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SWAP مدل     ( و(SWAP به -و معادله پرستلی )های  های فوق با استفاده از منحنی دست آمد. منحنی ضرایب گیاهی حاصل از روش به    تیلور
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 مقدمه

بسیار زیادی از آب مصرفی گیاهان صرف درصد 

گردد. پس مدیریت صحیح آب در  ( می  تعرق )-تبخیر

و  Allenهر گیاه وابسته است.    مزارع به برآورد دقیق  

سازی  فائو با ساده 65( در نشریه شماره 1991همکاران )

تعرق گیاهی در شرایط پتانسیل -تبخیر منحنی رشد گیاه، 

(    تعرق مرجع )-ضرب تبخیر صل( را برابر با حا   )

نشان دهنده    ( معرفی نمودند.   در ضریب گیاهی )

میزان رشد گیاه در طی زمان است، از این رو به آن منحنی 

گویند و به دو صورت تک جزئی و دو جزئی  رشد نیز می

(. ضریب گیاهی Allen et al., 1998قابل تعریف است )

در هر دوره  از رشد     بر     جزئی با تقسیم   تک

 (. 1شود )رابطه  گیاه، ترسیم می
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بر حسب میلیمتر هستند.      و     در این رابطه 

تعرق گیاه -در این معادله مقدار حد بالای تبخیر    

تعرق در شرایطی قرار دارد که هیچ -است، یعنی تبخیر

بیماری بر  محدودیت آبی، گیاهی، شوری، جانوری و یا

 ,.Allen et alمؤثر نباشد )   روی رشد گیاه یا میزان 

(. در روش ضریب گیاهی دوجزئی دو عامل تعرق 1998

(T( و تبخیر )E به صورت جداگانه وارد محاسبات )

( و ضریب    به دو ضریب گیاهی پایه )   شوند.  می

و  Tکننده بخش  ( که به ترتیب بیان  تبخیر خاک خیس )

E (.2گردد )رابطه  ، تقسیم میهستند 

  
  
       

   

   
        (2            )  

(   از نسبت تعرق پتانسیل )    در غیاب تنش آبی، 

 آید: به دست می    به 

      
  

   
               (3             )  

با در اختیار داشتن طول مراحل     و    های  منحنی

های آغازین، میانی  چهار گانه رشد و ضرایب گیاهی دوره

   و پایانی رشد برای هر گیاه قابل ترسیم است. منحنی 

،  منطبق با روش پیشنهادی فائو به دلیل ماهیت تجربی آن

های مختلف و تحت شرایط خاک متفاوت باعث  در اقلیم

 ,.Neale et alگردد ) یم    ایجاد خطا در محاسبه 

برآورد نیاز  (. این خطا منتج به کم برآورد و یا بیش1990

های  ریزی ( شده و در نتیجه برنامهNIRخالص آبیاری )

سازد. علاوه بر این به دلیل  آبیاری را با مشکل مواجه می

عدم انطباق نیاز خالص آبیاری با مقدار واقعی آن، 

ب ناپذیر است. از هدررفت آب در بخش کشاورزی اجتنا

مربوط به هر گیاه در مناطق    این رو تعیین دقیق منحنی 

های مدیریت  جغرافیایی متفاوت یکی از بهترین راهکار

ها  منابع آب سطحی و زیرزمینی و استفاده بهینه از آن

 (.Kamble et al., 2013است )

های  ، تکنیک1توان با لایسیمترهای وزنی را می    

با دقت  3و روش نسبت بوون 2ادی همبستگی جریان

                                                           
1
 Weighing Lysimeter 

2
 Eddy Correlation Techniques 

3
 Bowen Ratio Technique 

 ETها تنها  نسبتاً بالایی به دست آورد. ولی این روش

توان به یک منطقه  کنند و آن را نمی ای را محاسبه می نقطه

گسترده تعمیم داد. از این رو به دلیل وجود چنین 

هایی استفاده از سنجش از دور برای محاسبه  محدودیت

 Bastiaanssen etرفت )مورد توجه بیشتری قرار گ    

al., 1998ای برای محاسبه  (. استفاده از تصاویر ماهواره

مربوط به هر گیاه در مناطق مختلف یکی از    

های موجود در  ترین روش ترین و در عین حال دقیق سریع

 های وسیع است. مقیاس

محققین بسیاری با استفاده از معادله بیلان انرژی و 

را محاسبه     ش از دور میزان تلفیق آن با تکنیک سنج

 Bastiaanssenنمودند و نتایج قابل قبولی کسب کردند )

et al., 2002; Bastiaanssen et al., 1998; Jensen and 

Haise, 1963; Samani, 2000 در این تحقیقات تنها .)

مربوط به هر    محاسبه شده است و منحنی     مقادیر 

ساز رشد گیاه نیز با  بیههای ش گیاه ارائه نگردید. مدل

تر،  تر ولی در عین حال دقیق کارگیری روابط پیچیده به

ترین  نمایند. یکی از پراستفاده را برآورد می    میزان 

است که با در نظر  SWAPها مدل اگروهیدرولوژیکی  آن

 مانتیث، -گرفتن بیلان آبی و به کارگیری معادله پنمن

 (. معادلهKroes et al., 2008نماید ) برآورد میرا    

 فائو توسط رابطه ترین مناسب عنوان به مانتیث-پنمن

و   Jensen (.Allen et al., 1998) است گردیده معرفی

فرمول مختلف را جهت برآورد  20( 1990همکاران )

ایستگاه متفاوت  11های لایسیمتری  با استفاده از داده    

های مختلف را مورد ارزیابی  نقطه جهان با اقلیم 11در 

مانتیث را به عنوان -قرار دادند و در نتیجه آن معادله پنمن

معرفی نمودند. اما از طرفی،     ترین معادله برآورد  دقیق

های  مدلمحیط در هر دو بعد زمان و مکان متغیر است و 

کنند.  سازی می ساز رشد گیاه تنها یک واقعه را شبیه شبیه

ای مانند  گواری مشاهدات ماهواره پس نیاز است با داده

(، که به خودی خود منحنی LAIشاخص سطح برگ )

، SWAPشود، در مدل کالیبره شده  رشد گیاه محسوب می

میزان تغییرات رشد گیاه را در دو بعد زمان و مکان وارد 
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را برآورد کرد.     دل نمود و با دقت بالایی میزان م

مانتیث به عنوان یک معادله ترکیبی -معادله پنمن

(Combinationنیازمند داده )  های ورودی اعم از گیاهی و

ها در هر وضعیت  هواشناسی بسیار زیادی است. این داده

و مکانی قابل دسترس نیستند، از این رو این معادله توسط 

-سازی شده است. معادله پرستلی بسیاری سادهمحققین 

( تنها با استفاده از Priestley and Taylor, 1972تیلور )

مانتیث اقدام به برآورد -بخش شار انرژی معادله پنمن

ای که حاوی باندهای  نماید. تصاویر ماهواره می    

الکترومغناطیس طیف حرارتی هستند قادر خواهند بود که 

ده توسط پوشش گیاهی را با دقت شار انرژی جذب ش

( 1991و همکاران )  Bastiaanssenمناسبی تخمین بزنند. 

را با استفاده     در الگوریتم سبال، نحوه محاسبه پارامتر 

های لندست بیان  از باندهای اپتیکی و حرارتی ماهواره

( در الگوریتم 2002) Gabrielو  Parodiکرده است. 

AHAS ده از تصاویر لندست امکان نشان دادند که استفا

تیلور در اختیار -را توسط معادله پرستلی    گیری  اندازه

 گذارد. ما می

 NDVI (Rouseهای گیاهی مختلف از قبیل  شاخص

et al., 1974 ،)SAVI (Huete, 1988 ،)WDVI 
(Clevers, 1988 و بسیاری دیگر، که با استفاده از دو باند )

های مختلف  قرمز و مادون قرمز نزدیک مربوط به سنجنده

اند تا این امکان را  قابل محاسبه هستند، بسط داده شده

فراهم کند که به خوبی و با دقت مناسب میزان پوشش 

با استفاده     سبز گیاهی مورد بررسی قرار گیرد. ضریب 

خصوصاً  –( VIهای طیفی گیاهی ) ا شاخصاز رابطه آن ب

های قرمز و مادون قرمز نزدیک که از تصاویر  طیف

 Jacksonقابل محاسبه است ) -آیند ای به دست می ماهواره

et al., 1980 این روش برای محاسبه نیاز آبی گیاه .)

توسط بسیاری از محققین استفاده شده است. نتایج حاصل 

نده دقت قابل قبول این روش ده ها نشان از تحقیقات آن

 González-Dugo and Mateos, 2008; Mateos etاست )

al., 2013; González-Dugo et al., 2013; Melton et 

al., 2012; Kamble et al., 2013.) 

بدون  Kc یبه محاسبه منحن یازن یطور کل  به

و  65ارائه شده در فائو  یراستفاده از مقاد یتمحدود

که  یا به گونه گردد، یاحساس م یا ماهواره یرتوسط تصاو

هدف از  قابل اجرا باشد. یزن یا منطقه یاسروش در مق ینا

های برآورد ضریب گیاهی  انجام این تحقیق ارزیابی روش

های گیاهی  های شاخص جزئی و پایه با روش تک

، معادله MODISای مستخرج از تصاویر لندست و  ماهواره

ای در مدل  های ماهواره واری دادهگ تیلور و داده-پرستلی

و مقایسه آن با روش  SWAPاگروهیدرولوژیکی 

با استفاده  یقتحق ینما در ا پیشنهادی فائو است. همچنین

تعرق -تبخیر محاسبه به اقدام MODIS یحرارت یراز تصاو

 .کردیم روزانه به ای لحظهتعرق -تبخیر تبدیل به نیاز بدون

های فوق در برآورد  علاوه بر این، تأثیر هر یک از روش

 .گیرد نیاز خالص آبیاری مورد بررسی قرار می
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در شبکه آبیاری قزوین واقع است. 

مزارعی که در این تحقیق مورد مطالعه بودند از کشت و 

 35عرض جغرافیایی صنعت و دامپروری هزارجلفا، با 

 11درجه و  60دقیقه شمالی طول جغرافیایی  1درجه و 

دقیقه شرقی انتخاب گردید. این کشت و صنعت در 

قسمت شرقی شبکه آبیاری قزوین و در شهرستان آبیک 

واقع است و از شرق به روستای هزارجلفا، از جنوب به 

روستای عبدل آباد، از غرب به کشت و صنعت و 

کیلومتری به  10ال و از شمال با فاصله دامپروری مگس

شود. کشت و صنعت هزارجلفا  شهر محمدیه منتهی می

نشان  1هکتار وسعت دارد و همانطور که در شکل  160

تا  CP1ای ) سیستم آبیاری عقربه 6داده شده است شامل 

CP5 و چند سیستم آبیاری کلاسیک و ثقلی است.  اقلیم )

میلی  260ارندگی سالانه این منطقه نیمه خشک، متوسط ب

میلی متر است. محصولات  2200متر و متوسط تبخیر آن 

این کشت و صنعت مشابه شبکه آبیاری قزوین است و در 

ای و  کشت پاییزه گندم و کلزا و در کشت بهاره ذرت دانه
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های هواشناسی  داده .شود ای و چغندرقند کاشته می علوفه

شد. این ایستگاه با از ایستگاه هواشناسی مگسال دریافت 

 طول دقیقه شمالی و 9درجه و  35جغرافیایی عرض

ثانیه شرقی در  12دقیقه و  10درجه و  60 جغرافیایی

  .متر از منطقه مورد مطالعه واقع شده است 600فاصله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد و شماره مزارع به صورت  می MODISهای  رنگ مربوط به پیکسل های سیاه . مربع5تا  1های  مزارع تحت آبیاری سنترپیوت. 1شکل 

CP. X اند با رنگ زرد مشخص شده 

 های میدانی گیری اندازه

ای و چغندرقند  گیاهان مورد مطالعه ذرت علوفه

 CP5و  CP2در  2012ای )در سال  بودند. ذرت علوفه

سمت غربی  2012کشت شده بود( و چغندرقند )در سال 

CP4  کشت شده بود( دو گیاه بهاره در منطقه هستند

 های میدانی استفاده شده در این تحقیق (. داده1)شکل 
پارامترهای هیدرولیکی خاک، پارامترهای گیاهی  شامل

( و عملکرد خشک گیاهان LAIشاخص سطح برگ )

ذرت و چغندرقند و مدت زمان و مقدار آبیاری بود. 

های کاشت و برداشت،  ، تاریخLAIهای  مشخصات داده

رقم گیاه و تاریخ و مقدار آبیاری اول مربوط به هر گیاه 

 LAIبندی برداشت  پلات آورده شده است. 1در جدول 

انجام گرفت. به این  های مادیس میدانی بر اساس پیکسل

که قسمت اعظم آن  -صورت که هر پیکسل مادیس 

به عنوان  -داخل مزرعه مورد مطالعه قرار گرفته است 

هکتاری در نظر گرفته شد و برای هر  5یک پلات تقریباً 

زیرپلات نمونه برداری انتخاب گردید.  3پیکسل 

ها با روش تخریبی صورت گرفت که این  برداری نمونه

ها در شرایط مناسب  روز انجام شد. نمونه 10تا  7کار هر 

 برگ سطح سنجش دستگاه وارد آزمایشگاه شدند و با

 از را برگ سطح که میزان( DeltaT Device, UK مدل)

 گیری اندازه کند می محاسبه برگ از برداری عکس طریق

سطوح برگ  (Jonckheere et al., 2004) گردید

گیری شده با توجه به مساحت زیرپلات  اندازه

در آخر برای هر مزرعه  شد. LAIبرداری تبدیل به  نمونه

های  میدانی به دست آمد. این سری LAIسری زمانی 

زمانی نشان دهنده روند رشد گیاه در مزارع مورد مطالعه 

ضرایب بودند و جهت بررسی میزان دقت نمودارهای 

 .گیاهی مورد استفاده قرار گرفتند
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 و چغندرقند. یا ذرت علوفه اهانیگ یبرا آن مقدار و یاریآب نیاول خیتار و اهیگ رقم برداشت، و کاشت یها خیتار ،یدانیم LAIمشخصات . 1جدول 

 

با استفاده از  یظاهر یبافت خاک و چگال یپارامترها

 10مختلف خاک تا عمق  یهدر چهار لا یریگ نمونه

ها به  (. نمونه2در مزارع برداشت شد )جدول  متری یسانت

انتقال داده شدند و بافت خاک توسط روش  یشگاهآزما

 یدگرد یینو مثلث بافت خاک تع یدرومتریه

(Bouyoucos, 1962نمونه .) یظاهر یچگال یبرا داریبر 

خاک  یها انجام شد. نمونه  یدست یرگ با استفاده از نمونه

شد  یریگ ها اندازه وزن خشک آن ید،گرد یشگاهوارد آزما

مقدار  یبردار نمونهوزن خشک در حجم  یمو از تقس

 ,Buckman and Bradyمحاسبه شد ) یظاهر یچگال

از دفاتر ثبت  یمواد آل یزانو م یاریآب یها (. داده1960

کشت و صنعت هزارجلفا  یو اطلاعات خاکشناس یاریآب

 یاهمربوط به عملکرد خشک گ یبردار . دادهیدگرد یافتدر

اد تفاوت که تعد ینصورت گرفت، با ا LAIهمانند  یزن

داده شد.  یشعدد افزا 6تا  یکسلهر پ یها پلات-یرز

مورد   SWAPمدل  یواسنج یها برا داده ینا یتمام

 .گرفتند قراراستفاده 

 5و  4، 2های  مقدار میانگین مشخصات بافت خاک، چگالی ظاهری خاک و مقدار ماده آلی در سنترپیوت .2جدول 

 نام مزرعه
عمق 

 خاک
 ماده معدنی pb شن )%( سیلت )%( رس )%(

CP2 0-20 31/33 33 59/32 2/1 56/0 

 
20-30 57/33 31 33/36 19/1 56/0 

 
30-50 9/23 6/37 5/31 32/1 56/0 

 
50-10 16/27 32 16/30 3/1 56/0 

CP4 0-20 23 21 31 19/1 5/0 

 
20-30 11/26 25 12/31 26/1 5/0 

 
30-50 63/23 26 35/60 17/1 5/0 

 
50-10 35/23 21 53/31 22/1 5/0 

CP5 0-20 21 30 32 2/1 66/0 

 
20-30 11/31 29 12/39 23/1 66/0 

 
30-50 9/31 29 1/39 31/1 66/0 

  50-10 21 33 31 19/1 66/0 

 اهیگ نام
شماره 

 مزرعه
 کاشت خیتار

 خیتار

 برداشت
 رقم 

 نیاول خیتار

 یاریآب

 نیعمق اول

 یاریآب

(cm) 

تعداد 

 ها نمونه

حداقل 

شاخص 

 سطح برگ

حداکثر 

شاخص 

 سطح برگ

 ذرت

یا علوفه  
CP2 1391/03/31  1391/07/23  

Single 

Cross 

704 

1391/03/03  1 132 01/0  5/7  

 
CP5 1391/03/13  1391/07/23  

Single 

Cross 

704 

1391/03/17  1 72 01/0  1/1  

CP4 1391/01/19 چغندرقند  1391/07/23  Iran 004 1391/01/21  7 63 2/2  1/7  
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 ای های هواشناسی و ماهواره مجموعه داده

جزئی  در این تحقیق برای محاسبه ضرایب گیاهی تک

 1لندست  ،+ETM 7ای لندست  از تصاویر ماهواره و پایه

OLI  و تصاویر روزانه بازتابش سطح زمین و دمای سطح

رقومی ارتفاعی استفاده و نیز مدل  MODISزمین سنجنده 

های هواشناسی ایستگاه مگسال دریافت شد.  گردید و داده

درج شده  3جزئیات مربوط به این محصولات در جدول 

 است.
 

 .قیتحق نیمورد استفاده در ا سیو محصولات لندست و ماد نیزم یرقوم مدل ،یهواشناس یها مربوط به داده یزمان و یمکان مشخصات .3 جدول

 نام محصول منبع نام داده
 کیقدرت تفک

 )متر( یمکان

 کیقدرت تفک

 یزمان
 ها داده خیتار

 مگسال ستگاهیا یهواشناس یها داده

 روز یحداقل و حداکثر دما

 2012تا  2006 روزانه -
 یحداقل و حداکثر رطوبت نسب

 سرعت باد

 یبارندگ

 - - earthexplorer.usgs.gov - 30 یارتفاع یمدل رقوم

 روزه earthexplorer.usgs.gov Land Surface Reflectance 30 15 7لندست 
 اکتبر 31 تا 2012 لیآور 21

2012 

 نیسطح زم یدما

 روزانه reverb.echo.nasa.gov MYD11A1 &  MOD11A1 1000 سیماد
 اکتبر 31 تا 2012 لیآور 21

2012 

 نیبازتابش سطح زم

 روزانه reverb.echo.nasa.gov MOD09GQ 260 سیماد
 اکتبر 31 تا 2012 لیآور 21

2012 

 

 با استفاده از روش پیشنهادی فائو    و    برآورد 

با در اختیار داشتن طول مراحل    و     های  منحنی

های آغازین، میانی  چهار گانه رشد و ضرایب گیاهی دوره

و          و پایانی رشد برای هر گیاه قابل ترسیم است. 

فائو و همچنین طول مراحل  65از نشریه         

رد مطالعه با استفاده از چهارگانه رشد برای گیاهان مو

 Allenای به دست آمد ) های منطقه فائو و داده 11جدول 

et al., 1998) .          مربوط به دو گیاه ذرت         و

های هواشناسی  ای و چغندرقند با استفاده از داده علوفه

 70و  56، 52سرعت باد و رطوبت نسبی مینیمم )روابط 

مورد نظر اصلاح گردیدند. فائو( برای منطقه  65نشریه 

این ضرایب برای سه دوره ابتدایی، میانی و انتهایی هر 

 ارائه شده است.  3گیاه در جدول 

چهار دوره  های ابتدایی، میانی و انتهایی رشد به همراه طول ( اصلاح شده دوره  جزئی ) ( و ضرایب گیاهی تک   ضرایب گیاهی پایه ) . 4جدول 

 (.1991ای و چغندرقند )آلن و همکاران،  اصلی رشد مربوط به دو گیاه ذرت علوفه

 شماره مزرعه اهیگ نام
 Kcb   Kc   رشد )روز( یها دوره 

 Kcb, ini  Kcb, mid  Kcb, end    Kc, ini  Kc, mid  Kc, end   ییانتها یانیم توسعه ییابتدا 

16/0 2 یا علوفه ذرت  11/1  05/1  

 

3/0  23/1  11/1  

 

11 31 31 27 

 6 16/0  11/1  05/1  

 

3/0  23/1  11/1  

 

17 29 36 23 

16/0 3 چغندرقند  2/1  66/0    36/0  21/1  77/0    30 31 51 69 

 

 

 
 

http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
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 ها با استفاده از روش نسبت Kcbو  Kcبرآورد 

به     مستقیماً از تقسیم    در این روش، ضریب  

   از نسبت     ( محاسبه گردید و ضریب 1)رابطه     

با     ( به دست آمد. مقادیر روزانه 3)رابطه     به 

های بلند مدت هواشناسی ایستگاه  استفاده از داده

مانتیث محاسبه شد. -کلیماتولوژی مگسال با روش پنمن

ها به دو صورت مورد استفاده قرار گرفت:  روش نسبت

مدل  با استفاده از    و    ( شبیه سازی 1)

گواری  داده عملیات از پس SWAPاگروهیدرولوژیکی 

 ET0تقسیم این دو پارامتر به  ای و ماهواره LAIهای  داده

تیلور با استفاده از -از مدل پرستلی    ( استخراج 2)

وتقسیم آن به   ای در برآورد تابش خالص تصاویر ماهواره
ET0 

( با    تعرق پتانسیل )-و تبخیر (  تعرق پتانسیل )

 SWAPاستفاده از مدل 

معادله  از    و     مقادیر روزانه  SWAPدر مدل 

محاسبه می گردد )مانتیث،  3مانتیث طبق رابطه -پنمن

1956 ،1911:) 

    

 

  
(      - ) 

          
  

    -  
    

      
     

    
 

  (3)  

= تابش خالص روزانه        در این رابطه 

(   -   
دما -: شیب منحنی فشار بخار اشباع (؛  -

    = گرمای نهان تبخیر )   (؛  -      )
شار =   (؛  -

   -   گرمای خاک )
 (؛  -

 
= ضریب تبدیل واحد  

=(15300    
=      (؛  -    = چگالی هوا )     (؛ -

=      (؛  -    -    ظرفیت گرمایی هوای مرطوب )

  (؛    = فشار بخار واقعی )   (؛    فشار بخار اشباع )

= مقاومت       (؛  -      = ضریب سایکرومتری )

= مقاومت آئرودینامیک      (؛  -   سطحی گیاه )

(   - .) 

تعرق -تبخیر ابتدا  SWAPبدین منظور ، در مدل 

و خشک      پتانسیل مربوط به پوشش گیاهی خیس 

با پوشش کامل سطح خاک و همچنین نرخ تبخیر      

    پتانسیل مربوط به خاک خیس و بدون پوشش گیاهی 

 شود. مانتیث محاسبه می-با استفاده از معادله پنمن

این پارامترها با ایجاد تغییر در مقاومت سطحی گیاه، 

مانتیث محاسبه -ارتفاع گیاه و آلبیدو در معادله پنمن

      گردند. زمانی که پوشش گیاهی خیس است،  می

شود. زمانی که پوشش  برابر با صفر در نظر گرفته می

با فرض اینکه آب به مقدار کافی در  گیاهی خشک است،

برای   -    30بین       اختیار گیاه قرار دارد، مقدار 

برای گیاهان جنگلی منظور   -    160گیاهان زراعی و 

(. زمانی که خاک Allen et al., 1989;1986شود ) می

برابر با صفر و ارتفاع       خیس و بدون پوشش است، 

شود. زمانی که گیاه  متر منظور می سانتی 1/0گیاه برابر با 

در سطح زمین وجود دارد )خیس یا خشک( ضریب 

و زمانی که خاک بدون پوشش است  23/0آلبیدو برابر با 

 شود. فرض می 16/0ضریب آلبیدو برابر با 

به صورت جداگانه    ( و   سپس، تبخیر پتانسیل )

( 5و  6)روابط       و     ،      با استفاده از مقادیر 

به    و    با جمع جبری دو مقدار     محاسبه شده و  

 آید. دست می

         
-        (6                )  

     ( -     )    -   With        (5         )  

ضریب انقراض تابش  =    در این معادلات، 

= شاخص سطح برگ گیاه    ؛ 39/0خورشیدی برابر با 

=کسری از روز که گیاه خیس است و       (؛  -    )

ای است که  و کسر میزان بارندگی روزانه     تابعی از 

 ;Von Hoyningen-Hüne, 1983رسد ) به گیاه می

Braden, 1985.) 

Badiyehneshin ( 2013و همکاران )استفاده از  با

را از  LAIبرآورد  یمعادلات تجرب ،LAI یدانیم یها داده

 یبرا MODIS ریحاصل از تصاو یاهیگ یشاخص ها

 2012 یزراع فصل درو چغندرقند  یا ذرت علوفه اهانیگ

 ریمطالعه، مقاد نیرو در ا نیارائه کردند. از ا نیقزو دشت

LAI مربوطه با استفاده از  اهانیبه کل دوره رشد گ مربوط
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 کسلیپ نیتر هر مزرعه در خالص یروابط ارائه شده برا

MODIS  مربوط به هر محصول به صورت روزانه محاسبه

 برهیدر مدل کال یروزرسان و با استفاده از روش به دیگرد

( شد Assimilate) یگوار داده SWAPشده 

(Vazifedoust et al., 2009با ا .)ریکار، مقاد نی LAIی 

 یتر یواقع ریمقاد گردد، یکه در محاسبات فوق استفاده م

رو، مدل  نیاز ا هستند، SWAPنسبت به محاسبات مدل 

. در آخر پس از کند یبا دقت بالاتر ارائه م یا یخروج

 یها کسلیپ نیتر خالص یمدل برا یها یساز هیشب یاجرا

MODIS  و      بیضرا ،   و    و محاسبه دو پارامتر

 .محاسبه شدند 1و  3با استفاده از روابط  بیبه ترت   

 

استفاده از معادله ( با    تعرق پتانسیل  )-تبخیر

 تیلور-پرستلی

تیلور برگرفته از -از معادله پرستلی    استخراج 

Gabriel (2002 )و  Parodiدستور العمل ارائه شده توسط 

های لندست و  و با استفاده از سری زمانی تصاویر ماهواره

MODIS های هواشناسی، محاسبه گردید: و داده 

        
 

   
                 (7            )  

   -      = تابش خالص )        در این رابطه 
-  .) 

های  از فرمول ارائه شده از موازنه تابش         

محاسبه  1ورودی و خروجی در سطح زمین طبق رابطه 

 شود. می

           ( - )      -   -  -        (1)  

= ضریب آلبیدوی سطحی )بدون   در این رابطه 

ت که در این مطالعه با استفاده از بازتابش واحد( اس

سطحی حاصل از تصاویر اپتیکی ماهواره لندست محاسبه 

= تابش خورشیدی    (؛ Waters et al., 2002گردید )

   -      سطح زمین )
= تابش ورودی به     (؛  -

   -      سطح زمین با طول موج بلند )
=     (؛  -

ل موج بلند تابش خروجی از سطح زمین با طو

(      -   
)بدون  3= ضریب گسیلندگی سطحی   (؛  -

                                                           
4 Surface Emissivity 

واحد( با استفاده از رابطه آن با کسر پوشش گیاهی 

(FVC با عنوان روش )NDVI  ساده شده به دست آمد

(Sobrino et al., 2008 .) 

به صورت روزانه محاسبه  1تمام پارامترهای معادله 

روزانه با استفاده از روش     شدند. اما جهت محاسبه 

نیاز است. از این رو     تیلور به مقادیر روزانه -پرستلی

از  MODISسنجنده  LSTدر این مطالعه، محصول 

که حاوی دمای روز و شب  Aqua  و Terraهای  ماهواره

( تا میانگین 3سطح زمین هستند استفاده گردید )جدول 

روزانه مورد استفاده قرار گیرد.  LSTها به عنوان  آن

شب و  10:30ظهر و  10:30در ساعات  Terra  ماهواره

بامداد  1:30بعد از ظهر و  1:30در ساعات  Aquaماهواره 

به  MODISکنند. تصاویر  به وقت محلی تصویربرداری می

متر( قابل  1000متر در  1000دلیل بزرگی پیکسل )

ند. از این رو، قدرت های کشاورزی نیست استفاده در زمین

حاصل از تصاویر  LSTتفکیک مکانی میانگین روزانه 

MODIS  با فرض ثابت بودنNDVI  در طول روز و به

دلیل وجود همبستگی بالا میان این شاخص با میانگین 

( با به کارگیری Sun and Kafatos, 2007) LSTروزانه 

 ,.TsHARP (Kustas et al., 2003; Agam et alالگوریتم 

افزایش داده شد. این الگوریتم با استفاده از یک ( 2007

و مقادیر  NDVIرابطه خطی تجربی میان شاخص گیاهی 

LST نماید. اقدام به افزایش قدرت تفکیک مکانی می 

مربوط به هر گیاه،    برای استخراج منحنی روزانه 

هایی که تحت کشت محصولات ذرت  ابتدا سنترپیوت

)به عنوان ای و چغندرقند بودند، انتخاب شدند  علوفه

در شکل  رنگ اهیس رهیبا دا 2شماره  وتینمونه مرز سنترپ

 یها نیچ )نقطهگن  پلی 5تا  6. (است شده داده نشان 2

)شکل از نقاط مختلف هر مزرعه جدا گردید  (رنگ دیسف

با    ها محاسبه شد. سپس  برای هرکدام از آن    ( و 2

    گن، به  ترین پلی مستخرج از مناسب    تقسیم 

مانتیث به دست آمد. در آخر با استفاده از روش -پنمن

 روزانه استخراج گردید.   درونیابی خطی 
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بندی در تصاویر لندست. این تصویر مربوط به  گن نحوه پلی .2شکل 

رنگ مشخص شده است و  که مرز مزرعه با دایره سیاه 1لندست 

 چین سفیدرنگ های تصادفی با خط گن پلی

 

 های گیاهی با استفاده از شاخص   و     برآورد 

ای، تعیین کننده میزان  های گیاهی ماهواره شاخص

ها اغلب با  د. این شاخصسلامت و رشد گیاه هستن

ترکیب دو باند قرمز و مادون قرمز نزدیک محاسبه 

( SAVIشوند. شاخص گیاهی تعدیل شده خاک ) می

(Huete, 1988 )ها در تعیین  یکی از پرکابردترین شاخص

پارامترهای گیاهی است. این شاخص در طی دوره رشد 

 ,.LAI (Moran et alگیاه وابستگی شدیدی به تغییرات 

 Heilman) ( fc) 6و نسبت پوشش زمین توسط گیاه( 1995

et al., 1982; Jackson and Huete, 1991 ) دارد. از این

توان به خودی خود  رو، سری زمانی این شاخص را می

یک منحنی رشد گیاه در نظر گرفت و بنابراین استخراج 

 ,.Neale et al) پذیر خواهد بود از آن امکان    مقادیر 

1990; Bausch and Neale, 1987) این شاخص رابطه .

در بازه بدون پوشش گیاهی تا پوشش  fcخطی با تغییرات 

 ;Huete et al., 1985)کامل زمین توسط گیاه دارد 

Choudhury et al., 1994; González-Dugo and 

Mateos, 2008 .) جهت  9از این رو، در این تحقیق رابطه

 مورد استفاده قرار گرفت.  fcتخمین 

     
    -       

       -       
   (9)  

به ترتیب         و         در این رابطه مقادیر 

 هستند.  fc=1و  fc=0برای      میزان 
                                                           

5
 Ground Cover Fraction 

ها یا  از طرفی، با فرض اینکه فاصله میان بارندگی

خواهد  fcای خطی با  رابطه    ها زیاد باشد  آبیاری

. در (Allen et al., 2005b; Paço et al., 2012)داشت 

برابر با  fcحداقل است و در ازای     مقدار  fc=0ازای 

 باشد مقدار آن حداکثر می 1تر از  عددی کمی کوچک

(Allen and Pereira, 2009) با در نظر گرفتن این فرضیه .

(       ) زمین کامل پوشش از قبل     و واقعیتی که

درست  13رسد رابطه  می خود حداکثر نقطه به گیاه توسط

 (:González-Dugo and Mateos, 2008خواهد بود )

        [        
       

      

(  )]   (10)  

= مقدار ضریب گیاهی پایه         در این رابطه 

= حداکثر درصد پوشش زمین توسط        حداکثر و 

ای و  به ترتیب برای گیاهان ذرت علوفه       گیاه است. 

در نظر گرفته شد  16/0و  1/0چغندرقند برابر با 

(Andrieu et al., 1997; Steduto et al., 2012) . 

Mateos ( با استفاده از مدل بیلان 2013و همکاران )

روزانه آبی منطقه توسعه ریشه ارائه شده در تحقیق 

González-Dugo ( رابطه میان 2009و همکاران )     و

 الف و ب بیان کردند: 11را به صورت روابط    

الف(11)                     (            - )                  

     
      - 

       - 
ب(       11)                      ( -   )

   

ادامه پیدا کند،  1تر از  بزرگ    برای اینکه معادله در 

( تا نقطه 1،1از نقطه )   -   یک خط مستقیم در نمودار 

( نشانگر رابطه میان این دو پارامتر        ،      )

( در تحقیق خود a2006و همکاران ) Allenخواهد بود. 

گردد که  در شرایطی تعیین می       بیان داشتند که مقدار 

ت و خاک بدون پوشش گیاهی و گیاه در ابتدای رشد اس

توان  یا با پوشش گیاهی بسیار کم است، بنابراین می

نشریه  12، مستخرج از جدول       را برابر با              

 در نظر گرفت. 65فائو 

، از SAVIاز شاخص گیاهی    و     در محاسبه 

 OLIو سنجنده  7لندست  +ETMتصاویر سنجنده 

بندی همانند  گن گرفته شد و نحوه پلی  بهره 1لندست 



  و همکاران نوری/ 01
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(، در این روش 2انجام گرفت )شکل  2-6-2بخش 

جهت مطالعه تغییرات رشد محصولات به صورت روزانه 

های حاصل از عدم دسترسی به  و پر نمودن گپ

های سالم لندست، محصول روزانه بازتابش سطح  پیکسل

 Terra  ،MOD09GQ، ماهواره MODISزمین سنجنده 

هایی که  ( نیز مورد استفاده قرار گرفت. پیکسل3)جدول 

ها داخل مزارع مورد مطالعه قرار داشتند،  بخش اعظم آن

(. 1استفاده شدند )شکل  SAVIجهت استخراج شاخص 

برای  MODISهایی از  لازم به ذکر است که پیکسل

مورد استفاده قرار گرفتند که بهترین    و     استخراج 

دادند و کمترین  د را برای تغییرات رشد گیاه نشان میرون

 ناخالصی را داشتند

 نتایج و  بحث

 های میدانی گیری اندازه

 (LAIشاخص سطح برگ )

هر یک از گیاهان مورد مطالعه  LAIنمودارهای تغییرات  

 اند.  نمایش داده شده 3در طی دوره رشد، در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( c)زودکاشت(  CP2ای  ( ذرت علوفهb)دیرکاشت(  CP5ای  ( ذرت علوفه  aدر طول دوره رشد گیاهان LAIهای میدانی  نتایج برداشت.  3شکل 

 است. (LAIدهنده کمبود داده و نامعلوم بودن تغییرات شاخص سطح برگ ) . مناطق هاشور خورده نشان 2112زراعی   مربوط به سال CP4چغندرقند 

 

در  CP5ای دیرکاشت مربوط به مزرعه  ذرت علوفه

فصل گرما )بهار( کشت شده است، از این رو دوره 

روز بیشتر به طول نیانجامید.  16ابتدایی رشد آن حدود 

روز دیرتر از  15( با فاصله 3c)شکل  CP5ای  ذرت علوفه

کاشت شد که البته تاریخ برداشت هر  CP2ای  ذرت علوفه

روزه در کاشت  15دو در یک روز بود. همین اختلاف 

ای تفاوت قابل توجهی را در مرحله میانی و  ذرت علوفه

ای  انتهایی رشد گیاه ایجاد کرده است. در ذرت علوفه
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پس از مقدار پیک در  آن به مدت ده روز LAIزودکاشت 

مترمربع بر  3/1حدود به مقدار  2012سپتامبر  6تاریخ 

مترمربع افت داشته است و در دوره انتهایی رشد در هر 

ای زودکاشت و دیرکاشت نیز به دلیل قطع  دو ذرت علوفه

سازی  آبیاری از دو تا سه هفته قبل از برداشت جهت آماده

کمی  LAIزمین برای ورود ماشین آلات کشاورزی، میزان 

رشد چغندرقند نیز گذارد. دوره ابتدایی  رو به کاهش می

 LAI(. مقدار حداکثر 3eدر دسترس نیست )شکل 

آگوست به  15جولای تا  19چغندرقند حدود یک ماه از 

انجامد و پس از آن سطح برگ گیاه کاهش  طول می

 گیرد. یابد و برداشت صورت می می

  SAVI  و شاخص LAIارزیابی رابطه میان 

ای  در گیاه ذرت علوفه SAVIو  LAIرابطه میان 

 1و  7های لندست  و ماهواره MODISمربوط به سنجنده 

(. این رابطه به صورت 3نشان داده شده است )شکل 

رساند که تغییرات  تقریباً خطی است و این مفهوم را می

LAI  در طول دوره رشد با تغییرات ضریب گیاهی پایه

شاخص مستخرج از     رابطه تقریباً خطی دارد. زیرا 

SAVI  با استفاده از یک رابطه خطی به دست آمده است

 LAI(، بنابراین روند تقریباً مشابهی با 10و  9)روابط 

مزیت تصاویر لندست نسبت به تصاویر  خواهد داشت.

MODIS  .بالاتر بودن قدرت تفکیک مکانی آن است

شوند  به ندرت یافت می MODISهای خالص در  پیکسل

تری  توان با استفاده از تصاویر لندست مزارع کوچک و می

را مورد مطالعه قرار داد. در این تحقیق به دلیل ناخالصی 

تری  ، طبیعتاً ضریب تبیین پایینMODISهای  پیکسل

Rحاصل شد )
به  95/0و  15/0ای برابر با  در ذرت علوفه 2

ت(. خالص بودن و لندس MODISترتیب برای تصاویر 

های لندست مربوط به مزارع مورد مطالعه باعث  پیکسل

در طول فصل زراعی افزایش  SAVIشد که بازه تغییرات 

برداری از سطح  پیدا کند. اما در اکثر مواقع، روز نمونه

های لندست  برگ گیاهان با روز تصویربرداری ماهواره

بوط به مر LAIیکسان نبود. بنابراین برای به دست آوردن 

های لندست از فراز منطقه مورد مطالعه،  روز عبور ماهواره

LAI وزنی در طول دوره رشد -میدانی به صورت خطی

(. Viña et al., 2011گیاهان مورد مطالعه درونیابی شد )

های میدانی، دچار خطاهای LAIهمین عامل باعث شد تا 

 SAVIنسبی گردند و پراکندگی نقاط در مقابل شاخص 

 ج از تصاویر لندست بیشتر شود. مستخر

مستخرج از تصاویر لندست خصوصاً  SAVIشاخص 

مستخرج از تصاویر  SAVIهای بالا نسبت به LAIدر 

MODIS تری داشت. یعنی اینکه  حالت خطیSAVI  به

در مقایسه با لندست در مقدار  MODISدست آمده از 

LAI مترمربع در مترمربع( اشباع  6/2تری )حدود  پایین

شود )زودتر اشباع می شود(. بنابراین، با وجود قدرت  یم

نسبت به لندست،  MODISتفکیک زمانی بالاتر تصاویر 

کارایی لندست در تشخیص پوشش سبز گیاهی در طول 

 .دوره رشد گیاه نسبتاً بالاتر بود

    
در کشت و صنعت   2112زراعی    ای در سال ( لندست مربوط به ذرت علوفهbو  a )MODISبرای تصاویر  SAVIو  LAIرابطه میان  . 4شکل 

 هزارجلفا دشت قزوین
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Mateos (2001 )و  González-Dugoنتایج تحقیق 

تری با شاخص  رابطه خطی LAIنسبت به  fcنشان داد که 

SAVI  ،دارد. پس در شرایط محاسباتی تحقیق حاضر    

 کند. تبعیت می fcبه صورت خطی از 

 

 

    های  ارزیابی منحنی

ای زودکاشت و  گیاهان ذرت علوفه    نتایج محاسبه 

های پیشنهادی فائو،  دیرکاشت و چغندرقند از روش

( و نیز MODISای )تصاویر لندست و  مشاهدات ماهواره

نشان  6ها در شکل  در طول دوره رشد آن SWAPمدل 

 داده شده است.

 

  

 

 
ای زودکاشت  ( ذرت علوفهaبرای گیاهان   SWAPای و مدل  های پیشنهادی فائو، مشاهدات ماهواره به دست آمده از روش    های  منحنی.  5شکل 

bای دیرکاشت و  ( ذرت علوفهc مربوط به کشت و صنعت هزارجلفا در دشت قزوین 2112زراعی  در سال( چغندرقند 

ای زود کاشت و دیر  دوره ابتدایی رشد ذرت علوفه

 19به ترتیب تا حدود  3dو  3cکاشت با توجه به شکل 

آگوست ادامه دارد و پس از آن وارد دوره  2جولای و 

های  نهادی فائو و شاخصهای پیش گردد. روش توسعه می

تر از واقعیت  ای این دوره را کمی کوتاه گیاهی ماهواره

دوره ایتدایی رشد را  SWAPبرآورد نمودند و روش 

سازی کرد. روند  بسیار دور از واقعیت و کوتاه شبیه

در مرحله ابتدایی رشد مربوط به روش     تغییرات 

( شروع شد   =0ای از صفر ) های گیاهی ماهواره شاخص

و به صورت تدریجی تا مرحله توسعه افزایش یافت و 

افزایش     پس از ورود به مرحله توسعه شیب تغییرات 

شروع مرحله میانی رشد  6dو  6cهای  یافت. در شکل

ای زودکاشت و دیر کاشت به ترتیب در روش  ذرت علوفه

آگوست بود،  11آگوست و  1پیشنهادی فائو در تاریخ 

 26/2و  37/3به ترتیب برابر است با  LAIدار جایی که مق

 LAIمترمربع در مترمربع، بنابراین با توجه به مقادیر 
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مترمربع در مترمربع برای  12/5و  37/3انتهایی )به ترتیب 

ای زودکاشت و دیرکاشت(، بنابراین سطح  ذرت علوفه

یابد که باعث شود  سبز گیاه به آن اندازه کاهش نمی

ط به روش پیشنهادی فائو در آخر فصل مربو    نمودار 

خلاف آن را نشان  6dو  6cافت داشته باشد که شکل 

ای  ره های گیاهی ماهوا دهد. در حالی که روش شاخص می

ابتدای مرحله میانی رشد را اواخر آگوست منظور کردند 

مترمربع در  7/6برای هر دو حدوداً برابر با  LAIکه 

با توجه به مقادیر انتهایی مترمربع بوده است. در نتیجه 

LAI 3های  در شکلc  3وdای زودکاشت در  ، ذرت علوفه

افت  LAIدهه سوم سپتامبر نسبت به مقادیر ابتدایی 

ای دیرکاشت نیز به میزان  نمودار داشت و ذرت علوفه

کمی در اواخر فصل رشد افت کرد. این افت در نمودار 

یاه اتفاق به دلیل قطع آبیاری و کاهش سطح سبز گ    

ای به خوبی  های گیاهی ماهواره افتاد که در روش شاخص

ای،  در ذرت علوفه SWAPسازی شده است. مدل  شبیه

تر از مقدار حداکثر برآورد  را پایین         همچنان میزان 

شود که  ای زمانی برداشت می نموده است. ذرت علوفه

برآورد  به خوبی         گیاه کاملاً سبز است، پس مقادیر 

ای در  های گیاهی ماهواره اند. در کل، روش شاخص شده

ای بسیار بهتر از دیگر  ذرت علوفه    برآورد منحنی 

 ها عمل کرد. روش

Allen ( در نشریه 1991و همکاران )فائو اذعان  65

اند که مدت زمانی که از کاشت تا پوشش کامل  داشته

ه، عرض انجامد بستگی به اقلیم منطق زمین به طول می

جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، رقم گیاه و تاریخ کاشت 

دارد. در این تحقیق ذرت علوفه ای مورد مطالعه، رقم 

گیاهان مختلف، شرایط اقلیمی، عرض جغرافیایی، ارتفاع 

از سطح دریا یکسان است، پس با توجه به تفاوت عمده 

ای زودکاشت و دیر کاشت  در نمودارهای ذرت علوفه

وان نتیجه گرفت که زمان کاشت گیاه یکی از ت می

ترین عوامل در روند رشد گیاه است. از این رو  کننده تعیین

برای هر گیاه در هر منطقه بهتر است که سه منحنی رشد، 

کاشت و دیرکاشت ارائه شود تا باتوجه  زود کاشت، میان

به تاریخ کاشت گیاه مربوطه، نمودار مناسب مورد استفاده 

 رد.قرار گی

 5برای چغندرقند قبل از تاریخ  LAIداده میدانی 

به صورت هاشور  3eجولای موجود نیست و در نمودار 

خورده نشان داده شده است. مرحله میانی در روش 

آگوست بود که  15جون تا  17پیشنهادی فائو از تاریخ 

 1/7مترمربع در مترمربع تا  3از حدود  LAIمقادیر 

دهد  کند. این مقادیر نشان می مترمربع در مترمربع تغییر می

های مرحله توسعه بوده  جون مربوط به نیمه 17که تاریخ 

است. از طرف دیگر مرحله میانی رشد مربوط به روش 

 26جولای تا  17ای از  های گیاهی ماهواره شاخص

مترمربع  6/5در این دو تاریخ  LAIآگوست بود که مقادیر 

های گیاهی  در مترمربع بود. از این رو روش شاخص

ای عملکرد بهتری در برآورد مرحله میانی و   ماهواره

توسعه رشد داشت. برداشت چغندرقند زمانی صورت 

گیرد که هنوز مقداری از پوشش گیاهی سبز است،  می

بود. با توجه  برابر با صفر نخواهد         بنابراین مقدار 

در  LAIتر از مقدار  پایین LAIمقدار نهایی  3eبه شکل 

های گیاهی  جولای بود. بنابراین روش شاخص 5تاریخ 

در طول فصل رشد     ای در برآورد منحنی  ماهواره

 چغندرقند تطابق بیشتری با واقعیت داشت.

های فائو تغییرات ناگهانی از یک  در کل، منحنی

له دیگر را نشان دادند، در حالیکه در مرحله رشد به مرح

واقعیت روند رشد گیاه به صورت تدریجی صورت 

نماید.  گیرد که بسته به مرحله رشد شیب آن تغییر می می

ای که به صورت  های تصاویر ماهواره به دلیل ماهیت داده

دهند و  مستمر روند رشد گیاه را مورد بررسی قرار می

های  (، منحنی3)شکل  SAVIبا  LAIرابطه تقریباً خطی 

ای به خوبی  ای ماهواره رشد حاصل از تصاویر ماهواره

سازی مراحل رشد گیاه هستند. از طرف  قادر به شبیه

های گیاهی  برخلاف روش شاخص SWAPدیگر، مدل 

دقت مناسبی ندارد، که مهمترین     ای در برآورد  ماهواره
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عدم دلیل آن وجود معادلات ریاضی است که به دلیل 

-شناخت کافی ما با واقعیت موجود در فرآیند تبخیر

تعرق، پیچیدگی آن و استفاده از ضرایب و معادلاتی که 

 اند. بسته به هر منطقه باید تغییر نماید، بسط داده شده

   های  ارزیابی منحنی

به دست آمده برای گیاهان ذرت علوفه ای    منحنی 

زودکاشت و دیرکاشت و چغندرقند از روشهای پیشنهادی 

و روش  SWAPای، مدل  فائو، مشاهدات ماهواره

 نشان داده شده است. 5تیلور در شکل -پرستلی

 

 

 
 

 
تیلور  برای گیاهان -و معادله پرستلی SWAPای، مدل  های گیاهی ماهواره های پیشنهادی فائو، شاخص به دست آمده از روش   های  منحنی .  6شکل 

aای زودکاشت  ( ذرت علوفهbای دیرکاشت و  ( ذرت علوفهcمربوط به کشت و صنعت هزارجلفا در دشت قزوین. 2112زراعی  ( چغندرقند در سال 

 

به خوبی قادر  SWAPهای مستخرج از مدل  منحنی

به ترسیم دوره انتهایی رشد گیاه نیستند. برای مثال منحنی 

مربوط به گیاه  SWAPبه دست آمده از مدل    

چغندرقند دیرکاشت، تنها روند افزایشی دارند و کاهش 

شود  می    ها که منجر به کاهش  پوشش گیاهی سبز آن

   در نظر گرفته نشده است. این عامل به بالا بودن میزان 

در روش استفاده  .گردد در اواخر دوره رشد گیاهان برمی

های گیاهی، در اکثر موارد تصاویر لندست و  از شاخص

MODIS های رشد گیاهان  روند یکسانی را در منحنی

مختلف نشان دادند و دقت تقریباً یکسانی را داشتند. 

مستخرج از روش    تغییرات  ،   همانند برآورد منحنی 

شاخص های گیاهی نیز نسبت به روش پیشنهادی فائو 

تر است و مراحل رشد گیاه با واقعیت انطباق  منطقی

بیشتری دارد. در مرحله ابتدایی رشد گیاهان که زمین 

را     خالی از سطح پوشش گیاهی است، بخش عمده 

( در نشریه 1991و همکاران ) Allenدهد.  تشکیل می   
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تابعی از قدرت تبخیر         فائو بیان کردند که مقدار  65

اتمسفر، تناوب آبیاری و عمق آبیاری است. بنابراین 

های آبیاری و رطوبت خاک  نیازمند داده        محاسبه 

ها در یک سطح وسیع  است، که به دست آوردن این داده

بل انجام خواهد بود. از این و برای یک دوره رشد غیر قا

در روش         و به تبع آن         رو، به ناچار 

     ای برای برآورد منحنی های گیاهی ماهواره شاخص

هستند  65شدیداً محدود به مقادیر تعیین شده توسط فائو 

و از شرایط آب و هوایی و آبیاری و بارندگی منطقه تأثیر 

از     برای محاسبه  پذیرد. برای رفع این مشکل نمی

-تیلور استفاده گردید. در روش پرستلی-معادله پرستلی

تیلور علاوه بر باندهای متأثر از تغییرات سطح سبز گیاه، 

باندهای حرارتی، باندهای مادون قرمز با طول موج کوتاه 

(SWIRو دمای هوا نیز مورد استفاده قرار گرفته )  اند

های  طیف (. رطوبت خاک جاذب12و  11)روابط 

و محدوده مادون قرمز  SWIRالکترومغناطیس در محدوده 

حرارتی است. بنابراین قدرت تبخیر اتمسفر با استفاده از 

دمای هوا و زمان و میزان آبیاری یا بارندگی با استفاده از 

و حرارتی وارد مدل شدند. بالاتر بودن  SWIRباندهای 

سبت به تیلور ن-محاسبه شده از روش پرستلی        

روش پیشنهادی فائو و روش شاخص های گیاهی در 

ای و چغندرقند مربوط به آبیاری اول  گیاهان ذرت علوفه

و همچنین کوددهی قبل از کاشت است. همانطور که 

ای و  دهد، آبیاری اول ذرت علوفه نشان می 1جدول 

چغندرقند سنگین بود. پس میزان آلبیدو افت کرد و دمای 

از این رو به ترتیب میزان جذب تابش خاک کاهش یافت، 

خورشیدی سطح زمین افزایش و تابش با طول موج بلند 

      خروجی از زمین کاهش یافت. نتیجتاً میزان 

تیلور نسبتاً بیشتر گردید. -محاسبه شده از معادله پرستلی

آبیاری اولیه در فصل گرما، جایی که دما بالاتر است، 

انجام شده، بنابراین میزان تبخیر از خاک بالاتر بود، از این 

نسبتاً بالاتر رفت و تأثیر آن      رو بخش تبخیر از مولفه 

        اهان، بالا رفتن بیشتر بود. در تمام گی        بر روی 

تواند ناشی از اضافه نمودن ماده آلی )کود(  تا حدودی می

به خاک و حتی تأثیرات تغییر در ساختمان آن به دلیل 

شخم زدن قبل از کاشت نیز باشد. مقدار و زمان آبیاری در 

        نیز منظور گردید، به همین دلیل  SWAPمدل 

را نشان داد، اما به دلیل مستخرج از آن نیز مقدار بالایی 

 (.5گردد )شکل  در این مدل وارد نمی LSTاینکه پارامتر 

و  OLIهای  استفاده از تمامی باندهای اپتیکی سنجنده

ETM+ های الکترومغناطیس  و همچنین به کارگیری طیف

تر نمود و با  را منطقی   محدوده حرارتی روند تغییرات 

عمده این روش در به تر کرد. مزیت  شرایط منطقه منطبق

کارگیری باندهای حرارتی بود که میزان تأثیر دما را در 

 رشد گیاه به خوبی نشان داد. 

( که SWIRباندهای مادون قرمز با طول موج کوتاه ) 

در برآورد آلبیدو مورد استفاده قرار می گیرند تأثیر زیادی 

پذیرند و با هر  را از میزان آب در گیاهان و خاک می

کند و تا حدی نیز بر  ی مقادیر آن کاهش پیدا میآبیار

تأثیر گذار است.در نتیجه نواساناتی را در  LSTمیزان 

نماید. به همین دلیل،  ایجاد می    برآورد منحنی 

تیلور نیاز به آشنایی -با روش پرستلی   استخراج منحنی 

نسبتاً بالایی با رشد گیاهان مختلف و مدیریت مزارع در 

تیلور این -. از سوی دیگر، روش پرستلیمنطقه دارد

قابلیت را دارد که به دلیل وارد شدن پارامترهای محیطی 

با  65بیشتر و محدود نشدن به مقادیر ارائه شده در فائو 

 را استخراج نماید.    تری منحنی  حالت منطقی

ای  های رشد حاصل از تصاویر ماهواره در کل، منحنی

تیلور(، با وجود -پرستلیهای گیاهی و روش  )شاخص

توانند جایگزین  هایی که دارند می ها و محدودیت ضعف

های رشد فائو باشند و به دلیل مشاهده  بهتری برای منحنی

مستمر تغییرات رشد گیاه و عوامل محیطی مؤثر بر آن، 

ها  تری با واقعیت ارائه دهند. زیرا این منحنی منحنی منطبق

های لایسیمتری دقت ندارند  شبا وجود اینکه به اندازه رو

های مالی کلان و وقت بسیار  اما بدون نیاز به صرف هزینه
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های فائو به دست  تری نسبت به منحنی زیاد با روند معقول

 .آیند می

  گیری نتیجه

ای و  مربوط به گیاهان ذرت علوفه   های  منحنی

   پیشنهادی فائو، روش   چغندرقند با استفاده از روش

به     های  به دست آمد. منحنی    تک جزئی و روش 

ای مورد  مزرعه LAIهای  دست آمده با استفاده از منحنی

ها حاکی از این بود که  ارزیابی قرار گرفتند. نتایج ارزیابی

تری با  ای روند مشابه مستخرج از تصاویر ماهواره    

 ای دارند. نتایج حاصل از تصاویر مزرعه LAIهای  منحنی

داری نداشتند، از این رو،  لندست و مادیس تفاوت معنی

استفاده از تصاویر لندست به دلیل قدرت تفکیک مکانی 

بالاتر و قدرت تفکیک زمانی مناسب پیشنهاد شد. 

همچنین نتایج نشان داد که زمان کاشت گیاه، تأثیر 

ای بر روند تغییرات منحنی رشد آن دارد. تحلیل  عمده

های سنجش از دوری  ل از روشحاص   های  منحنی

ای )روش  نشان داد که استفاده از تصاویر ماهواره

تیلور( نسبت به -های گیاهی و روش پرستلی شاخص

تر و منطبق با شرایط واقعی  ها، منحنی منطقی دیگر روش

، Kcتر نمودن تغییرات  دهد. با واقعی رشد گیاه ارائه می

در کل فصل  علاوه بر بهینه نمودن نیاز خالص آبیاری

ای در استخراج  رشد گیاهان، استفاده از تصاویر ماهواره

دهد که نیاز خالص  های رشد این امکان را می منحنی

میزان  های رشد گیاه به آبیاری در هر کدام از دوره

ریزی  تری نسبت به روش فائو برآورد گردد و برنامه دقیق

 . آبیاری با دقت بالاتری صورت پذیرد
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Abstract 

 

Evapotranspiration (ET) is one of the key parameters in water and energy balance equation. According to FAO 

56, crop evapotranspiration (ETc) is calculated from multiplying reference evapotranspiration (ET0) by crop 

coefficient (Kc). But, due to excessive simplification of Kc curve in the FAO approach, potential 

evapotranspiration (ETp) would be miscalculated. Therefore, accurate estimates of ETp entail improving Kc 

estimates. In this study, Kc curves of early- and late-planted fodder maize and sugar beet were obtained based on 

two main satellite-based methods: (1) ratio approach (2) vegetation indices (VIs) approach. In the ratio approach, 

basal crop coefficient (Kcb) and single crop coefficient (Kc) was directly calculated from the ratio of potential 

transpiration (Tp) to ET0 (using SWAP) and ETp to ET0 (using SWAP and the Priestly-Taylor equation), 

respectively. The VI approach makes use of Landsat 7 (ETM+) and 8 (OLI) and also MODIS imagery in order to 

extract soil adjusted vegetation index (SAVI). The Kcb curves were evaluated against field measured leaf area 

index (LAI) in 2012 growing season. After each Kc curve was modeled, net irrigation requirement (NIR) was 

calculated on daily and season basis. Results showed that the SWAP approach was weak in estimating the Kcb 

and Kc curves especially at late-season stage. The VI approach could properly detect changes in vegetation cover 

during an entire growing season. But, when it came to Kc curve modelling, the VI approach was limited to the 

values given in FAO 56. However, the Priestly-Taylor approach compensated for the aforesaid limitation; 

therefore, yielded more sensible trends in Kc curves. Therefore satellite-based approaches derived from more 

realistic Kc curves during the entire growing season. Overall, making use of the satellite-based approaches could 

improve water management on regional scales. 
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