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 دهيچك
هـاي مهـم مـديريت آب در كشـاورزي تبـديل      كمبود روزافزون منابع آب تجديدپذير در كشور، برآورد نياز آبي مزارع را به يكـي از اولويـت  

ه (بسـته  تعرق مرجع كه با يك ضريب ويژ-تبخير شود و برابر است با هاي اقليمي منطقه كنترل مي  نموده است. نياز آبي مزارع توسط مولفه
، ضـريب محصـولات   8گردد. در تحقيق حاضر، با استفاده از تصاوير مـاهواره لندسـت   به نوع محصول و منطقه جغرافيايي كاشت) اصلاح مي

تعرق مـزارع  -گيري تبخير هاست. روش نخست بر مبناي انداز صنعت مغان از دو روش برآورد و مقايسه شده  وعمده كشاورزي منطقه كشت
مقايسه اين دو روش براي پنج محصول عمده منطقـه نشـان داد كـه مقـدار      است. NDVIگيري شاخص گياهي و روش دوم بر مبناي اندازه

بـر   ) است. در ادامه، براي برآورد نياز آبي محصولات، از ضريب محصول توليـد شـده  28/0قابل قبول (كمتر از  خطاي جذر ميانگين مربعات
تعرق واقعي و سه روش بـرآورد  -تعرق استفاده شد. نياز آبي محصولات با شش متد برآورد شد: تركيب دو روش برآورد تبخير -مبناي تبخير

پنمن مونتيـث بـراي بـرآورد نيـاز آبيـاري بكارگرفتـه شـد. تخمـين نيـاز آبيـاري مسـتلزم             -تعرق مرجع. از ميان آنها، متد متريك -تبخير
هـاي كـم تـرجيح    موثر از نياز آبي است. براي برآورد بارش موثر، پس از بررسي چهار روش متداول، روش فائو براي شـيب  كسركردن بارش

متـر (بـراي   ميلـي  1500متر (براي جو ديم) تا حداكثر  ميلي 270صنعت مغان بر از حداقل  و  داده شد. نياز آبياري محصولات منطقه كشت
-ها سه ساله وجود يك همبستگي را بين ميزان عملكرد محصول و ميـزان تبخيـر   گيري بررسي آماري اندازهباغ زيتون) برآورد شده است. . 

دار اسـت. هـدف   هاي طيفي گيـاه نيـز داراي رابطـه معنـي     تعرق مزارع آشكار كرد. همچنين مشخص شد كه عملكرد محصولات با شاخص 
منـدي ضـريب محصـولات     طقه مغان است؛ هـدف دوم، بررسـي رابطـه   نخست تحقيق حاضر، برآورد ضرايب محلي محصولات كشاورزي من

 هاست.منظور تخمين ضريب محصولات بصورت مستقيم از اين شاخصهاي طيفي آنها بهكشاورزي و شاخص
 صنعت مغان.و تعرق، ضريب محصول، نياز آبي، كشت-تبخير :هاكليد واژه
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 مقدمه   -1
اسـت كـه    گـرم و خشـك   عمدتاً اقليم كشوري با ،ايران

ســده اخيــر   در نــيم تجديدپــذير آن آب ســرانه ميــزان
داشته است (ببران و هنربخش،  اي قابل ملاحظه كاهش
ميليــارد متــر مكعــب  130از  ،1386در ســال ). 1386

ــونده  ــابع تجديدش ــور آب من ــدود  ،كش ــارد  89ح ميلي
و معـدن و  صنعت ،كشاورزيمصارف  براي نمترمكعب آ

درصـد از ايـن    93حدود  كه .شده است خانگي برداشت 
اختصـاص داشـته    به بخش كشـاورزي  مقدار به تنهايي

). اين درحاليست كـه  1382(احساني و همكاران،  است
. رود درصــد مســاحت ايــران زيــر كشــت مــي  15 تنهــا

رويه از منابع آب سطحي و زيرزمينـي بـراي    استفاده بي
كنـد.   آبياري اهميت بالاي مديريت آبياري را نمايان مي

آبياري، بسـتگي مسـتقيم بـه ميـزان     به نياز محصولات 
يكـي از   ET(1تعـرق ( -هـا دارد. تبخيـر   تعرق آن-تبخير
بـيلان انـرژي و بـيلان آب      هاي كليدي و پيچيده  مولفه

هـاي عمـده سيســتم    بـوده و نقـش آن در درك فراينـد   
زمــين حيــاتي اســت. تعــداد زيــادي فــاكتور محيطــي  
(همانند رطوبت خاك، فنولـوژي گيـاه، انـواع پوشـش و     

(همانند تابش، دماي  خصوصيات خاك) و فاكتور اقليمي
هاي پيچيـده بـر رونـد     ) به شيوهوا، رطوبت، سرعت باد

ET  ــي ــاثير م ــان ت ــد. روش گياه ــتقيم    گذارن ــاي مس ه
تعــرق (هماننــد تشــت تبخيــر و -گيــري تبخيــر انــدازه

در  بــر بــوده و بــر و هزينــه ) پرزحمــت، زمــانلايســيمتر
 ).Droogers, 2000(اي محدوديت دارنـد   مقياس منطقه

عـرق  ت-هاي امكان برآورد تبخيـر  هاي ماهوار  امروزه داده
هـاي   در سطح وسـيع بـدون نيـاز بـه محاسـبه فرآينـد      

در دو دهـه   .ه اسـت  هيدرولوژيكي پيچيده را فراهم كرد
از دور، بـه   بر پايه سـنجش   ETهاي تخمين   اخير روش

هاي ميداني تكامـل    عنوان جايگزين مناسبي براي روش
 ,.Bastiaanssen et al., 1998a; Allen et alانـد (  يافتـه 

2007; Allen et al., 2011 .(     بـه دليـل قـدرت تفكيـك
 8مكاني و طيفي مطلـوب، از تصـاوير مـاهواره لندسـت    

تعــرق در ســطح مــزارع بوفــور -بــراي محاســبه تبخيــر
شود. از آنجايي كه اين تصاوير داراي قـدرت   استفاده مي

تـوان در مطالعـات    روز هسـتند، مـي   16تفكيك زمـاني  
يابي از  از درونكشاورزي نتايج بدست آمده را با استفاده 

كار، هرچه توزيع زمـاني   نظر زماني تعميم داد. براي اين
تـر خواهـد    تر باشد، نتايج قابل اطمينـان  تصاوير مناسب

گيرد كـه   فرض صورت مي بود. البته اين امر با اين پيش
هاي زمـاني مطـابق بـا تصـاوير      شرايط جوي نيز در گام

  يابي داشته باشد.   روند طبيعي و قابل درون
اي از  ه با استفاده از تصـاوير مـاهوار    ETبراي برآورد
هايي كه مورد توجه بسـيار قـرار گرفتـه      جمله الگوريتم

) 2است، الگوريتم تـوازن انـرژي سـطحي زمـين (سـبال     
)Bastiaanssen et al., 1998a, 1998b; Bastiaanssen, 

 1998اسـت. باستيانســين و همكـاران در ســال   ) 2000
اي مبتني بر فيزيك، با اسـتفاده از   يك مدل چند مرحله

معادله بيلان انرژي سطح و توزيع مكاني انـرژي را ارائـه   
كردند. اين الگوريتم از دماي سطحي، انعكاس سطحي و 

) و روابـط  3NDVIشـده گيـاهي (   شاخص تفاضلي نرمال
هــاي ســطحي بــراي  هــا جهــت بــرآورد شــار  دورنــي آن

تبـاط بـين   كنـد. ار  هاي سطح زمين استفاده مي  پوشش
انرژي طيف مرئي و طيف مادون قرمز حرارتي در نواحي 

بنـدي مـدل    با تباين هيدرولوژيكي زيـاد، اسـاس رابطـه   
تـا   1998مدل سبال از سـال  دهد.  سبال را تشكيل مي

به امروز در سطح جهان مورد استفاده قرار گرفته اسـت.  
نتايج مطالعات حاكي از تطابق بالاي نتايج مدل سبال با 

 Ruhoff et al., 2012بـوده اسـت (   ETن واقعـي  ميـزا 
Bastiaanssen et al., 2005, Teixeira et al.,2009, 

Paiva et al., 2011, Bhattarai et al., 2012, .(  مـدل
 يبراسيونكال وبالا  ا تفكيكب تعرق-تبخير نقشه كردن"

شود بـر   ناميده مي 4كه به اختصار روش متريك "يداخل
سط دانشگاه آيـداهو توسـعه داده   اساس مدل سبال و تو

 ,.Allen et al., 2005, 2007, Tasumi et alشده است (

2005a, Tasumi et al., 2005b   ايـن روش در تهيـه .(  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Evapotranspiration 
2. Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
3. Normalized difference vegetation index 
4. Mapping EvapoTranspiration at high Resolution 

with Internalized Calibration (METRIC) 
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هـاي    از محصولات كشاورزي با تـوان تفكيـك   ETنقشه 
مكاني متفاوت مورد استفاده بوده است: از جمله اعمـال  

 ,Allen et al., 2011متري ( 30بر روي تصاوير لندست 

Santos et al., 2012 و مدل كردن (ET   بر روي تصـوير
 Tasumi etمتـر (  500ماديس با قدرت تفكيك مكاني 

al., 2006      در مـدل متريـك تـاثيرات شـيب و جهـت .(
شيب مزرعه در محاسبه بـيلان انـرژي در نظـر گرفتـه     

  ). Allen et al., 2008شود ( مي
هاي سبال و متريك ايـن    از مدل مزيت بارز استفاده

ها مستقل از نوع محصول هستند؛ بـه   است كه اين مدل
هـا، بـراي بـرآورد     عبارت ديگر با اسـتفاده از ايـن مـدل   

تعرق نيازي به دانستن نوع محصـول و دانسـتن    -تبخير
هـاي    باشـد. محققـان مـدل    مقادير ضريب محصول نمي

هـا ماننـد    سبال و متريك را در طيف وسيعي از كـاربرد 
ها، تخصـيص منـابع آب، بـرآورد تخليـه       مديريت حقابه

هــاي  ســازي آب هــاي زيرزمينــي غيــر پايــدار، مــدل  آب
انـد   ه زيرزميني و برآورد عملكرد آبدهي دائمي بكـار بـرد  

)Bastiaanssen & Chandrapala, 2003; Allen et al., 
2007; Allen et al., 2011; Santos et al., 2012; Roy 

et al., 2014      اگرچـه الگـوريتم سـبال بـراي محاسـبه .(
اي بـا دخالـت كمتـرين     بيلان انرژي در مقياس منطقـه 

داده زمينــي طراحــي شــده اســت، امــا بــرآرود محلــيِ  
تواند دقت مدل را بهبـود   هاي بكاررفته در آن مي پارامتر

). مدل سـبال بهتـرين   Duchemin et al., 2006بخشد (
ه به كمترين داده ورودي است ك ETالگوريتمي تخمين 

  ). Bashir et al., 2006هاي زميني نياز دارد ( از متغير
استفاده از مدل سبال و متريك در شـرايط اقليمـي   

خشك حاكم بر بخـش اعظـم ايـران، كـه      خشك و نيمه
چالش عمده آن كمبود منـابع آب و اتـلاف زيـاد آن در    

را تواند محققان كشـور   تعرق است، مي-اثر پديده تبخير
ريزي مديريت منابع  تعرق و برنامه- در برآورد مقدار تبخير

هـا   آب در ابعاد وسيع ياري كند. با اسـتفاده از ايـن مـدل   
توان مقدار نياز آبـي محصـولات كشـاورزي را تعيـين      مي

  كرده و در راستاي مديريت موثر منابع آب اقدام كرد.
 دنبـال  : بـه شـود  بخش ارائه مـي  شش در مقاله ينا

منطقـه مطالعـه و    معرفـي  بـه  دوم بخش اضر،ح مقدمه
در ايـن  . پـردازد  مـي  اسـتفاده  هاي مـورد  ها و روش  داده

 و و نياز آبياري محصولات آبي تعرق، نياز- بخش، تبخير
بيـان شـده اسـت. رابطـه ضـريب       ها آن استخراج روش

هاي گياهي در بخـش سـوم آمـده      محصولات با شاخص
 ـ     ي محصـولات و  است. بخش چهـارم بـه رابطـه نيـاز آب

پـردازد.   هاي طيفي بـا عملكـرد محصـولات مـي     شاخص
گيـري اختصـاص يافتـه اسـت و      بخش پنجم به نتيجـه 

  ليست منابع مورد استفاده در بخش ششم آمده است.

 ها مواد و روش -2
 هاي مورد استفاده  منطقه مطالعه و داده -2-1

ــت ــركت كش ــرين و   و  ش ــي از بزرگت ــان يك ــنعت مغ ص
صنعت ايران در منتها   و هاي كشت شركتترين  پيشرفته

درجه شمالي  431/39اليه شمال استان اردبيل (عرض: 
هـاي   شرقي) واقـع شـده اسـت. زمـين     755/47و طول 

هـزار هكتـار مسـاحت     20كشاورزي اين شركت حدود 
هـا بصـورت آبـي و بـا شـبكه       % آن90دارد كه بـيش از  

و  شود. محصولات عمـده كشـت   آبياري مجهز كشت مي
صنعت مغان شامل گندم، جو، يونجه، كلزا، پنبـه، ذرت،   

سمت راسـت).   -1چغندرقند و آفتابگردان است (شكل 
تقويم زارعي اين محصـولات بجـز پنبـه، ذرت پـاييزه و     

تصاوير مـورد اسـتفاده در ايـن    آفتابگردان، مشابه است. 
است كـه در   8تصوير ماهواره لندست 48 تحقيق، شامل

برداشـت   1395تـا   1393ي زراعـي  هـا  بازه زماني سال
) كــه 1ســطح پــردازش (شــده اســت. ايــن تصــاوير در 

هـاي   ترين نوع داده بوده و براي تحليـل سـري   باكيفيت
زماني مناسب است، فـراهم شـده اسـت. ايـن سـطح از      

 Landsat( اسـت  مرجـع شـده   ها با دقت بالا زمـين  داده

Collections, 2016.(  زمان گذر ماهواره از روي منطقـه 
سـمت   -1مغان بسته به موقعيـت مركـز سـين (شـكل     

صـبح، بوقـت محلـي     7:31تا  7:25چپ) حدود ساعت 
از ميــان تصــاوير قابــل  كشــور) اســت. (ســاعت رســمي

انـد كـه تـا     ه تصوير طوري انتخاب شد 48دسترس، اين 
جايي كه پوشش ابـري اجـازه داده اسـت، داراي توزيـع     
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اين تصـاوير  زماني مناسبي باشند. قدرت تفكيك مكاني 
هـاي   متر است و براي باند 30هاي طيف مرئي  براي باند
نمونـه بـرداري   متـر   30متر بوده كـه بـه    100حرارتي 

  ) شده است. resample( مجدد
هاي متوالي در اين تحقيـق،   مقايسه نتايج بين تاريخ

مـزارع    پيكسل به پيكسل نبـوده و بـر اسـاس ميـانگين    
بـا دقـت بـالا، تـاثير     است؛ لذا انطباق هندسـي تصـاوير   

توجهي در نتايج ندارد. لذا براي جلوگيري از تغييـر   قابل
هـا، تصـحيح    ) مقادير پيكسلsmoothingشدن ( و ادغام

هندسي و راديومتريك برروي تصـاوير اعمـال نشـد. بـا     
ــن ــد اي ــال بان ــود    ح ــراي وج ــاوير، ب ــي تص ــاي حرارت ه

ه و ايـن   ) چك شـد outliersهاي پرت احتمالي ( پيكسل

هـاي پـرت در    انـد. پيكسـل   هـا جـايگزين شـده    يكسلپ
محاسبه دمـاي سـطح زمـين و همچنـين در محاسـبه      

كننـد. از   هاي گـرم و سـرد ايجـاد اخـتلال مـي      پيكسل
آنجايي كه دما و بازتاب سطح فوقاني ابـر ممكـن اسـت    

هـا در   متفاوت از مشخصات سطح مزرعه باشد، حذف ابر
اسـت. منـاطق    تعرق بسيار مهـم -تر تبخير برآورد دقيق

ويـژه از نظـر    سايه ابر و پوشش برفي نيز امكان دارد بـه 
حرارتي و انعكاسي به نتايج غيرواقعي بيانجامند. در اين 
تحقيق براي شناسايي و حذف پوشش ابـر، سـايه ابـر و    

) fmask )Zhu and Curtis, 2011پوشش بـرف از ابـزار   
حقيـق،  كار رفته در اين ت هاي به  استفاده شده است. داده

  ) خلاصه شده است.1در جدول (
  
  
  
  
  

   

و صنعت مغان (سمت راست) و سه سين لندست پوشش دهنده منطقه مغان (سمت چپ)، منطقه مغان در موقعيت مزارع كشت .1شكل 
 چهار ضلعي آبي رنگ واقع شده است.

 
 

 هاي مورد استفادهداده .1جدول 
 منبع تعداد توضيح مولفه

 USGC 48 8تصوير لندست هايتصوير ماهوار

 SRTM 1 Arc- second 1 Earth Explorer ارتفاع رقومي مدل

 Global Land Cover 1 USGC نقشه پوشش زمين

 آبادايستگاه پارس زمان اخذ تصاوير و متوسط ماهيانه دما، سرعت باد، رطوبت نسبي و فشار هوا هاي هواشناسيداده

 صنعت مغانكشت و سال 3 محصولات (توليد بر هكتار)ميزان عملكرد  آمار محصولات
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  تعرق-تبخير -2-2
سبال و متريـك  هاي  تعرق با روش-براي محاسبه تبخير

كه مبتني بر بـيلان انـرژي سـطح زمـين هسـتند، لازم      
است سه مولفه اصلي تـابش خـالص رسـيده بـه سـطح      

) و شــار گرمــاي G)، شــار گرمــاي خــاك (Rn( زمــين
محاسبه شوند. با استفاده از سـه پـارامتر   ) Hمحسوس (

شــود  ) محاســبه مــي�ETمــذكور شــار گرمــاي نهــان (
واحـد آب   يـك هـان  ن  يكه گرمـا  يياز آنجا). 1(معادله 

مگـاژول انـرژي تـوان     54/2(هـر   شـود  فرض مـي ثابت 
را نهـان   يگرماتوان  يمتبخير يك ميليمتر آب را دارد) 

  كرد.به واحد معادل آب قابل تبخير تبديل 
 �ET = Rn – G - H  )1(رابطه 

  

شار تابش خالص رسـيده بـه سـطح زمـين حاصـل      
  موازنه شار تابشي ورودي و خروجي است:

  )2(رابطه 
  

  

) SR↓( تابش طول موج كوتاه وروديرابطه بالا،  در
) از LR↓(ورودي  تابش طـول مـوج بلنـد    ،)3از رابطه (

از ) LR↑( تابش طـول مـوج بلنـد خروجـي    )، 4رابطه (
مندي حرارتي  گسيلدرصد 0εآيد. مي) بدست 5رابطه (

قابليـت  ) بـا  α( آلبيـدوي سـطحي   و سطح زمين است
  ).2رابطه دارد (جدول  انتقال اتمسفري

RS↓
 =  Gsc×�sw ×cosθ ×  dr  3(رابطه(   

RL↓
 =  εa ×  σ ×  Ta

)4(رابطه  4   

RL↑ 
=  εo ×  σ×  Ts

)5(رابطه  4  
  

) تـابعي اسـت از شـار تـابش     Gخـاك ( شار گرماي 
) نيــز در Ts)؛ امــا آلبيــدو و دمــاي خــاك (Rnخــالص (

  كنند: كنترل آن نقش ايفا مي
  

G = Ts / α (0.0038 α + 0.0074 α 2)  
      × (1 - 0.98×NDVI4) * / Rn   6(رابطه(    

شار گرماي محسوس تـابعي از گراديـان دمـا، زبـري     
براي محاسبه اختلاف  ).7سطح و سرعت باد است (رابطه 

بايسـت در محـدوده مـورد     ) ميdTدمايي بين دو ارتفاع (
مطالعه، دماي حـداقل و دمـاي حـداكثر بـر روي تصـوير      

صـورت ميـداني توسـط     تواند بـه  تعيين شوند. اين كار مي

گـذاري   كارشناسان انجام شود و يا بـا اسـتفاده از آسـتانه   
 از) LST) و دماي سـطح زمـين (  NDVIشاخص گياهي (

 Bastiaanssen 1998 Olmedoراه دور صـورت گيـرد (  

هـاي گـرم و    ). در صورت انتخاب ميداني پيكسل,2016
سـرد، ايـن انتخـاب بايسـتي همزمـان بـا اخـذ تصـاوير         

قابـل   اي انجام پذيرد، كه اين امر عملاً باعث غير ماهواره
اعمال كردن ايـن روش بـويژه بـراي منـاطق دوردسـت      

هـاي سـرد و    كند. در پروژه حاضر، انتخـاب پيكسـل   مي
  و aي هـا   ثابـت صورت اتوماتيك انجام گرفـت.   گرم، به

b) سـرد و گـرم  هـاي    از پيكسـل ) با استفاده 8در رابطه 
هـاي   آيند. معرفي و نحـوه محاسـبه پـارامتر    دست مي به
 ) آمده است.2در جدول ( 8تا  2وابط كاررفته در ر به

H = (ρ ×  Cp ×  dT)/rah   7(رابطه(    

= dT   )8(رابطه   b +  a* �����	
�  

  تعرق مرجع-تبخير -2-3
منطقه بر نياز آبـي محصـول تـاثير دارد.     شرايط اقليمي 

گـرم و   يك محصول در طـول رشـد در شـرايط اقليمـي    
آب و هـوايي   آفتابي نسبت به همان محصول در شرايط

ابري و سرد آب بيشتري در طول روز نياز دارد. علاوه بر 
نور خورشيد و دما، رطوبت هوا و سرعت باد نيز بـر نيـاز   

هـان   گذارد. بالاترين نياز آبي گيـا  آبي محصول تأثير مي
در مناطق گرم، خشك، بادي و آفتابي؛ و كمترين آن در 

هـد.  د بـاد رخ مـي   مناطق سـرد، مرطـوب و ابـري و كـم    
هـاي    بنابراين يك محصول كشـاورزي مشـخص در زون  

اقليمي مختلف، نياز آبي متفـاوتي خواهـد داشـت. ايـن     
مسئله، لزوم تعيين يك محصول استاندارد يـا مرجـع و   

مختلـف را نشـان    تعيين نياز آبي آن در مناطق اقليمـي  
-دهد. تأثير اقليم بر نياز آبي محصول توسط تبخيـر  مي

هـاي تجربـي     روشابل بيان اسـت.  ) قET0تعرق مرجع (
تعــرق هماننــد تشــت تبخيــر يــا -گيــري تبخيــر انــدازه

 احـداث،  هـاي   دليـل هزينـه   بهبر بوده و  زمان يسيمترلا

 هـا در مقيـاس وسـيع    اندازي آن ه ساخت و نگهداري، را

هـاي نظـري    در مناطق وسيع از روش نيست. پذير امكان
شـود   تعـرق مرجـع اسـتفاده مـي    -براي محاسبه تبخيـر 

  هـاي   هاي نظري از پـارامتر  . روش)1392(خسروشاهي، 
  

( ) ( ) ↓↑↓↓ −−−+−= LLLSn RRRRR 011 εα
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كنند. در تحقيـق حاضـر، سـه تـا از      اقليمي استفاده مي

تعـرق  -هـاي نظـري بـرآورد تبخيـر      تـرين روش  متـداول 
)، 2005مونتيــــث (-مرجــــع، شــــامل روش پــــنمن

) و روش جديدتر برتِـي  1985هارگريوز و سماني (  روش
) استفاده شده است. نحـوه محاسـبه   2014و همكاران (

) و معرفـي  11و () 10)، (9هـاي (   ها در رابطـه  اين روش
) آمده است. 3كار رفته در آنها، در جدول ( هاي به  مولفه

هـا در منـابع متعـدد از جملـه      توضيح بيشتر ايـن روش 
Allen et al., 1998, 2007, 2008, 2011; 

Bastiaanssen, 1998 سايت سـازمان   و همچنين در وب
FAO .آمده است  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Hargreaves and)هــارگريوز و ســماني    روش -
Samani, 1985) 

 )9(رابطه 
��0 = 0.0023 
 �� 
 (����� + 17.8) 

�(���� � ����)  

 

  (Penman–Monteith, 2005)مونتيث-روش پنمن -

����  )10(رابطه  =
�.���
(������)� 
 !""

#$%&'
*
(,-�,�)

/� 
(4��.5�
*)
   

 

 (Berti et al., 2014)   مكاران روش برتي و ه -
    )11(رابطه 

��0 = 0.00193 
 �� 
 (����� + 17.8) 

(���� � ����)^0.517  

 تعرق-هاي مورد استفاده براي محاسبه تبخير پارامتر .2جدول 
 مولفه معرفي مقدار

 Gsc ثابت خورشيدي وات بر مترمربع 1367

�sw =  0.75 + 2 × 10-5 × Z قابليت انتقال اتمسفري �sw 
DEM ارتفاع از سطح دريا Z 

=    در مدل سبال  يدخورش يثزن يهزاو  θ زاويه برخورد نور خورشيد به سطح زمين 

 تابعي از شيب و جهت زمين  =  در مدل متريك
1 + 0.033 × cos (DOY × 2π/ 365) معكوس مربع فاصله نسبي زمين و خورشيد dr 

365 - 1  DOY عدد ژوليوسي روز در سال مربوطه 

0.85×(-Ln(�sw))0.09 گسيلمندي اتمسفري εa 
5.67 E-8 ثابت استفان بولتزمن σ 

1.009 + 0.047 × Ln (NDVI) گسيلمندي  سطحي ε0 
:5 � :4�/�:5 +  NDVI شاخص تفاضلي نرمال شده  4:

 Ta دماي هوا ايستگاه هواشناسي

LST دماي سطح خاك Ts 
>?@A��>BCD

E-F%  آلبيدوي سطح  
p2 × r2 + p3× r3 + p4× r4 + p5 × r5 + p6×r6 + p7× r7 دو در بالاي اتمسفريآلب G	HI 

Min (G	HI) دو در بالاي اتمسفريكمترين مقدار آلب G�J� 
(KLLM,NO + PQRSM,NO. TUO)�/sin(VWU�) ) انعكاس باندn( rn 

 n( pnوزن باند ( )Akdim et al, 2014 در منابع مربوطه (از جمله 
 n( KLLM,NOباند ( مقادير افزايشي تصويراز فايل مرجع 

 n( PQRSM,NOباند ( ر ضربيامقد تصويراز فايل مرجع 

 n( TUOمقدار پيكسل ( باند تصوير

 �VWU زمان اخذ تصوير خورشيد ارتفاعزاويه  تصويراز فايل مرجع 

(1000.*AirPressure)./(1.01*(LST)*287); تراكم هوا ρ 

 Cp گرماي ويژه هوا كلوين بر كيلوگرم بر ژول  1004
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با استفاده از سه روش معرفي شده، متوسط ماهيانه 
محاسـبه   1396تعرق مرجع براي سـال زراعـي   -تبخير

ســماني و -هــارگريوز هــاي  ). نتــايج روش2شــد (شــكل 
همكاران بـا روش پـنمن مونتيـث، حـدود هشـت      -برتي

همديگر تفاوت دارند. اما تفـاوت بـين دو روش    درصد با
همكـاران از چهـار   -سـماني و برتـي  -هـارگريوز    تـر   ساده

 رود.   درصد فراتر نمي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آبينياز  -2-4
هـان   گيـا  تعـرق -تبخير تلفات جبران براي نياز مورد آب

 گياه تعرق-تبخير مقادير شود. مي ناميده آبي نياز مزرعه،

 مختلـف  تحقيقـات  اسـت.  يكسانتقريباً گياه  آبي نياز و

جـذب شـده توسـط     آب درصـد  99بـيش از   داده نشان
 درصد يك از كمتر و شده تعرق -تبخير عمل صرف گياه،

   شـود.  مـي  گياه مصرف و ساز هاي سوخت  فعاليت در آن
  
  
  

   

 تعرق مرجع -هاي استفاده شده براي محاسبه تبخيرپارامتر .3جدول 
 معرفي مولفه معرفي مولفه معرفي مولفه
XYZ تعرق مرجع-تبخير Ra تابش فرازميني روزانه Tmean متوسط دماي هوا 
Δ شيب منحني اشباع بخار G شار گرمايي خاك Tmin حداقل دماي هوا 
γ ثابت سايكومتريك es فشار بخار اشباع Tmax حداكثر دماي هوا 
λ گرماي نهان تبخير ea اي فشار بخار لحظه Z ارتفاع زمين 

Rn تابش خالص كل U  2سرعت باد در ارتفاع 
 متري

  

Rs تابش خالص موج كوتاه T دماي هواي   

 
 تعرق مرجع در منطقه مغان (ميليمتر بر روز)، توليد شده با استفاده از سه روش پنمن مونتيث، -نقشه تبخير .2شكل 

 همكاران-سماني، و برتي-هارگريوز
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 گيـاه  آبي نياز گياه برابر تعرق -تبخير در عمل، بنابراين

). نيـاز آبـي يـك    Pescod, 1992شود ( مي گرفته نظر در
محصول به نوع محصول، شرايط آب و هـوايي و مرحلـه   

  رشد محصول بستگي دارد.  
تعرق محاسبه  -براي هر تصوير مورد مطالعه، تبخير

در همـان زمـان تصـوير؛     گياه آبي است با نياز برابرشده 
اما براي تخمين نياز آبي تجمعي يك منطقـه در طـول   

اي بـراي تمـام    دوره كشت، لازم است يا تصوير مـاهواره 
دوره كشت پردازش شـود، يـا اينكـه از پـارامتر ضـريب      
محصول و تغييرات آن در طول دوره رشد استفاده شود. 

اي  نباشد به طور قابل ملاحظـه روش اول اگر غيرممكن 
بر است. امـا روش دوم كـاربردي بـوده و     بر و زمان هزينه

يكي از اهداف اين تحقيق است. براي نيل به اين هدف، 
لازم است ضرايب محصـول مخصـوص مقـاطع مختلـف     

نياز آبي هر ماه يـك  دوره رشد هر محصول برآورد شود. 
عرق مرجـع  ) برابر است با تبخير و تETc_monthمحصول (
) كه توسط ضريب گياهي همان مـاه  ET0_monthآن ماه (

)Kc_month:اصلاح شده باشد (  
= ETc_month   )12(رابطه   ET0_month * Kc_month  

  ضريب گياهي -2-5
تعرق هر محصول بـه  -ضريب گياهي، نسبت بين تبخير

تعرق مرجع است. براي محاسبه ضـريب گيـاهي   -تبخير
-يك محصول در يك زمـان خـاص، لازم اسـت تبخيـر    

تعرق مرجع مربوط به همان -تعرق آن محصول و تبخير
از عـواملي ماننـد   محصـول  ضـريب  زمان بـرآورد شـود.   

اد و رطوبـت  دماي هوا، سرعت ب(همانند  شرايط اقليمي 
خصوصيات بيوفيزيكي محصـول، زمـان كشـت،     نسبي)،

، طول فصل رشد، ميزان رطوبت خـاك زني،  تاريخ جوانه
پـذيرد   تأثير ميتراكم محصول و سلامت پوشش گياهي 

)Doorenbos and Pruitt, 1977; Allen et al., 1998; 

Kamble et al., 2013 ــن ــه  ). اي ــين ب ضــريب همچن
 Justiceوشش گياه بستگي دارد (پ ديناميك و زبري تاج

et al., 2002.(  
در مطالعات مربوطـه، بسـته بـه اهـداف مطالعـه و       

پامترهاي بررسي شده، ضريب گياهي در اشكال متفاوت 
؛ در تحقيــق  )Allen et al., 1998(ارائــه شــده اســت 

حاضر، از ضريب تركيبي محصول، كه تبخير و تعـرق را  
 ـ    كنـد،   رآورد مـي به صورت همزمـان و تفكيـك نشـده ب

ترين و  استفاده شده است. اين نوع ضريب محصول، رايج
بنـدي   ريـزي و زمـان   براي برنامـه  ترين نوع آن كاربردي

آبيـاري، اهـداف مــديريتي و همچنـين بـراي مطالعــات     
تـر و   بيلان هيدرولوژيكي بوده و اسـتفاده از آن مناسـب  

 ,.Allen et al( تر از ضرايب محصول دوگانه است راحت

توانـد بـا اسـتفاده از     تعرق محصـول مـي  -تبخير .)1998
 ;Allen et al., 1998ضـريب گيـاهي محاسـبه شـود (    

Allen et al., 2005  تعـرق محصـول   -). بـرآورد تبخيـر
هاي مورد  ترين روش گياهي يكي از رايج مبتني بر ضريب

استفاده بـراي مـديريت آب آبيـاري در مقيـاس مزرعـه      
تعرق مرجع -ي تبخيرگير است. ضريب محصول با نسبت

)ET0تعرق واقعي (-) و تبخيرETcآيد: ) بدست مي 
= Kc    )13(رابطه   ETc /ET0  

رشـد گيـاه متغيـر      ضريب محصـول در طـول دوره  
است، امـا در مطالعـات معمـولا سـه ضـريب محصـول،       

) و Kcmid)، اوج رشـد ( Kciniبترتيب براي ابتداي رشـد ( 
شـود و   ) ارائه مـي Kcendزمان قبل از برداشت محصول (

يـابي   هاي بينابيني، اين مقادير معمـولاً درون  براي زمان
با استفاده از تصاوير، ضرايب محصول محاسـبه  شود.  مي

هاي رشد محصول در سه مقطع رشد،  شده برحسب ماه
  ).4ميانگين گرفته شد (جدول 

 
رشد  مقطع سه ضريب محصول براي ميانگين .4جدول 

  و صنعت مغان تمحصولات عمده زراعي كش
  نوع محصول  رشد ابتداي  اوج رشد  رشدانتهاي 

  جو  0.079  0.807  0.404
  چغندرقند  0.109  0.731  0.386
  يبذر ذرت  0.188  0.996  0.59
  يدانه ا ذرت  0.172  1.21  0.666
  يلوييس ذرت  0.221  1.01  0.554

  گندم  0.065  0.846  0.3929
  يونجه  0.156  1.03  0.535
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-تبخيرهانه محصول و  با در دست داشتن ضرايب ما
 1396هاي سـال زراعـي    نياز آبي براي ماههانه،  تعرق ما

طور كه در بخـش قبـل بيـان شـده،      محاسبه شد. همان
از دو روش سبال و متريـك بـرآورد    تعرق واقعي-تبخير

سـه  تعرق مرجـع نيـز   -تبخيرشده است؛ براي محاسبه 
 همكاران-سماني و برتي-هارگريوز  پنمن مونتيث، روش 

بكار گرفته شده است. لذا با توجه به اعمال هـر يـك از   
اين روشها، نياز آبي ماهيانه با شش متد محاسـبه شـده   

). بيشترين ميزان نياز آبي ماهيانه توسط 3است (شكل 
هارگريوز و كمترين ميـزان آن توسـط متـد      -متد سبال
ــك ــت. تفـ ـ  -متري ــده اس ــرآورد ش ــي ب ــان برت اوت مي
درصــد  17هــاي ايــن شــش متــد حــداكثر بــه  تخمـين 

پـنمن مونتيـث    -ها، متـد متريـك   رسد. در ميان آن مي
داراي اعتبار بيشتري است، از اين رو، در تحقيق حاضـر  
بر اين متد تاكيد شده و براي برآورد نياز آبيـاري مـورد   

مونتيث به دليـل  -استفاده قرار گرفته است. روش پنمن
هــاي متنـوع هواشناسـي از اهميــت    ارامتراسـتفاده از پ ـ 

هاي برخوردار بوده و در زمينه مطالعات توارن انرژي  ويژ
 روش مورد استفاده فراوان قرار گرفته است. سازمان فائو

-تبخير برآورد استاندارد عنوان روش به را مانتيث-پنمن
  .)56 فائو، نشريه( معرفي نمود. مرجع گياه تعرق

  نياز آبياري -2-6
، آبياري يـا تركيبـي از ايـن    باران وسيله آبي گياه به نياز
موارد، بخش قابل تـوجهي از   شود. در اكثر مي تأمين دو

شـود.   بارندگي بـه صـورت روانـاب از محـل خـارج مـي      
 رشد صرف و كرده نفوذ خاك در بارندگي كه از قسمتي

شود، بـارش مـؤثر نـام دارد.     مي تعرق -و تبخيران گياه
است  دريافتي باران كل مفيد قسمت مؤثر، بنابراين باران

)Dastane, 1978 مـؤثر،   بـارش  محاسـبه دقيـق   ). بـراي
 در بارنـدگي  هـر از  بعـد  و قبـل  مقادير رطوبـت  بايستي

بـراي تخمـين قابـل قبـول بـارش مـؤثر       . باشد دسترس
هانـه   هايي وجود دارد كه معمولاً كسري از باران ما  روش
زننـد. برخـي از ايـن     مؤثر تخمـين مـي   عنوان باران را به
انـد، بـراي    ه ها، براي نـواحي خاصـي طراحـي شـد      روش

 از اند ه هاي محلي توسعه داده نشد  هنوز روشنواحي كه 
روش شــود. از جملــه؛  اســتفاده مــي هــاي عمــومي روش

ــازمان  ــت ، روش اداره FAOس خــاك  خــدمات حفاظ
ــازمان ــاورزي  س ــالاتاكش ــده ي ) و روش USDA( متح

ــاران ( ــايو و همك ــك روش  2003روگوم ــر ي ــلاوه ب ). ع
  براي منـاطق بـا شـيب كمتـر از      FAOعمومي، سازمان 

ــه   % 5 ــرده اســت (رابط ــه ك ــه ارائ ــك رابط ــز ي   ). 14ني
  صـنعت مغـان،    و  هـاي كشـت   از آنجايي كه شيب زمـين 

  
  
  
  

   

 
 ) با استفاده از شش متد. 1395صنعت مغان (تيرماه و نقشه نياز آبي ماهيانه منطقه كشت  .3شكل 
 تعرق مرجع است. -ها نشانگر روش توليد تبخيرتعرق و ستون-ها نشانگر روش توليد تبخيرسطر
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درصـد) در ايـن    4/4كمتر از اين مقدار است (ميـانگين  
هانـه   بـارش مـوثر مـا    پروژه اين روش ترجيح داده شـد. 

 معرفـي  يهـا   بـر اسـاس روش  آباد مغـان   ايستگاه پارس
    آمده است. )4(در شكل  ،شده

  )14( رابطه
�� = (0.6 
 �) + 10��������\�]:��� < 75���  
�� = (0.8 
 �) + 25��������\�]:��� > 75���  

هانه و بارش  ترتيب بارش ما به ERو  Rدر رابطه بالا 
  هانه هستند.   موثر ما

در هـر   )IrrNeedmonth( آبيـاري  مورد نياز بـراي  آب
نيـاز ماهيانـه آبـي گيـاه      بـين  تفـاوت  ماه برابر است بـا 

)ETc_month( و ) ــؤثر ــدگي م ــاه  )ERmonthبارن همــان م
). بنـابراين، نيـاز   1385، عليـزاده،  1392(خسروشاهي، 

عبـارت   )IrrNeed(آبياري در طول دوره كشت محصول 
) j) تا برداشـت ( iهاي كاشت ( است از جمع نياز آبي ماه

بر حسـب   ). نياز آبياري مزارع16و  15محصول (روابط 
متـر متغيـر اسـت     ميلي 1500الي  270نوع محصول از 

  ).5(جدول 
= IrrNeedmonth   )15(رابطه   ETc_month -  ERmonth  

Σj   )16(رابطه 
i IrrNeedmonth  IrrNeed =  

 
   

 
 هانه منطقه مغان بر اساس چهار روشهانه و بارش موثر مابارش ما .4شكل 

 

 )1396سال زراعي صنعت مغان به تفكيك محصول ( و نياز آبياري كشت .5جدول 

 )mm( نياز آبياري  محصول
 

 465.8  آفتابگردان

 1539.7  باغ زيتون

 904.7  پنبه

 272.5  جو ديم

 922.8  چغندرقند

 952.0  ذرت بذري

 818.9  ايذرت دانه

 719.5  ذرت سيلويي

 622.6  كلزا ديم

 346.9  گندم ديم

 1083.5  يونجه
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شـده در تحقيـق    )، نياز آبياري محاسبه6در جدول (
) بـراي  1391حاضر بـا نتـايج كـار تحقيقـي ترامشـلو (     

تعدادي از محصولات مقايسه شده است. درصـد تفـاوت   
براي تعدادي از محصولات پايين است. بايد توجـه كـرد   
كه نياز آبياري يك محصول مستقيماً بـه اقلـيم منطقـه    

در استان  زيتونثال، نياز آبياري عنوان م وابسته است. به
) كمتـر از نيـاز   1391كرمانشاه (ميرموسوي و همكاران 

آبياري اين محصول در منطقه مغان است؛ اين تفاوت به 
تعرق كمتر و بـارش بيشـتر اسـتان    -دليل ميزان تبخير

  باشد. كرمانشاه نسبت به منطقه مغان مي

ــتفاده از   -3 ــا اس ــولات ب ــريب محص ــرآورد ض ب
  هاي گياهي  شاخص

از دور  هاي طيفي مبتني بر سـنجش   معمولاً بين شاخص
دار مشـاهده شـده    و ضرايب محصول، يك رابطـه معنـي  

هاي تجربي و تئوري نيز ايـن مسـأله را كـه     است. روش
پوشـش گيـاهي نسـبت     ضرايب محصول بـا تـراكم تـاج   

هـاي مــورد    كننـد. از جملـه شــاخص   دارنـد، تأييـد مــي  
هان، ارزيابي عملكرد محصـول و   استفاده براي پايش گيا

 Justiceاسـت (  NDVIخص بررسي و سلامت گياه، شا
et al., 2002; Kamble et al., 2012; Kamble et al., 

2008; Sellers et al., 1985اي از محققــان از  ه ). عــد  

 Kcهاي گياهي چند طيفي، براي برآورد مقادير   شاخص
 ;Hunsaker et al., 2005در مقياس مزرعه براي ذرت (

Bastiaanssen et al., 2000; Irmak et al., 2010; 
Jensen et al., 1990; Bausch et al., 1989،(   ،گنـدم

 ,.Irmak et al) و لوبيـا ( Hunsaker et al., 2005كتان (

2010; Jensen et al., 1990 ــرد ــتفاده ك ــد.  ه ) اس   ان
از دوري  هـاي سـنجش   )، كاربرد داده1989بوش و نيل (

 Kcفصـلي و   NDVIرا از لحاظ برقـراري ارتبـاط ميـان    
 ,.Bausch et al., 1989; Jayanthi et alت كردنـد ( اثبـا 

2000; Irmak et al., 2011) 2013). كمبل و همكاران (
و ضريب محصول را بـراي   NDVIقوي ميان   يك رابطه

شان مشاهده كردند. جانسـون و   محصولات مورد مطالعه
 49) با استفاده از مشاهدات زمينـي روي  2012تروت (

  محصـول مختلـف، يـك رابطـه     18شده با  مزرعه كاشت
يافتنـد.   NDVIخطي ميان ضـريب گيـاهي و شـاخص    

) يك رابطـه ميـان ضـريب    2005هونساكر و همكاران (
برقرار كردنـد كـه    NDVIپايه محصول گندم و شاخص 

شـان   داراي همبستگي بالايي در منطقـه مـورد مطالعـه   
مبتني بر شاخص  Kcبود. در مطالعات متعدد از تخمين 

برآورد نياز آبياري استفاده و پيشنهاد شـده  گياهي براي 
  ).Allen et al., 2011; Calera et al., 2016است (

  
  

  
  

   

 )1391مقايسه نياز آبي تعدادي از محصولات شاخص، طبق نتايج تحقيق حاضر و تحقيق ترامشلو ( .6جدول 

 محصول
تحقيق  ترامشلو تحقيق حاضر درصد تفاوت نياز آبياري  

 14 397 466 گندم
-43 389 273 جو  

1ذرت بذري  952 548 
548 

42 
ايذرت دانه  818 33 

 24 548 719 ذرت سيلويي
-15 1248 1083 يونجه  
-2 924 905 پنبه  

-94 906 466 آفتابگردان  
2زيتون  1539 720 -920  113 

 در تحقيق ترامشلو نوع ذرت تفكيك نشده است -1
 )1391و همكاران ( بر اساس مقاله سيد حسين ميرموسوي -2
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مـزارع و ضـرايب    NDVI  در ادامه، روابط ميان شـاخص 
و صنعت مغان بررسـي شـد.    محصولات در منطقه كشت

از نظر سيكل زماني ايـن رابطـه در طـول سـال متغيـر      
هاي ابتداي رشد (اواخر زمستان و   است. بطوريكه در ماه

تعـرق  -تبخيـر اوايل بهار) كه به دليل خنكي هوا ميزان 
و ضـرايب   NDVI  عموماً پايين است رابطه ميان شاخص

بـالاتر اسـت،    NDVIمحصول رابطه قوي بوده و هركجا 
همـان نسـبت بـالاتر     محصول بـه تعرق و ضرايب -تبخير

ميـزان   دليل بالا بودن نسـبي   است. اما در فصل گرم، به
نمايـد. رابطـه    تـر مـي   تعرق، ايـن رابطـه ضـعيف   -تبخير

ي طيفي و ضـريب محصـول بـه مقـدار خـود      ها  شاخص
NDVI كه براي مقـادير بـالاي    نيز وابسته است. درحالي
NDVI   رابطـه قــويتري وجــود دارد، بــرايNDVI هــاي

زيـر   NDVIپايين، اين رابطه ضعيف است. براي مقادير 

رابطـه  شـود.   صفر رابطه معكوس ضعيفي مشـاهده مـي  
NDVI ر ضـريب محصـولات منطقـه مغـان د     متوسط و
  ) آمده است.5شكل (

 5با استفاده از رابطه خطي نشان داده شده در شـكل  
براي هر سـه مرحلـه رشـد، مقـدار ضـريب محصـولات       

)؛ 7آنهـا بـرآورد شـد (جـدول      NDVIبرحسب مقـادير  
هـاي   محصولات از منحني سـري  NDVIگانه  مقادير سه

 KC). مقــادير 6اســتخراج شــد (شــكل  NDVIزمــاني 
كه بـا اسـتفاده از    KCبا مقادير NDVI دست آمده از  به

تعـرق  -تعرق واقعي، حاصـل از تصـاوير و تبخيـر   -تبخير
) قابـل مقايسـه اسـت    4دسـت آمـده (جـدول     مرجع به
ــزان 7(شــكل  ــين دو  RMS). مي ) 8در جــدول ( KCب
  شود. ديده مي

  
  
  

   

 
 ضريب محصولات منطقه مغان ميانگين و NDVIرابطه  .5شكل 

 

 
 محصولات كشاورزي منطقه مغان NDVIهاي زماني سري .6شكل 
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 براي سه مقطع رشدNDVI مقدار ضريب محصول برآورد شده برحسب  .7جدول 
 محصول رشد ابتداي اوج رشد انتهاي رشد

KC NDVI KC NDVI KC NDVI 
 آفتابگردان 0.22 0.2387 0.65 1.1783 0.45 0.7413
 باغ زيتون 0.15 0.0858 0.7 1.2875 0.35 0.5228
 پنبه 0.15 0.0858 65 .0 1.1783 0.35 0.5228
 جو 0.15 0.0858 65 .0 1.1783 0.3 0.4135
 چغندر قند 0.22 0.2387 65 .0 1.1783 0.3 0.4135
 ذرت سيلويي 0.2 0.195 65 .0 1.1783 0.35 0.5228
 ايذرت دانه 0.22 0.2387 7 .0 1.2875 0.4 0.632

 كلزا 0.15 0.0858 65 .0 1.1783 0.35 0.5228
 گندم 0.14 0.0639 70 .0 1.2875 0.3 0.4135
 يونجه 0.18 0.1513 65 .0 1.1783 0.35 0.5228

 

 
 

 
 دست آمده از دو روش:  گانه ضريب محصول براي پنج محصول عمده منطقه مغان، بهمقادير سه .7شكل 
 شود)درنظرگرفته مي Y(مقادير از ابتداي محور NDVIبرحسب -2تعرق، -محاسبه تبخير -1

 
 
 

 NDVIبرحسب -2تعرق، -محاسبه تبخير -1بدست آمده از دو روش:  KCبراي مقادير  خطاي جذر ميانگين مربعات .8جدول 

 يونجه گندم ذرت سيلويي ذرت دانه اي چغندر قند جو محصول:

:RMSE 0.21 0.27 0.06 0.13 0.26 0.08 
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هاي طيفـي   رابطه نيازآبي محصولات و شاخص -4
  آنها با عملكرد محصولات

هاي عملكـرد محصـولات (ميـزان توليـد بـر واحـد        داده
هاي طيفي،   تعرق و مقادير شاخص-سطح)، مقدار تبخير

بـراي آشـكار    1395تـا   1393هاي زراعي   در طول سال
نمودن هرگونه همبستگي و رابطه آماري بين آنها مـورد  

هـا   مطالعه قرار گرفت. تعداد كـل مزارعـي كـه آمـار آن    
ها از  باشد كه مساحت آن ه ميمزرع 1004دريافت شده 

هكتار متغيير است. براي هر مزرعـه بسـته بـه     25تا  4
نوع كاشت آن در هر سال، يك عملكرد محصـول ثبـت   

هـات   شده است. براي حذف مقادير پرت و كاهش اشتبا
ــدازه ــالي در انـ ــري احتمـ ــابه    گيـ ــزارع مشـ ــا، از مـ هـ

صورت، براي هر نوع محصـول،   گيري شد، بدين ميانگين
ك شاخص عملكرد استخراج شد. همچنين، در مـزارع  ي

تعــرق، -يكســان از لحــاظ نــوع كشــت، مقــادير تبخيــر 
، و دماي سطح زمـين  NDVI ،LAI ،SAVIهاي  شاخص

)LSTسـاله   گيري به عمل آمد. مقايسه سه ) نيز ميانگين
دهد كه عملكرد توليـد   ها نشان مي  تغييرات اين شاخص

هـا داراي رابطـه    تعـرق آن -محصولات با ميـزان تبخيـر  
اســت: ضــريب همبســتگي عملكــرد محصــول و ميــزان 

طور كلي بدون تفكيـك نـوع محصـول،     تعرق به-تبخير 
و بدون احتساب پنبـه، چغنـدر قنـد و كلـزا ايـن       51/0

رسد. عملكرد توليد همچنين با مقادير  /. مي7ضريب به 
NDVI ،LAI  وSAVI      داراي رابطه بـوده امـا بـا دمـاي

). خـود  8دهـد (شـكل    اي نشان نمـي  هسطح زمين رابط
هاي طيفي نيـز بـا همـديگر داراي رابطـه قـوي       شاخص

ها با دماي سـطح زمـين (خـواه     هستند، اما اين شاخص
ــانگين) رابطــه  ــاي مي ــا دم ــاي حــداكثر ي اي نشــان  دم

  ).  9دهند (شكل  نمي

  گيري بحث و نتيجه -5
هــاي بــيلان انـرژي ســطح زمــين كــه از   از ميـان مــدل 

كننـد، دو سـبال و    از دور استفاده مـي  نجشهاي س داده
خوبي شناخته شده و كـاربردي هسـتند. ايـن     متريك به
هاي تاثيرگذار روي دريافت   طور مشابه، مولفه دو مدل به

كننـد. روش متريـك كـه     و تخليه انرژي را محاسبه مي
توسعه داده شده مدل سبال است، اثر توپوگرافي زمـين  

كند. برخلاف نواحي  مدل مي بر روي بيلان انرژي را نيز
هـا،   شيب مانند جلگـه  كوهستاني، در نواحي هموار و كم

  نتايج اين دو مدل، تفاوت ملموسي با هم ندارند.
  
  
  

   

 
 هاي طيفي و دماي سطح زمينتعرق، شاخص-رابطه ميان عملكرد محصول با تبخير. 8شكل 
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هــاي زمــاني  در صــورت در دســترس نبــودن ســري
جويي در هزينه  ويژه براي صرفه اي، و به هاي ماهواره داده

توان از منحني ضريب محصول بـراي بـرآورد    و زمان مي
تعرق مـزارع و در نتيجـه ميـزان نيـاز آبـي آنهـا       -تبخير

استفاده كرد. براي اين امر بـرآورد ضـريب محصـول در    
زم است. نكتـه حـائز اهميـت    مقاطع اصلي دوره رشد لا

ضريب محصول بسته بـه نـوع محصـول و    اينجاست كه 
منطقه جغرافيايي كشت، متفاوت است. بـرآورد ضـريب   

و صنعت مغان  محلي محصولات كشاورزي منطقه كشت
  از مهمترين نتايج اين تحقيق است.

هـا از لحـاظ زمـاني     گيـري  هرچه فواصل بين انـدازه 
كمتر باشد برآورد كلي ضريب محصول و در نتيجه نيـاز  
آبي مزارع به واقعيـت نزديكتـر خواهـد بـود. در حالـت      

هـا، تغييـرات رشـد     گيـري  بهينه لازم اسـت كـه انـدازه   
و هوايي را به صـورت حـداكثري    محصول و تغييرات آب

محصـول توسـط ايـن دو    پوشش دهد، چراكه نياز آبـي  
شـود. در ايـن تحقيـق، بـراي تخمـين       عامل كنترل مي

و صــنعت مغــان، از  ضــرايب محصــولات منطقــه كشــت
روز  13اي بــا فاصــله زمــاني ميــانگين  تصــاوير مــاهواره

تواند توزيع زماني قابل قبـولي   استفاده شده است كه مي
و هـوايي   باشد؛ چراكه تغييرات رشد گياه و تغييرات آب

  طور معمول زياد نبـوده و بـا خطـاي كـم      ن بازه بهدر اي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دسـت   يابي است. مقايسه ضـرايب گيـاهي بـه    قابل درون
هاي مشـابه   آمده براي محصولات عمده زراعي، با برآورد

  دهنده نزديكي نتايج است.  توسط ديگران، نشان
از روش پنمن مونتيث، كه  تعرق-تبخيربراي برآورد 

طبق مستندات فـائو، معتبرتـرين روش در ايـن زمينـه     
هـارگريوز و    است، استفاده شـد. امـا همزمـان دو روش    

كـار بـراي ايـن اسـت كـه       برتي نيز بكار رفته است. اين
نتايج روش پنمن مونتيث، مورد ارزيابي قرار گيرد؛ چـرا  

ر، عمـل  هـاي تصـوي   كه روش پنمن مونتيث، براساس بانـد 
هـاي   كنـد، امـا دو روش ديگـر، تنهـا براسـاس پـارامتر       مي

كننـد.   اي عمل مي ه و بدون استفاده از تصوير ماهوار اقليمي 
  هاست. ها حاكي از نزديكي نتايج آن مقايسه روش

تـرين روش   با توجه به شـيب كـم منطقـه، مناسـب    
هاي كمتر   براي برآورد بارش موثر، روش فائو براي شيب

هـاي كشـاورزي    رصد است. از آنجايي كه زميناز پنج د
هستند، احتمالاً اين روش، بـراي    غالباً داراي شيب كمي

اي كشور نيز مناسب اسـت. از ميـان    ديگر مناطق جلگه
گرفتـه بـراي نيـاز آبـي محصـولات       هـاي صـورت   برآورد
، كمترين نياز 1396صنعت مغان در سال زراعي   و  كشت

متــر) و  ميلــي 272( آبــي بــه جــو ديــم اختصــاص دارد
متـر) و   ميلـي  1539بيشترين نياز آبي بـه بـاغ زيتـون (   

ــوط مــي ميلــي 1083مزرعــه يونجــه ( شــود.  متــر) مرب

 
 هاي طيفي و دماي سطح زمينرابطه ميان شاخص .9شكل 
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ــي ــول و      بررس ــرايب محص ــين ض ــه ب ــان داد ك ــا نش ه
هاي طيفي گيـاه، همبسـتگي وجـود دارد. ايـن       شاخص

همبستگي بسته به نـوع محصـول در طـول دوره رشـد     
هـاي طيفـي     ابطه بين شـاخص هد. از ر نوسان نشان مي

-گياه و ضرايب گياهي (بدون نيـاز بـه محاسـبه تبخيـر    
توان مستقيماً براي تخمين ضريب محصول و  تعرق)، مي

نياز آبي محصولات استفاده كرد. طبق نتايج، بين ميزان 
تعرق و عملكرد محصول، رابطه وجود دارد. تحت -تبخير

هـان   ان گيـا تاثير ميزان دريافت انرژي و فعاليت ساختم
تعرق محصول بـالاتر باشـد، ميـزان    -هرچه ميزان تبخير

هاي  گيري توليد بر واحد سطح بالاتر است. بررسي اندازه
سه ساله نشان مي دهد كه ضـريب همبسـتگي ميـزان    

تعرق و عملكرد محصول براي محصولات گنـدم،  -تبخير
/. است. اين هميستگي براي مـزارع  7جو و يونجه حدود 

تر است. قابـل ذكـر اسـت     قند و كلزا پايين پنبه، چغندر
كه محصول اصلي چغندر قند در زير سطح خاك بوده و 

گيـري   هـاي طيفـي انـدازه    لذا طبيعي است كه شـاخص 
شده ممكن است داراي رابطه قوي با عملكـرد محصـول   

هـاي طيفـي و    نباشند. ضعيف بودن روابط بين شـاخص 
لعـه  عملكرد محصول براي محصـول كلـزا مسـتلزم مطا   

رسـد ميـزان عملكـرد بـالاي      بيشتر است؛ اما به نظر مي
اين محصول (نسبت به محصولاتي همچون گندم، جو و 

  ها كاسته است.        يونجه)، از قوي بودن رابطه
هـاي   عملكرد توليـد همچنـين بـا مقـادير شـاخص      

دهد. خود  رابطه نشان مي SAVIو  NDVI ،LAIطيفي 
اراي رابطـه قـوي   هاي طيفي نيـز بـا همـديگر د    شاخص

كمـابيش   SAVIو  NDVI ،LAIهـاي   هستند. شـاخص 
بازخوردهايي از خصوصيات فيزيكي سطح مزرعه بوده و 

رو بطور نسبي همبسته هسـتند. امـا هيچكـدام از     از اين
هاي طيفـي بـا دمـاي سـطح      عملكرد توليد و يا شاخص

دهـد. شـاخص دمـاي سـطح،      اي نشان نمي زمين رابطه
يزيكي، تحـت تـاثير سـاختمان و    علاوه بر خصوصيات ف

همين دليل لزوماً با ساير  بيوشيمي گياهان نيز بوده و به
  باشد. ها همبسته نمي شاخص

با توجه به كافي نبودن منـابع آب سـطحي كشـور،     
ــفره  ــب سـ ــعيت نامناسـ ــي و   وضـ ــاي آب زيرزمينـ هـ

ترين راه بـراي   هاي متوالي در كشور، مناسب  خشكسالي
هـاي كشـاورزي و مـديريت آب،      برآورد نياز آبـي زمـين  

گيري  از دور است. با بهره هاي سنجش استفاده از تكنيك
توان در جهت صرفه جويي و اسـتفاده   ها مي  از اين روش

  تر از آب، در حوزه كشاورزي قدم برداشت. بهينه

  اريزسپاسگ -6
نويسندگان اين مقاله، از پژوهشـگاه فضـايي ايـران كـه     
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 .كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
 آب وضعيت بحران: 1386ن  هنربخش، و ص. ببران،

 توسـعه  مطالعـات  نامـه  پژوهش جهان، و ايران در
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Abstract 
The increasing shortage of the renewable water resources in the country has made the farm water 
needs estimation to become as one of the important priorities in agricultural water management. Farm 
water needs are normally controlled by climatologic factors. It equals to the reference 
evapotranspiration which is corrected by a scaling factor associated to the crop kind and to local 
characteristics. In this research, using Landsat satellite imagery, we estimated and compared the crop 
coefficients for main agricultural crops in the Moghan cultivation industry, from two procedures: the 
first based on evapotranspiration measuring, and the second based on NDVI measuring. The 
comparisons in the case of the five main crops showed that the Root Mean Square Errors are within 
an acceptable range, leass than 0.28. In the following, the evapotranspiration based crop coefficient 
has been used in order to estimate farm water needs. Farm's water needs are indeed estimated by six 
methods: a combination of two actual evapotranspiration and three reference evapotranspiration ways. 
Among the six methods, the Metric/PenmanMonteith method was selected for final step, i.e. farm 
irrigation needs. The farm irrigation needs is equivalent to farm water need minus effective rain. We 
compared four different ways for estimating the effective rains but preferred the FAO method 
assigned for low slopes. Based on our results, farm irrigation needs in the Moghan cultivation 
industry range from 270 mm (for rainfed barley) to 1500 mm (olive groves). Statistical investigation 
in three years data revealed a dependency between yield performance and evapotranspiration rate. In 
addition, it showed that yield performance is correlated with crop spectral indices such as NDVI, LAI 
and SAVI. The primary goal of this research is to estimate local agricultural crop coefficient in the 
Moghan cultivation industry. The second goal is to investigate of relationships between crop 
coefficient and crop spectral indices in order to make the crop coefficient estimable directly from 
spectral indices. 
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