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  يهاستمیس در  گندم مزارع ياریآب بازدهتعرق و  -ریتبخ يوربهره ،یواقعتعرق  -ریتبخ برآورد

 با استفاده از سنجش از دور  یو باران یسطح ياریآب

  

  2مهدي مهبد و*1، شاهرخ زند پارسا1آبادي فاطمه قاسمی سعادت

  

  ) 7/2/1400  رش:ی پذ خ ی تار ؛ 1399/ 9/9 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

منظــور اي برخوردار است. بــهنیاز آبی از اهمیت ویژه تأمینآب در  مصرفخشک، مدیریت منابع آب و بهینه سازيمناطق خشک و نیمهدر 

تعرق واقعی آگاه بود تا علاوه بر اجتناب از بروز تنش خشکی و کاهش محصول، از  -در مزرعه باید از میزان تبخیر سازي مصرف آببهینه

در منــاطق وســیع  هاي سنتیتعرق واقعی گیاه با استفاده از روش -تبخیر برآوردکه  ه آب نیز جلوگیري شود. ازآنجاییمصرف بیش از انداز

  در ایــن تحقیــق،   .شــودآن، درایــن منــاطق توصــیه مــی  بــرآوردهاي سنجش از دور براي  پذیر نیست. بنابراین، استفاده از الگوریتمامکان

 تعرق با توان تفکیک بالا به همراه واسنجی درونی)،  -(الگوریتم تهیه نقشه تبخیر  METRICده از الگوریتم  تعرق واقعی گندم با استفا  -تبخیر

. در فرایند شد برآورد 1395-1396در اراضی دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز در سال   Landsat8داده هاي هواشناسی و تصاویر ماهواره  

 شدگرماي محسوس مزرعه گندم که به تازگی آبیاري شده بود به عنوان پیکسل سرد انتخاب  اجراي مدل متریک، جهت محاسبه مقدار شار  

با اســتفاده از   METRICشده با الگوریتم    برآوردتعرق    -شد. مقادیر حداکثر تبخیر  برآوردتعرق با استفاده از آن    -و در نهایت مقدار تبخیر

اعتبارسنجی  12/0(ریشه متوسط مربع خطاي نرمال شده) برابر  NRMSEخوبی با با دقت   AquaCropشده  واسنجی مقادیر تهیه شده از مدل

آبیاري و مقدار کل محصول   تعرق از تکنیک سنجش از دور با مدل متریک، حجم آب  -شده تبخیربرآوردشد. درنهایت با استفاده از مقادیر  

کیلــوگرم بــر  86/0بــه ترتیــب برابــر  هکتــار 179ع گندم به وسعت و بازده آبیاري براي تمام مزار تعرق-وري تبخیرگیري شده، بهرهاندازه

  شد. برآورد %75مترمکعب و 

  

  

  

  AquaCropوري آب،  ، بهره Landsat8، مدیریت آبیاري،  METRICسازي،  بهینه  :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

، کشــور (IWMI)به گزارش موسسه بــین المللــی مــدیریت آب  

 112باید بتواند    2025ایران براي حفظ وضع فعلی خود تا سال  

بل استحصال خود بیفزاید. این امر با توجه درصد به منابع آب قا

هاي کشاورزي، شــرب، ها و نیازهاي روزافزون بخشبه پتانسیل

صنعت و حفاظت از سایر منابع زیســتی بســیار مشــکل و حتــی 

، در چنین شــرایطی یکــی از راهکارهــاي بنابراینناممکن است.  

جویی در مصرف آب اســت. و عملی استفاده بهینه و صرفه  مؤثر

قابــل تــوجهی از آب مصــرفی در کشــورهاي خشــک و  بخــش

 ،خشک مانند ایران به کشــاورزي اختصــاص دارد، بنــابرایننیمه

سازي و مدیریت منابع آب بدون توجه به مدیریت مصرف بهینه

ــود  ــد ب ــز نخواه ــت آمی ــاورزي موفقی ــعه )1(آب در کش . توس

خشــک بــه کشاورزي و تولید پایــدار در منــاطق خشــک و نیمه

ارایی مصــرف و بهبــود بــازده آبیــاري بســتگی دارد. افزایش ک ــ

 ايگســترده صــورت بــه WP (Water Productivity)وري بهره

صــورت  (بــه محصــول نســبت  تــا است  گرفته قرار استفاده مورد

 اقتصادي) بــر محصول یا بیولوژیک، محصول فتوسنتز، محصول

 شــده، تعــرق حجــم آب صــورت (بــه مصرفی آب حجم واحد

زارت . )12( بیان نمایــد را آبیاري) آب حجم یا و تعرق، -تبخیر

منبع تحقیقاتی مربوط به   84) بر اساس مطالعه  21و باستیانسن (

 -وري تبخیــرسال اخیر بیان کردند، متوســط شــاخص بهــره  25

تعــرق) محصــول گنــدم   -تعرق (مقدار محصول به حجم تبخیر

کیلــوگرم بــر مترمکعــب بــود، کــه دامنــه شــاخص  1/ 09برابــر 

ــربهــره ــراي گنــدم تعــرق -وري تبخی ــوگرم در  1/ 7-0/ 6 ب کیل

مترمکعب بوده است. آنها دلیل تغییرات در مقدار ایــن شــاخص 

را به طور عمده به عوامل اقلیم، مدیریت آبیاري و مدیریت کود 

بــه  نسبت دادند. نتیجه بارز این تحقیق این است کــه شــاخص 

و اعمــال   تواند در صورت کاهش مقدار آبیاريمقدار زیادي می

  .  )21( کم آبیاري افزایش یابد

هــاي آبیــاري تعیــین بــازده ها و سیســتممعیار ارزیابی روش

آبیاري در اجزاء مختلف یک سیستم آبیاري است. بازده آبیــاري 

هاي آبیاري عبارت اســت از نســبت آب ذخیــره شــده در پروژه

شده از منبــع اصــلی آبیــاري. تأمینناحیه ریشه در مزرعه به آب  

هاي مختلف آبیاري (شامل بــازده العات زیادي در زمینه بازدهمط

کاربرد، انتقال و توزیع، و بازده کل) در کشور انجام شده اســت. 

تحقیقی جامع در زمینــه رونــد تغییــرات )  1(عباسی و همکاران  

انــد و هاي آبیاري در کشــور انجــام داده  زمانی و مکانی راندمان

  هاي م شــده طــی ســالمطالعــه انجــا 200نتــایج بــیش از 

هاي مختلف مــورد ارزیــابی و در کشور را از جنبه  1394-1370

اند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که بازده کــاربرد مقایسه قرار داده

درصــد متغیــر و میــانگین  85/ 5تا  22/ 5آب آبیاري در کشور از 

هاي کرتــی، متوسط بــازده کــاربرد در ســامانه  .درصد بود  56آن  

درصــد بــود.   52/ 5و    52/ 9،  55/ 3اي به ترتیب  ویچهنواري و ج

هــاي آبیــاري بــارانی میانگین بازده کاربرد آب آبیــاري در روش

درصــد بــود.  71/ 1اي هاي آبیاري قطرهو در روش 62/ 1حدود 

هاي مختلف نشــان داد کــه بررسی روند تغییرات بازده طی سال

  دهــهمو نی 81-90و  71-80بــازده کــاربرد آبیــاري در دو دهــه 

ه است. همچنین درصد بود 58/ 8و    58/ 4،  52به ترتیب    94-91 

بازده انتقال و توزیع (به معنی تلفــات آب در  ها نشان دادبررسی

هاي مــذکور بــه ترتیــب هاي انتقال و توزیع) نیــز در دهــهکانال

ترتیب بازده کل در درصد بوده است. بدین 74/ 2و  68/ 5، 67/ 0

 بــرآورددرصــد  43/ 6و   40/ 0،  34/ 8  هاي یاد شده به ترتیب دهه

هاي حصــول بیان کرد که یکی از علت   )16(. سپاسخواه  )1(  شد

هــا در ایــران، روش نــه چنــدان مقادیر کم بازده آبیــاري پــروژه

درستی است که در اندازه گیــري بــازده کــاربرد آبیــاري مزرعــه 

کار گرفته شده است، و با اصلاح روش تعیــین بــازده کــاربرد به

درصد حاصل   70مقادیر قابل قبولی در حد حتی بیش از    آبیاري

  .گردید

و ریزي سازي مصــرف آب در کشــاورزي، برنامــهبراي بهینه

در  .باشــد  مــؤثرو    دیراه مف  کیتواند  یممدیریت درست آبیاري  

واقعــی   تعــرق  -دقیــق تبخیــر  بــرآوردگیري یــا  این راستا اندازه

اســبه آن در تعــرق و مح  -گیــري تبخیــرانــدازهاســت.    يضرور

ــه روش ــی ب ــرایط واقع ــد لایســیمتر، ش ــی مانن ــاي مختلف ه

تعــرق  -گیــرد. تبخیــرها صورت میکواریانس و سایر روشادي
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هــاي واقعی بــا تغییــر روز ســال، موقعیــت جغرافیــایی، ویژگــی

هیدرولوژیکی خاك، بارش و نوع و تراکم پوشش گیاهی تغییــر 

فیــایی وســیع بــا آن در مقیــاس جغرا بــرآورد ،کنــد. بنــابراینمی

پــذیر نیســت. بــا اســتفاده از هاي ســنتی امکــاناستفاده از روش

 -تــوان تبخیــراي مــیسنجش از دور و پردازش تصاویر ماهواره

هاي نمود. مدل  برآوردتعرق را براي مناطق وسیع با دقت خوبی  

ارائه شده اســت کــه بــا اســتفاده از   پژوهشگرانمختلفی توسط  

 برآوردهاي زمینی شار انرژي در سطح  هاي و دادتصاویر ماهواره

ها در مطالعات گوناگونی در نقاط مختلف دنیا شود. این مدلمی

 اند. آلن و همکــارانمورد استفاده قرار گرفته و اعتبارسنجی شده

قند را تعرق براي چمن و چغندر  -در پژوهشی مقدار تبخیر  )4(

آمده بدســت نمودند و نتایج  برآورد METRICبا استفاده از مدل  

گیري شده توسط لایسیمتر مورد مقایسه قــرار را با مقادیر اندازه

تعرق را چهار درصــد در   -تبخیر  برآورددادند. مقدار خطا براي  

اي، فولهس و همکاران در طی مطالعه. فصل رشد بدست آوردند

با استفاده از تصاویر ماهواره لندست و مــدل تــوازن انــرژي   )8(

METRIC  تعــرق را در برزیــل محاســبه کردنــد.   -مقدار تبخیر

 بــرآوردبه منظــور    METRICتوان از مدل  نتایج نشان داد که می

ــواحی نیمهمصــرف آب  ــدیریت آب در ن ــود م خشــک و و بهب

جمشــیدي و  .اراضی فاریاب شمال شرق برزیــل اســتفاده نمــود

در   METRICو    SEBSجهت بررسی دقت مدل  )  11(همکاران  

اي با وضوح متفاوت، در تصاویر ماهوارهتعرق با    -تبخیر  برآورد

هــاي تعرق را با استفاده از الگوریتم  -اي مقدار تبخیرطی مطالعه

SEBS  وMETRIC  و تصــاویر لندســت و مــادیس بــراي یــک

خشک به نــام گربایگــان در جنــوب ایــران منطقه خشک و نیمه

 -مورد بررسی قراردادند. آنها نشان دادند که نتایج مقدار تبخیــر

رق بدست آمده از تصاویر مادیس براي مناطق پوشش گیاهی تع

تعــرق  -تــر از مقــدار واقعــی بــود. و تبخیــرتنک و ناهمگن کم

لندســت بــا تفکیــک مکــانی  بدست آمده با اســتفاده از تصــاویر

تر در مقایسه بــا تصــاویر مــادیس دقــت بــالاتري داشــت. پایین

 %5بر  به ترتیب برا  SEBSو    METRICهاي  میانگین خطاي مدل

    .بود %13و 

هاي انجام شــده گویــاي ایــن اســت کــه، الگــوریتم پژوهش

METRIC  ــالایی در ــرآورداز دقــت ب تعــرق واقعــی  -تبخیــر ب

تعــرق اراضــی   -در این مطالعه تبخیــر  ،برخوردار است، بنابراین

و تصــاویر   METRICدانشکده کشاورزي با استفاده از الگوریتم  

تعــرق  -ز حجــم تبخیــربــا اســتفاده ا محاســبه شــد. 8لندســت 

گنــدم و حجــم  گیري شده محصول  شده و مقادیر اندازهمحاسبه

تعــرق و بــازده   -وري تبخیــر، مقدار بهرهآب آبیاري و بارندگی

  گردید.   برآوردآبیاري 

  

  هامواد و روش

این مطالعه روي مزارع گندم دانشکده کشاورزي دانشگاه شــیراز 

 29رقی و عــرض  دقیقــه ش ــ  35درجــه و    52(طول جغرافیــایی  

متري از سطح دریا) در  1810دقیقه شمالی و ارتفاع   56درجه و  

هکتــار بــود انجــام شــد.   179برابر    که تقریباً  1395-1396سال  

آبیاري بیش از نیمی از مزارع به روش آبیاري بارانی و مابقی بــه 

گیري شد. کل حجم آبیاري اندازهروش آبیاري سطحی انجام می

. منطقــه )13(متــر مکعــب بــود    1658406ه  شده براي ایــن دور

  ) نشان داده شده است.1مورد مطالعه در شکل (

مورد استفاده قرار گرفــت.   8تصویر لندست    15در این پژوهش  

به عنــوان سیســتم مناســب از نظــر بهبــود و دریافــت   8لندست  

بعد از   2013فوریه    11شود. این ماهواره در  ها محسوب میداده

کیلــومتري از   705فضا پرتاب شد و در فاصله  سه ماه آزمون به  

ســطح زمــین بــا مــدار قطبــی قــرار گرفتــه و تــاکنون در حــال 

 16در    8آوري اطلاعــات اســت. لندســت  تصویربرداري و جمع

دهد. ساعت عبور آن از خــط اســتوا روز کل زمین را پوشش می

 صبح بــه وقــت محلــی اســت. داراي دو ســنجنده حســاس 10

Operational Land Imager (OLI))هــا آوري داده) جهت جمع

هــاي کوتــاه مــادون از باندهاي مرئی، مادون قرمز و طول مــوج

ــز  ــادون قرمــــ ــی مــــ ــنجنده حرارتــــ ــز و ســــ   قرمــــ

(TIRS) (Thermal InfraRed Sensor) گیــري به منظــور انــدازه

  متري  30دماي سطح زمین است. براي تهیه مدل رقومی ارتفاع،  
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  منطقه مورد مطالعه  . موقعیت جغرافیایی1شکل 

  

اســتفاده شــد. تصــاویر مــورد نیــاز از   SRTMمنطقه از سنجنده  

بــه صــورت رایگــان از ســایت  163-39و  162-39مســیرهاي 

(earthexplorer.usgs.gov)   تهیه گردید. جهت اجــراي مــدل از

که یکی از نرم افزارهاي معروف و  ERDAS Imagineنرم افزار 

ــرد ــراي پ ــاهوارهمحبــوب ســنجش از دور ب  ايازش تصــاویر م

تــوان استفاده شد. با استفاده از توابع تحلیلی ایــن نــرم افــزار می

ــیش ــاهوارهپ ــاویر م ــردازش تص ــردازش و پ ــام داد. پ اي را انج

هاي هواشناسی مورد نیــاز، از جملــه: دمــاي هــوا، رطوبــت داده

متــري از ایســتگاه   2نسبی، ساعات آفتابی، سرعت باد در ارتفاع  

ــابش خورشــیدي (هواشناســی د ) از sRانشــکده کشــاورزي و ت

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک فرودگاه شیراز اخذ شد. اطلاعات 

تعــرق   -)، تغییرات دمــا، تبخیــر1ساعتی هواشناسی در جدول (

هاي مختلــف ) و مقدار بارش ماه2گیاه مرجع روزانه در شکل (

  ) نشان داده شده است.2در طول فصل رشد در جدول (

تعرق واقعی بــا اســتفاده از تصــاویر   -تبخیر  METRICدر مدل  

شــود. بــا اي و بر اساس معادله بیلان انرژي محاسبه مــیماهواره

اي مربوط به زمان گــذر توجه به اینکه اطلاعات تصاویر ماهواره

امکان محاسبه شار گرمــاي نهــان  METRICماهواره است، مدل 

قــع تــابش ســازد. دروااي را در زمان تصــویر ممکــن مــیلحظه

شــود. رسد شامل سه قســمت مــیخالصی که از جو به زمین می

بخشی باعث گرم شدن هواي بالاي سطح زمین، بخشی صــرف 

شــود. بــیلان تعرق می  -انتقال به داخل خاك و بقیه باعث تبخیر

 بیان نمود: 1توان به صورت رابطه انرژي را می

nR ET -G - H                                                            (1) 
  

تعــرق   -گرماي نهان مبادله شــده بــراي تبخیــرET  که در آن،

: شار گرماي خــاك Gشار تابش خالص در زمین ،   :nRواقعی،  

ازي صــورت گرفتــه، س ــگرماي محســوس اســت. در مــدل  Hو  

  ).5اجزاي معادله بالا بر طبق اساس نظري آن کدنویسی شد (
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  )SR( (ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزي)، تابش خورشیدي )W(  ، سرعت باد)RH( ، رطوبت نسبی)T( هاي ساعتی دما. داده1جدول 

در لحظه عبور ماهواره لندست براي اراضی ) oET(گیاه مرجع تعرق محاسبه شده  -(ایستگاه هواشناسی سینوپتیک فرودگاه شیراز) و تبخیر

  دانشکده کشاورزي 

Date 
T  RH W Rs oET 

Co (%) )1-(m s )2-(W m )1-(mm hour 

2016.11.13 20.3 12.6 0.4  630.0 0.4  

2016.11.20 17.6 20 0.4 533.4 0.4  

2017.01.07 8.3 16.0 0.1 557.3 0.3 

2017.03.05 11.9  30.1 0.7 765.9 0.4 

2017.03.12 15.8 32.0 2.5 631.4 0.4 

2017.03.21 10.9 34.7 1.2 836.4 0.5 

2017.03.28 14.6 32.8 1.2 879.9 0.5 

2017.04.06 15.1 16.9 1.5 917.8 0.5 

2017.04.13 24.4 21.8 0.8 881.1 0.6 

2017.04.22 21.3 14.4 2.0 927.2 0.7 

2017.04.29 23.8 26.2 0.8 589 0.5 

2017.05.08 22.9 39.3 1.3 797.9 0.6 

2017.05.15 24.1 19.9 1.0 957.3 0.7 

2017.05.24 28.2 17.9 2.4 901.6 0.8 

2017.05.31 31.3 10.4 1.7 966.2 0.8 

2017.06.09 31.9 9.8 1.4 948.8 0.8 

  

  
  در طول فصل رشد گندم زمستانه   (ETo24) تعرق روزانه محاسبه شده گیاه مرجع  -و تبخیر (T) تغییرات دما  .2شکل 

 )(ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزي
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  در طول فصل رشد (ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزي)   (P)مقدار بارش ماهانه  .2جدول

 تاریخ
  مقدار بارش 

mm/month  

Nov .16 11.3 

Dec.16 7 

Jan.17 27.5 

Feb .17 186.1 

Mar.17 107 

Apr.17 6.5 

May .17 22.5 

  
  

  n(R(تابش خالص 

دهنــده تفاضــل تــابش ورودي و تابش خــالص در ســطح نشــان

هــاي خروجــی از . و از تفاضــل تــابشاســت خروجی در سطح  

شــود کــه معادلــه آن بــه صــورت هاي ورودي محاسبه میتابش

  :است  2رابطه 
  

 n 0S S L L LR R R R R R 1                       (2) 

SRدر آن، که  2( يموج کوتاه ورود تابش-(W m، LR  تابش 

W m، LR)-2( يموج بلند ورود  یمــوج بلنــد خروج ــ تــابش  

 )2-m (W ،α  0 و یسطح سپیداییضریب  يلمندیگسضریب 

( 1)0 و (بدون بعد) یسطح یحرارت  تابش از يکسر معرف 

 .شــودیم مــنعکس ســطح از کــه  اســت   يورود  بلنــد  موج  طول

) نشــان داده 3مراحل محاسبه تابش خالص در فلوچارت شکل (

  شده است.

  

  بش موج بلند خروجیتا

رابطه تابش موج بلند به وسیله معادله استفان بولتزمن به صورت 

  :شودمحاسبه می 3
  

4
0 sLR T                                                                    (3) 

  

سطح زمین(بدون بعــد)،   یتحرار  يلمندیگس  0در معادله فوق  

    ثابت استفان بولتزمن و برابر 2 84 5.67 0W K 1 m     و

sT   دماي سطح زمین(K) .است  

  )(Leaf Area Index  (LAI)شاخص سطح برگ 

برابر با سطح بــرگ ســبز    (LAI)مقدار شاخص سطح برگ  

بــه صــورت مســتقیم    LAIدر واحد سطح زمین است.    گیاه 

توانــد بــراي  کنــد و مــی گیــري مــی ساختار سایبان را اندازه 

بــه  بهره وري اولیه و رشد محصول استفاده شود که    برآورد 

 ــ  ستم ی اکوس   ي ها طور معمول در مدل   ــشــود ز ی استفاده م   را ی

کــربن    د ی اکس ي آب و د   بخار   ، ي انرژ   بر مبادلات   ی مهم   تأثیر 

  ر ی تواند از تصــاو ی م   LAI. مقدار  و اتمسفر دارد   اهان ی گ   ن ی ب 

  که   برآورد شود، مختلف    ي ها با استفاده از روش   ي ا ماهواره 

اســتفاده    4  رابطــه از    LAIمحاسبه    براي    METRICر مدل د 

  ): 5(   شود ی م 

  

 IDln 0.69 SAVI / 0.59
LAI    

0.91

                            (4 ) 
  

برابــر    SAVIاست که از مقــدار    6برابر    LAIدار حداکثر مق 

  0/ 69هاي بیشتر از  SAVIآید. براي مقادیر  بدست می   0/ 69

ــدار   ــدل    6برابــر    LAIمق ــت. درم هرگــاه    METRICاس

SAVI=0.1 مقدار ،  LAI   دقــت بــرآورد  شود.  برابر صفر می

LAI   کــه  5(   دارد   ی خاك و محصول بســتگ   ي ها ی ژگ ی به و (

  داشته باشد.   ي ا منطقه   ا ی   ی محل   واسنجی   به   از ی ممکن است ن 

در محاســبه    LAI  ي خطــا بااین حال تأثیر خطاي حاصله از  

  . کوچک است   METRIC  ي مدل انرژ   بیلان 
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  ) 10(. فلوچارت محاسبه تابش خالص سطح 3شکل 

  

  SAVIشاخص 

ــد  اســتفاده از شــاخص  ــاهی ســنجش از دور مانن هاي پوشــش گی

(NDVI)    و(SAVI)    ــراي ــرآورد ب ــاهی   ب ــرایب گی ــاس    ض در مقی

که   ی در مناطق . ) 15و  9، 7(  اي بررسی شده است اي و منطقه مزرعه 

  و )  درصــد   40کمتر از کم است (به عنوان مثال،    ی اه ی سطح پوشش گ 

قرمــز و مــادون    ي ها ف ی از نور در ط   بازتابی   معرض،   در   خاك   سطح 

  تــأثیر را تحــت    ی اه ی ــگ   ي ها شــاخص   ر ی مقاد   است   گرفته   قرار قرمز  

بر اساس بازتاب رسیده بــه ســنجنده (بازتــاب    SAVIگیرد.  می  قرار 

  ): 9) ( 5(رابطه   شود می در بالاي اتمسفر) محاسبه  

  
 

t.5 t.4

t.5 t.4

1 L
SAVI

L

  


  
                                          (5) 

بازتــاب   t.5  شاخص پوشش گیاهی و خــاك،  SAVI  در اینجا

بازتاب طیفی بانــد   t.4  ،0/ 88-0/ 85با طول موج    5طیفی باند  

 عددي ثابت اســت کــه معمــولاً Lو  0/ 67-0/ 64با طول موج   4

 METRICشود. براي استفاده از مدل  نظر گرفته میدر  0/ 5برابر  

). 18شــد (ه  استفاد  L=0.1در غرب آمریکا با توجه به مطالعه از  

برابــر   NDVIفرض گردید. شــاخص    L=0.5در این مطالعه نیز  

 بــه قرمــز بانــد و قرمــز  مــادون  بانــد  يهــابازتاب  تفاضل  نسبت 

  .)6است (رابطه آنها   مجموع

 
 

t.5 t.4

t.5 t.4

NDVI
 


 

                                                    (6) 

  

جــایی کــه ت کــه دراین شاخص به این صورت اس ــ  قانون کلی

قابــل تــوجهی از کلروفیل وجود دارد، طیف قرمز باعث جــذب  

حالی که ساختمان برگ، فضاي بین سلولی نور خورشید شده در

و آب داخل سلولی در ساختار اســفنجی مزوفیــل بــرگ، باعــث 

  ).19شود () میNIRبازتاب شدید طیف مادون قرمز نزدیک (
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  یافتی در بلند   موج تابش

ج بلنــد دریــافتی بــا اســتفاده از معادلــه اســتفان مقدار تابش مــو 

 :)7شود (رابطه بولتزمن به شرح زیر محاسبه می

4
aLR a T                                                               (7) 

  

 ــ a در اینجــا  ــ يلمندیگس  aT اتمســفر(بدون بعــد) و یحرارت

  .است  (K)دماي هواي نزدیک سطح 

 

  شار گرماي خاك 

  بر اساس نسبت   Gمقدار    METRICدر مدل  
n

G

R
به شرح زیر   

  ):6و  5() 9و   8هاي (رابطهشود  می برآورد
  

For
0.521 LAI

n

G
0.05 0.18 e LAI  0.5

R
                       (8) 

  

  For
s

n n

1.8 T 273.15G
0.084 LAI  0.5 

R R

 
               (9) 

دمــاي ســطح   sT  ضریب بازتاب ســطح،   aهاي فوق،در معادله

(K) و NDVI   است.شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی    

  

 محسوس  يگرما شار

س با استفاده از اختلاف دماي هواي بــین دو نقطــه  شار گرماي محسو 

متــر از ســطح زمــین و مقاومــت    2و    0/ 1هاي  نزدیک سطح به ارتفاع 

  : ) 10(رابطه  است آئرودینامیک براي انتقال گرما به شرح زیر  
 

air P
ah

dT
H C  

r
                                                        (10) 

 

airکه در آن       3(چگالی هوا-(kg m  ،pC   ظرفیــت گرمــایی هــوا در

مجهول اســت، لازم    dT  که   . از آنجایی است   K 1-(J kg-1(فشار ثابت  

چندین بار سعی و خطا انجام شود. در تکرار    Hاست براي محاسبه  

براي محاســبه  اول شرایط پایداري اتمسفر خنثی در نظر گرفته شد.  

dT   ها، یک رابطه خطی بین  کل پیکسلdT    و دماي سطح زمــین بــه

  : ) 11(رابطه  شرح زیر در نظر گرفته شده است 
  

  

sdT a bT                                                                  (11) 
 

راســاس دو پارامترهــاي تجربــی هســتند کــه ب bو  a در اینجــا

هــاي گــرم و شوند. پیکسلمی  برآورد  پیکسل آستانه گرم و سرد

دهنده مرز بالا و پــایین مقــدار شــار گرمــاي ترتیب نشانسرد به

. پیکســل گــرم زمــین هستندمحسوس براي منطقه مورد مطالعه  

در صورت خشک بودن که    است کشاورزي فاقد پوشش گیاهی  

تعرق آن را صفر فرض کرد. در صــورت صــفر   -توان تبخیرمی

به شرح زیــر در مــدل   hotdT  بودن تبخیر از سطح خاك، مقدار

METRIC   12شبیه سازي می شود (رابطه:(  
  

 )12(  

 hotif  LE 0 
n ahhot ah

hot hot
air p air p

R G rH r
dT dT

C C

  
  
   

 

 

در روزهایی که بارندگی رخ داده اســت و ســطح زمــین خــیس 

) محاســبه گردیــده و  Ke، ضریب تبخیر از ســطح خــاك (است 

  آید:میدر 13رابطه به صورت   12معادله 

 n 0 ah
hot

air p

R G Kr Kex ET r
dT

C

    


 
                   (13) 

  

بــراي  1/ 1حداکثر ضــریب تبخیــر از ســطح خــاك (  Kexمقدار  

 Krو مقــدار ) 20اســت (اورزي) خــاك اراضــی دانشــکده کش ــ

ح خاك اســت کــه دوم تبخیر از سط ضریب کاهش تبخیر در فاز

 14صــورت رابطــه  بــه    )2استفاده از روش آلن و همکــاران (  با

  شود:می برآورد
  

e, i 1
r e,i 1

TEW D
K        for D REW

TEW REW





 


                (14) 

  

به تخلیه آب از لایه خــاك ســطحی بســتگی   rKکه در آن مقدار  

عمــق تجمعــی تبخیــر (تخلیــه) آب از لایــه خــاك  e,iD-1دارد، 

ــان روز  ــل،  i-1ســطحی در پای حــداکثر  mm ،(TEWام (روزقب

) و mmعمق آب قابل تبخیر (تخلیــه) از لایــه خــاك ســطحی (

REW   عمق تجمعی تبخیــر آســان خــاك در پایــان مرحلــه اول

پیکســل ســرد نــام دارد کــه   ،. پیکســل دومهستند)  mmتبخیر (

ن کشاورزي اســت کــه از تــراکم پوشــش گیــاهی مربوط به زمی

شود (تــنش آبــی در آن آبیاري می  بالایی برخوردار بوده و کاملاً

تعرق در آن حداکثر و درنتیجه دماي آن   -وجود ندارد) و تبخیر
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پــس از انتخــاب پیکســل ســرد   ).5است (  تر از سایر نقاطپایین

  :شودمی برآورد 15استفاده از معادله با  colddT مقدار
  

cold ah
cold

air p

H r
dT     

C




 
                                                (15) 

 

شــوند و ســپس براي هر پیکسل محاسبه مــی  sT  و  dTمقادیر  

ــارام ــراي محاســبه پ ــاي ترب ــه  bو  aه جایگــذاري  11در معادل

را بــراي هــر   Hو    dTتــوان  . با استفاده از این رابطه میشوندمی

  ) محاسبه کرد.4پیکسل مطابق شکل (

براي محاســبه   Monin-Obukovطول  از  در تکرارهاي بعد،  

 بــراي محاســبههــا از آنکه شد اتمسفر استفاده   ثابت پارامترهاي  

ahr پارامترهاي اصلاح شــدهشود. یاستفاده م اصلاح شدهa  وb  

 dT به روز شدهمقادیر تعریف شده با که از قبل ی یهااز پیکسل

و   ahrو مقادیر اصلاح شــده    10. دوباره از معادله  پیدا شده است 

dT  و ایــن  شــودبراي پیداکردن شار حرارتی معقول استفاده مــی

دارد. پــس  ثابت برسد ادامــه ahrفرایند تکرار تا زمانی که به یک  

 و ســپس شودمی برآورد LEمقدار   Hو nR، Gمقادیر  برآورداز 

) instET (ET شود:تعریف می 16 اي از معادلهحظهل  
  

inst
LE

ET 3600


                                                       (16) 
  

  inst(ET(ظــه اي  لح   ETاز    ET)24(روزانــه    ETدر اســتخراج مقــدار  

در لحظه عبور لندســت    oETبه    inst(ET(فرض شده است که نسبت  

  : ) 17(رابطه   در طول آن روز است  (ETrF)برابر با میانگین  
  

inst
r

0

ET
ET F

ET
                                                             (17) 

ET)24تعرق واقعی روزانه    -تبخیر با استفاده از مقدار روزانــه   (

rET  و نسبت   ETo)24(  تعرق گیاه مرجع  -تبخیر F    صــورت بــه

  :شودمیمحاسبه   18رابطه 
  

24 024 rET ET ET F                                                    (18) 
  

تعــرق گیــاه مرجــع ســاعتی و روزانــه از   -تبخیــربراي محاسبه  

معادله پنمن مانتیث ترکیبی استفاده خواهد شد. این معادله براي 

  ):2است ( 19صورت رابطه دوره روزانه به 
  

 n p s a
a

0
c

a

1
Δ R G pC (e e )

r1
ET

r
Δ (1 )

r

  




  

                      (19)  

  

شــیب    mm day  ،(Δ-1( تعــرق گیــاه مرجــع    - تبخیــر   oETدر اینجا،  

تــابش    Cokpa   ،(Rn-1شار بخار اشباع نسبت به دماي هــوا ( منحنی ف 

ــالص (  ــاك   day 2-MJ m  ،(G-1خــ ــی خــ ــار حرارتــ   شــ

  )1-day 2-MJ m  ،(γ   ) 1ثابــت ســایکرومتري-Cokpa  ،( P   چگــالی

 ا در فشـــار ثابـــت هـــو   گرمـــاي ویـــژه   kg m  ،(pC-3اتمســـفر ( 

   )1-C1 o-kJ kg (  ،se   هوا   اشباع   بخار   فشار   میانگین   )kpa  ،(ae   ین میــانگ  

مقاومــت    ar  مقاومت سایه انــداز،   kpa  ،(cr(   هوا  واقعی  بخار  فشار 

آیرودینامیک است. جهت اصلاح معادله پنمن مانتیث بــراي منطقــه  

را برابر   arکوشکک مقدار  
2

83.7

u
  ). 14قرار داده شد (   

  

 AquaCropتئوري مدل  

و در   یک مدل ســاده، دقیــق و توانمنــد اســت   AquaCropمدل  

دارد.   هاي ورودي کمتــري نیــازهاي دیگر به دادهمقایسه با مدل

زندپارســا و (  AquaCrop  واسنجی شــده  مدلدر این مطالعه، از  

تعــرق در شــرایط  -))، در بــرآورد مقــدار تبخیــر20( همکــاران

 مــدل ستاندارد بــراي اراضــی مــورد مطالعــه اســتفاده گردیــد.ا

AquaCrop  تعرق بــه تعــرق از ســطح  -به وسیله تفکیک تبخیر 

. بنــا شــده اســت   Eو تبخیر از سطح خــاك    r(T(پوشش گیاهی  

اســتفاده از با  استاندارد  تعرق    -مقدار تبخیر  ،AquaCropمدل  در

  : شودمحاسبه می 20 رابطه
  

 cb e 0ET K K ET                                                   (20) 
  

  

ضریب تعرق   cbK  ،ضریب تبخیر از سطح خاك   eKکه در آن  

بــراي محاســبه  .تعــرق گیــاه مرجــع اســت   -تبخیــر  0ETگیاه و

تعرق بالقوه گندم بــه روش ضــریب گیــاهی دوگانــه، از   -تبخیر

  ).20استفاده شد ( AquaCrop واسنجی شده مدل
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   )10( . نمایش طریقه محاسبه گرماي محسوس4شکل 

  

  بازده آبیاري تعرق و -وري تبخیربهره

تعــرق واقعــی و بــازده  -تعرق بر اساس تبخیر  -وري تبخیربهره

  :شدمحاسبه   22و  21هاي به ترتیب از معادلهآبیاري 
  

ET
a

GY
WP  

ET
                                                              (21) 

  

ET
a

GY
WP

ET
                                                              (22) 

ــه در آن ــره ETWP ک ــروري تبخبه ــر  -ی ــوگرم ب ــرق (کیل تع

حجــم   aETمحصول دانه (کیلوگرم بر هکتار)،    GY  ,مترمکعب)

بــازده آبیــاري،   aE  تعرق واقعی (مترمکعب در هکتار)،  -تبخیر

PE    شده از روش بارش قابل اطمینــان   برآورد  مؤثرحجم بارش

. بــه منظــور  است حجم آب آبیاري (مترمکعب در هکتار)     IRRو  

، از  METRICشده با اســتفاده از مــدل    برآورد تعرق    - ارزیابی تبخیر 

هاي آماري جــذر میــانگین مربعــات خطــاي نرمــال شــده  شاخص 

NRMSE   2یین ب و ضریب تR   :به شرح زیر استفاده شد  

2
i i2

2 2
i i

(P P)(O O)
R  

(P P) (O O)

   
 



 
                                     (23) 

 
0.5n 2

i ii 1
2

(P O )
NRMSE

nO


 
 
 
 


                              (24) 

مقادیر برآورد شده به وسیله مــدل   iP،  24و    23هاي  که در رابطه

METRIC  ،P میانگین مقادیر برآورد شده به وسیله مدل  
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METRIC  ،iO    شده به وسیله مــدل    برآوردمقادیرAquaCrop ،

ō    شده به وســیله مــدل    برآوردمیانگین مقادیرAquaCrop    وn 

  .است ها تعداد داده

  

  نتایج و بحث

  انتخاب پیکسل سرد

در کاربردهاي اولیه مدل سبال توسط باستیانس، پیکسل ســرد را 

که این  G - nR= TE سطح آب انتخاب نمود، که در این صورت

که در پیکسل سرد تمام انرژي در دســترس،   است به این مفهوم  

 ).3( اســت   H=0شود و در نتیجــه  صرف تبخیر از سطح آب می

تعــرق بــراي منطقــه   -براي محاسبه تبخیــر  )3(  لن و همکارانآ

آیداهو مزرعه وســیعی از پوشــش گیــاهی یونجــه را بــه عنــوان 

اي را کردنــد کــه مزرعــه  پیکسل سرد فرض نمودند. آنهــا بیــان

توان به عنوان پیکسل سرد انتخاب نمود که از تراکم پوشــش می

گیاهی خوبی برخوردار باشد و به خوبی آبیاري شود (تنش آبی 

در آن وجود نداشته باشد)، ازآنجایی که خــاك در زیــر پوشــش 

 o×ETc maxKتعــرق برابــر  -گیاهی مرطوب است مقــدار تبخیــر

، کــه است داکثر ضریب گیاهی در هر روز برابر ح c maxK( است 

در شــرایط بــالقوه بــراي گیــاه  AquaCropاز طریق اجراي مدل 

طالعــه . در ایــن م)3()  شودمی  برآوردگندم در طول فصل رشد  

که به تازگی آبیاري شده بود و از   براي هر تصویر مزرعه گندمی

تراکم پوشش گیاهی خوبی برخوردار بود به عنوان پیکسل ســرد 

تخاب شد، و ضریب گیاهی مناسب با دوره رشــد گیــاه گنــدم ان

بــه صــورت   )25(معادله    colddT  معادله  ،انتخاب گردید. بنابراین

  شود:زیر نوشته می

 n o ah
cold

air p

R G Kc max ET r
dT  

C

   


 
                   (25) 

  

 اي و روزانهتعرق واقعی لحظه -تبخیر

بــراي  METRIC، مــدل هــاي مــورد نیــازپــس از دریافــت داده

شده براي طول فصل رشد گنــدم، اجــرا تصاویر مختلف دریافت 

تعرق بدســت آمــده در  -هاي تبخیر) یکی از نقشه5شد. شکل (

کــه در آن تغییــرات   دهــدرا نشان مــی1396فروردین    17تاریخ  

تعرق در منطقه مورد مطالعه بــه صــورت طیــف رنگــی   -تبخیر

هــاي بــایر و فاقــد رنگ زمینمناطق قرمز    .نشان داده شده است 

 1/ 37تعــرق یعنــی  -و از کمتــرین مقــدار تبخیــر هســتندکشت  

متــر در روز برخوردارنــد. منــاطق نــارنجی رنــگ، اراضــی میلی

و مقــدار   هســتندهستند که از پوشش گیاهی پراکنده برخــوردار  

. مــزارع است متر در روز  میلی  3/ 32-2/ 72تعرق در آنها    -تبخیر

تعرق   -سبز روشن و تیره با مقدار تبخیر  مناطق  گندم به صورت

. با بررسی سري زمــانی هستند  متر در روزمیلی  5/ 59-3/ 33بین  

توان میزان مصــرف آب هــر یــک از تعرق می  -هاي تبخیرنقشه

 کرد.  برآوردمزارع و یا کل آنها را 

از مزارعــی کــه بــه تــازگی   METRICجهت ارزیابی مــدل  

تعــرق  -و نتــایج آن بــا تبخیــرآبیاري شده بودند استفاده گردید 

مورد مقایسه قرار گرفت. البتــه   AquaCropبدست آمده از مدل  

اي انجــام شــود با این شرط که آبیاري به گونه  AquaCropمدل  

که رطوبت خــاك همیشــه در حالــت ظرفیــت زراعــی باشــد و 

تعرق بدست آمده از آن در حالت بــالقوه اجــرا   -درنتیجه تبخیر

ــف ت ــادیر مختل ــرشــد. مق ــدل  -بخی ــده از م تعــرق بدســت آم

METRIC    وAquaCrop   در روزهاي مختلف بعد از رشد گیــاه

) نشان داده شده است. در برخی از روزها کــه 6(  گندم در شکل

قبل از زمان عبور ماهواره لندست بارندگی وجود داشــته اســت 

 AquaCropتعــرق را بیشــتر از مــدل  -تبخیــر METRICمــدل 

P-و    2R      ،NRMSEهــاي آمــاري  صبرآورد نموده است. شاخ

value   0/ 000006و    0/ 12،    0/ 84آمده بــه ترتیــب برابــر  بدست 

  ).7دهنده دقت خوب مدل است (شکل  است که نشان

) در پژوهشــی در منطقــه گربایگــان 11جمشیدي و همکــاران (

تعــرق محصــولات کشــاورزي تابســتانه و   -براي برآورد تبخیــر

درصــدي   7طاي میــانگین  را با خ  METRICزمستانه دقت مدل  

 ) در تحقیــق دیگــري10گزارش کردند. جمشیدي و همکاران (

تعــرق باغــات مرکبــات   -در شهرستان کازرون در برآورد تبخیر

   درصد،گزارش کردند. 8/ 7این مدل را با خطاي میانگین  

  

 تعرق و بازده آبیاري -وري تبخیربهره

  ETWP Water (Evapotranspirationتعــرق  -وري تبخیــربهره
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17/01/1396واقعی روزانه در تاریخ  تعرق -. تبخیر5شکل 

  

  
  تعرق گندم در طول فصل رشد  -. مقادیربالقوه تبخیر6شکل 

  

  
  براي گندم 96در سال  AquaCropشده با مدل  برآوردشده با مدل متریک با مقادیر برآورد تعرق روزانه  -. مقایسه مقادیر تبخیر7شکل
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Productivity)    ــراي هــر مترمکعــب آب مقــدار محصــول ب

شود. بنابراین، بــا اســتفاده از  تعرق شده تعریف می   - تبخیر 

و مقدار    METRICتعرق بدست آمده از مدل    - نتایج تبخیر 

ــه، بهــره  ــدم منطق ــزارع گن ــر محصــول م تعــرق    - وري تبخی

  کیلوگرم بر مترمکعب برآورد شد. 0/ 86

شــاخص    ) بیان کردند کــه متوســط 21زارت و باستیانسن ( 

کیلــوگرم    1/ 09تعرق محصول گندم برابر    - وري تبخیر بهره 

تعــرق  - وري تبخیر بر مترمکعب است، و دامنه شاخص بهره 

کیلــوگرم در مترمکعــب بــوده اســت.    1/ 7- 0/ 6براي گنــدم  

هاي کلیدي در برنامه  ترین شاخص بازده آبیاري یکی از مهم 

هاي کلان تأمین، تخصیص و مصرف اصــولی آب بــه  ریزي 

رود. بازده پروژه بزرگ درودزن بدون اصلاح باران  ر می شما 

درصد گزارش شده است، ولی با توجــه    44زمستانه حدود  

به حجــم آب آبیــاري، بارنــدگی و حجــم آب زهکشــی در  

  50شبکه آبیاري و زهکشی مقادیر بازده پروژه ها بــیش از  

). مقدار متوسط بازده کــاربرد  16درصد برآورد شده است ( 

ــا  ــه آب در آبی ــکده  ري جویچ ــه ذرت در دانش اي در مزرع

درصــد    71/ 7برابــر  1375کشاورزي دانشگاه شیراز در سال  

). در این مطالعه نیــز، بــا توجــه بــه  16گزارش شده است ( 

گیري شده، تمام مزارع گنــدم دانشــکده  حجم آبیاري اندازه 

هکتــار و حجــم    179کشاورزي دانشگاه شیراز بــه وســعت  

، کــه  METRICا استفاده از مدل  تعرق برآوردشده ب   - تبخیر 

مترمکعب بود، مقدار متوسط بازده آبیــاري    1698405برابر  

  برآورد گردید.    % 75مزارع گندم برابر  

  

  گیري نتیجه   

ــر  ــانی،    - تبخی ــانی و مک ــرات زم ــه تغیی ــی ب ــرق واقع تع

هاي هیــدرولوژیکی خــاك، بــارش و نــوع و تــراکم  ویژگی 

گیــري آن  دهــد و انــدازه پوشش گیاهی واکــنش نشــان مــی 

بــا اســتفاده از روش  اي ماننــد  هــاي نقطــه در سطوح وسیع 

ــه   لایســیمتر و ادي کواریــانس و ... امکــان پــذیر نیســت. ب

  هاي مبتنی بر سنجش از  همین دلیل استفاده از روش 

پــژوهش    در ایــن شــود. دور مانند مدل متریــک توصــیه مــی 

ق بــه وســیله مــدل متریــک، بــه  تعــر   - تبخیــر   برآورد   براي 

شار گرمــاي محســوس، مــزارع گنــدمی کــه    آورد بر منظور  

ــه عنــوان پیکســل ســرد   ــد ب ــاري شــده بودن ــازگی آبی ــه ت ب

ــاب   ــدند  انتخ ــر ش ــت تبخی ــول    - و در نهای ــرق در ط تع

ــدم زمســتانه   ــد گن ــد و    بــرآورد فصــل رش   بــراي گردی

تعــرق بدســت آمــده از مــدل    - ارزیابی آن با نتــایج تبخیــر 

AquaCrop   ــاخص ــت. ش ــرار گرف ــه ق ــورد مقایس ــاي  م ه

ــاري  آ  ــر    2Rو    NRMSEم ــب براب ــه ترتی ــده ب ــت آم بدس

دهنــده دقــت خــوب مــدل  کــه نشــان   هستند   0/ 12و    0/ 84

METRIC    ــرآورد در ــر   ب ــایی    - تبخی ــی و توان ــرق واقع تع

انتخاب مزارعــی غیــر از یونجــه بــه عنــوان پیکســل ســرد  

. توســعه کشــاورزي و تولیــد پایــدار در منــاطق  اســت 

ــه  ــک و نیم ــره خش ــزایش به ــه اف ــک ب ــر وري تبخ خش   - ی

ــا  تعــرق و   ــه همــین دلیــل ب ــاري بســتگی دارد. ب ــازده آبی ب

ــت   ــه اهمی ــه ب ــرآورد توج ــره   ب ــر به ــرق و   - وري تبخی   تع

ــراي   ــدار آن ب ــابع آب، مق ــدیریت من ــاري در م ــازده آبی ب

مــزارع گنــدم اراضــی مــورد مطالعــه   گردیــد    بــرآورد تمام 

  % 75کیلــوگرم بــر مترمکعــب و    0/ 86ترتیــب برابــر  کــه بــه 

ــل  ــه قاب ــن نکت ــود. ای ــیش از    ب ــاري ب ــه آبی توجــه اســت ک

ــه   ــابقی ب ــارانی و م ــاري ب ــه روش آبی ــزارع ب ــی از م نیم

ــل   ــا عوام ــت، ام ــده اس ــام ش ــطحی انج ــاري س روش آبی

ــه   ــات آب در مرحل ــودن تلف ــایین ب ــون: پ ــري همچ دیگ

آب    تــأمین هــاي  انتقــال آب (بــه دلیــل نزدیــک بــودن چــاه 

آبیــاري (بــه دلیــل محــدودیت  به مزارع تحت کشــت)، کــم 

 ــمنابع آ  مین نگردیــده  أ ب، نیاز آبی مزارع بــه طــور کامــل ت

است)، عدم نفوذ عمقی آب بــه دلیــل بافــت خــاك منطقــه  

ــاري   ــازده آبی ــودن ب ــالا ب ــه، در ب ــورد مطالع ــذار  تأثیر م گ

  اند. بوده 
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Abstract 

In arid and semi-arid regions, water resource management and optimization of applying irrigation water are particularly 
important. For optimization of applying irrigation water, the estimated values of actual evapotranspiration are necessary 
for avoiding excessive or inadequate applying water. The estimation of actual crop evapotranspiration is not possible in 
large areas using the traditional methods. Hence, it is recommended to use remote sensing algorithms for these areas. In 
this research, actual evapotranspiration of wheat fields was estimated using METRIC algorithm (Mapping 
EvapoTranspiration at high Resolution with Internalized Calibration), using ground-based meteorological data and 
satellite images of Landsat8 at the Faculty of Agriculture, Shiraz University, in 2016-2018. In the process of METRIC 
execution, cold pixels are located in well-irrigated wheat fields where there is no water stress and maximum crop 
evapotranspiration occurred. The estimated maximum values of evapotranspiration using the METRIC algorithm were 
validated favorably using the obtained values by the AquaCrop model with NRMSE (Normalized Root Mean Square 
Errors) equal to 0.12. Finally, the values of water productivity (grain yield per unit volume of evapotranspiration) and 
irrigation efficiency were estimated using the values of predicted actual evapotranspiration using remote sensing 
technique. The values of measured irrigation water and produced wheat grain yield in 179 ha were estimated at 0.86 kg 
m-3 and 75%, respectively. 
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