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ش از دور در های سنج ارزیابی رهیافت ضریب گیاهی دوگانه مبتنی بر تکنیک

  تعرق-برآورد تفکیکی تبخیر

 9، محمد حیدرزاده2، خلیل قربانی4نوذر قهرمان

 29/44/4939 تاریخ دریافت:

 41/10/4931 :تاریخ پذیرش

 چکیده
در این  ریزی آبیاری و مدیریت منابع آب است. برآوردهای موجود از تبخیرتعرق یکی از مسائل بنیادی در برنامهتدقیق 

در رهیافت اول  برآورد تبخیرتعرق گیاه نیشکر در واحد امیرکبیر اهواز مورد استفاده قرار گرفت. در پژوهش دو روش 

 NDVIدو جزء تبخیراز خاک و تعرق از گیاه به صورت تفکیک شده با استفاده از روابطی مبتنی بر شاخص گیاهی 

رق گیاه، مورد استفاده قرار گرفت. محاسبه شده و سپس جهت محاسبه تبخیرتع  MODISمستخرج از تصاویرسنجنده 

( محاسبه شد. همچنین با استفاده از  65 فائودر رهیافت دوم، تبخیرتعرق نیشکر با استفاده از رهیافت منفرد )نشریه 

پنمن مانتیث  -های دوره رشد بدست آمده و در معادله فائو مقادیر ضریب گیاهی برای ماه SimDualKcنرم افزار 

رهیافت فوق،  با مقادیر گزارش شده تبخیرتعرق لایسیمتری، مورد  2مقایسه مقادیر بدست آمده از  استفاده  شد. جهت

و  469/0های رهیافت دوگانه و رهیافت منفرد فائو با روش لایسیمتری به ترتیب،  همبستگی روش مقایسه قرار گرفت.

 49/24و برای رهیافت دوگانه فائو نیز  24/56بدست آمد. از طرفی خطای استاندارد برای رهیافت منفرد فائو  886/0

 482/0های رهیافت دوگانه و رهیافت منفرد فائو با روش فائو پنمن مانتیث به ترتیب،  باشد. ضریب همبستگی روش می

 54/50و برای رهیافت دوگانه فائو نیز  42/65بدست آمد. از طرفی خطای استاندارد برای رهیافت منفرد فائو  404/0و 

تعرق گیاه  د. نتایج نشان داد که رهیافت دوگانه فائو مبتنی برسنجش از دور نتایج قابل قبولی در محاسبه تبخیرمی باش

 ریزی آبیاری استفاده کرد. توان از این رهیافت در محاسبه تبخیر تعرق گیاه نیشکر  و برنامه دهد و می نیشکر بدست می

 

 .، نیشکر NDVIشاخص های کلیدی: تبخیرتعرق، رهیافت دوگانه ،  واژه
 

 

 

 

                                                 
 )مسئول مکاتبه( nghahreman@ut.ac.ir، 02542295554دانشیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران،  4
   ((ghorbani.khalil@yahoo.com 04554669684استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منایع طبیعی گرگان.  2
 ،گییروه مهندسییی آبیییاری و آبییادانی   طبیعییی دانشییگاه تهییران  کییرج پییردیس کشییاورزی و منییابع   _کارشناسییی ارشیید دانشییگاه تهییران   4

am.heydarzade@gmail.com 
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 مقدمه

اصلاح الگوی مصرف آب در شرایط خشکسالی و 

ان آب تعیین میزکمبود منابع امری حائز اهمیت است. 

أمین یتر ویه منظیبری بیای آیزر برنامهه و گیاز نیارد مو

همچنین ل و کثر محصواحد صیلیتحو د یشرکثر ادیح

رحله ترین م     مصرفی مهمآب کل ار مقدع از طلاا

هکشی تشکیل ری و زبیاح آیک طررا در مطالعاتی 

مهم ن گیاهاء جزت غلااده خانواز نیشکر  .هددمی

ن جهای سیریهگرمینیمی و سیریاطق گرمینعتی منیص

قلیمی حاکم بر ایط اشردر . سیا میباشدآبومی و 

ی مرا شکرینیب اییرت فایعن زراتایسزت خویشد

ز ه به نیاکه با توجد میشوب ناپذیر محسوبجتناا

یش افزاف و ریک طییآب از ه یت بیعزراین ی ابالا

ن از تابستاآب در کاهش حجم منابع ی آب و تقاضا

تحت د که خوه این گیییای یبز آیابی نیا، ارزیگرف دطر

ای بران میتواردارد مدیریت قرو قلیم اعامل دو تأثیر 

بهینه ف مصرری و بیاآی ایههیحی برناماطرو تنظیم 

د. گیرار قرده ستفارد اموداری برهبهران آب در دور

شته ن را داندمارابیشترین آب هنگامی که مدیریت 

این . دمیگیرار ریکثر قاحددر نیشکر د عملکر، باشد

و یی واهاارع مزدر گیاه نیاز آبیاری نسبتا زیادی دارد. 

 920تا  200بی نیشکر ز آنیاری، بیاآیط اتحت شر

 سته اشدآورد برل ایسدر ر یانتیمتیس

(chang, 1963).  در نه نیشکر ق روزاتعرو چانگ تبخیر

ر ییمتیمیل 4-6 نمستازفصل ای بررا یی وامنطقه ها

در روز یمتر میل 6-4 نفصل تابستاای برروز و در 

 2000-2900را الانه یسف صریمده و ریبه کیمحاس

و تبخیر ان میز فائوت شاارگزدر  .دکرگزارش میلیمتر 

ر یکذمیلیمتر  5600تا  5000ل سادر نیشکر ق تعر

ای مطالعهدر  (.Doorenbos et al., 1975) ستاه دیش

نیشکر ارع مز( در 5486ران )همکای و که جعفر

ای مصرفی برآب کل ان زیمی، دینم داداینجامیرکبیر ا

 49240ل اول ایسشت یکای شد نیشکر بردوره ر

ل یک کشت ساب حتسااا یبر و ایهکتدر ب یرمکعیمت

در مصرفی آب یی حجم کل زروبار چهاای براول و 

ر هکتادر مترمکعب  2800ه را ایشد گیل دوره رطو

( 5486ران )همکاو شتگل دشینی  .ندآوردبدست 

میرکبیر اصنعت و کشت را در بی نیشکر ز آنیاان میز

یک ری بیاای آبرو  24590ارع مز لمعموری بیاآای ریب

در ب یرمکعیمت 22040ر یمتغین ایمیدر ه یجویچ

 24458ثابت ن میادر یک ی جویچههاای برر و هکتا

تحقیقی که در  .ندآوردبدست ر هکتادر مترمکعب 

م اینجامنطقه هفتتپه ( در 5485ران )همکاو می رصا

متر لایسیده از ستفااا یبرا شکر یی نییبز آاینی، دینداد

ای دوره ریبز را نیارد موار آب مقدده و کری گیرازهندا

ای برو میلی متر  2650قلمه شت یکدر شکر ید نییشر

میلیمتر  5426ل دوم ساه در یی شدزروعت بازرا

 .ندآورد ستبد

در دهه های گذشته چندین روش برای تخمین 

تبخیر تعرق براساس ترکیب مدل سازی محصول و 

این  های سنجش از دوری توسعه یافته است.داده

های گیاهی  ها از یک روش ساده مانند شاخص روش

(Moran et al., 1994) های پیچیده مانند تا مدل

 (Bastiaanssen et al., 2000)بیلان انرژی سطح زمین 

برخی از مطالعات رهیافت ضریب  گسترش یافته است.

های گیاهی به همراه شاخص 65 فائوگیاهی دوگانه 

ای را مورد استفاده قرار بدست آمده از تصاویر ماهواره

 ;González-Dugo and Mateos, 2008  . )اندداده

(Hunsaker et al., 2003; Er-Raki et al., 2007; .

نتایج این مطالعات نشان داد که ارتباط ضرایب گیاهی 

 65فائوهای گیاهی، عملکرد روش  ( با شاخصKcbپایه)

 بخشد. البته را به مقدار زیادی بهبود می

 Er-Raki et al., 2006 که جزء  نشان دادند زمانی

یاد باشد و یا شرایط تنش رخ دهد تبخیر از خاک ز

شود. در  با محدودیت روبه رو می 65 فائوعملکرد روش 

( و Kcbرهیافت ضریب گیاهی دوگانه، تعرق گیاه )

( به صورت جدا در نظر گرفته Keتبخیر از خاک )

تبخیرتعرق واقعی محصول  Farg et al., 2012 شود. می

ضریب ت و ضرایب گیاهی گندم را با استفاده از رهیاف

های سنجش از دوری  و داده (65 فائوگیاهی منفرد )

قرار استفاده مورد  SPOT-4تصاویر  برآورد کردند.
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5گرفت و شاخص های گیاهی 
NDVI  2و

SAVI 

متغیره برای  چند سپس رگرسیون استخراج شدند.

پیش بینی معادلات ضرایب گیاهی در مراحل مختلف 

فاده قرار روزه مورد است 40رشد با فواصل زمانی 

نتایج نشان داد که تبخیرتعرق در مرحله میانی  گرفت.

مقادیر رشد به نسبت سایر مراحل، بیشتر با 

تبخیرتعرق برآوردی با استفاده از سنجش از دور 

دقت روش های کلاسیک بطور کلی . سازگاری داشت

محاسبه تبخیرتعرق گیاهان برای استفاده در یک 

د و در نتیجه سطح وسیع ممکن است کافی نباشن

گردد تا تبخیرتعرق  لذا تلاش می کاربرد کمتری دارند.

های دیگری  گیاهان در مناطق با وسعت زیاد از روش

رویکرد  که دارای دقت بالاتری هستند محاسبه  گردد.

عمومی برای محاسبه پارامترهای مورد نیاز جهت 

محاسبه تبخیرتعرق گیاهان در این مناطق استفاده 

اده های سنجش از دور و اطلاعات زمینی ترکیبی از د

رهیافت . هدف از این بررسی، ارزیابی ترکیب است

برآورد های سنجش از دوری برای  دوگانه و داده

در استفاده از  است. ای تبخیر تعرق گیاه نیشکر منطقه

رهیافت دوگانه، ضریب گیاهی پایه که معرف تعرق از 

اک است، به گیاه و ضریب تبخیر که معرف تبخیر از خ

 صورت جداگانه محاسبه خواهد شد.

 

 ها مواد و روش

 معرفی منطقه مطالعاتی

کیلومتری جنوب  96در  کشت و صنعت امیرکبیر

اهواز در حد فاصل شهرهای اهواز و خرمشهر قرار 

گرفته است. این واحد در قسمت غربی رودخانه کارون 

کیلومتری این رودخانه قرار دارد.  4و در امتداد حاشیه 

کیلومتری  50حد جنوبی اراضی به فاصله حدود 

خرمشهر و در شمال کشت و صنعت میرزا کوچک 

ته است. از نظر جغرافیایی این ناحیه بین خان قرار گرف

قرار گرفته  45° 56´تا  40°96´های شمالی  عرض

                                                 
1 Normalized Difference Vegetation Index 

2 soil adjusted vegetation index 

موقعیت جغرافیایی کشت و صنعت  (5)شکل است. 

 امیرکبیر در استان خوزستان را نشان می دهد.

 

 

موقعیت اراضی توسعه کشت و صنعت نیشکر  (: 4)شکل 

 باشد( امیرکبیر)مقیاس برای نقشه ایران می

 

حوه تامین آب آبیاری این واحد استفاده از ن

در اراضی  های کم فشار و ثقلی است. سیستم شبکه

کشت و صنعت امیرکبیر از آمار و اطلاعات دو ایستگاه 

ها در  هواشناسی استفاده شده است که مشخصات آن

 آمده است. (5)جدول 
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 های هواشناسی مورد استفاده مشخصات ایستگاه (:4)جدول 

 

 تگاهنام ایس

 )متر( ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

  ایستگاه هواشناسی مرکز تحقیقات نیشکر

98°,25´E 

 

 

45°,9´N 

4 

 

 

 E 45°,5´N 6´58,°98 ایستگاه امیرکبیر

 

 
به طور کلی متوسط سالیانه بارندگی خوزستان 

متر می باشد. ماکزیمم بارندگی در آذر  میلی 08/255
متر و مینیمم آن صفر  میلی 04/86میزان ماه به 

باشد.  های تیر، مرداد و شهریور می باشد که در ماه می
فصل بارندگی اکثرا از آبان ماه تا اردیبهشت است. اما 

 باشد. های سال آذر، دی و بهمن می ترین ماه پرباران
حداکثر درجه حرارت در تابستان و در زمستان ممکن 

د. مطابق آمار ارائه شده، است به زیر صفر نیز برس
درجه  4/45میانگین روزانه دمای بیشینه در مردادماه 

باشد و معدل روزانه در دی ماه  گراد بوده می سانتی
باشد. میانگین  گراد می درجه سانتی 2/52معادل 

درصد و  6/54رطوبت نسبی ماکزیمم در دی ماه برابر 
 8/24میانگین حداقل رطوبت نسبی در خرداد ماه 

حداکثر تبخیر در تیرماه و حداقل آن  درصد می باشد.

متر است. در  میلی 52و  62/556در دی ماه به ترتیب 
 هیعرمزدر لایسیمترهایی که از اطلاعات ین تحقیق ا

9-2ARC  دیشده تفایسد، اویبنصب شده ر یرکبییمیا .
نمای کلی لایسیمتر حاوی گیاه نیشکر  (2)در شکل 

 ت.نشان داده شده اس
 

 
 نیشکر کشت تحت لایسیمتر از نمایی: (2)شکل



 تصاویر مودیس

بخشی از سامانه  Aquaو  Terraهای  ماهواره

آوری  مشاهده زمینی ناسا هستند که برای جمع

ای ه مجموعه جامعی از مشاهدات جهانی خشکی

های مرئی و مادون  زمین، اقیانوس و جو در محدوده

دارای یس دموۀ سنجنداند.  قرمز طیف، طراحی شده

باند  45و در بیت( 52یومتریکی بالا )رادحساسیت 

 یها موجل طوآن از منۀ طیفی و داطیفی میباشد 

ند امر میتواین امتر میباشد که ومیکر 9/0 -9/59

ه سنجندین ا. زدساف برطررا مختلف ان بررکای هازنیا

 260سمی اتفکیک رت یر با قدوباند طیفی تصا 2 در

سمی اتفکیک رت با قدی یروطیفی تصاباند  6 ، درمتر

رت با قدی یرویگر نیز تصادباند  28و در متر  600

ینکه ابه خاطر . شت میکنددامتر بر 5000تفکیک 

ار مدده و در جه بودر± 66 هین سنجنداسکن ایه زاو

ی هاارنوی پهناار دارد، مین قرزسطح از کیلومتر  606
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و باشد کیلومتر می 2440ه ین سنجندداری اتصویربر

هم افررا پوشش جهانی دو روز، هر یک یا در نتیجه در 

به منظور انجام این مطالعه تصاویر روزانه  .زدمیسا

مودیس مربوط به دوره بررسی از ابتدای فروردین تا 

مرکز بایگانی پردازش زمین از  5486انتهای مهرماه 

سپس با ( دریافت شده و LP DAAC)5سازمان ناسا

2استفاده از نرم افزار
MRT .پس از  زمین مرجع شدند

به صورت میانگین  NDVIآن مقادیر شاخص گیاهی 

افزار  ماهانه محاسبه شد. این مرحله با استفاده از نرم

ENVI .انجام شده است 

 

 روش تحقیق

در این تحقیق دو رهیافت مورد بررسی قرار گرفت. 

در رهیافت اول )ضریب گیاهی دوگانه( دو جزء تبخیر 

از خاک و تعرق از گیاه تفکیک شده و با استفاده از 

محاسبه شد  NDVI، شاخص گیاهی MODISتصاویر 

و سپس در روابط موجود به منظور محاسبه 

تبخیرتعرق واقعی نیشکر مورد استفاده قرار گرفته 

است. در رهیافت دوم، تبخیرتعرق نیشکر با استفاده از 

و ضرایب گیاهی استاندارد ارائه  65 فائورهیافت منفرد 

افزار  محاسبه شد. با استفاده از نرم 65 فائوشده توسط 

SimDualKc های  نیز مقادیر ضریب گیاهی برای ماه

دوره رشد بدست آمده و سپس با استفاده از فائو پنمن 

مانتیث مقادیر تبخیر تعرق واقعی محاسبه شد. در 

روش ضریب گیاهی دوجزئی، تعرق گیاهان و تبخیر از 

 سطح خاک به طور جداگانه بررسی و تعیین می شود.

توصیف فرآیند  در این روش ضریب گیاهی پایه برای

تعرق و از ضریب تبخیر برای توصیف فرآیند تبخیر از 

شود. با کاهش انرژی پتانسیل آب  خاک استفاده می

تر از مقدار آستانه، گیاه تحت تنش آبی  خاک به پایین

شود. اثر تنش آبی بر تبخیر تعرق با ضرب  واقع می

( در ضریب گیاهی پایه Ksکردن ضریب تنش آبی )

(Kcb.به صورت زیر نشان داده شده است ) 
 

                                                 
1
https://lpdaac.usgs.gov/products 

2 MODIS Reprojection ToolTM 

               ETc=(Kcb×Ks+Ke)ETo           (5)  

ضریب تبخیر از خاک و ضریب  :Keدر این رابطه 

Ks  بیانگر تنش آبی و در شرایط بدون  5کوچکتر از

می باشد. و می توان جزء  5تنش آبی، این ضریب 

 ر از خاک را از جزء تعرق از گیاه منفک کرد.تبخی
 

cb s oT K K ET                           (2)  

 

e oE K ET                                   (4)  

 

 (Kcb) ضریب گیاهی پایه

هنگامیکه سطح خاک خشک بوده ولی تعرق به 

میزان پتانسیل است، به عبارتی مقدار آب 

ضریب گیاهی پایه به محدودکننده تعرق نباشد، 

صورت نسبت تبخیرتعرق گیاه به تبخیرتعرق مرجع 

شود. بنابراین در  تعریف می ETc/EToیعنی به صورت 

cb)تبخیرتعرق عبارت  s oK K ET )  جزء تعرق

دهد. این عبارت شامل تبخیر آب از  میگیاه را نشان 

ه رطوبت مورد نیاز آن از باشد ک خاک)سطحی( نیز می

 شود. آب لایه خشک زیرین پوشش گیاهی تامین می

Duchemin, 2006  تابعی نمایی برای رابطه بین

4طح برگ )شاخص س و NDVIشاخص گیاهی 
LAI )

 معرفی کرد.

 

max max

min

(NDVI

)exp( 0.51 )

NDVI NDVI

NDVI LAI

  

 
          (9)  

 

به ترتیب   NDVImaxو  NDVIminکه در این رابطه 

مقادیر شاخص گیاهی برای حالتی است که سطح 

خاک خشک بوده و یا بصورت متراکم پوشیده از گیاه 

 44/0و  59/0باشد که این مقادیر در این تحقیق 

( رابطه 2005اند. از طرفی دوچمین )منظور شده

 ارائه داده است. LAIو  Kcbنمایی دیگری بین 

 

K 1.07(1 exp( 0.84LAI))cb                      (6)  

                                                 
3 Leaf Area Index 
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رابطه بالایی می توان رابطه جدیدی  2از ترکیب 

 بدست آورد. Kcbو  NDVIبین شاخص گیاهی 

(, 2007 Er_Raki) 

 
0.84

0.54
max

max min

K 1.07 1cb

NDVI NDVI

NDVI NDVI

 
      

  

(5)   

(، از شاخص گیاهی 5446)5کارلسون و ریپلی

NDVI ( مقادیر کسر پوشش گیاهیfc را برآورد )

 کردند.
2

min

max min

c

NDVI NDVI
f

NDVI NDVI

 
  

 
            (6)  

 

 (Ks)ضریب تنش آبی 

تعرق گیاه با کاهش -اثر تنش آبی خاک بر تبخیر

(، Ksمقدار ضریب گیاهی متاثر از ضریب تنش آبی )

شود. رطوبت خاک در ناحیه توسعه ریشه  توصیف می

( به صورت مقدار تخلیه، یعنی کمبود نسبت Drگیاه)

در ظرفیت  به رطوبت ظرفیت زراعی نیز بیان می شود.

زراعی، تخلیه آب از خاک عمق توسعه ریشه گیاه صفر 

(. با کاهش آب به صورت تبخیرتعرق، Dr=0) است

یابد و آنگاه که تخلیه مساوی با آب  تخلیه افزایش می

شود. با  سهل الوصول شده، شرایط تنش آبی ایجاد می

افزایش تخلیه آب به بیشتر از آب سهل الوصول، به 

عبارتی، با کاهش آب خاک به پایین تر از مقدار آستانه 

(، تبخیرتعرق گیاه متناسب با آب باقی مانده θTتنش)

 یابد. به کمتر از حد پتانسیل کاهش می
 

(1 P) RZWHC (1 P)TAW

i r
s

RZWHC RZWD TAW D
K

 
 

 
(8)  

Ks  ضریب تنش آبی یا ضریب کاهش تعرق تابع :

 (5آب قابل استفاده خاک )بین صفر تا 

 Dr مقدار تخلیه آب خاک عمق توسعه ریشه گیاه :

 متر()میلی

                                                 
1 Carlson and Ripley 

TAW  کل آب قابل استفاده خاک عمق توسعه:

 (65ائو نشریه ف 82متر() رابطه  ریشه گیاه )میلی

 

1000( )Zfc wp rTAW                        (4)  

 

مقدار آب خاک در ظرفیت زراعی )مترمکعب بر 

( و مقدار آب خاک در نقطه fcمکعب( ) متر

پژمردگی) مترمکعب بر مترمکعب( )
wp و عمق )

رابطه به ترتیب ( در این Zrمحدوده توسعه ریشه گیاه )

 متر منظور شده است. سانتی 50و  25/0، 49/0

P کسری از:TAW  که گیاه بدون تحمل تنش آبی

 کند.)بدون واحد(از خاک جذب می 

 

0.65 0.04(5 ET )cP                       (50)  

 

RZWHC و RZWDi  ظرفیت نگهداشت و رطوبت

 باشند. می ها ناحیه ریشه

 

 (Keضریب تبخیر از خاک )

را  ETo(، جزء تبخیر در Keضریب تبخیر از خاک )

پس از خیس شدن لایه خاک  توصیف می کند.

سطحی با بارندگی یا آبیاری، ضریب تبخیر بیشترین 

با خشک شدن این لایه ضریب تبخیر  مقدار است.

کاهش می یابد.در شرایطی که آبی در لایه خاک 

 تواند صفر باشد. ریب تبخیر میسطحی باقی نباشد، ض

Calera et al., 2001  برای محاسبه تبخیر از

ای ارائه دادند که در آن از  سطح خاک رابطه

( که معمولا به ( و ضریبی )fcکسرپوشش گیاهی )

شود. در  ( وابسته است محاسبه میKcضریب گیاهی )

 منظور شده است. 26/0برابر  این رابطه 
 

(1 f )e cK                                  (55)  

 

 های آماری آزمون

به منظور برآورد میزان خطا درمحاسبات و تعیین 

فرمولی که کمترین میزان خطا در برآورد تبخیرتعرق 
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های آماری زیر مرجع نیشکر داشته باشد از آزمون

 استفاده شد.

تفاده از ریشه )مقایسه با اس RMSEآزمون 

میانگین مربعات خطا(: به منظور برآورد خطای هر 

نسبت به مقادیر واقعی استفاده روش مورد آزمون 

 (5484)یزدی صمدی و همکاران، شود. می
 

2(A B )i i
RMSE

n





            (52)  

 

)میانگین قدرمطلق اختلافها(: برای  AADآزمون 

مقادیر مجموع ماهاینه مورد استفاده قرار میگیرد. 

 (5484دی و همکاران،)یزدی صم

 

i iA B
AAD

n


                               (54)  

 (:Erدرصد متوسط خطای پیش بینی)
 

1

100 N
i i

r

i i

A B
E

N B


                          (59)  

 

تبخیرتعرق  Aiکه در تمامی آزمون های فوق، 

تبخیر تعرق  Biمحاسبه شده با هر یک فرمول ها، 

تعداد  nپنمن مانتیث( و  -لایسیمتری ) یا روش فائو

 باشد.  مشاهدات می

 

 نتایج و بحث
 رهیافت اول:

برای محاسبه تبخیرتعرق مرجع ابتدا بهترین 

گرفت. معادله برای منطقه مطالعاتی مورد بررسی قرار 

از  های هواشناسی برای این منظور ابتدا داده

های هواشناسی موجود در منطقه که قبلا ذکر  ایستگاه

ها مورد بررسی و غربال  شد تهیه گردید. سپس داده

 REF-ETافزار  قرار گرفت و پس از آن با استفاده از نرم

 56مقادیر تبخیرتعرق مرجع برای منطقه با استفاده از 

  REF-ET،  ارفزم انرمعادله مورد محاسبه قرار گرفت.

ASCEا )یمریکان آریعمن ایجمن مهندسناتوسط 
5
  )

 (.Allen. 2000توسعه یافته است )

، مرجعق تعرو تعیین تبخیر ر به منظوزار فا مین نرا

  ASCEو   FAOی مانهازاید سیتاییرد بط موای روابر

یج ل و رامعموروش  56و دارای ست ه اتهیه شد

ای دو که بر .دییباشیع میمرجق تعرو محاسبه تبخیر 

ه و ایع کوتیمرجه گیاان من به عنومرجع )چه گیاع نو

م نجات امحاسباد( یع بلنیمرجه ایگیای ریه بییونج

( مقادیر نیاز آبی نیشکر 5486موسوی حسب) .هددمی

یمتر در کشت و صنعت امیرکبیر در سال را برای لایس

بدست آورده است. مقادیر ضریب گیاهی با  5486

محاسبه شد و پس از  SimDualKcاستفاده از نرم افزار 

آن با ضرب مقادیر ضریب گیاهی در مقادیر 

محاسبه شده و مقایسه آن با  تبخیرتعرق مرجع

های لایسیمتری، بهترین معادله برای محاسبه  داده

 .ر تبخیرتعرق مرجع استخراج  شدمقادی

                                                 
1 American Society of Civil Engineers 
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 REF-ETافزار  های پیشنهادی مختلف با استفاده از نرم مقادیر تبخیرتعرق مرجع برآورد شده با فرمول (:9)شکل 

 

، از ستامشخص  (4)شکل نتایج از که ر طونهما

مایک   لویفرمه، شددر شکل آورده هایی که    بین فرمول

. میکندآورد بررا بی ز آنیاار کمترین مقده هر ماای بر

به ه شدآورد بی برز آنیاد، ویمیشه که مشاهدر همانطو

ن نشاه تیرماار را در کثر فرمولها بیشترین مقداسیله و

ه از مدآست دبی به ز آیر نیادمقا شترینیبی. دیهدییم

تیر ی ماههار دنیشکر ای بر)معیار مقایسات(لایسیمتر 

و  58/950ترتیب ه یبار آن که مقدده بوداد مرو 

ار آن در کمترین مقده و مادر میلیمتر  52/952

                                                                                                                                                                                                                                                                                              .ستده ابور یت   میلی 569دل معاو ین وردفر

 

 نتایج آزمون های آماری

ها  پس از مقایسه مجموع نیاز آبی نیشکر با فرمول

AADاردیرین مقیکمتل دییکرییبلانروش 
5 ،2

RMSE  

را مونها آزین ایر دبیشترین مقاک یمایل ویفرمو   Er و

ی ایمختلف بر مبنی ها گرفتن فرمولارترتیب قر. دارد

از   Erو   AAD  ،RMSEی مونهاه آزشدبییر مرتدایمق

 :یر میباشدزبه ترتیب ار کمترین به بیشترین مقد

رک و ویتز، گریورایه  ، FAO- 56پنمنل، بلانیکرید

2و   λ. مایک
R   ضریب و نیز به ترتیب شیب خط

                                                 
1 Average Absolute Deviation 
2 Root mean square error 

و  هدیبه شییر محاسدگرسیونی بین مقارهمبستگی 

 AADو  RMSEمقادیر                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          .سته امدآست دیر به دمقا

 052/92و  66/62برای فرمول بلانی کریدل به ترتیب 

ها بود  بوده که کمترین مقدار بین تمام فرمول

Rهمچنین مقدار ضریب همبستگی )
این  ( نیز برای2

باشد. در کل  بوده که مقدار مناسبی می 65/0ول فرم

ها نشان داد که فرمول بلانی کریدل  نتایج این فرمول

        بهترین فرمول برای منطقه مورد مطالعه است.

و با داشتن مقادیر  5سپس با استفاده از رابطه 

برای هر ماه مقادیر ضریب  NDVIشاخص گیاهی 

نشان  9( محاسبه شد که در نمودار Kcbگیاهی پایه )

داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، با 

ها از فروردین ماه،  گذراندن دوره سرما و شروع آبیاری

گیاه نیشکر شروع به رشد کرده و به تدریج سطح 

متر در  سانتی 50پوشاند، ارتفاع نیشکر از  مزرعه را می

تیر ماه   56متر در  سانتی 520فروردین ماه به  56

رسیده است و به این ترتیب مقادیر شاخص گیاهی 

NDVI ه از تصاویر مودیس نیز افزایش برآورد شد

، مقادیر ضریب گیاهی پایه NDVIیابد. با افزایش  می

نیز افزایش یافته و پس از تیر ماه با رشد آهسته گیاه، 

 یابد. اهی پایه نیز به آرامی افزایش میضریب گی
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 NDVIمقادیر ماهانه ضریب گیاهی پایه و شاخص گیاهی  (:1)شکل

 

پس از محاسبه مقادیر ضریب گیاهی پایه، مقادیر 

(، با استفاده از مقادیر شاخص fcکسر پوشش گیاهی)

های فروردین تا مهر محاسبه شد. کسر  گیاهی برای ماه

پوشش گیاهی در ارتباط مستقیم با شاخص گیاهی 

NDVI  بوده و با افزایشNDVI  مقادیر کسر پوشش

گیاهی نیز افزایش یافته و سطح وسیعتری از زمین را 

مشخص  6انده است که در نمودار گیاه نیشکر پوش

 باشد. می

 

 

 های فروردین تا مهر مقادیر ماهانه کسرپوشش گیاهی نیشکر برای ماه (: 5)شکل 

 

پس از محاسبه مقادیر ماهانه کل آب در دسترس 

عمق توسعه ریشه گیاه،  4بطه ( توسط راTAWخاک )

ضریب تنش آبی یا ضریب کاهش تعرق تابع آب قابل 

 8( برای هر ماه با استفاده از رابطه Ksاستفاده خاک )

)تبخیرتعرق  Pمورد محاسبه قرار گرفت. در این رابطه 

متر بر روز( کسری از کل آب قابل استفاده  میلی 6
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بدون عه ریشه گیاه است که گیاه خاک درناحیه  توس

کند و طبق جدول  تحمل تنش آبی از خاک جذب می

( برای محصول نیشکر عدد FAO) 65نشریه  22

 مورد استفاده قرار گرفت. 56/0

( با استفاده را Ke) سپس جزء تبخیر از خاک

های فروردین تا مهر محاسبه شد.  برای ماه 55رابطه 

می باشد، در ابتدای مشخص  5همانطور که در نمودار 

فروردین ماه که نیشکر تازه شروع به رشد کرده و  

سطح خاک نسبتا عاری از گیاه است، تبخیر از سطح 

دهد، بتدریج و با رشد  خاک مقادیر بالاتری را نشان می

نیشکر توان تعرقی گیاه افزایش یافته و تبخیر از خاک 

 دهد. از تبخیرتعرق را بخود اختصاص می سهم کمتری

لذا اواخر مهر ماه که فصل برداشت نیشکر می باشد، 

تعرق گیاه در بالاترین حد ممکن و تبخیر از خاک به 

رسد. کمترین میزان در طول دوره رشد نیشکر می

 

 

 

 متر( )میلی مقادیر ماهانه ضریب جزء تبخیر از سطح خاک (: 6)شکل 

 

 80)رابطه شماره  5سپس با استفاده از رابطه 

(( مقادیر تبخیرتعرق 65فائواروبارجهانی)سازمان خ

گیاه برای هر ماه مورد استفاده قرار گرفت. طبق این 

(، Kcbرابطه با داشتن مقادیر ضریب گیاهی پایه )

( و Ke( ، ضریب تبخیراز خاک )Ksضریب تنش آبی )

ز رابطه بلانی همچنین مقادیر تبخیر تعرق مرجع که ا

کریدل محاسبه شده بود، مقادیر ماهانه تبخیرتعرق 

های فروردین تا مهر محاسبه شد.  نیشکر برای ماه

مشخص است، بیشترین  (6) همانطور که در شکل

مقدار تبخیرتعرق گیاه با استفاده از رهیافت دوگانه 

شود. هرچند که ضریب  فائو به ماه مرداد مربوط می

روندی افزایشی تا پایان  (9)کل گیاهی پایه طبق ش

فصل داشته و متعاقبا تعرق گیاهی افزایش یافته است 

با افزایش رشد گیاه  5اما تبخیر از خاک طبق نمودار 

سیر نزولی داشته و لذا برآیند این دو مولفه 

تبخیرتعرقی سبب شده تا بیشترین مقدار تبخیر تعرق 

 به ماه مرداد تلعق بگیرد.
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 های لایسیمتری ادیر ماهانه تبخیرتعرق با استفاده از رهیافت دوگانه فائو در مقابل دادهمق (: 7)شکل 

 

 رهیافت دوم:

برای محاسبه تبخیرتعرق گیاه با استفاده از 

رهیافت منفرد فائو، علاوه بر داشتن مقادیر تبخیرتعرق 

 مرجع که با استفاده از فرمول بلانی کریدل محاسبه 

 

 65اهی استاندارد از فائو شد، مقادیر ضریب گی

استخراج شد و نمودار مربوط به مقادیر ماهانه ترسیم 

 شد.

 

های  و داده 56رایب گیاهی استاندارد فائو ضمقایسه مقادیر ماهانه تبخیرتعرق با استفاده از رهیافت منفرد و   (:0)شکل

 لایسیمتری

 

-محاسبه تبخیرتعرق واقعی با استفاده از فائو

 به منظور بررسی نتایج پنمن مانتیث

با داشتن ضرایب گیاهی نیشکر برای هر ماه از 

دوره رشد و استفاده از مقادیر بدست آمده توسط فائو 

پنمن مانتیث، مقادیر تبخیر تعرق واقعی گیاه  65

های  در کنار دادهبدست آمد تا بتوان از این مقادیر 

رهیافت  2لایسیمتری برای بررسی نتایج حاصل از 

)مبتنی بر سنجش از دور( و منفرد )با  65ه فائو دوگان

( محاسبه تبخیرتعرق 65فائوضرایب گیاهی استاندارد

ذکرشده استفاده کرد. لذا همانطور که اشاره شد با 

ضرایب گیاهی برای  SimDual Kcاستفاده از نرم افزار 

 4های فروردین تا مهر ماه محاسبه شد . در نمودار  ماه
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 ارائه شده است. مانتیثاقعی گیاه با استفاده از فائوپنمن مقادیر تبخیرتعرق و

 

 
 مقادیر ماهانه تبخیرتعرق واقعی نیشکر با استفاده از رهیافت فائوپنمن (: 3)شکل

 

مانتیث و ضرایب گیاهی محاسبه شده با نرم 

  SimDualKcافزار

به این ترتیب مقادیر تبخیرتعرق برآورد شده با 

مبتنی بر سنجش   65 فائوانه استفاده از رهیافت دوگ

از دور و رهیافت منفرد فائو با استفاده از ضرایب 

، با استفاده از مقادیر  65 فائوگیاهی استاندارد 

تبخیرتعرق برآوردشده توسط فائوپنمن مانتیث و 

مقادیر لایسیمتری، مورد بررسی قرار گرفتند. همانطور 

مشاهده می شود در ابتدای فصل  8که در شکل 

یش مقادیر تبخیرتعرق رهیافت منفرد از مقادیر رو

لایسیمتر و فائوپنمن مانتیث بالاتر بوده و از طرفی 

مقادیر رهیافت دوگانه نیز از مقادیرلایسیمتر و فائو 

باشد و نمی توان در مورد  پنمن مانتیث کمتر می

برتری یک رهیافت اظهار نظر کرد. اما با افزایش رشد 

زمین از گیاه و افزایش  گیاه و پوشیده شدن سطح

مقادیر تعرق از گیاه ، این مقادیر رهیافت دوگانه است 

تر  که به مقادیر لایسیمتر و فائو پنمن مانتیث نزدیک

های خرداد، تیر و مرداد شده است. بطوریکه در ماه

مقادیر تبخیرتعرق رهیافت دوگانه تا حدود زیادی بر 

 ر فائوپنمنمقادیر لایسیمتری منطبق شده و با مقادی

کی دارد. برای مثال در ماه مانتیث نیز اختلاف اند

، تبخیرتعرق برآوردی توسط رهیافت دوگانه، خرداد

،  65/468لایسیمتر و فائو پنمن مانتیث به ترتیب، 

متر بوده است درحالیکه در  میلی 65/454و  6/450

همین ماه تبخیرتعرق برآوردی با رهیافت منفرد 

ده است. در مرداد ماه نیز به متر بو میلی 65/482

و  88/956،52/952مقادیر تبخیرتعرق به ترتیب 

متر می باشد. در مرداد ماه نیز رهیافت  میلی 44/998

متر برای تبخیرتعرق برآورد کرده  میلی 55/650منفرد 

است. پس از مرداد ماه نیز مقادیر رهیافت منفرد به 

فائو پنمن یکباره کاهش یافته  و به نسبت لایسیمتر و 

مانتیث کم برآورد خواهد بود. هرچند مقادیر رهیافت 

یسیمتر مقادیر کمتری را نشان دوگانه نیز از مقادیر لا

دهد اما به نسبت رهیافت منفرد، مقادیر آن به  می

من مقادیر تبخیرتعرق برآوردی لایسیمتر و فائوپن

 باشد . تر می مانتیث نزدیک
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و پنمن مانتیث اصلاح  56 فائو، رهیافت منفرد 56 فائو، رهیافت دوگانه متر( )میلیخیرتعرق لایسیمترمقادیر ماهانه تب  (:41)شکل

 شده

 

 ها  و مقایسه میانگین tآزمون 
-Twoآزمون MINITAB با استفاده از نرم افزار 

Sample T  جهت مفایسه تبخیرتعرق حاصل از

 رهیافت منفرد و دوگانه با داده های لایسیمتری انجام

در سطح  P-valueو  T-Valueاماره های   مقادیر شد.

به ترتیب   4% و درجه آزادی 46احتمال 

دار نبود.  به دست آمد و اختلافات معنی 286/0و54/5

جفت شده مابین این مقادیر نشان   tهمچنین آزمون 

داد که اختلاف مقادیر لایسیمتر و رهیافت دوگانه 

  T-Value = 4.29معنی دار است )

 P-Value = 0.005 ولی اختلاف با مقادیر رهیافت .)

 = T-Value = -0.72  P-Valueدار نبود ) منفرد معنی

 Paired T-Test( آزمون 0.501

 and CI: Dual-Lys, Single-Lys  نیز با مقادیرT-

Value = -0.93  P-Value = 0.387  نشان داد

 .دار نیست اختلافات معنی

 

 گیری کلی نتیجه
ی سه روش محاسبه تبخیرتعرق تحلیل آمار

های  دهد که ضریب همبستگی روش نیشکر نشان می

رهیافت دوگانه ورهیافت منفرد فائو با روش 

بدست آمد. از  886/0و 469/0لایسیمتری به ترتیب ، 

طرفی خطای استاندارد برای رهیافت منفرد فائو 

 49/24یافت دوگانه فائو نیز و برای ره 24/56

های رهیافت دوگانه  بستگی روشباشد. ضریب هم می

ورهیافت منفرد فائو با روش فائو پنمن مانتیث به 

بدست آمد. از طرفی خطای  404/0و 482/0ترتیب ، 

و برای  42/65استاندارد برای رهیافت منفرد فائو 

داد  باشد. نتایج نشان می 54/50رهیافت دوگانه فائو نیز 

دور نتایج که رهیافت دوگانه فائو مبتنی بر سنجش از 

به تبخیرتعرق گیاه نیشکر بدست قابل قبولی در محاس

دهد و میتوان از این رهیافت در محاسبه تبخیر  می

تعرق گیاه نیشکر و برنامه ریزی آبیاری استفاده کرد. 

در استفاده از رهیافت دوگانه مقادیر تبخیرتعرق گیاه 

متر و در رهیافت  میلی 2056نیشکر برای دوره رشد 

و می رصامتر محاسبه شد.  میلی 22548منفرد 

ی یبز آایمنطقه هفت تپه نی( در 5485ران )همکا

ای برو میلیمتر  2650قلمه شت یکرا در شکر ینی

میلیمتر  5426ل دوم ساه در یی شدزروعت بازرا

سال  5486با توجه به اینکه سال  .ندآوردبدست 

بازرویی سوم نیشکر برای کشت و صنعت امیرکبیر 

، لذا مقادیر رهیافت دوگانه به مقادیر برآوردی بوده

 بود.( نزدیک خواهد 5485) صارمی و همکاران

( مقدار تبخیرتعرق برای مزارع 5485) موسوی حسب

 متر برآورد کرد میلی 2565کشت و صنعت امیرکبیر را 
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متر را نشان  میلی 2092و روش فائوپنمن مانتیث نیز 

داد. هرچند که مقادیر رهیافت منفرد به مقادیر 

( 5486حسب )لایسیمتری برآوردی توسط موسوی 

به نسبت مقادیر ت تر بوده اما این رهیاف نزدیک

های تیر و مرداد بیش برآورد و در  لایسیمتری در ماه

مهر بسیار کم برآورد بوده و  های شهریور و ماه

تواند به عنوان رهیافتی دقیق در برآورد نیاز آبی  نمی

گیاه مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به نتایج این 

ه در محاسب 65پژوهش میتوان از رهیافت دوگانه فائو

تبخیر تعرق گیاه نیشکر وبرنامه ریزی آبیاری استفاده 

 کرد.

 قدردانی
های لایسیمتری مورد استفاده در این تحقیق  داده

بوده  (5485) مربوط به پایان نامه خانم موسوی حسب

از ایشان بابت ارائه این  گان بدین وسیلهداست. نویسن

 نمایند. اطلاعات تشکر و قدردانی می
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Evaluation of a remote sensing-based dual crop coefficient 

approach for estimation of separated amounts of evaporation 

and transpiration 

Nozar Ghahreman1, Khalil Ghorbani2, Mohammad Heydarzade3 

 

Abstract 

The accuracy of the classical methods to calculate evapotranspiration of plants for use in large 

areas may not be sufficient and therefore less useful. Thus, the choice of high-precision 

approaches, despite of restrictions ahead seems necessary. The purpose of this study is 

calculation of sugarcane evapotranspiration in Ahvaz, Khuzestan province using two methods. 

In method one, soil evaporation and crop transpiration were separately calculated using NDVI 

index extracted from MODIS images in. In the second approach, evapotranspiration was 

estimated using single crop coefficient approach known as FAO 56 method using available 

coefficients. Besides, crop coefficient values were calculated using SimDualKc software during 

entire growing season and FAO Penman-Monteith equation was worked out accordingly.The 

results were also compared to a lysimetric dataset. Correlation coefficient of ET estimations 

using single and dual crop coefficient approaches with lysimetric measurements were 0.954 and 

0.885, respectively. A. On the other hand, the standard error for single coefficient approach was 

67.29 and 29.34 dual approach. The results showed that the remote sensing-based dual 

coefficient approach provides acceptable estimations of sugar cane in the region. More studies 

are recommended for further scrutiny. 

Key Words: Evapotranspiration, dual crop coefficient, NDVI, sugarcane. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 . Associate Professor, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, University of Tehran, 

nghahreman@ut.ac.ir. 

2 . Assistant Professor, Water Engineering Department, Gorgan University of Agriculture and Natural Resources 

ghorbani.khalil@yahoo.com. 

3 . M.Sc.Graduate, University of Tehran. am.heydarzade@gmail.com 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

