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 چكيده
 پذيرفته  طح وسيع با سرعت بيشتر و هزينه کمتر، در جهاندر س هاداده آوریجمع دليلبهريزی آبياری  در برنامه( RS) دور از  قابليت سنجش

وابساات ی   .هسااتند  آباای  تاانش  هایشاااخص  ترينجزء شناخته  (WDI)  آب  کمبود  شاخص  و(  CWSI)  گياه  آبی  تنش  شاخص  .است  شده
رشااد گياهااان   ليااهاو  مراحاال  ريزی آبياااری دربه تراکم کامل پوشش گياهی، باعث عدم استفاده از اين شاخص در برنامه  CWSIشاخص  

بررسی دقت اين   منظوربهشود. در صورتی که برآورد شاخص کمبود آب با استفاده از فناوری سنجش از دور، اين محدوديت را ندارد.  می
های ميدانی و مطابق دستورالعمل حد در شهر کرج اجرا شد. در اين آزمايش، ابتدا بر اساس داده  99-98شاخص آزمايشی در سال زراعی  

ای اختلاف دمای سطح مزرعه و سپس با استفاده از تصاوير ماهواره شد( تعيين  CWSIياه گندم )بالا و پايين تنش آبی و شاخص تنش آبی گ
های گندم محاسبه شد. در انتهای فصل، مقادير شاخص  (WDIشاخص کمبود آب )  هاآنبرآورد و بر اساس    NDVI( و شاخص  aT-sTهوا )
WDI    وCWSI  های فروردين، ارديبهشت و خرداد با استفاده از پارامترهای آماری مقايسه و ارزيابی شدند. نتايج نشان از ر ماهبرآوردشده د

 داشت. 71/0و  85/0، 77/0معادل  ترتيببهضريب تبيين بالا بين اين دو شاخص در اين سه ماه 
 

 

 

 (، کمبود فشار بخار اشباعNDVI) دمای پوشش گياهی، شاخص پوشش گياهی تفاضل نرمال شده :ید يکل یهاهواژ
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 مقدمه
ريزی صحیح آبیاری نقش زيادی در استفاده بهینههه از منههاب   برنامه 

هههای ملتیفههی بههرای ايهه   آب موجههود در کشههاورزی دارد. روش 

وابسته به خصوصیات فیزيکههی و    اغیب منظور ارائه شده است که  

مقدار رطوبت موجود در خاک مزرعههه هسههتند. امهها در برخههی از  

های تنش آبی مثل  دور و عمق آب آبیاری بر اساس شاخص   ها آن 

(  Crop Water Stress Index or CWSI)   شاخص تنش آبی گیاه 

انجام    ( Water Deficit Index or WDI) و شاخص کمبود آب  

گیری دمههای  شود. اساس کار هههر دو شههاخص بههر انههدازه می 

(  14) جکسون و همکاران  پوشش گیاهی و هوا استوار است.  

( و يک  CWSIگیاه )   شاخص تنش آبی تئوری    1981در سال  

 جنبه کههاربردی آن را توسههعه دادنههد.   ( 13سال بعد، ايدسو ) 

گیههاه، از بههینن انههرحی در  الههت    شاخص تنش آبههی   تئوری 

تغییههرات    ه دامنهه .  غیرتنش، برای آسمانه گیاه نتیجه شده است 

CWSI    بی  صفر و يههک اسههت کههه مقههدار  ههدا ل آن بههرای

  کامههل شرايط غیرتنش و مقدار  داکثر آن برای شرايط تنش  

 (. 26)   است آب  

زيادی نشان داده است کههه خروجههی شههاخص   هایپژوهش

آبیاری بسیار پايدار است بنههابراي  آب گیاه در تعیی  زمان    تنش

ای مديريت آبیههاری اسههتفاده گههردد پیشنهاد شده از اي  روش بر

(4 .)CWSI ريزی آبیههاری آمیز بههرای برنامهههموفقیههت  طوربههه

(، 22(، ذرت )19(، پنبههه )27دم )محصولات ملتیههن نظیههر گنهه 

کههار ه  ( در سراسر جهان بهه 20( و درختان میوه )21زمینی )سیب 

 برده شده است.

 آفتابگردان برای  گیاه  پايینی برای  مبنای  در پژوهشی خط 

  صههورت به  ترتیب بههه  ارديبهشههت  و  فههروردي   هههای مههاه 

(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑙.𝑙=1.362-0.188𝑉𝑃𝐷   و  (𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑙.𝑙=1.525-0.204𝑉𝑃𝐷  

بههرای   خههط مبنههای بههالايی  پژوهشر اي   برآورد شد. همچنی  د

درجههه   4/ 42و    4/ 6  ترتیب بههههههای فههروردي  و ارديبهشههت  ماه

ريزی آبیاری ذرت تابستانه (. در برنامه16تعیی  شد )  گرادسانتی

نوع آبیاری سههیحی و بههارانی بهها اسههتفاده از شههاخص   تحت دو

CWSI  دار شاخص تههنش آبههی گیههاه مق،  درشرايط ا ییمی اهواز

 0/ 18و    0/ 14  ترتیب بهههبرای آبیاری بارانی در شهريور و مهرماه  

و   0/ 14برای آبیاری سههیحی در شهههريور  و مقدار اي  شاخص  

 (.10برآورد شد ) 0/ 15در مهرماه  

با پتانسیل آب برگ گیههاه، مقههدار عمیکههرد،   CWSIشاخص  

شاخص سیح برگ، و مقدار رطوبت خاک در سههیوم ملتیههن 

بهینههه بههرای گیههاه  CWSIمچنی  آبیاری رابیه غیرمستقیم دارد ه

 (.5معرفی کردند ) 0/ 35ی  ( در آمريکای لاتQuinoaکینوا )

ندی آبیاری سويا در طول برای زمانب  CWSIمقادير شاخص  

دوره رشد برای دستیابی بههه  ههداکثر بهههره وری آب در مر یههه 

 0/ 29و    0/ 37،  0/ 42  ترتیب بهههتوسعه، میانی و نهايی رشد گیههاه  

 (.2برآورد کردند )

 یهاسههنجنده يهها مههاهواره همههراه به CWSIشاخص  کاربرد

 پوشیده سیح که شرايیی به سیحی دمای گیریاندازه ی درهواي

 دمههای  الههت  ايهه  در و شههودمی محههدود گیههاه باشههد از

 ايهه . بههود خواهههد کانوپی دمای با سیحی برابر شدهیگیرهانداز

 گیههاهی پوشههش شرايط شاخص برای اي  کارآيی از محدوديت 

 با شدنهماهنگ کاهد. برایمی آبیاری ريزیبرنامه در متراکم  غیر

 (17) و همکههاران مههوران متههراکم، غیههر گیههاهی پوشههش شرايط

 سههیح آن دمههای در که کرد ارائه را( WDI)آب  کمبود شاخص

 مزيت اي  شاخص ايهه  .شودمی گیریاندازه مانأتو  گیاه و خاک 

( و دمههای NDVIشههده )پوشش گیاهی تفاضههل نرمههالست که  ا

درصههد توسههط    100گیاهی از تههراکم صههفر تهها تههراکم  پوشش  

  CWSIمههاهواره  ابههل دريافههت اسههت و نسههبت بههه شههاخص  

ريزی آبیاری در سههیح وسههی  و در  ههدا ل زمههان و بهها  برنامه 

ايههده  . بههر ايهه  اسههاس  ( 12) پههذير اسههت  کمتري  هزينه امکان 

توصههین    منظور بههه پوشههش گیههاهی را    -استفاده از ذوزنقه دما 

رابیه اختنف دمای هوا و سیح زمی  در برابههر میههزان تههراکم  

تشههريح کردنههد و از طريههق  (  NDVI)  ملتین پوشش گیههاهی 

  (WDI ,Water Deficit Index)تعريههن شههاخص کمبههود آب 

ی متههراکم و پوشههش گیههاه هههر دو تعرق را درو  وضعیت تبلیر

، هههاپههژوهشده ماننههد سههاير  ايهه  ايهه   ضعین بررسی کردند. در

NDVI  بههرای نظههارت بههر پوشههش   مههؤ ريک شههاخص    عنوانبه
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ی، مههورد ای و جهانی منیقههاگیاهی و محیط طبیعی در مقیاس

 (.9و   7 ،6استفاده  رارگرفته است )

هايی که برای تعیی  تنش آبی گیاهان بهها  در بی  تمام روش 

استفاده از تکنیک سنجش از دور ارائه شده است، روش موران  

( بههر اسههاس مفهههوم نسههبت تبلیههر و  WDI)   ( 17) و همکاران  

  تعههرق وا عههی بههه تبلیههر و تعههرق پتانسههیل پرکههاربردتري  و 

(. در تجزيه و تحییههل تههنش  25و    11تري  روش است ) ساده 

و  آبی محصول گندم دوروم از طريق محاسبه نسههبت تبلیههر  

  بهها  (AET / PET)  بههه تبلیههر و تعههرق پتانسههیل تعرق وا عههی  

و اسههتفاده از   (WDI) کمبههود آب آبیههاری   استفاده از شاخص 

از طريهههق تکنیهههک سهههنجش از دور،    (S-SEBI)الگهههوريتم  

ها برای مههديريت آبیههاری د یههق  مشلص شد که اي  تکنیک 

در اي  پژوهش ضريب همبسههتگی بههی     .امیدوارکننده هستند 

نسبت تبلیههر و تعههرق وا عههی بههه تبلیههر و تعههرق پتانسههیل  

 و الگوريتم   WDIآمده از شاخص    دست به شده و  گیری اندازه 

(S-SEBI)  اخص (. در مقايسه شهه 15بود )  0/ 75و    0/ 8  ترتیب به

با استفاده از سههنجش از  (WDI) و شاخص کمبود آب تنش آب

آوردن  دسههت بهتري  روش بههرای تري  و سههادهد یههق(RS) دور 

هر مزرعه را تعیههی  پوشههش گیههاهی   شاخص کمبود آب آبیاری

 و سههنجش از دور شههد( آن مزرعههه معرفههی NDVI)شههاخص 

در سههیح   هههاآوری دادهيک روش مناسب بههرای جمهه   عنوانبه

ی تههنش آب معرفههی شههد همچنههی  هاوسی  و تعیههی  شههاخص

( WDIهای تنش آبی مثل شاخص کمبههود آب آبیههاری )شاخص

ابزارهههای مفیههد بههرای جیههوگیری از ا ههرات خشههکی و  عنوانبه

 (.23ند )شدريزی آبیاری توصیه  خشکسالی و تعیی  برنامه

ريزی آبیههاری در برنامهWDI در صورت استفاده از شاخص 

در توان با آب کههم، عمیکههرد بیشههتر برداشههت کههرد.  می  گیاهان،

در صههورت هههاهربودن بلشههی از  CWSIاسههتفاده از شههاخص 

مشههکنتی  s(T (گیری دمههای پوشههش گیههاهیخاک مزرعه اندازه

دمای سیح خاک و سههیح  WDI شاخصدارد اما در استفاده از 

 .(3شود )می پذيرفته s(T( دمای سیح  عنوانبهمان  أگیاه تو 

 و CWSI هایای میزان شاخصده از تصاوير ماهوارهبا استفا

WDI در ايهه   در مزارع نیشکر برآورد شدند. نتايج نشان داد که

نمايههد تنش را آشکار می CWSI بهتر از شاخص WDI شاخص

 (.18برای تنش نیشکر توصیه شد ) 96/0ای  و  د آستانه

برای برآورد تنش آبی اراضی کالیفرنیای آمريکا کههه  سههمتی 

و بلههش   از اراضی آن دارای پوشش گیاهان مرتعی و گندم بوده

ديگر اراضی بدون پوشش گیاهی بههود، از شههاخص کمبههود آب 

در   ای مههوديا اسههتفاده شههد.ه( با تصاوير ماهوارWDIآبیاری )

های ملتین گیاهی، ضريب همبستگی رای پوششاي  آزمايش ب

هههوا،  بی  اي  شاخص با اختنف دمای پوشش گیههاهی و دمههای

العمههل درخههت سههیب هیبريههدی در (. عکا8اعنم شد )  0/ 72

در  شرايط محدوديت آب خههاک، بهها کمههک سههنجش از راه دور

کشور فرانسه مورد بررسی  ههرار گرفههت. در ايهه  میالعههه، يههک 

معمول برای مديريت آبیههاری   طوربهرويکرد سنجش از دور که  

کههردن يههک جمعیههت شود، با هدف فنوتیپ محصول استفاده می

هیبريههد   122در مزرعه توسعه داده شد. آزمايش بر روی  گیاهی  

تکههرار در مر یههه بیههوم انجههام شههد. بهها دريافههت تصههاوير  4و 

ای با استفاده از باند  رارتی دمای سیح پوشش گیههاهی ماهواره

 (NDVI)شاخص  NIR و RGB هوا و از طريق باندهای و دمای

نظرگههرفت  پوشههش گیههاهی نههامتراکم،  محاسههبه شههد. بههرای در

( محاسبه NDVIی، بر اساس شاخص )ص کمبود آب آبیارخشا

دار بههر شد. نتايج نشان داد که حنوتیپ و خشکسالی ا رات معنی

های کمبود آب آبیاری در طول تابستان که درخت روی شاخص

 تههی یر  هاآنبا کمبود آب مواجه بود داشته است اما ا رات متقابل  

ي  آزمايش اعتبارسههنجی نداشت. در ا WDIدار بر شاخص  معنی

وسههییه روش ارائههه ه( بهه WDIمقدار شاخص کمبود آب آبیاری )

میههدانی انجههام گرفههت. در   صههورتبه  (24)  شده توسط ايدسههو 

 رارتههی   ایتصاوير ماهواره  بر اساسهای تنش  بررسی شاخص

های آب، برای بههاغی بهها درختههان سههیب در پاسخ به محدوديت 

تري  شههاخص بهها را مناسههب   WDIغیرهمگ ، رويکههرد آمههاری

 ند.کردکارايی بالا معرفی 

(، شههاخص کمبههود آب CWSIشههاخص تههنش آبههی گیههاه )

(WDI هم برای هر گیاه در هر منیقه متفاوت است کههه مقههدار )
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آن برای گیاهان ملتین در يههک منیقههه و هههر گیههاه در منههاطق 

و   CWSIتعیههی  شههاخص    ،بنههابراي   .ملتین بايد تعیههی  شههود

WDI    در منیقه کرج و صههحت و اعتبارسههنجی برای گیاه گندم

ريزی در برنامههه  CWSIدر مقايسههه بهها شههاخص    WDIشاخص  

 .هستندآبیاری گیاهان دو هدف پژوهش  اضر 

 

 هامواد و روش

  1399-1398، در سههال زراعههی  CWSIو    WDIمقايسه شههاخص  

پا از استلراج برنامه آبیاری بهینه گنههدم در منیقههه کههرج يعنههی  

ای به وسعت  (. مزرعه 1یه مجاز رطوبتی انجام شد ) درصد تلی  45

هکتار متعیق به موسسه تحقیقات اصنم و تهیه نهههال و بههذر    20

(.  1وا   در جنوب کرج برای اي  منظور انتلههاب شههدند )شههکل 

عههدم پوشههش کامههل   دلیل بههه گندم در نیمه دوم آبان کشههت شههد. 

ری دمای  گی دمای سیح خاک در اندازه   تی یر مزرعه و جیوگیری از  

هههای  گیری دمههای پوشههش گیههاهی در ماه پوشش سبز گیاه، اندازه 

پارامترهههای ا رگههذار بههر  فروردي ، ارديبهشت و خرداد انجام شد. 

تبلیر و تعرق يعنی درجه  رارت هوا، ساعات آفتههابی، رطوبههت  

 بود.  1نسبی و سرعت باد در اي  سه ماه میابق جدول  

زهای صاف و آفتابی، گیری دمای پوشش گیاهی در رواندازه

عد از هر آبیههاری و از اهههار جهههت جغرافیههايی در هههر  بل و ب

 درمجمههوعروز يک تصوير و    8هر  گیری صورت گرفت.  اندازه

تصوير در اي  سه ماه دريافت شد. آبیاری مزرعه بههر اسههاس   13

درصد انجام شد که برای اي  منظور هههر روز   45تلییه رطوبتی  

بههرای   .شههدارخشههی آبیههاری می  صههورتبههکتههار    2/ 5 دود  

از  WDIهای میههدانی و شههاخص از داده CWSIبرآورد شاخص  

اسههتفاده شههد و بهها   8های دريافت شده از ماهواره لندسههت  داده

اسههتفاده از پارامترهههای آمههاری مههورد مقايسههه  ههرار گرفتنههد. 

گام بهههو مرا ههل گام 2در شههکل  پههژوهشفیواههارت مرا ههل 

 د:آزمايش به شرم ذيل انجام ش

 

 (CWSIبرآورد شاخص تنش آبی گياه )

متشکل از دو خط مبنا يکی بدون تنش )خههط  (  14) نمودار ايدسو  

مبنای پايی ( و ديگری  ههداکثر تههنش )خههط مبنههای بههالا( کههه در  

گههردد. خههط مبنههای پههايینی  شرايط پوشش گامل گیاهی ترسیم می 

و معرف شههرايیی اسههت    است تنش، از خصوصیات ويژه هر گیاه 

می  آب از نا یه ريشه با هیچ محههدوديتی  از نظر تی   که در آن گیاه 

میزان تعرق گیاه، در  داکثر مقدار خود  رار    بنابراي ، روبرو نبوده  

دارد. به عبارت ديگر شدت تعههرق در ايهه  شههرايط برابههر شههدت  

تعرق در شرايط استاندارد )پتانسیل( است که برای هر گیههاه يههک  

ان ملتیههن متفههاوت اسههت.  یاه مقدار معی  است و مقدار آن در گ 

خط مبنای پايینی تههنش بههر اسههاس دو  ( 14) میابق پیشنهاد ايدسو 

l.l. (-Tcپارامتر اختنف دمای پوشش سبز و هوا بعد از هر آبیههاری  

Ta ( و کمبود فشار بلار هوا )AVPD  ؛محاسبه شد   ( 1) ( از رابیه 

c a . .(T T ) a b(AVPD) − = −                                          )1( 

 :شدمحاسبه   (2)بار( از رابیه فشار بلار هوا )مییی کمبود

a

a

1678T 116.9 RH
AVPD 10 exp 1

T 237.3 100

 −  
=  −  

+   
             )2( 

:  RH( و  گراد سههانتی : دمههای هههوا )درجههه  aTرابیههه    ايهه    در 

ضرايب  ابتی هستند که برای گیاهههان و    bو   aنسبی،    رطوبت 

خط مبنای بههالا يهها خههط تههنش    مناطق ملتین متفاوت است. 

اکثر مقدار اختنف دمای پوشش سبز گیاه و  کامل معرف  د 

متو ههن شههده و مسههتقل از    طور کامل به هوا که در آن تعرق  

فاده  کمبود فشار بلار هواست. مو عیت خط مبنای بالا با است 

 (؛ 12از روابط زير تعیی  شدند ) 

c a u. .(T T ) a b AVPG− = +                                             )3 ( 

s a s aAVPG e (T a) e (T )= + −                                           )4 ( 

a
s a

a

17.27 T 1000
e (T ) 10 exp

T 237.3 101

   
=     

+   
                          )5 ( 

 

ای  (: اختنف دمای پوشش گیاه و هوا در نقیههه Ta-Tc) .u.lکه در آن؛  

از مزرعه که تحت تنش بسیار شديد آبی  ههرار دارد و شههیب فشههار  

( بر  سههب Air vapor pressure gradient or AVPG) بلار هوا 

 بار است.مییی

و تی هوا از بلار آب اشباع است يعنی فشههار بلههار وا عههی 

شود امهها  شود تعرق کم می ( می se( برابر فشار بلار اشباع ) aeهوا ) 

 بههی    اخههتنف دمههای  دلیل به شود بیکه متو ن نمی   1میابق رابیه  
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 )رن ی در نسخه الكترونيكی( ی محل آزمايشيت جغرافياي. موقع 1شكل 

 

 1399. ميان ين برخی پارامترهای هواشناسی در کرج سال 1جدول 

 میزان بارش  میانگی  دما  بیشینه دما کمینه دما ماه
کمینه رطوبت  

 نسبی

بیشینه رطوبت 

 نسبی

میانگی  سرعت 

 باد
 ساعات آفتابی

 69/6 55/2 19/83 74/40 51/2 37/10 93/16 8/5 فروردي 

 02/9 87/2 03/69 5/27 32/0 97/15 56/22 72/9 ارديبهشت 

 78/10 84/2 04/60 8/18 03/0 16/23 83/30 27/16 خرداد 

 
، عمل تعرق ادامه خواهد داشت aپوشش گیاهی و هوا به مقدار  

شههود کههه مقههدار متو ههن می  به طور کاملزمانی تعرق    بنابراي ،

(Tc-Ta  بیشتر از مقدار عرض از )مبههدأ  (a  خههط مبنههای پههايی )

و مقههدار  bو   aبودن ضههرايب  (. با مشلص14( باشد )1)معادله  

AVPG    توان خههط مبنههای بههالا را ، می3در سمت راست معادله

 (:12معادله ساده زير نوشت )  صورتبه

c a u. .(T T ) h− =                                                             )6( 

گیری و محاسبه اختنف دمای پوشش گیاه و هوا  بل از با اندازه

(، شاخص تنش آبههی گیههاه در مقههدار معینههی از Ta-Tc)yآبیاری  

 (؛12کمبود فشار بلار آب از رابیه برآورد شد )

c a y c a . .
i

c a u. . c a . .

(T T ) (T T )
CWSI

(T T ) (T T )

 

  

− − −
=

− − −
                            )7( 

 

گیههاه برای گیاه فا د تنش برابههر بهها صههفر و بههرای   CWSIمقدار  

   CWSIتحت تنش شديد آبی برابر با يک است. مقدار شاخص 
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 پژوهششماتيک مراحل اجرای  .2شكل 

 

 نشان داده شده است  3شماتیک در شکل   صورتبه

 آبههی، از تههنش  غیههر  که  بود  اي   بر  فرض  روابط  استلراج  در

از  پژوهشدر اي   .است  نشده ديگری  محییی  تنش  متحمل  گیاه

گیری دمای پوشههش سههبز اندازه  برایدستگاه مادون  رمز دستی  

هوا اسههتفاده شههد. بهها   گیاه و از دماسنج معمولی برای  بت دمای

که  داکثر تنش در يکی دو ساعت بعدازههر شرعی توجه به اين

ها در گیریافتد بههرای بههرآورد خههط مبنههای بههالا انههدازهاتفاق می

 انجام گرفت.   16الی  14ساعت  

 

 (WDIشاخص کمبود آب )

( است کههه دمههای  CWSI( بسط شاخص ) WDIشاخص کمبود آب ) 

گیههرد و بههه روشههی  پوشش ملتین گیاهی و دمای خاک را در بر می 

ذوزنقههه و   صههورت به رافیکی از لحاظ گ  WDIشود. مشابه تعرين می 

در هر شاخص پوشش گیههاهی، نسههبت فاصههیه بههی  اخههتنف دمههای  

ن آبیههاری و  ههد پههايی  تههنش  زمهها   ( در Tc-Taسیح مزرعههه و هههوا ) 

 (YZ  به فاصیه اختنف دمای سههیح مزرعههه و هههوا در  ههد بههالا و ،)

،  WDI = YZ / XZ  صههورت به و از لحاظ رياضی  (  XZ)   پايی  تنش 

(. اهههار گوشههه ذوزنقههه  4شود )شکل  می   نشان داده   CWSIمشابه  

( پوشش گیههاهی  2( پوشش گیاهی بدون تنش، ) 1دهنده ) نشان 

( خههاک للههت  4( خههاک للههت مرطههوب و ) 3با تنش شديد. ) 

  ترتیببههه رو خیوط افقی بههالا و پههايی  ذوزنقههه  خشک. از اي  

دهههد. دمههای  می   پوشش گیاهی کامل و خههاک برهنههه را نشههان 

ص پوشش گیههاهی تفاضههل نرمههال  ( و شاخ sTپوشش گیاهی ) 

  (Normalized difference vegetation Index or NDVI)  شههده 

نقشههه تهیههه و    تصههاوير مههاهواره در  الههب پا از دريافت و پردازش  

 برآورد شد. 

NDVI   رمز   مادون   نزديک  نوارهای   بی   تفاوت  صورت به   
 (NIR  ) و   ( رمز RED  ) شود. می   تعرين   ها آن   مجموع   بر 

(NIR RED)
NDVI

(NIR RED)

−
=

+
                                                )8( 

 هههوا در شههرايط  –پا از استلراج اختنف دمای پوشش سههیح
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 در روش پيشنهادی موران  WDIای و نمودار ذوزنقه  .4شكل  در نمودار ايدسو  CWSIحد بالا و پايين تنش و  .3شكل 

 

( در دو  سمت از مزرعه بدون پوشههش و پوشههش aT-sT)rتنش  

س سمت راست ذوزنقه( و اختنف دمههای پوشههش أکامل )دو ر

هوا در شرايط بدون تنش در دو  سمت از مزرعه بههدون   –سیح

س سههمت أ( )دو رx(aT-sTپوشش و پوشش کامل بعد از آبیاری 

 بل از آبیاری   هوا  –اپ ذوزنقه( و اختنف دمای پوشش سیح

m(aT-sT)    با استفاده از نقشه دمههای پوشههش گیههاهی وNDVI   و

( 9بهها اسههتفاده از رابیههه )  WDIگیری دمههای هههوا، مقههدار  اندازه

 (:15) شدمحاسبه  

 
 

s a m s a r

s a m s a x

(T T ) (T T )
WDI

(T T ) (T T )

− − −
=

− − −
                                )9( 

. شههاخص کمبههود آب اسههت دمای سیح زمی   sTدر رابیه فوق 

یده از گیاه برابر با شاخص تههنش آبههی گیههاه در سیح پوش  عمنً

و در اي   الت دمای سیحی با دمای کانوپی برابر خواهد   است 

پوشیده از گیههاه، شههاخص کمبههود   برای شرايط سیح کامنً.  بود

آب برابر با صفر و برای شرايط بیشینه تنش آبی، ايهه  شههاخص 

( بههه دمههای يههک aT – sTدر اي  روش ) .برابر با يک خواهد بود

سیح ترکیبی اشاره دارد که ممک  است شههامل درجههه  ههرارت 

 پوشش گیاهی و خاک باشد.

 

 مقايسه دو شاخص

 (، Mean Absolute Error, MAEخیای مییق میانگی  )   معیارهای   از 

(، جههذر Mean Bias Error, MBEمیههانگی  انحههراف خیهها )

(، Root Mean Square Error, RMSEمیانگی  مربعههات خیهها )

  شهههههده   مربعهههههات خیههههها نرمال جهههههذر میهههههانگی 

(Root Mean Square Error, NRMSE Normalized و )

( بههرای 2Coefficient of Determination, Rضههريب تبیههی  )

 (. 14تا  10ارزيابی استفاده شدند )روابط 

 
n

i 1
W C

MAE
n

=
−

=


                                               )10( 
 

n

i 1
(W C)

MBE
n

=
−

=


                                               )11( 
 

n 2

i 1
(W C)

RMSE
n

=
−

=


                                         )12( 

 

n 2

i 1
(W C)

n
NRMSE

W

=
−

=



                                     )13( 

 

n

i

n 2 2

i

(W W)(C C)
R

(W W) (C C)

− −
=

− −




                                    )14( 

 

 .  است   WDIو   CWSI  ترتیب بهملفن  Wو   Cدر اي  روابط  

 

 نتايج و بحث 
خط مبنای بالا و پايی  تنش و همچنی  شاخص تنش آبههی گیههاه 

های فروردي ، ارديبهشههت گندم در منیقه مورد میالعه، برای ماه
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  اصل شد. 7و  6، 5های  میابق شکل ترتیب بهو خرداد  

با عنايت به ضريب تبیی  خط مبنای بههالا در ايهه  سههه مههاه، 

مشلص شد که در شرايیی که گندم هیچ تعر ی ندارد اختنف 

( هیچ ارتباطی با کمبود فشار Tc-Taدمای پوشش گیاهی و هوا )

( ندارد. در مقابههل ضههريب تبیههی  خههط AVPDبلار اشباع هوا )

مبنای پايی  نشان داد که و تی گیاه گندم هههیچ محههدوديت آبههی 

های ( وابسته است )شههکلAVPD( به شدت به )Tc-Taندارد، )

خیوط مبنای پايی  نشههان داد   مبدأ(. شیب و عرض از  7و    6،  5

بی   ترشدن هوا و کاهش رطوبت نسبی، اختنف دمای  که با گرم

به سههمت پههايی  شههیفت    ، پوشش گیاهی و هوا بیشتر شد بنابراي  

از  (. 7و  6، 5  های پیدا کرد )معادلات خط مبنای پههايی  در شههکل 

خیههوط مبنههای پههايینی    مبههدأ لحاظ تئوری هر اه عرض از  

بیشتر و شیب آن کمتر باشد مقدار شیب فشار بلار اشههباع  

خط مبنای بههالا در    ، بنابراي    . ( 4کند )رابیه  افزايش پیدا می 

گیههرد. فاصههیه  فاصیه دورتری از خط مبنای پههايی   ههرار می 

هههای گههرم سههبب  در ماه   زياد بی  خیوط مبنای پايی  و بالا 

مقدار شاخص تههنش آبههی گنههدم    7شود که میابق رابیه  می 

ماه  دار اي  شاخص در فروردي  ی که مق طور به کاهش يابد.  

کاهش يابد. کییه اي  میالب به وضوم در   0/ 29به   0/ 38از  

  ديده شد.   7و    6،  5های  شکل 

ای و استلراج نقشه دمای پوشههش  با دريافت تصاوير ماهواره 

(  NDVIشههده ) گیاهی و شههاخص پوشههش گیههاهی تفاضههل نرمال 

س ذوزنقههه  أ مزرعه، برای هر کدام از شرايط ذکر شده در اهههار ر 

  NDVIپیشنهادی موران، اختنف دمای پوشههش گیههاهی و هههوا و  

ههها اضههنع بههالا و پههايی   تعیی  و با برازش خط از بههی  ايهه  داده 

(  WDIآب ) شههاخص کمبههود   9ذوزنقه رسم و با استفاده از رابیه 

، تعیی  و بههرای  CWSIبرای گندم در مکان و زمانی مشابه برآورد  

آمده برازش داده شد که ضريب   دست به هر ماه خیی از بی  نقاط 

 12و  10، 8های در شههکلتبیی  و معادلههه هههر کههدام از خیههوط  

 CWSIبرآورد شده با مقادير    WDIنشان داده شده است. مقادير  

 ترتیب بههه 13و   11،  9های  هم از طريق روابط رگرسیونی )شکل

هههای فههروردي ، ارديبهشههت و خههرداد( و هههم توسههط رای ماهب

( 2)جهههدول  NRMSEو  MAE ،MBE ،RSMEپارامترههههای 

 مورد مقايسه  رار گرفتند.

 نتايج نشان داد:

وجههود دارد ضههريب   CWSIو    WDIهمبستگی بههالايی بههی   .  1

های فروردي ، ماهبرای    ترتیب به  13و    11،  9های  تبیی  در شکل

 ارديبهشت و خرداد

در جاهههايی    ويههژه به خط مبنای بالايی در نمودار ذوزنقه موران  .  2

که پوشش گیاهی کم و يا صفر است بسیار بههالاتر از خههط مبنههای  

اسههتلراج دمههای    دلیل بههه بالايی در نمودار ايدسو اسههت کههه ايهه   

در    اسههت ای  پوشش گیاهی و خاک مزرعه توسط تصاوير ماهواره 

گیری  که در روش ايدسو فقط دمای پوشش گیاهی اندازه   صورتی 

  درجههه   30  توانههد می   گیههر   آفتههاب   و   خشههک   خههاک   شد. دمای می 

  ، باشههد. بنههابراي   شههفاف  و  سبز  گیاهی  پوشش  از  بیشتر  گراد سانتی 

  در   و   Tc  های گیری   اندازه   شود،   هاهر   راديومتر   نمای   در   خاک   اگر 

 .برآورد خواهند شد  بیش   CWSI نتیجه 

بههود    CWSIها بیشتر از مقادير  در تمام ماه   WDIمقادير    . 3

يههد ايهه   ؤ ههها م در ايهه  ماه   MBEو    MAEمقههدار پههارامتر  

 موضوع است. 

ههها بههود کههه ها در خردادماه بیشتر از ساير ماهدامنه تغییرات داده

هاهرشدن خاک مزرعههه در ا ههر رسههیدن يهها   دلیلبهتواند  اي  می

شدن گندم به مر یه رسیدن باشد که به واسیه آن برخی نزديک

کنند. مقدار پههارامتر های گندم زرد و شروع به ريزش میاز برگ

RMSE   وNRMSE   است دهنده اي  موضوع  نشان 2در جدول. 

 

 گيری و پيشنهادنتيجه
هههای فراوانههی بههه ا بههات  در پژوهش   CWSIد ت شههاخص  

ده است اما پوشش گیاهی کامل يکی از شروط استفاده  ی رس 

  اسههت ريزی آبیاری گیاهان زراعی  شاخص در برنامه از اي   

نشههدن پوشههش  کامل  دلیل به از اي  شاخص   ، بنابراي    . ( 16  و   15) 

. بههر خههنف  کههرد توان استفاده  گیاهی در مرا ل ابتدايی رشد نمی 

 و    NDVIبههر اسههاس شههاخص    WDI، شههاخص  CWSIشاخص  
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Tc-Ta = -0.39 (VPD) - 1.2

R² = 0.76

Tc-Ta = 3.48

Tc-Ta = -0.28 (VPD) + 

R² = 0.86
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 . حد بالا، پايين و شاخص تنش آبی گندم در ماه فروردين 5شكل 

 )رن ی در نسخه الكترونيكی( 

 حد بالا، پايين و شاخص تنش آبی گندم در ارديبهشت  .6شكل 

 )رن ی در نسخه الكترونيكی( 

 

 . حد بالا، پايين و شاخص تنش آبی گندم در ماه خرداد 7شكل 

 )رن ی در نسخه الكترونيكی( 
 

  
 ماه گندم در فروردين  WDIحد بالا و پايين تنش . 8شكل 

 )رن ی در نسخه الكترونيكی( 

 ماه در فروردين  WDIو  CWSIرابطه رگرسيونی بين  .9شكل 

 )رن ی در نسخه الكترونيكی( 
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 ماه ارديبهشت  گندم در WDIحد بالا و پايين تنش و . 10شكل 

 )رن ی در نسخه الكترونيكی( 

 ماه در ارديبهشت  WDIو  CWSIرابطه رگرسيونی بين  .11شكل 

 )رن ی در نسخه الكترونيكی( 

  

 خردادماه  گندم در WDI. حد بالا و پايين تنش و 12شكل 

 )رن ی در نسخه الكترونيكی( 

 در خردادماه  WDIو  CWSI. رابطه رگرسيونی بين 13شكل 

 )رن ی در نسخه الكترونيكی( 

 
 WDIو  CWSIمقادير پارامترهای آماری در مقايسه دو شاخص  .2جدول 

 خرداد  ارديبهشت  فروردي  پارامتر آماری 

 CWSI WDI CWSI WDI CWSI WDI شاخص

 0.36 0.29 0.40 0.36 0.42 0.38 میانگی  شاخص 

2R 0.77 0.85 0.71 

MAE 0.061 0.06 0.1 

MBE -0.06 0.06 0.097 

RMSE 0.07 0.06 0.10 

NRMSE 0.15 0.14 0.25 
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اختنف دمای سیح مزرعه )نه دمای پوشههش گیههاهی( و دمههای 

بنابراي  در دامنه ملتیههن پوشههش گیههاهی   شود،میهوا محاسبه  

)از ابتدای مر یه رشد تا انتهای مر یه رشدگیاه(  ابههل اسههتفاده 

به ضريب همبستگی بالايی که بی  اي  شاخص   توجهاست و با  

شود که بهها توجههه بههه وجود دارد پیشنهاد می  CWSIو شاخص  

آوردن ايهه  شههاخص   دسههت بهمزايايی که استفاده از ماهواره در  

بههرای  WDIنظیر پوشش سیح وسههیعی از مزرعههه، از شههاخص  

 ريزی آبیاری گیاه گندم استفاده شود.برنامه

هايی که دارای د ت مکانی مدار ارخش ماهواره   معمولاً 

مثال در اي  پههژوهش    ن عنوا به بالايی هستند، طولانی است.  

مو عیههت خههار مزرعههه و    دلیل بههه ،  8مههاهواره لندسههت 

روز يک تصوير از مزرعههه مههورد    8  همپوشانی تصاوير، هر 

داد )در شرايیی کههه ايهه  همپوشههانی  نظر در اختیار  رارمی 

روز    16وجود نداشته باشههد مههدار اههرخش ايهه  مههاهواره  

است( و ا تمال خیا هم به لحههاظ فاصههیه زمههانی بههی  دو  

پیشههنهاد    بنابراي ، تصوير متوالی و هم د ت آن وجود دارد  

شود برای کاهش فاصیه زمانی و افزايش د ت از پهپههاد  می 

 به جای ماهواره استفاده شود. 
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Abstract 

The ability of remote sensing (RS) in irrigation scheduling has been accepted in the world due to the collection of data 

on a large scale and the determination of water stress indicators with greater speed and less cost. Crop Water Stress 

Index (CWSI) and Water Deficit Index (WDI) are components of the most recognized water stress indices. Despite the 

accuracy and precision of the CWSI index that has been proven in plant irrigation scheduling, the lack of complete 

density of vegetation, especially in the early stages of growth, is one of the most important defects of using this method 

in crop irrigation scheduling. While estimating the water deficit index using remote sensing technology does not have 

these limitations. An experiment was performed in the crop year 98-99 in the city of Karaj to check the accuracy of this 

index. The amount of WDI and CWSI in a wheat field with optimized irrigation management was determined and 

compared and evaluated using statistical parameters. The results showed that the coefficient of explanation between 

these two indicators in the months of April, May, and June is 0.77, 0.85, and 0.71, respectively. 
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