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چکیده
پارامترهاي مورد نیاز براي . شودتبخیر و تعرق واقعی از متغیرهاي اصلی محاسبه بیلان آب و انرژي سطح زمین محسوب می

هاي موجود جهت محاسبه این مولفه، غیرمکانی بوده و غالباً بیشتر مدل. زمانی استمحاسبه تبخیر و تعرق تابع تغییرات مکانی و
هدف از این تحقیق بررسی کاربرد . پذیرندصورت میاي و مقادیر پارامترهایی مانند ضریب گیاهیهاي نقطهبا استفاده از داده

سبه مقادیر تبخیر و تعرق واقعی گندم در جهت محاMODISاز تصاویر سنجنده NDVIروزه شاخص گیاهی 16سري زمانی 
نتایج . اي و زمینی استرود با استفاده از ترکیبی از اطلاعات ماهوارهطول دوره رشد و در یک سطح وسیعی چون حوضه گرگان

یشه دهد که این روش داراي رفائو نشان می- مانتیث -کار رفته در این تحقیق نسبت به مدل پنمن آماري حاصل از روش به
1.91متر و شاخص خطاي میلی1.1متر، میانگین خطاي میلی16متر، میانگین خطاي مطلق میلی18میانگین مربعات خطاي 

.باشددرصد در کل فصل رشد گندم می

. ، گندمNDVI ،MODISضریب گیاهی، تبخیر و تعرق واقعی، :هاي کلیديواژه

مقدمه
پایش میزان و . شودصلی در محاسبه بیلان آب و انرژي سطح زمین محسوب میتبخیر و تعرق گیاهان یکی از متغیرهاي ا

هاي آبیاري و محاسبه بازدهی ریزي آبیاري در شبکهچگونگی توزیع تبخیر و تعرق جهت مدیریت بهینه منابع آب، برنامه
عامل اصلی 3ز سطح زمین وجود آب، میزان انرژي موجود و شرایط لازم جهت حرکت بخار آب ا. کشاورزي حائز اهمیت است

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی

1392اسفندماه 8- تهران 
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این عوامل به متغیرهاي دیگري نظیر رطوبت خاك، دماي سطح زمین، دماي هوا، نوع پوشش گیاهی، . کنترل تبخیر و تعرق است
رویکرد مناسب براي محاسبه . باشندطور پیوسته درحال تغییر میخار هوا و سرعت باد بستگی داشته که خود نیز بهفشار ب

هاي سنجش از دور و اطلاعات زمینی است نیاز جهت برآورد تبخیر و تعرق واقعی استفاده ترکیبی از دادهپارامترهاي مورد
هاي هاي تبخیر و تعرق واقعی گیاهان که با استفاده از دادهنقشه).2003؛ نی شی دا و همکاران، 2003نورمن و همکاران، (

هاي قابل اطمینان جهت طراحی و مدیریت فعال در ارزیابی عملکرد پروژهاند داراي دقت کافی و اي تولید شدهتصاویر ماهواره
تبخیر و تعرق گیاه تحت تأثیر شرایط آب و هوایی و مراحل رشد گیاه بوده و نشان ).2005آلن و باستیانسن، (باشند آبیاري می

. شودابطه زیر محاسبه میدهنده میزان آب مورد نیاز یک گیاه سالم در یک مزرعه بدون محدودیت آب است و از ر
)1(

و شاخص گیاهی Kcضریب گیاهی . استiمیزان تبخیر و تعرق مرجع در مرحله رشد EToiضریب گیاه و Kciکه در آن 
NDVI هر دو تابعی از شاخص سطح برگLAIشاخص . باشندمیNDVIهاي طیفی و به کمک تصاویر گیرياز راه اندازه
-Kتوان اقدام به برآورد از شاخص سطح برگ، میKcو NDVIباتوجه به ارتباط نزدیک و تبعیت . اي قابل محاسبه استماهواره

cهاي آبیاري، در مدیریت شبکههاي استفاده از سنجش از دور یکی از مزیت). 1995بوش، (اي نمود براساس تصاویر ماهواره
در چنین شرایطی مقادیر واقعی ). 2008واردلو و اگبرت، (شرایط واقعی است امکان تخمین ضریب گیاهی طی دوره رشد تحت

. هاي مختلف شبکه برآورد شده و تغییرات مکانی و زمانی آن در محاسبات نیاز آبی لحاظ خواهد شدضریب پیاهی در قسمت
از نظر منابع آب، بیماري، آفات و همچنین اگر شبکه. شودبنابراین مقدار واقعی آب مصرفی گیاهان در سطح پروژه محاسبه می

ها در شاخص شوري آب آبیاري یا خاك زراعی براي دستیابی به پتانسیل رشد و نمو محدودیت داشته باشد، اثرات این محدودیت
. سطح برگ و به تبع آن در برآورد ضریب گیاهی لحاظ خواهد شد

روزه و قدرت تفکیک مکانی 2با توان تفکیک زمانی Terraه از ماهوارMODISسنجنده 2و 1استفاده از اطلاعات باندهاي 
-بنابراین به). 2002جاستیک و تونشند، (سازد هاي موجود در زمین فراهم میمتر، فرصت مناسبی را براي پایش پدیده250

گیاهی که متأثر جهت محاسبه پارامترهایی مانند ضریبMODISمنظور مدیریت بهینه منابع آب، استفاده از تصاویر سنجنده 
واردلو و اگبرت، (رسد نظر میباشد، اجتناب ناپذیر بهاز شرایط مکانی و زمانی است و طی دوره رشد گیاه نیز درحال تغییر می

داراي توان تفکیک زمانی و MODISمربوط به سنجنده NDVIروزه شاخص گیاهی 16تصاویر سري زمانی ترکیبی ). 2008
جهت بررسی شرایط رشد گیاه بوده و مکمل خوبی براي استفاده در تحقیقات مرتبط با تعیین قدرت تفکیک مکانی مناسب

نتایج حاصل از تحقیقات انجام شده جهت تعیین میزان دقت این ). 2002هیوت و همکاران، (مراحل مختلف رشد گیاه است 
کارگیري تقویم و بهNDVIنی شاخص گیاهی دهند که قدرت تفکیک گیاهان با استفاده همزمان از سري زماتصاویر نشان می

؛ لوبل و اسنر، 2004؛ وسلز و همکاران، 2002هانس و همکاران، (یابد گیري افزایش میطور چشمزراعی گیاهان مختلف به
از تصاویر NDVIروزه شاخص 16هدف از این تحقیق بررسی کاربرد استفاده از سري زمانی ). 2006؛ واردلو و همکاران، 2004

جهت محاسبه مقادیر واقعی ضریب گیاهی گندم در طول دوره رشد در حوضه گرگانرود و معرفی یک روش MODISسنجنده 
اي و جدید براي برآورد تبخیر و تعرق واقعی گندم جهت استفاده در مدیریت منابع آب با استفاده ترکیبی از اطلاعات ماهواره

.زمینی است
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هامواد و روش
درجه 56دقیقه تا 53درجه و 55این حوضه در محدوده مختصاتی . باشدلعه شامل تمامی حوزه گرگانرود میمحدوده مورد مطا

10120این حوضه با وسعت . دقیقه عرض شمالی قرار دارد50درجه و37دقیقه تا 35درجه و 36دقیقه طول شرقی و 25و 
درصد مساحت اراضی کشاورزي را 60قه بوده و حدود گندم محصول عمده منط. باشدشهرستان می9کیلومترمربع شامل 

متر میلی1400گراد، و درجه سانتی17متر، میلی536ترتیب متوسط بارندگی، دما و تبخیر و تعرق سالانه به. دهدتشکیل می
.اقلیم منطقه متنوع بوده و از غرب به شرق اقلیم از معتدل مرطوب تا خشک سرد درحال تغییر است. باشدمی
تمامی اطلاعات . زمانی اطلاعات جهت استفاده در مطالعات سنجش از دور خصوصاً در این تحقیق امري ضروري استهم

جهت استخراج سطح زیرکشت گندم، از نتایج سرشماري . باشندمی1390استفاده شده مربوط به سال ) سنجش از دور و زمینی(
هاي پمپاژ موجود در حوضه که ها، سدهاي انحرافی و ایستگاهها، قناتا، چشمههعمومی کشاورزي و آمار منابع آبی از قبیل چاه

ArcGIS10افزاري عنوان اطلاعات آموزشی در محیط نرماند بههاي مصرف مشخص بودهداراي مختصات جغرافیایی و با محل
اهی و درنهایت میزان تبخیر و تعرق هاي زراعی، مساحت زیرکشت گندم، ضریب گیبنابراین براي محاسبه محدوده.استفاده شد

که داراي کمترین شرایط ابرناکی MODISسنجنده NDVIروزه شاخص گیاهی 16تصویر سري زمانی ترکیبی 23گندم از 
سنجنده 8منظور افزایش دقت در تعیین سطح زیرکشت گندم از تصاویر باند به. ، استفاده شد)1999هیوت و همکاران، (بود 

ETM+ از پارامترهاي رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، دما و سرعت . عنوان ماسک استفاده شدمتر به15تفکیک مکانی با قدرت
. ایستگاه هواشناسی واقع در محدوده حوضه مورد مطالعه براي برآورد تبخیر و تعرق ماهانه استفاده شد8باد متعلق به 

با . انجام شدNDVIو تصاویر سري زمانی شاخص Landsatماهواره+ETMتصحیحات هندسی لازم بر روي تصاویر سنجنده 
جهت تعیین سطح زیرکشت گندم از . مرزهاي زمین زراعی مشخص شد+ETMسنجنده ) پانکروماتیک(8استفاده از باند 

علیمی عنوان اطلاعات تبه+ETMسنجنده 8از لایه تولیدي باند . استفاده شدبندي نظارت شده به روش حداکثر احتمال طبقه
سنجنده 8پس از مشخص شدن سطح اولیه زیرکشت گندم، از لایه حاصل از باند . عمل آمداستفاده بهENVI4.5افزار در نرم

ETM+کارگیري لایه با به. عنوان ماسک استفاده شد و بعد از انجام اصلاحات لازم، لایه نهایی سطح زیرکشت گندم تهیه شدبه
هاي موجود به تفکیک شهرستانNDVI، نیمرخ زمانی متوسط NDVIرکیبی شاخص گیاهی تصویر سري زمانی ت23اخیر و 

جهت تولید لایه سري زمانی ضریب گیاهی گندم به تفکیک هر شهرستان، یک رابطه رگرسیون خطی . در حوضه استخراج شد
در طول دوره رشد گندم ) 1376فرشی و همکاران، (توصیه شده KCTو مقادیر NDVIمابین مقادیر متوسط شاخص گیاهی 

فائو و براساس میانیابی عکس مجذور فاصله –مانتیث –با استفاده از مدل برآورد نیاز آبی گیاه مرجع به روش پنمن . ایجاد شد
روزه ضریب گیاهی و تبخیر و تعرق مرجع و باتوجه به 16هاي سري زمانی بعد از تولید لایه. لایه تبخیر و تعرق مرجع تولید شد

. ، لایه سري زمانی تبخیر و تعرق واقعی گندم تولید شد1رابطه 

نتایج و بحث
را به KCTو ضریب گیاهی گندم NDVIروزه شاخص گیاهی 16تحلیل واریانس بین مقادیر متوسط سري زمانی 1جدول 

، R2اري ضریب تعیین هاي آمدست آمده از شاخصمنظور بررسی رابطه رگرسیون بهبه. دهدتفکیک هر شهرستان نشان می

مردود است و شواهد H0: a = 0دهند که فرض صفر نتایج نشان می. استفاده شدF، و آماره آزمون MSEمیانگین مربع خطا 
شهرستان گرگان داراي . وجود داردNDVIکافی مبنی بر وجود یک رابطه خطی بین ضریب گیاهی گندم و شاخص گیاهی 

و 0.72و شهرستان گنبد داراي حداقل ضریب تعیین 0.003ین میانگین مربع خطاي و کمتر0.96حداکثر ضریب تعیین 
درصد تغییرات ضریب گیاهی گندم 97تا 85دهند که همچنین نتایج نشان می.باشندمی0.024بیشترین میانگین مربع خطاي 

. باشددرصد می15الی 3بوده و اثر سایر عوامل بین NDVIناشی از تغییرات شاخص گیاهی 
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KCTو ضریب گیاهی گندم NDVIهاي آماري رابطه رگرسیون خطی بین شاخص گیاهی شاخص- 1جدول 

KCT = a*NDVI + b

شهرستان a b r2 MSE F

قلاآق  2.591 -0.554 0.84 0.014 62.083

آبادعلی  3.05 -0.68 0.91 0.008 113.98

شهرد آزا 2.107 -0.241 0.93 0.007 153.61

گنبد 2.41 -0.407 0.72 0.024 30.891

گرگان 2.285 -0.292 0.96 0.003 299.418

کلاله 2.73 -0.685 0.86 0.013 71.053

مینودشت 3.698 -1.3 0.81 0.017 52.061

رامیان 3.533 -1.092 0.89 0.01 93.32

ترکمنبندر  3.324 -0.58 0.87 0.011 79.765

و ضریب گیاهی تعیین شده با استفاده از سنجش از دور KCTهاي رگرسیون خطی بین ضریب گیاهی گندم آماره2جدول 
KCRSبا فرض آزمون صفر . دهدرا نشان میH0:  a -Pدر محدوده قابل قبول قرار گرفته و باتوجه به Taهاي آماره0 = 

value(a))دست آمده در دو روش مون مردود است و میزان احتمال سازگاري ضرایب گیاهی بهتوان گفت که فرض آزمی) صفر
باتوجه به گرفته ودر محدوده غیرقابل قبول قرار Tbهاي آمارهH0: b = 0از طرفی دیگر با فرض آزمون صفر . بسیار بالاست

. ه رگرسیون صفر استقبول و عرض از مبدأ معادلتوان گفت که فرض آزمون قابلمیP-value(b)مقادیر 

KCRSو سنجش از دور گندم KCTهاي آماري معادله رگرسیون خطی بین ضریب گیاهی شاخص- 2جدول 

KCT = a*KCRS + b

شهرستان a b r2 MSE Ta P-value (a) Tb P-value (b)

قلاآق  1.023 -0.023 0.87 0.014 9.007 0 -0.252 0.804

آبادعلی  0.994 0.003 0.91 0.008 11.146 0 0.037 0.971

شهرآزاد  0.96 0.025 0.9 0.007 10.406 0 0.34 0.74

گنبد 1.037 -0.036 0.76 0.024 6.251 0 -0.278 0.786

گرگان 1.003 -0.009 0.96 0.003 17.283 0 -0.203 0.843

کلاله 0.981 0.008 0.82 0.013 7.525 0 0.081 0.936

مینودشت 0.96 0.028 0.79 0.017 6.706 0 0.249 0.808

رامیان 1.038 -0.034 0.89 0.01 9.884 0 -0.418 0.683

ترکمنبندر  1.001 -0.007 0.89 0.011 9.771 0 -0.087 0.932
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را طی دوره KCRSو ضریب گیاهی گندم تعیین شده با استفاده از سنجش از دور KCTمقایسه ضریب گیاهی گندم 1شکل 
. دهدگرگان نشان میرشد در شهرستان

مقایسه ضرایب گیاهی گندم در شهرستان گرگان- 1شکل

هاي سري زمانی ضریب گیاهی گندم و تبخیر و تعرق مرجع، لایه سري زمانی تبخیر و تعرق واقعی گندم تولید پس از ایجاد لایه
فائو –مانتیث –ش از دور و روش پنمن صورت نمونه تبخیر و تعرق تجمعی گندم را براساس روش سنجبه3و 2هاي شکل. شد

. دهندرا براي شهرستان گرگان و رامیان نشان می

در شهرستان گرگان) فائو و سنجش از دور –مانتیث –پنمن (مقایسه تبخیر و تعرق تجمعی سالانه گندم -2شکل 
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در شهرستان رامیان) نجش از دور فائو و س–مانتیث –پنمن (مقایسه تبخیر و تعرق تجمعی سالانه گندم - 3شکل 

بررسـی  . دهـد ها و متوسط کل حوضه نشـان مـی  تبخیر و تعرق گندم براساس دو روش ذکر شده را به تفکیک شهرستان4شکل 
دهـد کـه   فائو نشان می–مانتیث –کارگرفته شده نسبت به مدل پنمن هاي آماري جهت ارزیابی اعتبار و درستی روش بهشاخص

-1.1متر، میانگین خطـاي  میلی16متر، میانگین خطاي مطلق میلی18داراي ریشه میانگین مربعات خطاي این روشاستفاده از 
. درصد در کل فصل رویش گندم است1.91متر و شاخص خطاي میلی

وسط حوضهها و متدر شهرستان)فائو و سنجش از دور –مانتیث –پنمن (مقایسه تبخیر و تعرق سالانه گندم - 4شکل 
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گیرينتیجه
چراکه . عنوان یکی از مسائل و مشکلات مهم مطرح بوده استتر تبخیر و تعرق گیاهان در سطح یک حوضه همواره بهبرآورد دقیق

بـه کمـک   . شـوند گیري شده و سپس به کـل سـطح منطقـه بسـط داده مـی     اي اندازهصورت نقطهاثر اطلاعات ورودي موردنیاز به
هـاي مختلـف بـراورد نمـود کـه در      توان توزیع مکانی و زمانی این پارامتر ار با دقت بهتري براي مکاناي میاهوارههاي مسنجنده

NDVIروزه شـاخص گیـاهی   16در این تحقیق از تصاویر سـري زمـانی   . نتیجه امکان ارتقاء دقت در چنین برآوردي وجود دارد
ی و قدرت تفکیک مکانی و طیفی مناسب براي تشخیص گیاهـان اسـت   که داراي توان تفکیک زمانMODISحاصل از سنجنده 

دهنـد کـه سـطح    نتایج نشان مـی . جهت محاسبه سطح زیرکشت، ضریب گیاهی و میزان تبخیر و تعرق سالانه گندم استفاده شد
یـک از  هرNDVIمقایسه نیمرخ زمانی شـاخص گیـاهی   . درصد قابل استخراج است0.62زیرکشت گندم با خطاي نسبی حدود 

تـوان نسـبت بـه شناسـایی     دهد که این شاخص متأثر از شرایط اقلیمی بوده و با تطبیق تقـویم زراعـی مـی   ها نشان میشهرستان
تـوان رابطـه   ضـریب گیـاهی نیـز متـأثر از اقلـیم و شـرایط گیـاه اسـت، مـی         که جاییآنهمچنین از . محصولات عمده اقدام نمود

درصـد تغییـرات ضـریب    97تـا  85دهند که نتایج نشان می. ب گیاهی ایجاد کردو ضریNDVIهمبستگی بین شاخص گیاهی 
و ضرایب استخراج شـده از  KCTهمچنین مقایسه ضریب گیاهی . باشدمیNDVIگیاهی گندم ناشی از تغییرات شاخص گیاهی 

زان تبخیر و تعرق سـالانه گنـدم   می. براي گندم نشان از احتمال سازگاري بالا بین این دو ضریب داردKCRSروش سنجش از دور 
و اطلاعـات زمینـی از   MODISاز سـنجنده  NDVIروزه شاخص گیـاهی  16به روش سنجش از دور با استفاده از سري زمانی 

نتایج نشان از این دارد که با استفاده از ترکیب اطلاعات سـنجنده  . اي محاسبه شدهاي هواشناسی و مزرعهقبیل اطلاعات ایستگاه
MODIS قبیلها قدرت تفکیک مکانی بالا از اطلاعات سایر سنجندهوETM+      و همچنین اطلاعـات مربـوط بـه منطقـه ماننـد

. درصد برآورد نمود1.91توان تبخیر و تعرق سالانه گندم را با خطاي نسبی تقویم زراعی محصول، می

:وتشکرتقدیر 
رافیـا دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد اهـواز  جنـاب دکتـر منـوچهر         مـدیرگروه جغ با امتنان بیکران از مساعدت هاي بی شـائبه ي  

.همیشه حامی ما دراین راه بوده است استاد بزرگوار که جوانمردي 
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