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  تعرق واقعي گندم با استفاده از سنجش از دور-برآورد ضريب گياهي و تبخير

  حوضه گرگانرود: مطالعه موردي

  
  4 عباس عليمحمدي و3، كوروش محمدي*2، سيد مجيد ميرلطيفي1علي غلامي سفيدكوهي محمد

  

  چكيده

پارامترهـاي ورودي مـورد نيـاز بـراي     . گـردد  ين محسوب مي تعرق گياهان يكي از متغيرهاي اصلي در محاسبه بيلان آب و انرژي سطح زم    -تبخير

هاي موجود جهت محاسبه اين مولفه، غير مكاني بوده و غالبا بـا اسـتفاده از       تعرق تابع تغييرات مكاني و زماني است از طرفي بيشتر مدل          -محاسبه تبخير 

هـدف از ايـن     . نماينـد   مـي  تعرق گياه اقدام     - به برآورد تبخير   اقدام،  (Kc)اي و مقادير توصيه شده براي پارامترهايي مانند ضريب گياهي             هاي نقطه   داده

 واقعـي گنـدم در   تعـرق -تبخير جهت محاسبه مقادير MODIS از تصاوير سنجنده NDVI روزه شاخص گياهي     16سري زماني   كاربرد  تحقيق بررسي   

نتايج آماري حاصل از روش بكار رفتـه در      .  اي و زميني بود     ات ماهواره با استفاده تركيبي از اطلاع    ) حوضه گرگانرود (طول دوره رشد در يك سطح وسيع        

 ميلـي متـر،   18 (RMSE)دهد كه استفاده از اين روش داراي ريشه ميانگين مربعـات خطـا     فائو نشان مي- مانتيث –اين تحقيق نسبت به مدل پنمن    

  .  درصد در كل فصل رشد گندم مي باشد91/1 (E)متر و شاخص خطا  ميلي -1/1 (ME) خطا ميلي متر، ميانگين 16 (MAE)ميانگين خطاي مطلق 

  

   تعرق واقعي، سنجش از دور، حوضه گرگانرود-ضريب گياهي، تبخير: هاي كليدي واژه

  

  4  3   2  1 مقدمه

تعرق گياهان يكي از متغيرهاي اصلي در محاسبه بـيلان           -تبخير

و چگـونگي   پايش ميـزان    . گردد آب و انرژي سطح زمين محسوب مي      

تعرق جهت مـديريت بهينـه منـابع آب، برنامـه ريـزي              -توزيع تبخير 

هاي آبياري و محاسبه راندمان كشاورزي مهم به نظر           آبياري در شبكه  

موجوديت آب، ميـزان انـرژي موجـود و شـرايط لازم جهـت              . رسد  مي

حركت بخار آب از سطح زمين به عنوان سه عامـل اصـلي در كنتـرل             

اين عوامل بـه متغيرهـاي ديگـري        . گردند  مي  تعرق محسوب  -تبخير

پوشش گياهي،  نوع  مانند رطوبت خاك، دماي سطح زمين، دماي هوا،         

و سرعت باد بستگي دارنـد كـه خـود نيـز بـه صـورت                 فشار بخار هوا  

  . هستندپيوسته در حال تغيير

 تعـرق گياهـان بـراي       -هاي كلاسيك محاسبه تبخير    دقت روش 

د و در نتيجـه  ن نباش ـكـافي ن اسـت  استفاده در يك سطح وسيع ممك ـ     
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  دانشيار گروه آبياري و زهكشي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس-3

ــودزي، GIS اســتاديار گــروه -4 دانــشگاه خواجــه ، دانــشكده نقــشه بــرداري و ژئ

  نصرالدين طوسي

بنـابراين تـلاش   . (Dominique et al., 2005)كاربرد كمتري دارند 

هاي   تعرق گياهان در مناطق با وسعت زياد از روش  -گردد تا تبخير    مي

رويكرد عمومي  . شود محاسبه   ي هستند،  دقت بالاتر  ي كه داراي  ديگر

 تعـرق  -خيـر براي محاسبه پارامترهاي مـورد نيـاز جهـت محاسـبه تب        

هـاي سـنجش از دور و        گياهان در اين مناطق، استفاده تركيبي از داده       

 ,.Nishida et al., 2003; Norman et al)اسـت  اطلاعات زمينـي  

 تعرق واقعـي گياهـان كـه بـا اسـتفاده از             -هاي تبخير  نقشه.  (2003

انـد داراي دقـت كـافي و قابـل            اي توليد شده    هاي تصاوير ماهواره    داده

ن جهت طراحي و مديريت فعال در ارزيابي عملكرد پروژه هاي           اطمينا

  .(Allen and Bastiaanssen, 2005) هستندآبياري

 تحت تـأثير شـرايط آب و هـوايي و           (ETcrop) تعرق گياه    -تبخير

 نشان دهنده ميزان آب مـورد نيـاز يـك گيـاه     بوده و مراحل رشد گياه    

محاسبه زير  ابطه  راست و از    سالم در يك مزرعه بدون محدوديت آب        

  .شود  مي

)1(                                        ∑
=

×=
n

1i
ii EToKcETcrop  

 تعرق مرجع -تبخيرميزان  iETo ضريب گياه و    iKcكه در آن    

 -هاي مورد نياز براي محاسـبه تبخيـر         داده. باشند   مي iدر مرحله رشد    

هـاي موجـود      بيـشتر مـدل   .  زماني اسـت   و    تغييرات مكاني  تعرق تابع 

جهت محاسبه ايـن مولفـه، غيـر مكـاني بـوده و غالبـا بـا اسـتفاده از             

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
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  223   ...تعرق واقعي گندم با استفاده از سنجش از دور- برآورد ضريب گياهي و تبخير

 Kcاي و مقادير توصيه شده بـراي پارامترهـايي ماننـد              هاي نقطه   داده

بعنوان مثال دمـا،    .  نمايند   تعرق گياه اقدام مي    -نسبت به برآورد تبخير   

تواننـد   ربري زمين در يك فاصله طولي كم مـي سرعت باد و شرايط كا 

 و در   Kcاي داشته باشـند كـه باعـث تغييـر در مقـادير                تغييرات عمده 

بنابراين اگر چه استفاده از مقادير توصـيه شـده          .   گردد ETcropنهايت  

Kc    ريزي آبياري محسوب     سريع براي برنامه  مناسب و    راهنماي عملي

ن است به لحاظ تغييرات شديد      گردد ولي بايد توجه داشت كه ممك        مي

اي خطا در محاسبه ميزان  مكاني و زماني اين پارامتر مقادير قابل توجه  

  .(Jagtap and Jones, 1989)آب مورد نياز گياه ايجاد شود

NDVI و شاخص گياهي     (Kc)ضريب گياهي     هـر دو تـابعي از       1

LAI)شـــاخص ســـطح بـــرگ   راه از NDVIشـــاخص .  هـــستند(2

 محاسـبه اي قابـل       به كمك تصاوير مـاهواره     وطيفي  هاي    گيري  اندازه

 و ضـريب    NDVI و تبعيت شـاخص      نزديكبا توجه به ارتباط     .  است

 بـر   Kcتوان اقدام به بـرآورد         از شاخص سطح برگ، مي     (Kc)گياهي  

هاي  يكي از مزيت.  (Bausch, 1995)اي نمود اساس تصاوير ماهواره

اي آبياري، امكان تخمين ه استفاده از سنجش از دور در مديريت شبكه

 Wardlow) ضريب گياهي طي دوره رشد تحت شرايط واقعي اسـت 

and Egbert, 2008)  .    در چنـين شــرايطي مقـادير واقعـي ضــريب

هاي مختلف شبكه برآورد شده و تغييـرات مكـاني و             گياهي در قسمت  

بنـابراين مقـدار    .  زماني آن در محاسبات نياز آبي لحـاظ خواهـد شـد           

صرفي گياهــانواقعــي آب مــ
3

.  شــود  در ســطح پــروژه محاســبه مــي

منـابع آب، بيمـاري، آفـات و شـوري آب     از نظـر  شـبكه  اگر همچنين  

محدوديت آبياري يا خاك زراعي براي دستيابي به پتانسيل رشد و نمو            

شاخص سطح برگ و بـه تبـع        ها در     اثرات اين محدوديت  داشته باشد،   

  در صورت عدم استفاده      . ضريب گياهي لحاظ خواهد شد     آن در برآورد  

از سنجش از دور، شرايط واقعـي مزرعـه از نظـر رشـد و نمـو در حـد              

منـابع موجـود    مطلوب فرض شده و مقدار ضـريب گيـاهي از طريـق             

در صورت وجود اختلاف زيـاد      .  گيرد  استخراج و مورد استفاده قرار مي     

بين مقادير بدست آمده بـا مقـادير واقعـي، خطـاي قابـل تـوجهي در                 

  .به آب مصرفي پروژه وارد خواهد شدمحاس

هاي اخير گامهـاي مـوثري بـراي محاسـبه سـطح تحـت           در دهه 

 از  Landsat مـاهواره سـنجنده   پوشش گياهان با اسـتفاده از تـصاوير         

با توجه .  (Hansen et al., 2002) برداشته شده است ETM+4قبيل 

به توان تفكيك زماني   
5

 تغييـر  هـا و  اين سـنجنده )  روز 16( نسبتا پايين  

رسـد جهـت تهيـه     پذيري ضريب گياهي نسبت به زمان، به نظـر مـي      

نقشه ضريب گياهي طي فـصل رشـد، عـلاوه بـر تـصاوير فـوق، بـه                  

                                                           

1- Normalized Difference Vegetation Index 
2- Leaf Area Index 
3- Actual Crop Water Use 
4- Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 
5- Temporal Resolution 

.  نياز خواهد بـود   هايي با توان تفكيك زماني مناسب         اطلاعات سنجنده 

 داراي NOAA از مـاهواره    AVHRR6در اين رابطه، اگر چه سنجنده       

است ولي با توجه به زيـاد بـودن        )  ساعت 12(توان تفكيك زماني بالا     

تغييرات مكاني ضريب گياهي، استفاده ازتصاوير اين سنجنده با تـوان           

تفكيك مكاني 
7

باعث بروز خطاي قابل تـوجهي در      )  متر 1100( پايين   

استفاده از اطلاعات بانـدهاي     .  برآورد نقشه ضريب گياهي خواهد شد     

 با تـوان تفكيـك زمـاني    Terra از ماهواره    MODIS8 سنجنده   2 و   1

، فرصـت   ) متـر  250(و توان تفكيك مكاني متوسط    )  روز 1-2(مناسب  

هاي موجود در زمـين فـراهم مـي سـازد             مناسبي را براي پايش پديده    

(Justice and Townshend, 2002)  .    بنـابراين بمنظـور مـديريت

 جهت محاسـبه    MODISبهينه منابع آب، استفاده از تصاوير سنجنده        

 كه متـاثر از شـرايط مكـاني و          (Kc)ايي مانند ضريب گياهي     پارامتره

زماني بوده و طي دوره رشد گياه نيز در حـال تغييـر هـستند، اجتنـاب                 

  . (Wardlow and Egbert, 2008)رسد ناپذير به نظر مي

 روزه 16تصاوير سري زمـاني تركيبـي       
9

 NDVI شـاخص گيـاهي   

 مكـاني    داراي تـوان تفكيـك زمـاني و        MODISمربوط به سـنجنده     

مناسب جهت بررسي شرايط رشد گيـاه بـوده و مكمـل خـوبي بـراي                

استفاده در تحقيقات مرتبط با تعيين مراحل مختلـف رشـد گيـاه مـي               

نتايج حاصل از تحقيقـات انجـام شـده    .  (Huete et al., 2002)باشد

جهت تعيين ميزان دقت اين تصاوير نشان مي دهند كه قدرت تفكيك 

 و  NDVIمان از سري زماني شـاخص گيـاهي         گياهان با استفاده همز   

گيـري افـزايش      بكارگيري تقويم زراعي گياهان مختلـف بطـور چـشم         

 Hansen et al., 2002; Wessels et al., 2004; Lobell)يابد  مي

and Asner, 2004; Wardlow et al., 2006)  .  

 16 اسـتفاده از سـري زمـاني        كـاربرد هدف از اين تحقيق بررسي      

 جهـت محاسـبه     MODIS از تصاوير سـنجنده      NDVIشاخص  روزه  

مقادير واقعي ضريب گياهي گندم در طول دوره رشـد در يـك سـطح               

و معرفـي يـك روش جديـد بـراي بـرآورد            ) حوضـه گرگـانرود   (وسيع  

مـديريت منـابع آب بـا    اسـتفاده در   تعرق واقعي گنـدم جهـت       -تبخير

   .باشد اي و زميني مي استفاده تركيبي از اطلاعات ماهواره

  

 ها  مواد و روش

  منطقه مطالعاتي

ايـن  .  باشـد  محدوده مورد مطالعه شامل كل حوضه گرگانرود مـي  

                                                           

6- Advanced Very High Resolution Radiometer 
(AVHRR) 
7- Spatial Resolution 
8- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) 
9- Time series of 16-Day Composite 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1389   پاييز،4، جلد2ياري و زهكشي ايران شماره  آبنشريه   224

 تـا    36ْ 35شـرقي و َ    56ْ 25َتـا      53ْ 55َحوضه در محدوده مختصاتي     

 كيلومتر مربـع    10120اين حوضه با وسعت       .   شمالي قرار دارد   37ْ 50َ

طقه بوده و حدود  گندم محصول عمده من   .  باشد  شهرستان مي  9شامل  

متوسـط   . دهـد   درصد مساحت اراضي كـشاورزي را تـشكيل مـي          60

 درجـه   17 ميليمتـر،    536بارندگي، دمـا و تبخيـر سـالانه بـه ترتيـب             

اقليم محدوده متنـوع بـوده و از        .  باشد  ميليمتر مي  1400گراد و    سانتي

 كيلومتر، اقلـيم از معتـدل مرطـوب تـا     130غرب به شرق در محدوده   

  . در حال تغيير استخشك سرد

  

  اطلاعات مورد استفاده

همزماني اطلاعـات جهـت اسـتفاده در مطالعـات سـنجش از دور          

بر اين اساس، تمامي    .  باشد خصوصا در اين تحقيق امري ضروري مي      

 1382استفاده شده مربوط به سال      ) سنجش از دور و زميني    (اطلاعات  

تايج سرشـماري   جهت استخراج سطح زير كشت گندم، از ن       .  باشند مي

هـا،   ها، چشمه  عمومي كشاورزي و همچنين آمار منابع آبي از قبيل چاه         

هـاي پمپـاژ موجـود در حوضـه           ها، سدهاي انحرافي، و ايـستگاه       قنات

هـاي مـصرف      محـل مختـصات جغرافيـايي و بـا        گرگانرود كـه داراي     

انـد، بعنـوان اطلاعـات آموزشـي در محـيط نـرم افـزار                 بودهمشخص  

ILWIS1شد استفاده .  

 نسبت به مراحل مختلـف رشـد   NDVIحساسيت شاخص گياهي  

بنـابراين بـراي محاسـبه    .  (Geo et al.,2000)باشـد  گيـاه زيـاد مـي   

هاي زراعي، مساحت تحت كشت گندم، ضريب گيـاهي           محدوده زمين 

 تـصوير سـري زمـاني    23 تعـرق گنـدم از    -و در نهايت ميزان تبخيـر     

 كه داراي MODISه   سنجند NDVI روزه شاخص گياهي     16تركيبي  

.  ، اسـتفاده شـد  (Huete et al., 1999)كمترين شرايط ابرناكي بودند 

 دسترسي آسان   NDVIمزيت استفاده از تصاوير سري زماني شاخص        

عـلاوه بـر    .  باشد و رايگان و كمترين نياز به پردازش اوليه تصاوير مي         

 داراي كيفيت مختصاتي مناسـب جهـت تعيـين          MODISآن تصاوير   

باشند و بر اساس تحقيقات انجام شده دقـت مكـاني             زمين مي پوشش  

 Stroeve et) متر مي باشد 150 درصد در فاصله طولي99اين تصاوير 

al.,2005).   

 MODIS سنجنده 2 و 1با توجه به توان تفكيك مكاني باندهاي  

و جهت افزايش دقت تعيـين سـطح زيـر كـشت گنـدم، از               )  متر 250(

 متـر  15 با توان تفكيك مكاني اسمي    +ETM سنجنده   8تصاوير باند   

بعنوان ماسك
2

  .  استفاده شد

همچنين از پارامترهـاي رطوبـت نـسبي، سـاعت آفتـابي، دمـا و               

 ايستگاه هواشناسـي واقـع در محـدوده حوضـه     8سرعت باد متعلق به  

                                                           

1- Integrated Land and Water Information System 
(ILWIS) 
2- Mask 

توسـط نـرم    مرجـع   ماهيانـه    تعرق   -مورد مطالعه براي محاسبه تبخير    

  .استفاده گرديد CROPWAT4افزار 

  

  روش تحقيق 

محاسـبه  تعيين ضريب گياهي و نهايتا      گامهاي استفاده شده براي     

 ـ.  نشان داده شده اسـت    ) 1( تعرق گندم در شكل      -تبخير صحيحات ت

 و  Landsat مـاهواره    +ETMهندسي لازم بر روي تصاوير سـنجنده        

 8با اسـتفاده از بانـد       .   انجام شد  NDVIتصاوير سري زماني شاخص     

هاي زراعي مشخص و       مرزهاي زمين  +ETMنجنده  س) پانكروماتيك(

تعيين سطح زير كشت گندم از طبقه بنـدي    جهت  .  نقشه آن تهيه شد   

نظارت شده 
3

 بـه روش حـداكثر احتمـال       
4

از نقـشه   .   اسـتفاده گرديـد    

 نيز بعنوان اطلاعات آموزشي در نـرم        +ETM سنجنده   8توليدي باند   

  .افزار استفاده بعمل آمد

 اوليه زير كشت گندم، از نقشه حاصل پس از مشخص شدن سطح

 بعنوان ماسك استفاده شد و پـس از انجـام   +ETM سنجنده 8از باند  

بـا  .  اصلاحات لازم، نقشه نهائي سطح زيـر كـشت گنـدم تهيـه شـد              

 تصوير سري زماني تركيبي شاخص گياهي   23بكارگيري نقشه اخير و     

NDVI     پروفيل زماني متوسط ،NDVI      هـاي    بـه تفكيـك شهرسـتان 

  .موجود در حوضه استخراج گرديد

جهت توليد نقشه سري زماني ضريب گياهي گندم به تفكيك هر           

شهرستان، يك رابطه رگرسيون خطي مابين مقادير متوسـط شـاخص           

فرشــي و همكــاران، (توصـيه شــده    KcT و مقــادير NDVIگيـاهي  

  .ايجاد شدگندم در طول دوره رشد ) 1376

-پـنمن آبـي گيـاه مرجـع بـه روش          برآورد نياز   با استفاده از مدل     

فائو-مانتيث
5

(P.M.FAO)   بر اساس روش ميانيابي عكس مجـذور       و

فاصله
6

پـس از توليـد نقـشه       .  توليد گرديد مرجع   تعرق   - نقشه تبخير  

 تعرق مرجـع و بـا      - روزه ضريب گياهي و تبخير     16هاي سري زماني    

وليد  تعرق واقعي گندم ت    -، نقشه سري زماني تبخير    )1(توجه به رابطه    

  .شد

  

 نتايج و بحث

 سطح زير كشت

جهت ارزيابي و صحت سنجي نتايج بدست آمده به روش سنجش 

، از نتايج تفضيلي سرشماري عمومي كشاورزي مركز آمـار        (RS)از دور 

 و اطلاعات محصولات زراعـي وزارت جهـاد كـشاورزي           (SCI)ايران  

                                                           

3- Supervised Classification 
4- Maximum Likelihood Classification Method 
5- Penman-Monteith FAO (P.M.FAO) 
6- Inverse square Distance 
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(MAJ)  ــال ــه س ــوط ب ــد 1382 مرب ــتفاده ش ــور از  .   اس ــدين منظ ب

، (RMSE)هاي آماري شامل ريـشه ميـانگين مربعـات خطـا             شاخص

 و درصد خطـا     (ME) خطا و ميانگين    (MAE)ميانگين خطاي مطلق    

(E)    نتايج نشان مي دهـد كـه ميـزان سـطح           ).  1جدول  ( استفاده شد

 62/0تحت كشت محاسبه شده گندم به روش سـنجش از دور داراي             

 كـشاورزي   درصد خطا نـسبت بـه اطلاعـات موجـود در وزارت جهـاد             

باشد، در حاليكه اين شاخص در مقايسه با نتايج سرشماري عمومي             مي

همچنـين مقايـسه     .  اسـت  18/10 خطـا    درصدمركز آمار ايران داراي     

سطح زير كشت گندم مندرج در نتايج سرشماري عمـومي نـسبت بـه              

 62/7خطـا   درصد  اطلاعات موجود در وزارت جهاد كشاورزي نشان از         

ه شده توسط وزارت جهـاد كـشاورزي بـه          ي ارقام ارا  در صورتيكه .  دارد

لحاظ مرتبط بودن امور مذكور به اين وزارتخانه پذيرفتـه شـود، دقـت              

محاسبه سطح زير كشت گندم با استفاده از سنجش از دور قابل قبول             

  .رسد به نظر مي

  

  نقشه سري زماني ضريب گياهي

 روزه 16ي آناليز واريانس بين مقادير متوسط سري زمان      ) 2(جدول  

 را بـه تفكيـك      (KcT) و ضريب گياهي گندم      NDVIشاخص گياهي   

بـه منظـور بررسـي رابطـه رگرسـيون      .  هر شهرستان نشان مي دهـد    

، ميانگين (R2)بدست آمده، از شاخص هاي آماري شامل ضريب تعيين

نتـايج نـشان    .   اسـتفاده شـد    (F) و آمـاره آزمـون       (MSE)مربع خطا   

 مردود است و شواهد كافي مبني (H0: a=0)دهند كه فرض صفر  مي

بر وجود يك رابطه خطي بين ضريب گياهي گندم و شـاخص گيـاهي          

NDVIوجود دارد .  

  

  
   مراحل انجام تحقيق- 1شكل 

  

   مقايسه سطح زير كشت گندم بر اساس منابع مختلف-1جدول 

  مبناي مقايسه

MAJ & SCI SCI & RS MAJ & RS 
 شاخص آماري

3765 3810 374 RMSE (ha) 
1990 1858 187 MAE (ha) 
1584- 1527- 57 ME (ha) 
62/7 18/10 62/0 E (%) 

 NDVIاي شاخص  تصاوير ماهواره 

 تصحيح هندسي تصاوير

 NDVIتهيه پروفيل سري زماني 

 توليد سري زماني ضريب گياهي

 

هواشناسياطلاعات ايستگاههاي   

 محاسبه تبخير تعرق مرجع

 نقشه سري زماني تبخير تعرق مرجع

تبخير تعرق  روزه 16توليد نقشه سري زماني 

 گندم

 محاسبه آب مصرفي سالانه 

 سنجنده 8تعيين مرز اراضي با استفاده از باند 

ETM+به عنوان ماسك  

 استخراج سطح زير كشت گندم با استفاده از 

 و اصلاح آن با MODISجنده تصاوير سن

  ماسك

 ارزيابي و صحت سنجي
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و كمترين  ) 96/0(  شهرستان گرگان داراي حداكثر ضريب تعيين       

و شهرستان گنبـد داراي حـداقل ضـريب         ) 003/0(ميانگين مربع خطا    

  .مــي باشــد) 024/0(خطــا و بيــشترين ميــانگين مربــع ) 72/0(تعيــين

 درصـد تغييـرات ضـريب    97 تـا    85دهند كه     همچنين نتايج نشان مي   

 است و اثر ساير     NDVIگياهي گندم ناشي از تغييرات شاخص گياهي        

  .  درصد مي باشد15 الي 3عوامل بين 

گنـدم  بين ضـريب گيـاهي      هاي رگرسيون خطي      آماره) 3(جدول  

(KcT)   ضريب گيـاهي تعيـين شـده بـا اسـتفاده از سـنجش از دور                 و

(KcRS)با فرض آزمون صفر . دهد  را نشان مي(H0: a=0)هـاي    آماره

Ta        گيرنـد و بـا توجـه بـه مقـدار              در محدوده قابل قبول قـرار مـيP-

Value(a)) توان گفت كه فرض آزمون مردود است و ميزان        مي) صفر

مـده در دو روش بـسيار بـالا    احتمال سازگاري ضرايب گياهي بدست آ   

 Tbهـاي    آماره(H0: b=0)از طرفي ديگر با فرض آزمون صفر .  است

گيرند و با توجه بـه مقـادير نـسبتا            در محدوده غير قابل قبول قرار مي      

توان گفت كه فـرض آزمـون قابـل قبـول و              ، مي P-Value(b)بالاي  

  .عرض از مبداء معادله رگرسيون صفر است

ضـريب گيـاهي    و (KcT) گنـدم ريب گياهي   ضمقايسه  ) 2(شكل  

را طـي دوره   (KcRS)تعيين شده بـا اسـتفاده از سـنجش از دور            گندم  

   .دهد را نشان ميگرگان رشد در شهرستان 

  

  (KcT) و ضريب گياهي گندمNDVIهاي آماري رابطه رگرسيون خطي بين شاخص گياهي   شاخص-2جدول 

bNDVIaKcT +×=  

Fb MSEa r2 b  a  شهرستان  

  آق قلا  591/2  -554/0  84/0  014/0  083/62

  علي آباد  050/3  -680/0  91/0  008/0  980/113

  آزاد شهر  107/2  -241/0  93/0  007/0  610/153

  گنبد  410/2  -407/0  72/0  024/0  891/30

  گرگان  285/2  -292/0  96/0  003/0  418/299

  كلاله  730/2  -685/0  86/0  013/0  053/71

  مينودشت  698/3  -300/1  81/0  017/0  061/52

  راميان  533/3  -092/1  89/0  010/0  320/93

  بندر تركمن  324/3  -580/0  87/0  011/0  765/79
a Mean Square Error 
b F-Statistic is the ratio of MST to MSE 

  
  (KcRS)  و سنجش از دور گندم(KcT) هاي آماري معادله رگرسيون خطي بين ضريب گياهي  شاخص-3جدول 

bKcaKc RST +×=  

P-Value(b)d T(b)c P-Value(a)b T(a)a r2 b a  شهرستان  

  آق قلا  023/1  -023/0  87/0  007/9  0  -253/0  804/0

  علي آباد  994/0  003/0  91/0  146/11  0  037/0  971/0

  آزاد شهر  960/0  025/0  90/0  406/10  0  340/0  740/0

  گنبد  037/1  -036/0  76/0  251/6  0  -278/0  786/0

  گرگان  003/1  -009/0  96/0  283/17  0  -203/0  843/0

  كلاله  981/0  008/0  82/0  525/7  0  081/0  936/0

  مينودشت  960/0  028/0  79/0  706/6  0  249/0  808/0

  راميان  038/1  -034/0  89/0  884/9  0  -418/0  683/0

  بندر تركمن  001/1  -007/0  89/0  771/9  0  -087/0  932/0

a T statistic for assessment of (a) in the linear regression 
b the probability of compatibility (a) Coefficient for other samples 
c T statistic for assessment of (b) in the linear regression 
d the probability of compatibility (b) coefficient for other samples 
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  گرگان شهرستان ضرايب گياهي گندم در مقايسه - 2 شكل
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P.M.FAO RS

  
  گرگان شهرستان در) فائو و سنجش از دور- مانتيث- پنمن( گندم تجمعي سالانه تعرق- مقايسه تبخير - 3 شكل

  

   تعرق واقعي گندم-نقشه سري زماني تبخير

هاي سري زماني ضريب گياهي گندم و نقـشه          پس از ايجاد نقشه   

 تعـرق واقعـي گنـدم       - تعرق مرجع، نقشه سري زماني تبخيـر       -تبخير

گندم تجمعي  تعرق -تبخيربصورت نمونه  ) 4(و  ) 3 (اشكال.  توليد شد 

 فائو – مانتيث – و روش پنمن (RS)را بر اساس روش سنجش از دور     

(P.M.FAO)   دهنـد  ان مـي  براي شهرستان گرگان و راميـان نـش        را  .

 تعرق گندم بر اساس دو روش ذكر شده را          -تبخير) 5(همچنين شكل   

بررسـي  .  دهد  به تفكيك شهرستانها و متوسط كل حوضه را نشان مي         

هاي آماري جهت ارزيابي اعتبار و درسـتي روش بكـار گرفتـه               شاخص

دهد كـه اسـتفاده     فائو نشان مي- مانتيث –شده نسبت به مدل پنمن     

 ميلـي  18 (RMSE) داراي ريشه ميانگين مربعـات خطـا    از اين روش  

 خطـا  ميلـي متـر، ميـانگين        16 (MAE)متر، ميانگين خطاي مطلـق      

(ME) 1/1-       ميلي متر و شاخص خطا (E) 91/1     درصد در كل فصل 

  .رشد گندم مي باشد
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P.M.FAO RS

  
  راميان شهرستان در) فائو و سنجش از دور- ثمانتي- پنمن( گندم تجمعي سالانه تعرق- مقايسه تبخير - 4 شكل
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P.M.FAO

RS

  
  ها و متوسط حوضه در شهرستان) فائو و سنجش از دور- مانتيث- پنمن( گندم سالانه تعرق- مقايسه تبخير - 5 شكل

  

  نتيجه گيري

همـواره  گياهان در سطح يك حوضـه       تبخير و تعرق    برآورد دقيقتر 

چرا كه اكثر  . است   مطرح بوده  و مشكلات مهم   مسائليكي از   بعنوان  

مورد نياز به صـورت نقطـه اي انـدازه گيـره شـده و          ورودي  اطلاعات  

هاي  سنجندهبه كمك .  بسط داده مي شوند هسطح منطق كل  سپس به   

اين پارامتر را با دقت بهتري و زماني توان توزيع مكاني  ميماهواره اي  

ارتقـاء دقـت در     امكان  ر نتيجه    و د  برآورد نمود براي مكانهاي مختلف    

  .چنين برآوردي وجود دارد

 روزه شـاخص    16در اين تحقيق از تصاوير رايگان سـري زمـاني           

 كه داراي تـوان تفكيـك   MODIS حاصل از سنجنده     NDVIگياهي  
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زماني، مكاني و طيفي مناسب براي تـشخيص گياهـان اسـت، بـراي              

تعرق سالانه  -محاسبه سطح زير كشت، ضريب گياهي و ميزان تبخير      

دهند كه سطح زير كشت گندم با  نتايج نشان مي.  گندم استفاده گرديد

مقايسه پروفيـل  .   درصد قابل استخراج است62/0خطاي نسبي حدود  

دهد كه     هر يك از شهرستانها نشان مي      NDVIزماني شاخص گياهي    

 تطبيـق تقـويم زراعـي       بـا بـوده و    اين شاخص متاثر از شرايط اقليمي       

 ازهمچنـين  .   نسبت به شناسائي محصولات عمده اقدام نمود     توان  مي

مـي باشـد،   و شرايط گيـاه      اقليم   متاثر از آنجائي كه ضريب گياهي نيز      

 و ضـريب    NDVIتوان رابطـه همبـستگي بـين شـاخص گيـاهي              مي

 درصد تغييـرات    97 تا   85دهند كه     نتايج نشان مي   . نمودگياهي ايجاد   

.  باشد  ميNDVIات شاخص گياهي ضريب گياهي گندم ناشي از تغيير

و ضـرايب اسـتخراج شـده از         (KcT)همچنين مقايسه ضريب گياهي     

  براي گندم نشان از احتمـال سـازگاري       (KcRS) روش سنجش از دور   

  .اين دو ضريب داردبالا بين 

تعـرق سـالانه گنـدم بـه روش سـنجش از دور بـا               -ميزان تبخير 

 از سـنجنده   NDVIي  شـاخص گيـاه    روزه   16سري زماني   استفاده از   

MODIS  از قبيــل اطلاعــات ايــستگاههاي    و اطلاعــات زمينــي

نتايج نـشان از ايـن دارد كـه بـا           .  محاسبه شد اي    هواشناسي و مزرعه  

 و اطلاعــات ســاير MODISاســتفاده از تركيــب اطلاعــات ســنجنده 

و همچنـين   ) +ETMاز قبيـل    (ها با توان تفكيك مكاني بالا         سنجنده

تـوان   منطقه ماننـد تقـويم زراعـي محـصول، مـي     اطلاعات مربوط به   

  . درصد برآورد نمود91/1اي نسبي تعرق سالانه گندم را با خط-تبخير
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Estimating Crop Coefficient and Actual Evapotranspiration of Wheat By 
Remote Sensing: 

A Case Study, Gorgan Rood Command Area, Golestan, Iran. 

 

M. A. Gholami1, S. M. Mirlatifi2*, K. Mohammadi3, A. Alimohammadi4 
 

Abstract 

Crop evapotranspiration (ETc) is one of the main factors essential for the assertion of water and energy 
balances at the earth surface. Although, the input parameters required for the estimation of ETc are spatially and 
temporally variables, ETc is usually estimated by reference evapotranspiration models that are locally calibrated 
and are site specific and then adjusted by implementing crop coefficient (Kc) to include the effects of a specific 
crop. The objective of this research was to investigate the feasibility of using time-series MODIS 250 m 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) datasets in conjunction with ground data (climatic parameters) 
to calculate actual wheat crop coefficient in a large scale area (i.e., Gorgan Rod watershed) during wheat 
growing season. The results indicated that the annual actual wheat evapotranspiration derived from remote 
sensing as compared with FAO-penman-monteith equation had RMSE, MAE, ME and E of 18 mm, 16 mm, -1.1 
mm and 1.91 percent, respectively. 

 
Keywords: Crop coefficient, Actual evapotranspiration, Remote sensing, Gorgan Rod 
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