در 

 ها(کشت و صنعت
1092 160 1748 

 1426 849 168 بارش موثر

   4253 خالص آبیاري نیاز آبی =  نیاز  -بارش موثر

 10918 (در نظر گرفتن زهکشی)بدون آبیاري اعمال شده = تبخیر و تعرق -بارش موثر 

 12666 آبیاري اعمال شده )با در نظر گرفتن زهکشی( =تبخیر و تعرق -زهکشی + بارش موثر

 6665 (یزهکشدر نظر گرفتن )بدون آب قابل صرفه جویی = آبیاري اعمال شده -نیاز خالص آبیاري 

 8413 ( زهکشیدر نظر گرفتن با )آب قابل صرفه جویی  = آبیاري اعمال شده -نیاز خالص آبیاري 

 

 68/5آبی در استتتان خوزستتتان _مقدار نیاز آبی محصتتولات زراعی و باغی 13 جدولو12 جدولبا توجه به 

سبه گردید. مقدار بارش موثر نیز  میلیارد متر مکع سبه   43/1میلی متر، معادل با  168ب محا میلیارد متر مکعب محا

در ادامه مقدار    میلیارد متر مکعب به دستتتت آمد.      25/4گردید که با توجه به این دو ترم، نیاز خالص آبیاري           

شده   شده و بارش مو    آبیاري اعمال  سبه  ستفاده از تبخیر و تعرق واقعی محا دار آب بدون در نظر گرفتن مقثر، با ا

شده    شی  شده    91/10زهک شی  ست   66/12میلیارد مترمکعب و با در نظر گرفتن آب زهک میلیارد متر مکعب به د

با به دست آوردن مولفه هاي مختلف، مقدار آب قابل صرفه جویی بدون در نظر گرفتن آب زهکشی شده       آمد.

 میلیارد متر مکعب برآورد گردید. 41/8و با در نظر گرفتن آب زهکشی شده  67/6
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 ید.آصرفه جویی نیز با استفاده از رابطه زیر براي دو حالت با و بدون زهکشی به دست میآب قابل درصد 

100{ (آب قابل صرفه جویی) /شدهاعمال آبیاري} جویی= میزان صرفه 

 ((6665)   /10918) × 100=   61 % بدون در نظر گرفتن زهکشی

 ((8413)   /12666) × 100=  66 %                                                                    گرفتن زهکشی با در نظر

آمد  درصد به دست   66و  61گردد درصد آب قابل صرفه جویی در دو حالت بالا   همانطور که مشاهده می 

قیقی در تحباشد. از اندازه آب در این استان می  وجه بوده ونشان از هدر رفت بیش که اعداد به دست آمده قابل ت 

جویی در براي محاستتبه آب قابل صتترفه( 1394شتتریف) دانشتتگاه صتتنعتی مرکز تحقیقات ستتنجش از دور درکه 

بدون اعمال ستتیاستتت تغییر الگوي کشتتت یا حوضتته دریاچه ارومیه  انجام گردید، مقدار آب قابل صتترفه جویی 

ستم آبیاري    سی شت ارو  بهبود  صد  39میه برابر با در د ستان گرم    در ست آمد. اقلیم خوز ضه دریاچه  به د تر از حو

هاي پرآب در خوزستتتتان به مراتب بیشتتتتر از دشتتتت رود به علت وجودبراي آبیاري،  موجودارومیه بوده و آب 

در با  .شودکشت مینسبت به ارومیه مانند نیشکر چنین در خوزستان گیاهان پر مصرف زیادي باشد. همارومیه می

 رسد.منطقی به نظر میدر خوزستان آب قابل صرفه جویی  درصد 61 مقدار  نظر گرفتن همه این شرایط،

 :باشدتوجه به چند نکته در به دست آوردن مقدار آب قابل صرفه جویی حائز اهمیت می

س         .1 ست که آمار  ستفاده از نیاز آبی گیاهان ا سبات در این تحقیق ا صلی محا شت  طح زییکی از مبناهاي ا ر ک

آن از سازمان جهاد کشاورزي اخذ شده است. خطا در ارائه سطح زیر کشت هر محصول در این آمار تاثیر          

 هاي حاصل شده خواهد گذاشت.مستقیم بر نتیجه

درصد   13ثر حداک با توجه به کالیبراسیون انجام شده در این مطالعه   تبخیر و تعرق محاسبه شده   خطايمیزان  .2

 گذارد.هاي صرفه جویی تاثیر میدر درصد ±5عمال این خطا به مقدار % که با ا باشدمی

صورتی        .3 ست؛ در  شده ا ست آوردن نیاز خالص آبی، بارش موثر از نیاز آبی کم  ه کدر این مطالعه براي به د

 هایی که بارش به صورت چند روز پشت  شود و در زمان کل بارش موثر گیاه صرف تامین نیاز آبی گیاه نمی 

( کل بارش0 /69تر از مقدار فرض شده) دهد، به دلیل بالا بودن رطوبت خاک بارش موثر کمرخ می سر هم 

 درصد خواهد بود. 1به صورت تقریبی تاثیر این مورد کمتر از  باشد.می

سترس نبودن داده، تنها   .4 سبه       550هزار هکتار از 160به دلیل در د شی در محا شبکه آبیاري زهک هزار هکتار 

شده    مقدار آب  شده تاثیر داده  شی  صرفه جویی    زهک شبکه مقدار آب قابل  اند که احتمالا با تاثیر دادن همه 

با توجه به شتترایط هر زمین، میزان آبیاري و محصتتول  با توجه به اینکه میزان زهکشتتی افزایش خواهد یافت.
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شده متفاوت می    شت  شتن داده هاي دقیق نمی     ک ست دا شد، بدون در د شی  توان در مورد مبا قدار آب زهک

ه در باشد که با توجه به اینک هاي زهکشی شده قابل بحث می  البته استفاده مجدد از آب  شده اظهار نظر نمود. 

شکر از نظر           ساب خروجی نی شده و پ شکر تاثیر داده  شده از از مزارع نی شی  این مطالعه فقط مقدار آب زهک

  ت.ها صرف نظر شده اساستفاده مجدد از این پسابباشد؛ از امکان کیفی مناسب هییگونه کشاورزي نمی

 نيشکر گانههاي هفتجويي در كشت و صنعتمقدار آب قابل صرفه -5-8

ستان از د    ستان خوز شت ن  یکی ربازیا ست، بطور  شکر یاز مراکز مهم ک در هکتار در  یتن ن 220 دیتول کهیبوده ا

ستان  نیا ست. از ا    تجربه ا شت ن  نرویشده ا ستان  نیدر ا شکر یک سب  تی، داراي مزا شمار م  ین  نگیهلدرود. یبه 

 دیتول تیبا ظرف استان واقع شده که   نیکننده شکر در کشور، در ا   دیتول نیبزرگتر ،یجانب عیو صنا  شکر یتوسعه ن 

سف    هزار 700 شکر  شکر تول  یمین د،یتن  ست. همین     ديیاز  صات داده ا شور را به خود اخت ت به شرک  نیا نیک

از ملاس و  یو الکل طب هیرمایخم ،شتتتکریاز تفاله ن (MDF)یتخته صتتتنعت دیبه تول ی خود،اصتتتل تیموازات فعال

  شکر قهو هاي، شکر طع مدار و شکر پودري پرداخته است. ،ییداروشکر  دیهاي تولاجراي پروژه نیهمین

شت ن    هیاول ینیب شیپ شامل ک ستان و     هاينیهزار هکتار از زم 84 زانیمجموعاً به م شکر یطرح  ستان خوز ا

کشت محصول    ریهزار هکتار ز 10هزار هکتار )شامل   12و صنعت هر کدام به وسعت    کشت  هفت واحد جادیا

شت     700 دی( و برآورد تولشیهزار هکتار آ2و  شکر و بردا شک  هیمواد اول زیو ن شکر یتن ن ونیلیم 7هزار تن   لیت

صنعت    کاغذ هزار تن 350 یاتیکارخانه هاي کاغذ )با حجم عمل سال(، تخته  صد ی)با  یدر  صول(،   ک هزار تن مح

صنعت  تریل ونیلیم 33و  هیما ریهزارتن خم 10)با  وتکنولوژيیب صول(   700خوراک دام )با  و (یالکل  هزار تن مح

 .باشدیم

 ،یخزاع دعبل ر،یرکبیام ،ینیهاي کشت و صنعت امام خمگروه شامل شرکت نیا یهاي فرعجمله شرکت از

آبان بسپار  شکر،یتوسعه ن یبازرگان ه،یبیشرکت خوراک دام شع ،یفاراب میحک ،یفارس سلمان کوچک خان، رزایم

سداد فام  یبانیو پشت یمهندس یدهخدا، فن شکریو الکل، کشت و صنعت ن هیرمایخم توسعه، راصد صنعت توسعه،

حل استقرار نقشه م.باشدیم شکریو آموزش توسعه ن قاتیتحق موسسه لوح سبز جنوب، فالق صنعت و شکر،ین

 هاي استان خوزستان در نشان داده شده است.کشت و صنعت

متر محاسبه شده میلی 2236برابر  CROPWATافزار نیاز آبی نیشکر در اقلیم شهرستان اهواز با استفاده از نرم

( نیز با استفاده از لایسیمتر موجود در کشت و صنعت امیرکبیر، نیاز آبی نیشکر 1390است. ایزدپناه و همکاران )

درصد کشت  25با در نظر گرفتن  اند کهمتر محاسبه کردهمیلی 2222و براي بازرویی  2602براي کشت جدید را 
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به عدد  متر به دست آمده است کهمیلی2300ق به طور میانگین درصد بازرویی مقدار تبخیر و تعر 75جدید و 

بنابراین در این مطالعه نیاز آبی نیشکر براي  .باشدمی نزدیکبسیار  CROPWATافزار محاسبه شده توسط نرم

 متر فرض شد.میلی2300گانه برابر هاي هفتکشت و صنعت

نه ز آبی سالاتوان حجم کل نیاشود، میشکر کشت میهزار هکتار نی 92با توجه به اینکه در این مناطق حدود 

سنجی انجام شده براي سطوح زیر کشت اعلام شده توسط سایت هر کشت و آنها را محاسبه کرد. طبق صحت

هزار  105میلادي،  2016هاي خوزستان در سال سطح زیر کشت کشت و صنعتمشخص گردید که  ،صنعت

ها به کشت غیر از هزار هکتار از سطح زیر کشت کشت و صنعت13که مشخص گردید حدود  باشدهکتار می

نیشکر  نیاز آبیگانه خوزستان هاي ده. براي محاسبه نیاز آبی کشت و صنعتنیشکر اختصات یافته است

متر( فرض میلی1162باغی)-متر و مناطق غیر نیشکر برابر با میانگین نیاز آبی محصولات زراعیمیلی2300

 دهد.هاي خوزستان را نشان میجزئیات محاسبه نیاز آبی در کشت و صنعت15جدول میگردد.

 هاي خوزستانو صنعتنیاز آبی کشت -15جدول 

 نوع محصول
سطح زیر کشت)هزار 

 هکتار(
 (mmنیاز آبی)

حجم نیاز 

 (MCMآبی)

 2116 2300 92 نیشکر

 151 1162 13 غیر نیشکر

 2267  105 مجموع

 

شت  15جدول با توجه به  صنعت مقدار نیاز آبی ک ستان  هاي دهو  ست  2267گانه خوز میلیون متر مکعب به د

ملیون متر  256متر معادل با میلی 160 هاي بارش تولید شتتده مقدار بارش موثرچنین با استتتفاده از نقشتته آمد. هم

ست   شت    28شکل  چنین هم آمد.مکعب به د شده در ک صنعت آبیاري اعمال  سمت با    و  ستان در دو ق هاي خوز

شده )    شی  شان می 2و بدون در نظر گرفتن) ( 1درنظر گرفتن آب زهک سمت  28شکل  با توجه به  دهد.( آن را ن ق

و ترین آبیاري اعمال شتتتده و کشتتتت   و صتتتنعت دعبل خزایی داراي بیش  گردد که کشتتتت مشتتتاهده می   (1)

شده می کارون داراي کمصنعت  صنعت کارون در بیش از      ترین آبیاري اعمال  شت و  شند.به دلیل اینکه در ک با

شت نمی      شکر ک ساحت آن نی ست. هم   نیمی از م شت  چنینشود میزان آبیاري آن کاهش یافته ا صنع ک امام  تو 

 باشند.ترین آبیاري اعمال شده میو صنعت میان آب داراي کمترین و کشتخمینی داراي بیش
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میلاي 2016هاي خوزستان براي سال و صنعتآبیاري اعمال شده در کشت -28شکل 
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دهد. با توجه به اعداد به دست هاي محاسبه آب قابل صرفه جویی را با جزئیات نشان میمولفه 16جدول 

میلیون متر مکعب و با در نظر  503قدار آب قابل صرفه جویی بدون در نظر گرفتن زه آب م 16جدول آمده از 

 میلیارد متر مکعب برآورد گردید.  25/2آب گرفتن زه

 میلادي 2016هاي استان خوزستان براي سال محاسبه آب قابل صرفه جویی در کشت و صنعت -16جدول 

 (MCMحجم) سطح  تاثیر)هزار هکتار( (mm)ارتفاعمیانگین  صرفه جوییهاي آب قابل مولفه

 2770 160 1731 تبخیر و تعرق

 2267 160 1416 نیاز آبی

 1748 160 1092 آب زهکشی شده

 256 160 160 بارش موثر

   2011 نیاز آبی =  نیاز خالص آبیاري  -بارش موثر

 2514 (در نظر گرفتن زهکشی)بدون آبیاري اعمال شده = تبخیر و تعرق -بارش موثر 

 4262 آبیاري اعمال شده )با در نظر گرفتن زهکشی( =تبخیر و تعرق -زهکشی + بارش موثر

 503 (در نظر گرفتن زهکشی)بدون آب قابل صرفه جویی = آبیاري اعمال شده -نیاز خالص آبیاري 

 2251 (زهکشیدر نظر گرفتن با )آب قابل صرفه جویی =  آبیاري اعمال شده -نیاز خالص آبیاري 

 

 آید.با در نظر گرفتن رابطه زیر درصد آب قابل صرفه جویی به دست می

    100{ آب قابل صرفه جویی() /شدهاعمال آبیاري} جویی= میزان صرفه 

    ((503)   /2514) × 100=   20 %  بدون در نظر گرفتن زهکشی

    ((2251)   /4262) × 100=  53زهکشی                                                                       % با در نظر گرفتن 

و صنعت خوزستان تاثیر زیادي در گردد مقدار آب زهکشی شده در اراضی کشتهمانطور که مشاهده می

زهکشی کنترل شده را بیش از پیش نمایان تر به این بخش و اعمال هدر رفت آب دارند که لازمه توجه بیش

 . سازدمی
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شرایط واقعی تر و هم   شتر از  سناریو    براي درک بی ستفاده از  ضیات، با ا اي هچنین در نظر گرفتن برخی از فر

صرفه  سی می مختلف مقدار آب قابل  شتر    سناریو  پنجنماییم. جویی را برر سی بی صرفه   مقدارآب براي برر قابل 

 ارائه شده است.  20جدول تا 17جدول هاي مختلف از نتایج سناریود.باشمطرح می جویی

 100 و اعمال یگرفتن یا نگرفتن آب زهکشتتی شتتده براي محاستتبه آب قابل صتترفه جویدر نظر -1ستتناریو

 :درصد نیاز آبی 

 1درصد آب قابل صرفه جویی با سناریو  -17جدول 

 منطقه مورد مطالعه
خالص نیاز 

 (MCM)آبیاري

آبیاري اعمال 

 (MCMشده)

 آب قابل درصد

 صرفه جویی 

 یبا زهکش
 بدون

 یزهکش
 یبا زهکش

بدون 

 یزهکش

اراضی کشاورزي 

 خوزستان
4253 12666 10918 %66 %61 

هاي کشت و صنعت

 خوزستان
2011 4262 2514 % 53  %20 

 

 کافی باشد:براي رشد و نمو گیاه  درصد نیاز آبی 80با در نظر گرفتن اینکه میزان 1تکرار سناریو  -2سناریو

 2درصد آب قابل صرفه جویی با سناریو  -18جدول 

 منطقه مورد مطالعه
خالص نیاز 

 (MCM)آبیاري

آبیاري اعمال 

 (MCMشده)

 آب قابل درصد

 صرفه جویی

 با زهکشی
بدون 

 زهکشی
 با زهکشی

بدون 

 زهکشی

اراضی کشاورزي 

 خوزستان
3117 12666 10918 %75 %71 

-کشت و صنعت

 هاي خوزستان
1557 4262 2514 % 63  %38 
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هاي مختلف توانستتتند ( با استتتفاده از زهکشتتی کنترل شتتده در تیمار1392محجوبی و همکاران) -3ستتناریو

به  CD90درصتتد و در تیمار  67به میزان  CD70میزان آب زهکشتتی شتتده)ضتتریب زهکشتتی(  را در تیمار

صد کاهش دهند،   54میزان  صل نگردید. با    به طوريدر صول تغییري حا  توجه به این مقالهکه درمقدار مح

درصتتد از آب  50توان به میزان کنیم که با استتتفاده از زهکشتتی کنترل شتتده می در این قستتمت فرض می

 درصد از میزان زهکشی( 50با کم کردن  1زهکشی شده کم نمود. )تکرار سناریو 

 3درصد آب قابل صرفه جویی با سناریو  -19جدول 

 العهمنطقه مورد مط
خالص نیاز 

 (MCM)آبیاري

 آبیاري اعمال شده

 (MCM)زهکشیدرصد50با

آب قابل درصد

 50باصرفه جویی 

 زهکشی درصد

اراضی کشاورزي 

 خوزستان
4253 11792  % 63 

هاي کشت و صنعت

 خوزستان
2011 3388 % 40 

 

 کافی باشد. درصد نیاز آبی براي رشد و نمو گیاه 80درصد زهکشی کاهش یافته و   50 -4سناریو 

 4درصد آب قابل صرفه جویی با سناریو  -20جدول 

 منطقه مورد مطالعه

نیاز درصد  80

خالص 

 (MCM)آبیاري

 آبیاري اعمال شده

 (MCM)زهکشیدرصد50با

آب قابل صرفه درصد

 درصد 50باجویی 

 زهکشی

اراضی کشاورزي 

 خوزستان
3117 11792 % 73 

هاي کشت و صنعت

 خوزستان
1557 3388 % 54 

 

شی کاهش یافته و     50 - 5سناریو  صد زهک شده        20تا 10در شت اعلام  سطوح زیر ک صد خطا در آمار  در

شد.          شته با شاورزي وجود دا سازمان جهاد ک سط  شتن     20و  10فرض   تو صد خطا با توجه به اختلاف دا  12در

 انجام شده است. MODISدرصدي آمار اعلام شده با کاربري اراضی سنجنده 
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 5درصد آب قابل صرفه جویی با سناریو  -21جدول 

 منطقه مورد مطالعه

نیاز خالص 

( MCMآبیاري)

درصد ±10با 

 خطا در آمار

 آبیاري اعمال شده

 (MCMدرصدزهکشی)50با

درصدآب قابل صرفه 

درصد  50جویی با

 زهکشی

اراضی کشاورزي 

 خوزستان
420±4253  11792 % 3±63 

هاي کشت و صنعت

 خوزستان
201±2011 3388 % 6±40 

 منطقه مورد مطالعه

نیاز خالص 

( MCMآبیاري)

درصد  ±20با 

 خطا در آمار

 آبیاري اعمال شده

 (MCMدرصدزهکشی)50با

درصدآب قابل صرفه 

درصد  50جویی با

 زهکشی

اراضی کشاورزي 

 خوزستان
840±4253  11792 % 7±63 

هاي کشت و صنعت

 خوزستان
402±2011 3388 % 12±40 

 

ست آمده از   شان می  20جدول تا 17جدول نتایج به د ضی        ن صرفه جویی براي ارا صد  شترین در دهد که بی

درصد براي حالت محاسبه کل حجم زهکشی شده به عنوان صرفه        75برابر با  2کشاورزي خوزستان در سناریو    

ترین درصتتد صتترفه جویی براي چنین کم. هماستتتمده آ درصتتد نیاز آبی به دستتت 80جویی و در نظر گرفتن 

سناریو      شاورزي در  ضی ک صد   61برابر با  1ارا صرفه       براي حالت در شده به عنوان  شی  سبه حجم زهک عدم محا

هاي تو صنع بیشترین درصد صرفه جویی براي کشت    آبی به دست آمد. درصد نیاز   100جویی و در نظر گرفتن 

درصد براي حالت محاسبه کل حجم زهکشی شده به عنوان صرفه جویی و در       63برابر با  2خوزستان در سناریو   

و ترین درصتتتد صتتترفه جویی براي کشتتتتچنین کمدرصتتتد نیاز آبی به دستتتت آمده استتتت. هم 80نظر گرفتن 

درصد براي حالت عدم محاسبه حجم زهکشی شده      20برابر با  1هاي خوزستان در کشاورزي در سناریو    صنعت 

  درصد نیاز آبی به دست آمد. 100به عنوان صرفه جویی و در نظر گرفتن 
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با اعمال احتمال وجود خطا در آمار ستتطح زیر کشتتت اعلام شتتده، بیشتتترین میزان     5چنین در ستتناریوهم

ترین میزان درصد و کم 70درصد خطا،  20اراضی کشاورزي استان خوزستان با در نظر گرفتن جویی براي صرفه

شت    ستان با در نظر گرفتن    صرفه جویی براي ک صنعت خوز صد خطا برابر با  10و  سبه گردید.    28در صد محا در

 آورده شده است. 21جدول در  5جدول محاسبات مربوط به سناریو 

 هاعدم قطعيت -6

 هاي بارشامکان وجود خطا در درونيابي و توليد نقشه -6-1

ستگاه  20هاي بارش در این مطالعه از داده ست. با توجه به            ای شده ا ستفاده  ستان ا ستان خوز سینوپتیک در ا

در توزیع مقادیر بارش در ستتطح یک منطقه، مانند نوع پوشتتش گیاهی و گذار هاي مختلف تاثیروجود پیییدگی

ستفاده از داده توپوگرافی منطقه و... با انجام درون ستان، امکان به    20هاي بارش در یابی با ا نقطه در وسعت یک ا

اس بر استتتچنین ضتتتریب بارش موثر در این مطالعه      وجود آمدن خطا در مقدار و توزیع بارش وجود دارد. هم    

 1با به وجود آمدن  تواند براي مناطق مختلف متفاوت باشتتد. ، در نظر گرفته شتتده استتت که می  FAOپیشتتنهاد  

صد خطا در تعیین بارش موثر،   صرفه جویی خطا ایجاد می  14در سی    میلیون متر مکعب در میزان  شود که با برر

 گردد.بینی میدرصد پیش 10هاي انجام شده خطا در این بخش کمتر از 

 امکان وجود خطا در محاسبه تبخير و تعرق مرجع -6-2

متر در سال به دست آمد در میلی 2683براي گیاه مرجع)یونجه(  تبخیر و تعرق مرجع محاسبه شده در این مطالعه

البته براي محاسبه تبخیر و گیري شده است. متر در سال اندازهمیلی 2386حالی که تبخیر و تعرق لایسیمتر نیشکر 

زارع نیشکر، تبخیر و تعرق مرجع محاسبه شده با توجه به اعداد لایسیمتر تصحیح گردید ولی با توجه تعرق در م

شده در سایر مناطق استان خوزستان صحیح یا ناصحیح بودن استفاده از به در دسترس نبودن محصولات کشت

 باشد.تبخیر و تعرق مرجع)یونجه( براي سایر مناطق  قابل بحث می

 طا در تخمين تبخير و تعرق واقعيامکان وجود خ -6-3

باشد. درصد می 15هاي انجام شده در این مطالعه، خطا در محاسبه تبخیر و تعرق حداکثر با توجه به صحت سنجی

ی براي کل توان با تقریب خوبالبته این صحت سنجی براي تبخیر و تعرق در مزارع نیشکر اعمال شده است که می

 مناطق کشاورزي در نظر گرفت.
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هاي كشاورزي تحت شبکه زهکشي و مقدار آب آمار مساحت زمين در دسترس نبودن -6-4

 زهکشي شده

( و به گفته مدیر عامل سازمان آب و برق mehrnews.com/news/3740841به گزارش خبر گزاري مهر)

آمار  زانباشد که از این میهزار هکتار شبکه آبیاري و زهکشی در خوزستان موجود می 550خوزستان، نزدیک به 

براي محاسبه آب قابل صرفه جویی با در نظر گرفتن باشد. هزار هکتار در دسترس می100تر از میزان زهکشی کم

هاي دقیقی در مورد سطح زهکشی، میزان زهکشی صورت گرفته و میزان زهکشی بهینه نیاز میزان زهکشی به داده

 در محاسبه صرفه جویی در نظر گرفته نخواهد شد.  باشد که در صورت نداشتن آمار دقیق تاثیر این قسمتمی

عدم قطعيت در آمار مساحت زيركشت و نوع محصول اعلام شده توسط سازمان جهاد  -6-5

 كشاورزي

در این تحقیق، آب خالص آبیاري با استفاده از سطح زیر کشت اعلام شده براي هر محصول توسط سازمان      

ونه خطا در مساحت زیر کشت و نوع هر محصول باعث وارد جهاد کشاورزي محاسبه گردیده است. وجود هر گ

گردد. صحت سنجی آمار اعلام شده براي هر محصول در     شدن خطا در محاسبه میزان آب قابل صرفه جویی می   

کاربري اراضتتی   باشتتد. براي بررستتی مستتاحت کلی گزارش شتتده، از محصتتول  ستتطح استتتان امکان پذیر نمی

MCD12Q1 V6   سنجندهMODIS  س ساحت کل زمین    2016ال در  ستفاده گردید. م شاورزي  میلادي ا هاي ک

هزار هکتار گزارش شتتده استتت که در کاربري اراضتتی ستتنجنده   839زراعی و باغی استتتان خوزستتتان در آمار،

MODIS ،955      شده ست. بدین ترتیب، آمار اعلام  ست آمده ا تر از کاربري هزار هکتار کم116هزار هکتار به د

 باشد.اي میحاسبه شده با تصاویر ماهوارهاراضی کشاورزي م

 گيرينتيجه -7

میلادي با استفاده از الگوریتم  2016در مطالعه انجام شده  نرخ تبخیر و تعرق واقعی استان خوزستان در سال 

SUTMETRIC  و تصاویر سنجندهMODIS .میانگین تبخیر و تعرق سالانه براي استان  برآورد شده است

پس از برآورد تبخیر و تعرق واقعی اقدام به محاسبه بارش متر در سال بر آورد گردید. میلی900خوزستان برابر با 

آبی –و در نهایت آب قابل صرفه جویی در اراضی کشاورزي ب زهکشی شده، نیاز آبی گردیده موثر، مقدار آ

از جمله نتایج به دست آمده از این تحقیق  .محاسبه شد هاي استان خوزستانو صنعت ان خوزستان و کشتاست

 توان به موارد زیر اشاره نمود.می
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مقایسه تبخیر و تعرق مرجع در اهواز و تبخیر و تعرق لایسیمتر نیشکر نشان داد که تبخیر و تعرق مرجع محاسبه  .1

لذا اقدام به تصحیح تبخیر و تعرق مرجع  استتخمین کمهاي گرم تخمین و در ماههاي سرد بیششده در ماه

-و کوچک 2/1ترین ضریب اصلاحی براي ماه می برابر با با استفاده از تبخیر و تعرق لایسیمتر گردید. بزرگ

 به دست آمد.  3/0هاي ژانویه، فوریه و دسامبر برابر با ترین آن براي ماه

ز سطح هاي لایسیمتر با استفاده اهاي نیشکر با دادهصنعت وسنجی تبخیر و تعرق واقعی در کشتدر صحت .2

میلیون متر مکعب و  37برابر با  RMSEو صنعت مقدار زیر کشت نیشکر اعلام شده توسط سایت هر کشت

دي بندرصد به دست آمد. با تصحیح سطوح زیر کشت با کلاس 15تقسیم بر میانگین برابر با  RMSEمقدار 

تقسیم بر  RMSEمیلیون متر مکعب و مقدار  36به  RMSEسنجی دوباره مقدار ها، و صحتو صنعتکشت

 درصد رسید.13میانگین به 

ط ز سطح زیر کشت اعلام شده توسآبی در استان خوزستان با استفاده ا-نیاز آبی محصولات زراعی و باغی .3

 2016د. براي سال تعیین گردی CROPWATو  NETWATکشاورزي و نیاز آبی با استفاده از سازمان جهاد 

میلیون متر مکعب  5769آبی برابر با -هزار هکتاري سطح زیر کشت زراعی و باغی 849میلادي نیاز آبی 

میلیون متر مکعب 2267هاي خوزستان به صورت مجزا و صنعتکشتچنین نیاز آبی برآورد گردید. هم

 محاسبه گردید.

ید. ها محاسبه گردو صنعتان خوزستان و کشتی در اراضی کشاورزي استیدر نهایت آب قابل صرفه جو .4

 8و حداکثر  6حداقل  جوئیصرفه هاي کشاورزي استان خوزستان داراي پتانسیلنتایج نشان داد که زمین

هاي خوزستان داراي پتانسیل چنین کشت و صنعتدرصد را دارند. هم 66تا  61میلیارد مترمکعبی برابر با 

 باشند.میدرصد  53تا 20میلیارد مترمکعبی برابر با  2/2و حداکثر 5/0حداقل 

به  ترین حالتهاي کشاورزي در بیشهاي مختلف درصد صرفه جویی در زمینبا استفاده از اعمال سناریو .5

درصد  63جویی بیشینه به هاي خوزستان نیز درصد صرفهو صنعتنین در کشتچرسد. همدرصد نیز می75

 رسد.می

درصد درمیزان  6و3درصد خطا در آمار، 10با اعمال عدم قطعیت آمار سطح زیر کشت مشخص گردید که  .6

ها تاثیر خواهد داشت. این ارقام براي اعمال صرفه جویی در اراضی کشاورزي خوزستان و کشت و صنعت

 رسد.درصد می 12و7درصد خطا به ترتیب به 20
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تان ها نسبت به سایر اراضی کشاورزي استان خوزسو صنعتتري در کشتهاي نسبتا کاملبه اینکه داده با توجه

 اشد.بها از قطعیت بیشتري نسبت به سایر مناطق برخوردار میو صنعتوجود دارد، نتایج به دست آمده در کشت

شرایط موجود داشته و اعداد به دست آمده انطباق زیادي با  5هاي اعمال شده، سناریوي  شماره در میان سناریو

از نظر درصد خطار در آمار سطح زیر کشت،  10با در نظر گرفتن ها( از این سناریو)به ویژه در کشت و صنعت

درصد)معادل با  34ها، حداقل آب قابل صرفه جویی در کشت و صنعت که در آن نویسنده قطعیت زیادي دارد

( به دست میلیارد متر مکعب 7درصد)معادل با 60اراضی کشاورزي استان خوزستان ( و در میلیارد متر مکعب 17/1

 آمد.

 پيشنهادات -8

ستان           -1 شاورزي در ا ضی ک صولات ارا صولات و پراکندگی مح شتر در مورد نوع مح با انجام مطالعات بی

 بی نستتبت به تبخیر و تعرق مرجع در مناطقتوان دید خوها( میخوزستتتان )به غیر از کشتتت و صتتنعت 

با بکاربردن تبخیر و تعرق مرجع منطقی، دقت تخمین تبخیر و تعرق را افزایش و  تهمختلف استتتان داشتت 

 داد.

شابه با این تحقیق            -2 ضوع م شگاه تربیت مدرس با مو شد در دان سی ار شنا  با توجه به انجام پایان نامه کار

اورزي، شکده کش  هاي خوزستان، توسط دانشجوي دکتر میرلطیفی از دان    براي اراضی کشت و صنعت    

 توان دو نتیجه را با هم مقایسه نموده و از تجربیات آن کار هم استفاده کرد.می

توان کار زمینی انجام داده می (و.. LST ،NDVI، LAI) ه هاي ورودي همیونبراي بالا بردن دقت داد -3

 و دقت مدل را افزایش داد.
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 مراجع -9

، تعیین نیاز آبی و ضرایب گیاهی 1390حق نظري و آیدا روشن قیاس،  ایزدپناه, زهرا؛ مصطفی قهرمان نژاد؛ فرزاد

یازدهمین سمینار سراسري آبیاري و کاهش تبخیر،  نیشکر در اراضی کشت و صنعت امیرکبیر اهواز،

 کرمان، دانشگاه شهید باهنر،

گیاهی نیشکر در و ضرایب  یآب یاز، تعیین ن1385کشکولی و محمدرضا خالدیان،  یعل یدربرومندنسب, سعید؛ ح

ی، آبیاري و زهکش يهااولین همایش ملی مدیریت شبکه تپه خوزستان،اراضی کشت و صنعت هفت

 اهواز، دانشگاه چمران

 تعرق - تبخیر برآورد(. 1392. )مصطفی, عصاري, ی, عبد علناصري, مجید سید, یفیلط یر, مزهرا, فر سهیلی

. خان چککو میرزا نیشکر صنعت و کشت اراضی درازدور سنجش هاي¬داده از استفاده با نیشکر واقعی

 .163-151(, 1)23وخاک, آب دانش

اچه مطالعه موردي دری -هاي شوریاچهدرمکانی تغییرات تبخیر و نمک در  -(. تحلیل دینامیکی1392سیما، س. )

 نامه دکتري دانشکده مهندسی عمران: دانشگاه صنعتی شریف.یانپاارومیه. 

، مطالعه نیاز آبی و ضرایب گیاهی نیشکر به روش 1388تگل, علی؛ عبدعلی ناصري و سیروس جعفري، شینی دش

 یازدهمین کنگره علوم خاک ایران، گرگان، دانشگاه گرگان، شکر جنوب اهواز،یلایسیمتري در اراضی ن

 تپه،هفتدر منطقته cp48-103نیتشکر رقتم  یازتعیین آب موردن1381، ،.صارمی، م. و رادمهر، س

 تپهکشت و صنعت هفت81/217نشریه 

(. اثر زهکشی کنترل شده بر 2014محجوبی,آرش , هوشمند,عبدالرحیم , ناصري,عبدعلی , و جعفري,سیروس )

آب  .روي کاهش ضریب زهکشی و حجم زهاب خروجی در مزارع نیشکر کشت و صنعت امام خمینی

 doi:10.22067/jsw.v0i0.33145 .1144-1133 ,(6)27و خاک, 

(. برنامه ریزي آبیاري نیشکربا استفاده از تلفیق 1394محمدي, ساناز, میرلطیفی, سید مجید, اکبري, مهدي. )

پژوهش  .وزستانخ کشت و صنعت نیشکر میرزا کوچک خاندر  SWAP هاي سنجش از دور و مدلداده

 doi: 10.22092/jwra.2015.101063 .50-39 ,(1)28.1,آب در کشاورزي

رآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل (. ب1394قیقات سنجش از دور دانشگاه صنعتی شریف. )مرکز تح

 میلادي 2010دریاچه ارومیه در سال آبریز هاي کشاورزي حوضه جویی محدودهصرفه

 REF ارافزنیاز آبی واقعی نیشکر و مقایسه آن با نرم یريگ، اندازه1387موسوي حسب, راحله و عبدعلی ناصري، 

- ET دومین همایش ملی مدیریت  آبیاري، یزيردر جنوب اهواز جهت تعیین فرمول مناسب براي برنامه

 آبیاري و زهکشی، اهواز، دانشگاه چمران، يهاشبکه

 

Adrien, N. G. (2003). Computational hydraulics and hydrology: an illustrated dictionary. CRC 

Press. 



 تانخوزس استان کشاورزي هايمحدوده جوییبرآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفه 

 

77 

 

Allen, R., Tasumi, M., Trezza, R., Waters, R., & Bastiaanssen, W. (2002). Surface Energy 

Balance Algorithm for Land (METRIC)–Advanced training and Users Manual. 

Kimberly: Idaho Implementation 

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration-Guidelines 

for computing crop water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56. FAO, 

Rome, 300, D05109 

Allen, R.G., Tasumi, M., & Trezza, R. (2007). Satellite-based energy balance for mapping 

evapotranspiration with internalized calibration (METRIC)—Model. Journal of 

irrigation and drainage engineering, 133, 380-394 

ASCE-EWRI (2005). The ASCE standardized reference evapotranspiration equation: ASCE-

EWRI Standardization of Reference Evapotranspiration Task Committe Report. In: 

ASCE Reston 

Bastiaanssen, W. (2000). SEBAL-based sensible and latent heat fluxes in the irrigated Gediz 

Basin, Turkey. Journal of hydrology, 229, 87-100 

Bastiaanssen, W., Chemin, Y., Ahmad, M.-u.-D., & Asif, S. (1999). Patterns of crop 

evaporation in the Indus Basin, recognized from the NOAA-AVHRR Satellite 

Bastiaanssen, W., Pelgrum, H., Wang, J., Ma, Y., Moreno, J., Roerink, G., & Van der Wal, T. 

(1998). A remote sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL).: Part 2: 

Validation. Journal of hydrology, 212, 213-229 

Bastiaanssen, W.G.M. (1995). Regionalization of surface flux densities and moisture indicators 

in composite terrain: A remote sensing approach under clear skies in Mediterranean 

climates. Landbouwuniversiteit te Wageningen 

Batra, N., Islam, S., Venturini, V., Bisht, G., & Jiang, L. (2006). Estimation and comparison 

of evapotranspiration from MODIS and AVHRR sensors for clear sky days over the 

Southern Great Plains. Remote Sensing of Environment, 103, 1-15 

Cooper, P. (1969). The absorption of radiation in solar stills. Solar energy, 12, 333-346 

Courault, D., Seguin, B., & Olioso, A. (2005). Review on estimation of evapotranspiration 

from remote sensing data: From empirical to numerical modeling 

approaches. Irrigation and Drainage systems, 19(3-4), 223-249. 

Du, J., Song, K., Wang, Z., Zhang, B., & Liu, D. (2013). Evapotranspiration estimation based 

on MODIS products and surface energy balance algorithms for land (SEBAL) model 

in Sanjiang Plain, Northeast China. Chinese geographical science, 23, 73-91 

Duffle, J., & Beckman, W. (1980). Solar engineering of thermal processesWiley and Sons. 

New York 

Granger, R. (1997). Comparison of surface and satellite-derived estimates of 

evapotranspiration using a feedback algorithm. In, Proceedings of 3rd International 

Workshop on Application of Remote Sensing in Hydrology (pp. 71-81) 

Hafeez, M.M. (2003). Water accounting and productivity at different spatial scales in a rice 

irrigation system: a remote sensing approach. Cuvillier 

Hemakumara, H., Chandrapala, L., & Moene, A.F. (2003). Evapotranspiration fluxes over 

mixed vegetation areas measured from large aperture scintillometer. Agricultural water 

management, 58, 109-122 

Hong, S.-h., Hendrickx, J.M., & Borchers, B. (2009). Up-scaling of SEBAL derived 

evapotranspiration maps from Landsat (30m) to MODIS (250m) scale. Journal of 

hydrology, 370, 122-138 

http://karuncane.com/45-2/ 

http://www.irimo.ir 

http://www.mehrnews.com/news/3740841 

http://karuncane.com/45-2/
http://www.irimo.ir/
http://www.mehrnews.com/news/3740841


 تانخوزس استان کشاورزي هايمحدوده جوییبرآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفه 

 

78 

 

Huntingford, C., Verhoef, A., & Stewart, J. (2000). Dual versus single source models for 

estimating surface temperature of African savannah. Hydrology and Earth System 

Sciences Discussions, 4, 185-191 

Kjaersgaard, J. H., Allen, R. G., Garcia, M., Kramber, W., & Trezza, R. (2009). Automated 

selection of anchor pixels for landsat based evapotranspiration estimation. In 

Nishida, K., Nemani, R.R., Running, S.W., & Glassy, J.M. (2003). An operational remote 

sensing algorithm of land surface evaporation. Journal of Geophysical Research: 

Atmospheres, 108 

Norman, J.M., Kustas, W.P., & Humes, K.S. (1995). Source approach for estimating soil and 

vegetation energy fluxes in observations of directional radiometric surface temperature. 

Agricultural and Forest Meteorology, 77, 263-293 

Rahman, M. R., Islam, A. H. M. H., & Rahman, M. A. (2004). NDVI derived sugarcane area 

identification and crop condition assessment. Plan Plus, 1(2), 1-12. 

Ritzema, H. P., Kselik, R. A. L., & Chanduvi, F. (1996). Drainage of irrigated lands: a 

manual (No. 9). Food & Agriculture Org. 

Sánchez, J., Kustas, W., Caselles, V., & Anderson, M. (2008). Modelling surface energy fluxes 

over maize using a two-source patch model and radiometric soil and canopy 

temperature observations. Remote Sensing of Environment, 112, 1130-1143 

Schneider, U., Fuchs, T., Meyer-Christoffer, A., & Rudolf, B. (2008). Global precipitation 

analysis products of the GPCC. Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), 

DWD, Internet Publikation, 112 

Starks, P.J., Norman, J.M., Blad, B.L., Walter-Shea, E.A., & Walthall, C.L. (1991). Estimation 

of shortwave hemispherical reflectance (albedo) from bidirectionally reflected radiance 

data. Remote Sensing of Environment, 38, 123-134 

Su, Z. (2002). The Surface Energy Balance System (SEBS) for estimation of turbulent heat 

fluxes. Hydrology and Earth System Sciences Discussions, 6, 85-100 

Victoria, D. D. C., Paz, A. R. D., Coutinho, A. C., Kastens, J., & Brown, J. C. (2012). Cropland 

area estimates using Modis NDVI time series in the state of Mato Grosso, 

Brazil. Pesquisa Agropecuária Brasileira, 47(9), 1270-1278. 

Vidal, A., & Perrier, A. (1989). Technical note Analysis of a simplified relation for estimating 

daily evapotranspiration from satellite thermal IR data. International Journal of Remote 

Sensing, 10, 1327-1337 

Webb, R., Eckert, E., & Goldstein, R. (1971). Heat transfer and friction in tubes with repeated-

rib roughness. International Journal of Heat and Mass Transfer, 14, 601-617 

World Environmental and Water Resources Congress 2009: Great Rivers (pp. 1-11). 

Zhang, K., Kimball, J. S. and Running, S. W. (2016), A review of remote sensing based actual 

evapotranspiration estimation. WIREs Water, 3: 834–853.  

Zwart, S.J., & Bastiaanssen, W.G. (2007). SEBAL for detecting spatial variation of water 

productivity and scope for improvement in eight irrigated wheat systems. Agricultural 

water management, 89, 287-296 

 
 

 

 

 

 

 
   

 

 

 



 تانخوزس استان کشاورزي هايمحدوده جوییبرآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفه 

 

79 

 

 :پيوست 

 
 NDVIهاي سلمان فارسی و امیرکبیر با استفاده از شاخصصنعتواستخراج سطح زیر کشت در کشت-1شکل پ 

 

 NDVIخزایی با استفاده از شاخصآب و دعبلهاي میانصنعتواستخراج سطح زیر کشت در کشت-2شکل پ 
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 NDVIکوچک خان با استفاده از شاخصمیرزاخمینی و هاي امامصنعتواستخراج سطح زیر کشت در کشت-3شکل پ 

 

 NDVIتپه با استفاده از شاخصو هفتهاي کارونصنعتواستخراج سطح زیر کشت در کشت-4شکل پ 
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