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  چکیده
 ـورد دقادر مناطق گرم و خشک، بر ژهیوبه یو منابع آب اهانیگ یآب ازیآن بر ن راتیو تأث میاقل راتییبا توجه به تغ  ـم قی  ـتبخ زانی و تعـرق   ری

 ـگپوشش تیشده است با شناخت وضع یپژوهش سع نیکرده است. در ا دایپ ياژهیو تیاهم ياریو آب يکشاورز تیریمدمنظور به در  یاهی
 ـگپوشـش  یو تعرق واقع ریتبخ زانیبا کشت مختلط، م يکشاورز یاراض ژهیوبه نیدشت ورام یابانیمناطق ب هیشحا  ـو ن یاهی  ـ ازی آنهـا   یآب

 ـگپوشـش  ناهمگن و شاخص يکشاورز یاراض یاهیگو تعرق پوشش ریتبخ انیبالقوه م هرابط یپژوهش به بررس نیمشخص شود. ا بـا   یاهی
 یدر فصـول متـوال   7لندسـت   يامـاهواره  ری. مجموعه تصاوپردازدیم نیدشت ورام ياورزکش یدور در اراضسنجش از  کیاستفاده از تکن

 حاتیتصـح  ،یهندس ـ حاتیاز جملـه تصـح   ریمنظـور پـردازش تصـاو   . بهشداستفاده  ینگیسبز زانیم نییتع براي 2014و  2013 يهاسال
جمـع  نیدشت ورام یاهیگ و پوشش ییوهوااطلاعات آب ن،یبر ا. علاوهشدفته کار گربه ENVIافزار ، نرمNDVI يهانقشه هیو ته ياتمسفر

 CropWatافـزار  در نرم ثیمانت -پنمن -در منطقه مورد مطالعه، با استفاده از روش فائو یاهیگپوشش یو تعرق واقع ریو نرخ تبخ شدهيآور
. شـد  یبررس 56زده شده به روش فائو  نیو تعرق تخم ریتبخ زانیم و ياماهواره ریبرگرفته از تصاو NDVI انیرابطه م ت،یورد شد. درنهاابر
 يبوده است. در واقع، با برقـرار  NDVIناهمگن و  يکشاورز یاراض یاهیگو تعرق پوشش ریتبخ انیمثبت م يقو یاز همبستگ یحاک ج،ینتا

 ـگبه اندازه ازیرا بدون ن یاهیگششپو یو تعرق واقع ریتبخ زانیم توانیم ریدو متغ نیا انیم یاضیرابطه ر  ـیزم يهـا يری  ،دسـت آورد بـه  ین
 یآب ازین نیو تخم یاهیگپوشش تیوضع یبررس يبرا يمداشاخص کار تواندیبرگرفته از سنجش از دور م NDVI مشخص شد که نیهمچن

  باشد. ابانیب هیحاش يکشاورز یاراض اهانیگ
  
  
  

 نیدشت ورام ث،یمانت -پنمن -فائو، NDVIو تعرق، سنجش از دور،  ریتبخ :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
در جهان امروز، با افزایش روز افزون جمعیت و نیاز بـه تولیـد   

هـاي  تـرین چـالش  آبـی از اساسـی  مواد غذایی بیشتر بحران کـم 
رود. همچنین افـزایش رقابـت میـان بخـش     شمار میبشریت به

ت، کشـورهاي مختلـف   هاي شـرب و صـنع  کشاورزي با بخش
تولیـدات کشـاورزي مواجـه     برايجهان را با بحران جدي آب 

 ). 14ساخته است (

خشــک خشــک و نیمــه هــاياقلــیممعضــل کمبــود آب در    
هاي جـوي و  دلیل پراکنش نامنظم ریزشهمچون کشور ایران به

تـرین عوامـل   افزایش تبخیر از منابع آب تشدید یافته و از مهـم 
ه اجتماعی و اقتصادي است. در ایـن منـاطق،   کننده توسعمحدود

وري بیشتر محصولات، اقدام به منظور دستیابی به تولید و بهرهبه
 لازمتبخیر و تعرق آب  بینی میزانکنند. بنابراین، پیشآبیاري می

جلــوگیري از  منظــوربــهریــزي آبیــاري آبیــاري و برنامــه بــراي
بخیـر و  ورد تاهـاي بـر  ). روش2هدررفت آب ضروري اسـت ( 

هــاي مســتقیم و غیرمســتقیم تعــرق در دو گــروه اصــلی روش
تبخیـر   ورداهاي سنتی برروشطور کلی، بهشوند. بندي میطبقه

بـراي  لازم و فاقـد پوشـش    پرهزینـه گیـر،  وقـت  عمدتاًو تعرق 
سوي دیگر، تعیین نظري  از .)18و  17( است بوده مناطق بزرگ

م بـا خطاهـاي   أسـنتی تـو  هاي تبخیر و تعرق با استفاده از روش
کارگیري پارامترهاي متعـدد  ناپذیري است که ناشی از بهاجتناب

هـا باعـث کـاربرد روزافـزون     هواشناسی است. این محـدودیت 
ورد تبخیر و تعـرق در نـواحی   ابر برايهاي سنجش از دور داده

). از جملـه  13( وسیع و با تکـرار زمـانی مطلـوبی شـده اسـت     
تـوان بـه   ورد تبخیر و تعرق مـی ارهاي سنجش از دوري بروش

هـاي  اشاره کـرد. شـاخص   NDVIهاي گیاهی همچون شاخص
ورد تبخیر و تعرق بـوده  اهاي غیرمستقیم برگیاهی یکی از روش

 بـراي که ترکیبی از بازتـاب سـطح در دو یـا چنـد طـول مـوج       
طـور  گیاهی است. بهسازي یک ویژگی خاص از پوششبرجسته

متراکم نور مرئی را کـه روي سـطح   گیاهی سالم و کلی، پوشش
از نـور مـادون قرمـز     زیـادي کند و قسـمت  آن افتاده جذب می

گیاهی ناسـالم و یـا   دهد. در مقابل، پوششنزدیک را بازتاب می

پراکنده بیشترین بازتاب از نور مرئی و کمترین بازتـاب از نـور   
مادون قرمز نزدیک را داراست. خاك لخت نیز هر دو باند مرئـی و  

  ).8کند (طور متوسط منعکس میادون قرمز نزدیک را بهم
گیـاهی  شـاخص پوشـش   بررسـی  بـا ) 15(همکـاران   و نگلر    

NDVI هاي طبیعـی سـاحلی در امتـداد رودخانـه کلـرادو      گونه
ینـدهاي  اگزارش کردند که این شاخص اطلاعات قابل اعتمادي از فر
  .ندکفیزیولوژیکی گیاهان همچون تبخیر و تعرق فراهم می

بـا اسـتفاده از دوربـین چنـدطیفی      )25(تراوت و همکاران 
 وگیـري  طور مستقیم تاج پوشش محصولات بـاغی را انـدازه  به

گیـاهی حاصـل از ایـن روش را بـا مقـادیر      سپس تـاج پوشـش  
NDVI  حاصل از سنجش از دور مقایسه کردند. نتایج اثبات کرد

و  گیـاهی اي خطـی میـان تـاج پوشـش    همبستگی قوي و رابطه
NDVI بینی نیاز آبی پوشش گیاهی منظور پیشسنجش از دور به

  وجود دارد.
ــا تلفیــق روش) 4(و همکــاران  فــارگ و  FAO 56هــاي ب

ریزي آبیاري محصول گندم برنامه برايهاي سنجش از دور داده
ورد تبخیـر و تعـرق و ضـریب    ادر جنوب دلتاي نیل اقدام به بر

وجـود رابطـه   یل نتـایج بـه   محصول کردند. آنها با تجزیه و تحل
 NDVIهاي گیاهی از جمله قوي میان تبخیر و تعرق و شاخص

  در طول دوره رشد گیاهان پی بردند. SAVIو 
 کـلان  آبـی  نیـاز  وردابـر  تعیین براي) 19(همکاران  و نوري

 و) ET(تعـرق   و تبخیر میان رابطه استرالیا، در آدلاید شهر پارك
را  Worldview2 اهوارهمــ از برگرفتــه NDVI گیــاهی شــاخص
 و ET بـین  قـوي  بسـیار  همبستگی وجود به آنها. کردند بررسی
NDVI ریاضـی  مدل یک صورتبه را همبستگی این و برده پی 
 کردند. معرفی

ورد اهـاي بـر  ) در مقایسه بین روش3دریروپ و همکاران (
گیاهی بر اساس ضـرایب گیـاهی و   تبخیر و تعرق واقعی پوشش

) و روش محاســبه FAO56ی آنهــا (روش مراحــل فیزیولــوژیک
NDVI  در دیولمن آلمان به این نتیجه رسیدند که تخمین مقادیر

CET بر  یمبتنNDVI ورداهاي بـر جایگزین مناسبی براي روش 
CET و مرحله رشد است. ب گیاهییضرا ریبر اساس مقاد 
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 مطالعاتی منطقه موقعیت .1 شکل

  
ــ ــه تبخیــر و تعــرق    23ونزالز و همکــاران (ریزگ ) بــه مطالع
هـاي سـنجش از دوري در   گیاهی با استفاده از شـاخص پوشش

در شمال مکزیـک   2013-2016هاي چهار فصل رشد طی سال
ابزاري  NDVIکه شاخص  نشان دادپرداختند. نتایج بررسی آنها 

گیـري میـزان تبخیـر و تعـرق و مصـرف آب      مفید براي انـدازه 
  ي است.کشاورز

ویژه در مناطق خشک و بیابانی، تا کنون کمتر به در کشور به
هـاي گیـاهی   مطالعات سنجش از دوري با اسـتفاده از شـاخص  

گیـاهی پرداختـه شـده    ورد تبخیر و تعرق واقعی پوششابر براي
ــن   ــابراین، ای ــت. بن ــژوهشاس ــه پ ــارایی  ب ــی ک ــور بررس منظ

ــاخص ــاهی ش ــر NDVIگی ــرق واق ادر ب ــر و تع ــی ورد تبخی ع
  گیاهی در اراضی کشاورزي انجام شده است.پوشش
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

طـول   51˚-54' تا 51˚-23'دشت ورامین در موقعیت جغرافیایی 
عرض شمالی واقع شـده اسـت و بـه     35˚- 37' تا 35˚- 6'و شرقی 
   ).1شکل ( قرار داردکیلومتري جنوب شرقی تهران  40فاصله 

سـاله تبخیرسـنج    39امین بر اساس آمار متوسط بارندگی ور
متـر در سـال اسـت.    میلـی  07/161مؤسسه اصلاح بذر ورامین 

ایسـتگاه   سـاله  25مجموع تبخیر و تعرق سالانه براسـاس آمـار   
 2547متري از سطح دریا برابـر   850جوادآباد ورامین در ارتفاع 

). دشت ورامین داراي قدمت کشـاورزي  22 و 7متر است (میلی
تـوان گفـت یـک بـازوي     علت نزدیکی به تهران مـی که بهبوده 
ها نه فقـط بـراي   کننده محصولات کشاورزي در طول سالتأمین

اسـت. مسـاحت اراضـی    تهران بلکه سایر نقاط کشور نیز بـوده  
ترتیـب  کشت خالص دشت ورامـین بـه   قابل کشت و سطح زیر

). وضـعیت  1هکتار گزارش شده است ( 48790و  75680برابر 
ود الگوي کشت (سطح زیر کشت انواع محصولات زراعـی  موج

آبی و باغی آبی) و ترکیب کشت (درصد محصولات زراعی آبی 
  ).21آورده شده است ( )1جدول (و باغی آبی) در 

 35/709جمع مصـرف سـالانه آب در ایـن دشـت، حـدود      
درصـد از آن بـه مصـرف     2/87میلیون مترمکعب بوده است که 

هـاي آبیـاري   تـرین شـبکه  ). از مهم1( رسدکشاورزي منطقه می
 60000وسـعت  دشت ورامین حوضه آبریـز دریاچـه نمـک بـه    

تـأثیر قـرار  هکتار است که بخش غالب اراضی دشـت را تحـت  
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  . وضعیت کشاورزي دشت ورامین 1جدول 

حد  
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نبه  
پ

وع  
جم

م
  

  ha 10300  9100 5750 3932 1830 1380 619 650  107  506 400  280  250  35104 مساحت
  ha  46/28  14/25 89/15 84/10 06/5 81/3 66/2 96/1  8/1  8/1  11/1  77/0  69/0  100 درصد

  
 بـراي دهد. به لحاظ کمبود منابع آب سطحی و ناپایداري آن می
اري، منـابع  ویـژه در فصـل پیـک آبی ـ   برداري کشاورزان بـه بهره

ــهم (  ــترین س ــی بیش ــد  50زیرزمین ــاز  درص ــورد نی ــل آب م ک
کشاورزان) را در تأمین آب محصولات کشـاورزي دارا هسـتند.   

، 1385مجموع مصارف آب در کشاورزي دشت ورامین در سال 
 1386ورد شـد و تـا سـال    امکعـب بـر  میلیون متر 620به مقدار 

میلیـون   350مکعـب از منـابع سـطحی و    میلیون متر 270حدود 
هاي عمیـق و  وسیله تخلیه چاههاي زیرزمینی بهمکعب از آبمتر
  ).9شد (عمیق تأمین مینیمه

  
  اي و پردازش تصاویرماهواره هايداده
  و ETM+ سنجنده تصاویر از تصویر 30 تعداد پژوهش، این در

 OLIمــاهواره Landsat و 2014 ،2013 هــايســال بــه مربــوط 
در OLI و ETM+ تصــاویر منظــور، نبــدی. شــد اســتفاده 2015

 164 گذر در که ورامین دشت منطقه کشاورزي اراضی برگیرنده
 سـازمان  سـایت  از داشـته  قـرار  7 لندست ماهواره 36 ردیف و

 انتخـاب  اصـلی  دلایل. شد دریافت) USGS( آمریکا جغرافیایی
، )30×30قدرت تفکیک مکـانی نسـبتاً خـوب (    لندست تصاویر

دسترسـی  ، رایگان بـودن تصـاویر  ، ناسبقدرت تفکیک طیفی م
تـرین رکـورد   مـاهواره لندسـت طـولانی   همچنـین  ، است آسان

اي کـره زمـین را داشـته و یکـی از     پیوسته از تصـاویر مـاهواره  
محیطی ها در مطالعات اکولوژیکی و زیستترین ماهوارهمحبوب

 است.

هـاي  پیش از هر گونه تجزیـه و تحلیـل روي تصـاویر، داده      
سـتفاده از نظـر وجـود خطاهـاي هندسـی و رادیـومتري       مورد ا

سـپس تصـحیحات لازم اعـم از تصـحیح خطـاي       شـد، بازبینی 

نوارشــدگی، تصــحیحات هندســی و تصــحیحات اتمســفري بــا 
ــزار   ــتفاده از اب ــرم FLAASHHاس ــزار در ن روي  ENVI 5.2اف

تصاویر صورت گرفت. پس از آن اراضی کشـاورزي مـدنظر از   
  ج شـده و بـا اسـتفاده از ترکیـب بانـدي     تمامی تصاویر اسـتخرا 

درنهایـت، شـاخص    وگیاهی بررسـی  وضعیت پوشش 4-3-2 
در تمامی اراضی و تصاویر مورد مطالعه محاسـبه   NDVIگیاهی 

  شد.
هـا، شـاخص   ذکر اسـت کـه در بسـیاري از مـاهواره    لازم به

هاي باندهاي قرمز و مادون قرمز با استفاده از داده NDVIگیاهی 
  شود: سبه مینزدیک محا

)1          (                                 NIR red

NIR red
NDVI

 

  

  

شده در باند طول موج مادون قرمز نزدیک تشعشع ثبت NIRρکه 
تشعشع ثبت شده در باند طول موج مادون قرمز ماهواره  Redρو 

متغیر است. عدد صـفر  + 1تا  -1از  NDVIتغییرات دامنه  است.
 مقـادیر و آب و  گیـاهی پوشـش  فاقدمناطق  يبرا یمنف ادیرمقو 

 درنظر گرفته شدهسالم  ی انبوهاهیگپوشش يراب 5/0تر از بزرگ
 ).20، 16و  11، 6است (

  
  هاي هواشناسیداده
 اطلاعـات  مرجـع،  گیـاه  تعـرق  و تبخیـر  میـزان  وردابر منظوربه

  خورشـیدي  تـابش  شـامل  مطالعه مورد منطقه روزانه هواشناسی
  

 و هوا نسبی رطوبت هوا، دماي کمینه و بیشینه ،)آفتابی ساعات(
، 1392 هـاي سـال  تبخیـر  تشت هايداده همچنین و باد سرعت
ــازمان از 1394و  1393 ــی سـ ــور هواشناسـ ــتگاه و کشـ  ایسـ

 .شد دریافت ورامین شهرستان هواشناسی
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  یانمورد مطالعه در کشت و صنعت چارتاس يکشاورز یاراض .2 شکل

  
  واقعی هاي تبخیر و تعرقداده

ــژوهش،   ــن پ ــرايدر ای ــی     ب ــرق واقع ــر و تع ــبه تبخی محاس
روش دو  این. اساس شداستفاده  FAO-56گیاهی، روش پوشش
گیـاه   تعـرق  و تبخیـر  میـزان  بدین صورت است که ابتدا ايمرحله
 زده تخمـین  مانتیث - پنمن - با استفاده از روش فائو ET)0( مرجع
  ).2شود (رابطه می

)2(   
   

 
/ n s a

/

R G  U e e
TET

 U

     


    

2
0

2

9000 408 273
1 0 34  

تابش  mm day( ،nR-1تبخیر و تعرق گیاه مرجع ( 0ETکه در آن 
شار گرما بـه   day 2-MJm( ،G-1گیاهی (خالص در سطح پوشش

 دومیانگین دماي هوا در ارتفـاع   day 2-MJm( ،T-1داخل خاك (
متري از  دوسرعت باد در ارتفاع  C( ،2U°متري از سطح زمین ( 

خار واقعـی،  فشار ب deفشار بخار اشباع،  m s( ،se-1سطح زمین (
   ) 1شیب منحنی فشـار بخـار-KPa °C( ،γ    ضـریب رطـوبتی
)1-KPa °C( .است 

 حاصـل  از نظر مورد گیاه تعرق واقعی و تبخیر در مرحله بعدي،
 دسـت بـه  گیـاهی  ضـریب  در گیاه مرجـع  تعرق و تبخیر ضرب

  :آیدمی
)3   (                                                  ETc Kc.ET 0  

 مرحلـه  طبـق  بـر  محصـول  رشد چرخه طول در یگیاه ضرایب
 محلـی  شـرایط  براي اغلب ضرایب این. یابندمی تغییر گیاه رشد

 آبیـاري  منطقـه  یـک  در آزمـایش  یا و کارشناسان نظر اساس بر
  .شودمی تنظیم

  
  هاي پوشش گیاهیداده
 واقعـی  تعرق و تبخیر وردابر منظور تعیین ضرایب گیاهی وبه

کشـاورزي   اراضـی  سـطح  در میدانی مطالعات گیاهی،پوشش
 منطقـه  اراضی بررسی از پس. پذیرفت صورت ورامین دشت

 شـش  تعـداد  کشـت  اطلاعـات  بـودن  دسترس در به توجه با
 نزدیکـی  در چارتاسـیان  صـنعت  و کشـت  بـه  مربـوط  مزرعه

منطقـه   عنـوان به ورامین شهرستان در واقع آبادحبیب روستاي
 ـ. )2 شکل( شد انتخاب مطالعه مورد  از بازدیـد  و مراجعـه  اب
 نـوع  شـامل  کشـاورزي  اراضی به مربوط اطلاعات مزارع این

 مسـاحت  محصـولات،  برداشـت  و کاشـت  زمان محصولات،
 اطلاعـات، دو  ایـن  اسـاس  بر. شد آوريجمع غیره و اراضی
 زراعـی  مـذکور، محصـولات   کشـاورزي  اراضی عمده کشت
  .هستند یونجه و ايعلوفه ذرت شامل

از اراضــی کشــاورزي مــورد مطالعــه مشخصــات هــر یــک    
همچون نـوع محصـول، مسـاحت و دوره کشـت محصـول در      

نشـان داده شـده اسـت. پـس از تعیـین مشخصـات        )2جدول (
گیاهی، مقـادیر ضـرایب گیـاهی مـورد نیـاز از ضـرایب       پوشش

آب مورد نیاز "عنوان  با) در کتابی ۵دست آمده توسط فرشی (به
  .دش استخراج "کشور یباغ و یزراع عمده اهانیگ
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 انیکشت و صنعت چارتاس يکشاورز یمشخصات اراض .2جدول 

 شش پنج چهار سه دو یک شماره زمین

  ايذرت علوفه  ايذرت علوفه  ايذرت علوفه  ايذرت علوفه  ايذرت علوفه  یونجه محصول
 18 25 15 10 53  11  مساحت (هکتار)

 دوره کشت
دهه اول مهر الی 

  اردیبهشت
  اول فروردین الی دهه اول تیر ماهکشت اول: دهه 

  کشت دوم: دهه دوم تیر الی مهرماه
  

 

2014 سال در روزانه مرجع تعرق و ریتبخ .4 شکل 2013 سال در روزانه مرجع تعرق و ریتبخ .3 شکل   

  
 نتایج و بحث

  تبخیر و تعرق گیاه مرجع 
ورد میـزان تبخیـر و تعـرق    ادست آمـده از بـر  بر اساس نتایج به

توان اظهار داشت که تبخیر و تعرق گیاه مرجـع در روزهـاي   می
 ابتدایی و انتهایی سال که پارامترهاي هواشناسی داراي مقادیر و

تر و در روزهـاي میـانی سـال    تغییرات کمتر بود، اعداد کوچک
تـري را نشـان   داد بـزرگ منطبق بر فصـول تابسـتان و پـاییز اع ـ   

توان گفت پارامترهـاي  ). بنابراین، می4 و 3هاي شکلدهند (می
هواشناسی از جمله ساعات آفتابی، دمـاي هـوا، سـرعت بـاد و     
  غیره تنها عوامل مؤثر بر میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع هستند.

  
  تبخیر و تعرق واقعی

گیاهی در پس از محاسبه تبخیر و تعرق مرجع و اعمال ضرایب 
گیـاهی   ، میـزان تبخیـر و تعـرق واقعـی پوشـش     56روش فائو 

روزه مشـخص   10صورت اي بهمربوط به یونجه و ذرت علوفه
میزان تبخیـر و تعـرق واقعـی    ، 6و  5هاي شکلبا توجه به  شد.

فروردین تا تیر و تیـر تـا   اي در هر دو دوره کشت (ذرت علوفه
در ابتـداي فصـل    ،2014و  2013مهر) مربوط به هـر دو سـال   
زنـی و  دهد. پس از آن، بـا جوانـه  رشد مقادیر کمی را نشان می

وارد شدن گیاه به مرحله رویشی، بخشـی از آب مصـرفی گیـاه    
ها و افزایش نمایه سطح برگ، شود. با رشد برگصرف تعرق می

از  نیاز آبی گیاه افزایش یافته و سهم تعرق در تلفات آب بر تبخیـر 
گیرد. در مراحل پایانی رشد، میزان تبخیـر  سطح خاك پیشی می

دلیل کامل شـدن  و تعرق سیر نزولی داشته که این امر احتمالاً به
  دوره رشد گیاه است.

ورد تبخیر و تعرق واقعـی یونجـه   ابا توجه به نتایج حاصل از بر
گیـاه   در هر دو سال مورد مطالعه، با گذشت زمان و وارد شـدن 

هـا،  حل بعدي و افـزایش رشـد بـرگ   از مرحله رشد اولیه به مرا
یابـد. ایـن  گیـاهی یونجـه افـزایش مـی    میزان تعـرق از پوشـش  
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 ذرت اول کشت یواقع تعرق و ریتبخ. میزان 5شکل 

 2013-2014هاي زراعی اي در سالعلوفه

  . میزان تبخیر و تعرق واقعی کشت دوم ذرت6شکل 
 2013-2014 یزراع يهادر سال ياعلوفه

 

  
  

  2013-2014 زراعی هايسال در یونجه واقعی تعرق و تبخیر یزانم .7 شکل
  

درحالی است که بـا نزدیـک شـدن بـه فصـل سـرما و کـاهش        
اي، میزان هاي فیزیولوژیکی گیاه و کاهش رسانایی روزنهفعالیت

گیاهی کاهش یافت و تغییرات کمتري را نشـان  تعرق از پوشش
دهد. پس از آن، همراه با افزایش دماي هوا به بالاتر از دمـاي  می

ز افـزایش یافـت و ایـن    پایه فیزیولوژیکی گیاه، فعالیت گیـاه نی ـ 
   ).7شکل شود (موجب افزایش تعرق از پوشش گیاهی می

  لندست ماهواره هايداده از استفاده با گیاهیپوشش شاخص
 NDVIحاصل از محاسبه مقادیر شاخص گیاهی  نتایج اساس بر
 زمـان  طـول  در آن شـدن  سبز و گیاه کاشت با که گفت توانمی

 تغییـر،  ایـن . اسـت  فتـه یا افزایش NDVI شاخص مقدار کشت،
 پوشـش  شدن دستیک و ترهمگن و تراکم افزایش دهندهنشان
 هـاي مـاه  در و رشـد  مراحل انتهاي در که طوريبه. است زمین

 را تـراکم  بیشـترین  زمین پوشش که برداشت عملیات به نزدیک
 .است مقادیر بیشترین داراي NDVI دارد،

 
  NDVI شاخص و واقعی تعرق و تبخیر ارتباط

 ياذرت علوفه یو تعرق واقع ریتبخ انیرابطه م یمنظور بررسهب
کشــت و  يکشــاورز یدر اراضــ NDVIو شــاخص  ونجــهیو 
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 )ونجهی( یک شماره نیزم در CET-NDVI ریمقاد ارتباط. 8شکل 

 2013 سال در
       )ونجهی( شماره یک نیزم در CET-NDVI ریمقاد ارتباط. 9شکل 

  2014 سال در

   
  ب) کشت دوم و الف) کشت اول :2013در سال  شماره دودر زمین  CET-NDVIارتباط مقادیر  .10شکل 

  
 انی ـم یونیو معادله رگرس یهمبستگ بیضر ان،یصنعت چارتاس

مـورد مطالعـه    يهانیاز زم کیدر هر  NDVIو  ETC ریدو متغ
 نیحاصـل از زم ـ  جی. نتادشمشخص  2013-2014دو سال  یط

بـه  2014و  2013 يهـا در سـال  ونجـه یبا محصول  یکشماره 
 ارائه شده است. )9(و  )8( کلدر ش بیترت

  ، همبسـتگی قـوي   9و  8هـاي  تجزیه و تحلیل نتـایج شـکل  
)9644/0  =2R  2= 1822/0و  2013در سالR   2014در سـال (

دست آمده از تصاویر ماهواره لندست به NDVIرا میان شاخص 
 زیـر در زمـین   56و تبخیر و تعرق محاسبه شـده از روش فـائو   

دهد. این ارتباط قـوي  کشت یونجه در دو سال مطالعه نشان می
گیاهی و افزایش تراکم آن، حاکی از این است که با رشد پوشش

 کند.ق افزایش پیدا میمیزان تبخیر و تعر

کشـت   زیـر  شـش الـی   دوهاي شماره نتایج حاصل از زمین
 تـا  10هاي شکلدر  2014و  2013هاي اي در سالذرت علوفه

 ،11و  10هـاي  شکلنشان داده شده است. با توجه به نتایج  18
اي در و تبخیر و تعرق واقعی ذرت علوفـه  NDVIمیان شاخص 

العه و در طـول دو دوره کشـت   طی دو سال مط شماره دوزمین 
  همبستگی قوي و مثبتی وجود دارد.

) نشان 13و  12هاي شکل( سهنتایج حاصل از زمین شماره 
در دو دوره  CETو  NDVIدهد که روند ثابتی میان تغییـرات  می

وجــود دارد. عــلاوه بــر ایــن،  2013-2014هــاي کشــت ســال
اول کشـت  جـز در دوره  همبستگی خوبی میان این دو متغیر بـه 

شود. این درحالی اسـت کـه   ) مشاهده می2R= 3189/0( 2014سال 
؛در آخرین تـاریخ تصـویر مـورد     NDVIکاهشی در مقدار شاخص 
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 ت دومب) کشو  الف) کشت اول: 2014در سال  شماره دودر زمین  CET-NDVI. ارتباط مقادیر 11شکل 

  

  
  ب) کشت دومو  الف) کشت اول: 2013در سال  شماره سهدر زمین  CET-NDVI. ارتباط مقادیر 12شکل 

  

                        
  ب) کشت دومو  الف) کشت اول: 2014در سال  شماره سهدر زمین  CET-DVIN. ارتباط مقادیر 13شکل 

  

 شـود ) دیـده مـی  2014ژوئـن   23مطالعه در این دوره کشت (تاریخ 
دلیل این امر نیز برداشت بخشی از محصولات در اوایل تیر مـاه  

  گیاهی است. و درنتیجه کاهش تراکم و سبزینگی پوشش
 دهد که شان مین 15و  14هاي شکلتجزیه و تحلیل نتایج 
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   ب) کشت دومو  الف) کشت اول: 2013در سال  شماره چهاردر زمین  CET-NDVI. ارتباط مقادیر 14شکل 

  

    
  ب) کشت دومو  الف) کشت اول: 2014در سال  ره چهاراشمدر زمین  CET-NDVI. ارتباط مقادیر 15شکل 

  

   
  ب) کشت دومو  الف) کشت اول: 2013در سال  شماره پنجدر زمین  CET-NDVI. ارتباط مقادیر 16شکل 

  
 اي درت علوفـه و تبخیر و تعرق واقعی ذر NDVIمیان شاخص 

طـی دو سـال مطالعـه و در طـول دو دوره      شـماره چهـار   زمین
 کشت همبستگی قوي و مثبتی وجود دارد.

 ،17و  16هـاي  شـکل نیز با توجه بـه   پنجدر مورد زمین شماره 
جـز در دومـین دوره   بـه  CETو  NDVIهمبستگی خـوبی میـان   

 ) قابل مشاهده است. در واقع، 2R= 61/0( 2014کشت سال 
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  ب) کشت دومو  الف) کشت اول: 2013در سال  شماره پنجدر زمین  CET-NDVI. ارتباط مقادیر 17شکل 

  
  ب) کشت دومو  الف) کشت اول: 2014ر سال د شماره ششدر زمین  CET-NDVIارتباط مقادیر  .18شکل 

  
در آخـرین تـاریخ تصـویر مـورد      NDVIکاهش میزان شاخص 
) کــه 2014ســپتامبر  27کشــت (تــاریخ  مطالعــه در ایــن دوره

 مصادف با انجام عملیات برداشـت محصـول در اوایـل مهرمـاه    
دهنده کاهش تراکم پوشش زمین و درنتیجه کـاهش  است، نشان

  .ضریب همبستگی است

 NDVIلازم به ذکر است که با بررسی نتایج حاصل از شـاخص  
) 2/0کمتـر از   و پایین بودن مقادیر آن (غالبـاً  ششزمین شماره 

هـاي مختلـف دو   در هشت تصویر مورد مطالعه مربوط بـه مـاه  
 2013د که این زمین در سالشمشخص  2013دوره کشت سال 

ادیر پایین تحت کشت قرار نگرفته و فاقد پوشش بوده است. مق
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ها نیز حاکی از این است کـه میـزان   در این ماه NDVIشاخص 
دلیل رویش گیاهـان خـودرو در ایـن زمـین اسـت.      سبز بودن به

در  2014دست آمـده از دو دوره کشـت ذرت در سـال    نتایج به
 CETو  NDVIدهنده وجود ارتبـاط قـوي میـان    این زمین، نشان

  ).18(شکل است 

 کـه  اسـت  ايدوره در NDVI میـزان  ترینبیش که داد نشان نتایج
 مشـاهده  کشـاورزي  اراضـی  در گیـاهی پوشـش  تراکم بیشترین

 قرمـز  مـادون  بانـد  وجـود  بـه  مربـوط  مسئله این علت. شودمی
 زیـرا  اسـت؛  شـاخص  ایـن  تعیـین  در شده گرفته کاربه نزدیک
 مـادون  و قرمـز  بانـد  در را انعکـاس  میزان بیشترین سبز گیاهان
 NDVI شـاخص  گفـت  تـوان مـی  بنابراین،. نددار نزدیک قرمز

 در زمـین  پوشـش  وضعیت تعیین و بررسی براي مفید شاخصی
 بـا  کـه  داشـت  اظهار توانمی همچنین،. است کشاورزي اراضی
 در غالـب  محصـولات  از یـک  هـر  تراکم و رشد فصل به توجه
 در NDVI از حاصـل  نتایج پژوهش، این در مطالعه مورد اراضی

  .دارند قرار یقبول قابل محدوده
 ارتبـاط  همبسـتگی،  ضـریب  بـودن  بالا به توجه با این، برعلاوه
 در 56 فـائو  روش از حاصل ETC و NDVI شاخص میان قوي

 لازم. دارد وجـود  زراعی مختلف محصولات با و هازمین تمامی
 بـروز  محصـولات،  برداشـت  همچـون  عـواملی  که است ذکر به

 افـت  موجـب  نزمـی  پوشـش  در شـادابی  کـاهش  یـا  و بیماري
 ضــریب کــاهش باعــث خــود ایــن کــه شــد NDVI شــاخص
 رونـد  حال، هر در البته. شودمی ETC و NDVI میان همبستگی

  است. مشاهده قابل ETC و NDVI تغییرات میان مثبتی و ثابت
 مـدل ( ریاضـی  رابطه برقراري با که کرد اظهار توانمی همچنین
 تعـرق  و رتبخی ـ میـزان  تـوان مـی  ،ETC و NDVI میان) ریاضی
 دقـت  بـا  و زمینی هايگیرياندازه بدون را گیاهیپوشش واقعی
 رابطـه  کـه  اسـت  توجـه  به لازم البته. آورد دستبه بالایی نسبتاً

 گیاهیپوشش اساس بر زمین هر براي متغیر دو این میان ریاضی
 عملیـات  بـار  یـک  طـی  کـه  بـود  خواهد متفاوت آن در موجود

 بـدین . کـرد  تعیین را زمین هر به مربوط مدل توانمی صحرایی
 ،ETC و NDVI میان ریاضی رابطه آورن دستبه از پس ترتیب،

 تصـاویر  از اسـتفاده  بـا  زمان هر در را ریاضی مدل این توانمی
  .کرد روزرسانیبه لندست ماهواره

 تغییـرات  بررسـی  با) 24( همکاران و سوزوکی راستا، همین در
 بیان NDVIگیاهی  شاخص تعیین طریق از گیاهیپوشش سالانه
 رابطـه  بـارش  و دمـا  گیاهی، شاخص این سالانه تغییرات کردند

  .است داشته تعرق و تبخیر سالانه تغییرات با مستقیمی
ــراوت و جانســون ــاخص روش) 10( ت ــاهی ش  را NDVI گی

 تعرق و تبخیر میزان تعیین براي هزینهکم و دقیق روشی عنوانبه
ــاهیپوشــش ــی گی ــد معرف ــ و کردن ــتند اراظه ــن داش  روش ای
ــریننزدیــک ــایج ت ــا مقایســه در را نت ــزان ب  تعــرق و تبخیــر می
) 12( ماسـلی  .دهـد مـی  ارائـه  لایسیمتر توسط شده گیرياندازه

 منظـور به آن، بالاي دقت دلیلبه را NDVI-ETC مدل از استفاده
  .کرد توصیه ايمنطقه مقیاس در تعرق و تبخیر ارزیابی و پایش

  
  گیرينتیجه
 NDVI گیاهی شاخص کارایی ارزیابی حاضر، پژوهش از هدف

 بـوده  بیابـان  حاشـیه  کشـاورزي  اراضی تعرق و تبخیر تعیین در
 مانتیـث  -پـنمن  -فـائو  روش از اسـتفاده  با ابتدا بنابراین،. است
 مطالعـه  مـورد  کشـاورزي  اراضـی  مرجـع  تعـرق  و تبخیر میزان

 بـا  مناسـب  گیـاهی  ضـرایب  اعمـال  بـا  آن از پس و شد وردابر
 محصـول  واقعـی  تعـرق  و تبخیـر  میـزان  محصول، رشد مرحله
 از پـس  دیگـر،  سـوي  از. شـد  تعیـین  هازمین از یک هر زراعی
 لازم هـاي پـردازش  انجـام  و 7 لندست ماهواره تصاویر دریافت
 میـان  ارتبـاط  درنهایـت، و  محاسـبه  NDVI شاخص آنها، روي
 از هآمـد  دستبه NDVI گیاهی شاخص با واقعی تعرق و تبخیر
  .شد بررسی ايماهواره هايداده

 کـارایی  به توجه و با پژوهش این از حاصل نتایج اساس بر
 ورامـین  دشـت  کشـاورزي  اراضـی  در CET-NDVI مـدل  بالاي

 در آب منـابع  مـدیریت  منظـور بـه  مدل، این که شودمی پیشنهاد
از سوي  .شود استفاده ایران مختلف مناطق در کشاورزي، بخش

 NDVI-مـدل  از حاصـل  نتایج دقت اینکه بررسی دلیلدیگر، به

 CET اسـت؛ بنـابراین    هـا لایسیمتر از آمده دستبه نتایج نیازمند
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 هــايایســتگاه مطالعــه مــورد منــاطق در شــود کــهتوصــیه مــی
 توانـایی  نـوع لایسـیمترها   ایـن . شـود  سیسأت وزنی لایسیمتري

 ـ دارا مـاهواره  گذر زمان در را تعرق و تبخیر گیرياندازه  و ودهب
 نتـایج  بـا  طـور مسـتقیم  بـه  را آنها از آمده دستبه نتایج توانمی

 لازم اصـلاحات  و کـرد  مقایسـه  ايمـاهواره  هايداده از حاصل

 تغییــرات اســاس بــر 0ET از آنجــایی کــه مقــادیر .شــود انجــام
 دهنـد؛ هواشناسی، تغییرات مکانی شدیدي نشان مـی  پارامترهاي

مطالعـه  در منـاطق مـورد    اسـی هواشن هايایستگاه تراکم افزایش
  شد. خواهد تعرق و تبخیر محاسبات در دقت افزایش باعث

  
  مورد استفاده منابع

1. Alizadeh, H. A. 2014. Dynamic Modeling of Wastewater Utilization with Sustainable Agriculture Approach (Case 
Study: Varamin Plain). PhD Thesis, Department of Irrigation Engineering, Colleage of Agricultura and Natural 
Resources, University of Tehran. 

2. Dodds, P. E., A. Barton and W. S. Meyer. 2005. Review of Methods to Estimate Irrigated Reference Crop 
Evapotranspiration Across Australia. CRC for Irrigation Futures Technical Report No 04/05, 48 pp. 

3. Drerup, P., H. W. Brueck and H. Scherer. 2017. Evapotranspiration of winter wheat estimated with the FAO 56 
approach and NDVI measurements in a temperate humid climate of NW Europe. Agricultural Water Management 
192: 180-188. 

4. Farg, E., S. M. Arafat, M. A. El-Wahed and A. M. EL-Gindy. 2012. Estimation of Evapotranspiration ETc and Crop 
Coefficient Kc of Wheat, in south Nile Delta of Egypt Using integrated FAO-56 approach and remote sensing data. 
The Egyptian Journal of Remote Sensing and Space Science 15(1):83-9. 

5. Farshi, A. A. 1998. An estimate of water requirement of main field crops and orchards in Iran. Iranian Water and 
Soil Research Institute, pp. 900. 

6. Glenn, E. P., P. L. Nagler and A. R. Huete. 2010. Vegetation index methods for estimating evapotranspiration by 
remote sensing. Surveys in Geophysics 31(6): 531-55. 

7. Hekmaat Pour., L., S. Faiznia, H. Ahmadi and A. Khalil Pour. 2007,  Zoning suitable areas for artificial nutrition in 
Varamin plain using GIS and decision support system. Environmental Studies 33(42): 1-8. 

8. Holm, A. M., D. G. Burnside and A. A. Mitchell. 1987. The development of a system for monitoring trend in range 
condition in the arid shrublands of Western Australia. The Rangeland Journal 9(1): 14-20. 

9. Iran Water Resources Management Company. 2010, Studies of updating the water resources balance in the salt lake 
study period, Water and Sustainable Development Consulting Engineers.  

10. Johnson, L. F. and T. J. Trout. 2012. Satellite NDVI assisted monitoring of vegetable crop evapotranspiration in 
California’s San Joaquin valley. Remote Sensing 4(2): 439-455. 

11. Johnson, T. D. and K. Belitz. 2012. A remote sensing approach for estimating the location and rate of urban 
irrigation in semi-arid climates. Journal of Hydrology 414: 86-98. 

12. Maselli, F., D. Papale, M. Chiesi, G. Matteucci, L. Angeli, A. Raschi and G. Seufert. 2014. Operational monitoring 
of daily evapotranspiration by the combination of MODIS NDVI and ground meteorological data: Application and 
evaluation in Central Italy. Remote Sensing of Environment 152: 279-290. 

13. Mobasheri, M. R and H. F. Khavarian. 2014. Analysis of Satellite Usage Methods for Evaluation of 
Evapotranspiration Rate. Scientific Journals Management System 3(4): 83-98. 

14. Molden, D., T. Y. Oweis, S. Pasquale, J. W. Kijne, M. A. Hanjra, P. S. Bindraban, B. A. Bouman, S. Cook, O. 
Erenstein, H. Farahani and A. Hachum. 2007. Pathways for increasing agricultural water productivity. Water for 
food, water for life: a Comprehensive Assessment of Water Management in Agriculture. ondon, UK: Earthscan; 
Colombo, Sri Lanka. International Water Management Institute (IWMI) 279-310.  

15. Nagler, P. L., E. P. Glenn, T. L. Thompson and A. Huete. 2004. Leaf area index and normalized difference 
vegetation index as predictors of canopy characteristics and light interception by riparian species on the Lower 
Colorado River. Agricultural and Forest Meteorology 125(1): 1-17. 

16. Nouri, H., S. Anderson, S. Beecham and D. Bruce. 2013. Estimation of Urban Evapotranspiration through 
Vegetation Indices Using worldview2 Satellite Remote Sensing Images (Doctoral dissertation, Commission 
Internationale du Genie Rural). 

17. Nouri, H., S. Beecham, F. Kazemi and A. M. Hassanli. 2013. A review of ET measurement techniques for 
estimating the water requirements of urban landscape vegetation. Urban Water Journal 10(4): 247-259. 

18. Nouri, H., S. Beecham, F. Kazemi, A. M. Hassanli and S. Anderson. 2013. Remote sensing techniques for predicting 
evapotranspiration from mixed vegetated surfaces. Hydrology and Earth System Sciences Discussions 10(3): 3897-3925. 



  ۱۳۹۸ زمستان/ شماره چهارم /  سهسال بيست و / علوم آب و خاك  نشريه

  

126 

19. Nouri, H., S. Beecham, S. Anderson and P. L. Nagler. 2014. High spatial resolution WorldView-2 imagery for 
mapping NDVI and its relationship to temporal urban landscape evapotranspiration factors. Remote Sensing 6(1): 
580-602. 

20. Nouri, H., S. Beecham, S. Anderson, A. M. Hassanli and F. Kazemi. 2015. Remote sensing techniques for 
predicting evapotranspiration from mixed vegetated surfaces. Urban Water Journal 12(5): 380-393. 

21. Organization Agriculture-Jihad Tehran, 2012,  http://tehran.agri-jahad.ir. 
22. Rafiee Eman, A. and G. Zehtabian. Investigation of factors affecting land Degradation in Varamin Plain. 2006. 

Iranian Journal of Natural Resources  59(2): 289-298. 
23. Reyes-González, A., J. Kjaersgaard, T. Trooien, C. Hay and L. Ahiablame. 2018. Estimation of Crop 

Evapotranspiration Using Satellite Remote Sensing-Based Vegetation Index. Advances in Meteorology 2018: 1-13. 
24. Suzuki, R., K. Masuda and D. G. Dye. 2007. Interannual covariability between actual evapotranspiration and PAL 

and GIMMS NDVIs of northern Asia. Remote Sensing of Environment 106(3): 387-398. 
25. Trout, T. J., L. F. Johnson and J. Gartung. 2008. Remote sensing of canopy cover in horticultural crops. HortScience 

43(2): 333-337. 
 



Journal of Water and Soil Science  
Vol. 23, Winter 2020, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

 

127 

 
 

Estimation of Virtual Water and Water Requirement of Desert Margin 
Vegetation Using Satellite Images (A Case Study: Varamin Plain)  

 
 
 

B. Noori1, H. Nouri2, GH. Zehtabian1, A. H. Ehsani3, H. Khosravi1*  
and H. Azarnivand1 

 
 

(Received: November 18-2018 ; Accepted: March 4-2019) 

 
 

 
Abstract 
Due to the impact of climate change on the plant water demand and the availability of water, especially in drylands, it is 
vital to estimate the evapotranspiration rates accurately. In this study, the vegetation status in the marginal desert areas 
of Varamin Plain was studied, and the actual evapotranspiration and water demand of intercropped farms were assessed. 
This study also evaluated the potential relationship between the evapotranspiration of different agricultural lands and 
their vegetation index using remote sensing techniques. A collection of satellite images from Landsat 7 in consecutive 
seasons was used to determine the greenness rate of marginal desert areas during 2013 and 2014. ENVI software was 
used for the image processing, which included geometric corrections and atmospheric corrections, to develop NDVI 
maps. Also, weather data and crop properties of Varamin Plain were collected, and the actual evapotranspiration rate of 
plant cover was estimated using CropWat. The correlation between NDVI extracted from satellite images and the 
evaluated evapotranspiration rate was assessed. The results showed a strong relationship between evapotranspiration of 
heterogeneous agricultural lands and NDVI. This confirmed that the NDVI derived by remote sensing approach could 
be a useful index to evaluate vegetation status and water demand of farmlands in the desert borders. 
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