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 1041و پذیرش: خرداد  1041دریافت: فروردین 

 چکیده

 گیاهی مستخرج از تصاویر رقومی درهدف این پژوهش بررسی امکان تعیین ضریب گیاهی چغندرقند با استفاده از پوشش 

بار روز یک 01های مختلف آبیاری بود. ضریب گیاهی و پوشش گیاهی متغیرهایی بودند که در طول دوره رشد و هر مدیریت

ند گیری شدند. در این مطالعه، ضریب گیاهی چغندرقترتیب با روش بیلان آبی و پردازش تصویر اندازهصورت مستقیم و بهبه

با استفاده از معادله رگرسیونی آن با پوشش گیاهی که در  %01و  %01، %01مدیریت آبیاری با بیشینه تخلیه مجاز در سه 

شده در دو سال اعتبارسنجی شد. نتایج گیریهای اندازهمیانگین داده سازی شده بود برآورد شد و باشرایط پتانسیل مدل

ضرایب گیاهی برآوردشده  ، %01و  %01ی آبیاری با بیشینه تخلیه مجاز هاها نشان داد که در مدیریتاعتبارسنجی داده

ریشه دوم (، 2R)ضریب تبیین  %01در مدیریت آبیاری با بیشینه تخلیه مجاز شده داشتند. گیریتوافق خوبی با مقادیر اندازه

در مدیریت و  59/1و  00/1، 59/1 ترتیب به( EFو ضریب کارایی مدل ) (،NRMSE) شدهمیانگین مربعات خطای نرمال

نتایج ارزیابی مدل، کارایی به دست آمد.  09/1و  01/1، 5/1 ترتیب بهمقدار این ضرایب  %01آبیاری با بیشینه تخلیه مجاز 

استفاده از این روش را برای تعیین ضریب گیاهی چغندرقند در دامنه تغییرات رطوبتی بین ظرفیت زراعی تا بیشینه تخلیه 

ریشه دوم میانگین مربعات خطای (، 2R)ضریب تبیین ، %01در مدیریت آبیاری با بیشینه تخلیه مجاز کرد.  دتائی %01مجاز 

دهنده کارایی کاهش یافت که نشان 01/1و  13/1، 05/1به  ترتیب به (EF)و ضریب کارایی مدل  (،NRMSE)شده نرمال

فناوری پردازش تصاویر رقومی برای شناسایی پوشش روش پیشنهادی از یک ضعیف مدل در شرایط تنش خشکی شدید بود. 

یر به تهیه تصوها، دقت بیشتر و هزینه کمتر، امکان آوری آسان و سریع دادهکند و از مزایایی مانند جمعگیاهی استفاده می

ر یب گیاهی را دتوان رشد گیاه و تغییرات ضربرخوردار است، بنابراین میهای هواشناسی تعداد دلخواه و عدم نیاز به داده

 طول دوره رشد بررسی کرد.

 گیری پوشش گیاهی، فضای رنگی، لایسیمتر، بیشینه تخلیه مجاز، شاخص سبزینگی مازادوسیله اندازه های کلیدی:واژه

 

 

                                                           
1  -  Proximal Sensing 
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 مقدمه

استفاده بهینه از منابع آب، دانستن مقدار  منظوربه

محصول از اهمیت  پایدار اقتصادیآب لازم برای تولید 

خاصی برخوردار است. تعیین نیاز آبی و ضریب گیاهی 

 زاهای مستقیم برای گیاهان زراعی و باغی گیاهان به روش

های مشابه بوده که راهبردهای اساسی هر منطقه با اقلیم

ریزی استفاده از منابع آب و آبیاری گیاهان برنامه مبنای

 تعیین ضریب ترین روشرایج بیلان آبی. استمختلف 

استفاده از مقادیر ضریب گیاهی نیاز آبی است. گیاهی و 

روش  انعنوبهتعرق واقعی گیاه  -برای تخمین میزان تبخیر 

 تعیینر د پذیرفته شده است.تعیین نیاز آبیاری استاندارد در 

تعرق پتانسیل سطوح پوشش -تبخیر نیاز آبی خالص، 

ضریب گیاهی  آمدهدستبهمقادیر در نظر، گیاهی مورد

ضرب شود. ضریب گیاهی به عواملی مانند نوع گیاه، مرحله 

 رواینازرشد و شرایط آب و هوایی محلی بستگی دارد. 

ضریب گیاهی ثابت نیست و مقدار آن در طول دوره رشد 

کند. وابستگی تغییرات ضریب گیاهی به میتغییر 

ای تعیین بر .خصوصیات گیاه بیشتر از شرایط اقلیمی است

های مستقیم )بیلان آبی( و ضریب گیاهی، از روش

ود. ش( استفاده مییرمستقیم )معادلات تجربی و ریاضیغ

ته بس زحمت و پرهزینه بوده وردشوار، پ های مستقیمروش

وجه به با تو  نیاز به تکرار دارند به تغییرات اقلیم و گیاه

های گیریتغییرات مکانی پارامترهای جوی، اندازه

فقط برای سطح محدود قابل کاربرد است. ، آمدهدستبه

همچنین در بسیاری از مناطق، آمار درازمدت وجود ندارد 

 ک درو یا امکان احداث ایستگاه هواشناسی در آینده نزدی

امروزه با توجه به پیشرفت  .همه مناطق دور از انتظار است

-در تعیین تبخیر 3از دور سنجش فن، هاماهواره فناوری

، دمای سطحی هایداده روشاین  در. شوداستفاده میتعرق 

پس  های گیاهیشاخص پوشش گیاهی و ،ی سطحیوآلبید

ای از پردازش و تصحیحات لازم بر روی تصاویر ماهواره

های گیاهی ن روش برخی شاخصدر ای شوند.میاستفاده 

برآورد و با ایجاد رابطه رگرسیونی بین این  را ایماهواره

                                                           
3 -Remote sensing 

ضریب گیاهی یا  مانندهای گیاهی ها با شاخصشاخص

داد تعشود. تعرق محاسبه می-شاخص سطح برگ تبخیر

 رناکیابهای تصویربرداری و پیکسل سطح، محدود تصاویر

این روش است.  مهم هوا در زمان گذر ماهواره از مشکلات

 0کسنجش از نزدیتعرق گیاه -در تعیین تبخیرروش دیگر 

 کشاورزی در دیجیتال عکاسیاست. ( دیجیتال)عکاسی 

 این در. کندمی فراهم را گیاه رشد بر نظارت دقیق، امکان

 هک متغیرهایی تعیین با را آب وریبهره توانمی فناوری،

 هستند، ابستهو تعرق - تبخیر به مستقیمغیر یا مستقیم طوربه

پردازش تصاویر  (.1991)آلن و همکاران،  بخشید بهبود

های نوین است که در آن یک تصویر یکی از فناوری رقومی

ورودی تعریف و با انجام عملیات پردازش متغیر  عنوانبه

های ویژه یا تصویر بر روی آن یک مجموعه از نشان

 خروجی از آن دریافت عنوانبهمتغیرهای مربوط به تصویر 

تواند نمایش و چاپ تصویر، ها میشود. این خروجیمی

ویرایش تصویر، بهبود تصویر، کشف و تشخیص یک 

-معج سازی تصویر باشد.ویژگی خاص در تصویر و فشرده

 و هزینه کمتر، دقت بیشترآوری آسان و سریع اطلاعات، 

-ه دادهبتهیه تصویر به تعداد دلخواه، عدم وابستگی و نیاز 

های هواشناسی و امکان استفاده از آن در هر زمان و مکان 

 تصاویر . در این روش تهیهاستهای این روش از مزیت

 اشعه ،بهبودیافته تصویر)ها فرمت از وسیعی دامنه در رقومی

 و و امکان استخراج انجامفیلم و ...(  نگاتیو، عکس ایکس،

 وسطت تفسیر برایو فیلم را  تصاویر از اطلاعات پردازش

 رایب تصاویر هایپیکسل . تغییرشودکامپیوتر فراهم می

 بازیابی و ذخیره دلخواه، امکان کنتراست و تراکم به دستیابی

از دیگر مزایای تصاویر  ترساده انتقال تصاویر و امکان

-اثرات ویژگی ،ضریب گیاهی استفاده از این روش است.

 در نتیجه،. کندمتمایز میرا از گیاه مرجع اصلی گیاه  یها

گیاهان مختلف دارای ضرایب گیاهی متفاوتی هستند که 

معمولاً در طول مراحل رشد بر اساس شرایط پوشش گیاهی 

 ،گیاهیرو، تعیین دقیق پوشش متفاوت است. از این هاآن

یکی از مسائل اصلی، نقش کلیدی در تخمین تبخیر  عنوانبه

4- Proximal sensing 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%B4%20%D8%A7%D8%B2%20%D8%AF%D9%88%D8%B1-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%B4%20%D8%A7%D8%B2%20%D8%AF%D9%88%D8%B1-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C%20%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C%20%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A7%D8%AE%D8%B5%20%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A7%D8%AE%D8%B5%20%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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 تعیین برای (.1991ران، تعرق گیاه دارد )آلن و همکا -

ود. شمی مختلفی استفاده هایروش گیاهی ازپوشش  درصد

 پوشش گیاهی درصد از برآوردی ها،روش این از یک هر با

در  (Area method) سطحی روشدر  .آیدمی دست به

 سه درقاب مرجع مشخص، یک برداری در منطقه نمونه

 زا استفاده باگیاه  ردیف عرض مشخص یک سطح از نقطه

 نتخمی برای هاداده این از سپس و برآورد متریک نوار یک

 شودمی استفاده پوشش گیاهی گیاه و ردیف متوسط عرض

 روش کنتوری در(. 1911 ز،ینگیم ؛1911 آرکین، و آدامز)

(Contour method )افزارهایی نرم از استفاده با

 انجام کاغذ روی بر گیاه مرزی خط ترسیم IMAGE Jمانند

 شودمی سازیشبیه نظر مورد ناحیه گیریسپس اندازه و

بندی مجدد طبقهدیگر روش (. 1911کوت و مارشال، )

از آن که در است  (Reclassification method) تصویر

برای  1RGBدر فضای رقومیپردازش تصاویر  فناورییک 

 روش در این. کندگیاهی استفاده میسبز  شناسایی پوشش

 بر روی شده داده نشان تابش سطح در دامنه گیاه سطح

پوشش سبز و  تعیین( رنگ 211 تا 4)از گیاه  RGB تصویر

 در .(2441، کمپیلو و همکارانشود )گیاهی محاسبه می

 پردازش از استفاده با گیاهی پوشش مختلف، مطالعات

)کرهونین و هیک کینین  است شده برآورد رقومی تصویر

، 2414و همکاران  ی، ر2449، پیکین و مک فارلین 2449

، پی 2411، پاتریگنانی و اوشنر 2413چیانوچی و کوتینی 

، رابه و 2412، مورا و همکاران 2411آیدا و همکاران 

؛ آلورنینی و 2411، سالاس و همکاران 2411 همکاران

 این در(. 2419و همکاران  ژیونگ؛ 2411همکاران 

 های مختلفروش و ابزارها رنگی، هایشاخص مطالعات از

برای  هزمین و بین پوشش سبز ایجاد تضاد و جداسازی برای

ی . سبزینگاست شده استفاده مختلف هایهدف رسیدن به

ووبیکه و است.  ی رنگیهایک از این شاخصمازاد 

 2Excessive)( شاخص سبزینگی مازاد 1991همکاران )

green index)  ر یک تصوی عنوانبه گیاهیرا برای پوشش

یر گسترده در مطالعات اخ طوربهکه  ندپیشنهاد کرد طیفی دو

                                                           
5- Red-Green-Blue 
6 -2G-R-B 

( از تصاویر 2441استفاده شده است. کلیرا و همکاران )

و، های آزمایشی جاستفاده و یک پرتوسنجی از کرت رقومی

ذرت و چغندرقند انجام دادند. در مناطق خشک جنوب 

( از تصاویر 2441برت و همکاران )، لالیدهمتحایالات

 دندست آوردن پوشش چمنی استفاده کردبرای به رقومی

 که معمولاً ترکیبی از گیاهان خشک و سبز در فضای رنگی

(1HSL )را در گیاهی ( پوشش سبز 2411. لی و لی )بود

نگی ر فضاهایو  رقومیمزارع برنج با استفاده از تصاویر 

 هایطیف( 2442مختلف محاسبه کردند. فیلیپ و رث )

ک یافتن بهترین روش برای تفکی منظوربهرنگی مختلف را 

زمینه مقایسه کردند. در مطالعه دیگری، سیستم گیاه از پس

سازی آماری برای ارزیابی کیفیت پردازش تصویر و مدل

ز و نها استفاده شد )پارسوزینتی در گلخانه درختانروزانه 

 هاای بر روی استخراج رگبرگ(. در مطالعه2449همکاران 

بندی برگ، از دو ویژگی رنگ و شدت رنگ برای تقسیم

ه ها استفادکردن رگبرگها و برجستهبرای جداسازی برگ

و  1991(. جیاکوملی و همکاران )2414شد )ژنگ و وانگ 

( از یک سیستم بینایی ماشینی برای استخراج درصد 1992

شش گیاهی کاهو و تعیین تنش مواد مغذی استفاده پو

بین  زیادی( همبستگی 1992کردند. لینگ و روژیتسکی )

وزن تر، وزن خشک و درصد پوشش گیاهی با استفاده از 

فرنگی گزارش های گوجهفناوری پردازش تصویر در نهال

( یک سیستم رباتیک بر 2442کردند. بلاسکو و همکاران )

های بردن علفبین ل تصویر برای ازاساس تجزیه و تحلی

هرز در مزارع کاهو طراحی کرد. استوری و همکاران 

( یک سیستم بینایی ماشینی برای تشخیص کمبود 2414)

کلسیم در کاهو با استفاده از تغییرات زمانی، رنگی و 

ابطه ، رمطالعاتدر برخی  مورفولوژیکی گیاه طراحی کردند.

 گراتان و)گیاهی بررسی  و ضریب گیاهی بین پوشش

، دی مدیروس و 2442، هانسون و می 1991همکاران 

فرناندز و  2449و همکاران آ اوره، لوپز 2441همکاران 

 گیاهی ( و رابطه قوی بین پوشش2410پاچیکو و همکاران 

 نایگیاهی در گیاهان مختلف گزارش شده است.  و ضریب

7- Hue- Saturation- Lightness 
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و تاکنون  بوده خاصآبیاری  مدیریتیک  درمطالعات 

ضریب گیاهی و بین روابط  برای تعیینمطالعه جامعی 

ا بآبیاری های مختلف در مدیریت یگیاهسبز پوشش 

نجام اسنجش از نزدیک در ایران  رقومیاستفاده از تصاویر 

ن تعیین رابطه رگرسیونی بی با هدف مطالعه ایننشده است. 

رآورد ب برایچغندرقند  یگیاهسبز ضریب گیاهی و پوشش 

 وشبه رآبیاری مختلف مدیریت ضریب گیاهی در شرایط 

 سنجش از نزدیک انجام شد.

 

 هامواد و روش

 تحقیقاتی مزرعه مشخصات

در ( 91-1392به مدت دو سال ) پژوهشاین 

مزرعه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات خاک و آب واقع در 

 11درجه و  14با مختصات جغرافیایی دشت کرج مشکین

عرض شمالی  دقیقه 01درجه و  31شرقی و دقیقه طول 

 خشکو  گرمانجام شد. این منطقه دارای آب و هوای 

 Deبندی آب و هواییبر اساس طبقه ای )مدیترانه

Martonne  ( هایهای خشک و گرم و زمستانبا تابستان 

متر، بارندگی سالانه  1321سرد است. ارتفاع از سطح دریا 

 ههل سالدمای چو کمترین  بیشترینمیانگین و  مترمیلی 211

درجه  0ژوئیه( و -گراد )ژوئندرجه سانتی 9/39 ترتیب به

بر اساس نتایج آزمون  .استژانویه( -گراد )دسامبرسانتی

بافت خاک محل آزمایش لوم و شوری خاک کمتر ، خاک

دسی زیمنس  1چغندرقند )گیاه از آستانه تحمل به شوری 

بر متر( و بدون محدودیت برای کشت بود )آلن و همکاران 

دی بنشد. مطابق با طبقه(. آب آبیاری از چاه تأمین 1991

بندی طبقه C2-S1آب استفاده شده در کلاس  ویلکاکس

ن قلیائیت آشوری و شود و کیفیت خوبی دارد. سطح می

 سب است.کم و برای آبیاری انواع محصولات منا

 

 ایمزرعه آزمایش

 زمینیدر بذر چغندرقند )رقم شکوفا(  در هر سال

ر لایسیمتکه در مرکز آن یک عدد مترمربع  1244به مساحت 

                                                           
8 -Maximum Allowable Depletion 

قرار داشت کشت شد. ابعاد یک در دو متر دار به زهکش

 درها بوتهمتر و فاصله سانتی 14های کشت ردیففاصله 

شت در سال اول اتاریخ ک بود. مترسانتی 11-24 هر ردیف

ضریب  بود.خردادماه  اولاردیبهشت و  34و دوم به ترتیب 

وره دطول گیاهی و پوشش گیاهی متغیرهایی بودند که در 

و برای مراحل گیری اندازهروزه  14های برای دورهرشد 

 چهارگانه رشد محاسبه شدند.

 

 گیاهی ضریب تعیین

ر در هتعیین ضریب گیاهی چغندرقند،  منظوربه

ه مدیریت س درو در شرایط پتانسیل  گیاهتعرق -تبخیر سال

درصد  14و  04 ،24 (1MAD)تخلیه مجاز  بیشینهبا آبیاری 

 گیری شد.اندازه( 1)رابطه در خاک به روش بیلان آب 

 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐼 + 𝑅 − 𝐷𝑃 − 𝐷𝑟𝑧(𝜃𝑓 − 𝜃𝑖)          (1)  

 

: I(، mm)تعرق گیاه -تبخیر : CET در این رابطه

: DP(، mm)بارندگی  مقدار: R(، mm) عمق آب آبیاری

: 𝜃𝑓(، mm)عمق توسعه ریشه : 𝐷𝑟𝑧،(mm) نفوذ عمقی

، (mm/m)رطوبت حجمی خاک در انتهای دوره مورد نظر 

𝜃𝑖 :رطوبت حجمی خاک در ابتدای دوره مورد نظر 

(mm/m) .است 

بر اساس میانگین رطوبت خاک  آب آبیاری عمق

 .شد( محاسبه 2ریشه با استفاده از رابطه )ناحیه توسعه 

I = ((Fc − θ)/100) ∗ d                          (2) 

محتوای  :Fcمتر(، آبیاری )میلیآب عمق  I:که در آن،

محتوای حجمی  θ:حجمی آب در ظرفیت مزرعه )درصد(،

عمق ناحیه توسعه ریشه  :d و از آبیاری )درصد( پیشآب 

 متر( است.)میلی

های دادهیادداشت بر اساس  بارندگیمقدار 

 14دشت )واقع در فاصله روزانه ایستگاه هواشناسی مشکین

 بین دو تغییرات رطوبت خاک و متری محل مورد مطالعه(

 گیری شد.متر اندازهآبیاری با استفاده از نوترون
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 چغندرقند با استفاده ازپتانسیل تعرق -تبخیر

نای داخل لایسیمتر بر مبآبیاری  شد. گیریاندازهلایسیمتر 

در  متر(سانتی 24ناحیه توسعه ریشه )حفظ رطوبت خاک 

به  وبرای ایجاد شرایط پتانسیل بود حد ظرفیت مزرعه 

 24آب آبیاری در هر آبیاری  حجمآب منظور تولید زه

 دهشآب زهکشیدرصد بیشتر از مقدار مورد نیاز گیاه بود. 

پس از جمع شدن در داخل مخزنی که در انتهای لایسیمتر 

با استفاده از ظرف نصب بود دو روز بعد از هر آبیاری 

 گیری شد.مدرج اندازه

-مدیریت درتعرق چغندرقند -گیری تبخیراندازه

 2هایی با مساحت های مختلف آبیاری در داخل کرت

این در  به روش بیلان آب در خاک انجام شد.و مترمربع 

 حجم آب عمقی، نفوذ از جلوگیری ، برایهامدیریت

 به مجدداً ریشه ناحیۀ رطوبت که ای بودبه اندازه آبیاری

 برسد. ایمزرعهظرفیت  رطوبت

تعرق گیاه مرجع با استفاده از -، تبخیرزمانهم

 و روش دشتهای روزانه ایستگاه هواشناسی مشکینداده

 :(1991همکاران  )آلن و محاسبه شد فائومانتیث -پنمن

 

ET𝑜 =
0/408∆(Rn−G)+γ(

900

T+273
)u2(es−ea)

∆+γ(1+0/34u2)
      (3) 

تعرق گیاه مرجع  -تبخیر :EToرابطهدر این 

(mm/day)،Rn:  تشعشع خالص در سطح گیاه

/d)2(MJ/m ،G:  شار گرمای خاک/d)2(MJ/m ،T : دمای

 دوسرعت باد در ارتفاع  :C)o(،u2متری  دوهوا در ارتفاع 

فشار بخار : ea،(kpa)فشار بخار اشباع  :es،(m/sec)متری 

es،(kpa) واقعی − ea : کمبود فشار بخار اشباع(kpa) ،

ضریب ثابت : γو  /C)o(kpa شیب منحنی فشار بخار: ∆

 است. /C)o(kpa سایکرومتری

تعرق گیاه مرجع، مقدار -ر پس از تعیین تبخی

اصلی  تعرق گیاه-از نسبت تبخیرچغندرقند ضریب گیاهی 

های ده دوره برای (0) رابطهبه گیاه مرجع و با استفاده از 

 :(1991)آلن و همکاران  شد تعیینروزه 

Kc =  ET𝑐/ET𝑜                                             (0) 

 

 پوشش گیاهیدرصد تعیین 

برای تعیین درصد پوشش سبز  مطالعهاین در 

( 2411، اوشنر)پاتریگنی و  Canopeo، از برنامه گیاه

ابزاری است  Canopeoابزار پردازش استفاده شد.  عنوانبه

در فضای رنگی  MATLAB نویسیبرنامهکه در زبان 

نوشته شده است و برای تجزیه ( RGB)آبی  -سبز -قرمز

ود. شو تحلیل خودکار آستانه رنگ در هر تصویر استفاده می

Canopeo تجزیه و تحلیل و های تصویر را تمام پیکسل

کند. تجزیه و تحلیل خودکار آستانه رنگ بندی میطبقه

ای ها با توجه به نسبتهتصویر بر اساس انتخاب پیکسل

و شاخص  (B/G)آبی به سبز  (،R/G) به سبز رنگی قرمز

. نتیجه بود (Excessive green index)سبزینگی مازاد 

است که در آن  طیفی دوتجزیه و تحلیل، یک تصویر 

هایی که معیارهای انتخاب را های سفید با پیکسلپیکسل

های سیاه با کنند )پوشش سبز( و پیکسلبرآورده می

هایی که معیارهای انتخاب را ندارند )پوشش پیکسل

غیرسبز( مطابقت دارند. دامنه پوشش گیاهی سبز از صفر 

پوشش درصد  144) یک)بدون پوشش گیاهی سبز( تا 

 بندی پوشش گیاهی سبز بر اساسسبز( است. طبقه گیاهی

 معیارهای زیر است:

R/G < P1 and B/G < P2 and 2G–R–B > P3 

P1 و P2 لبندی پیکسهستند که برای طبقه پارامترهایی-

قرار دارند نانومتر(  144-114هایی که عمدتاً در باند سبز )

رض فپیش صورتبه هر دو پارامترمقدار شود و می استفاده

شاخص مقدار  کمترینپارامتری است که  P3. است 91/4

 معمول برای طوربهکه  کندسبزینگی مازاد را تعیین می

 است 24گیاهی مقدار آن حدود سبز انتخاب پوشش 

تعیین  برایتصویربرداری  .(2411، اوشنر)پاتریگنی و 

ثابت  فاصلهپوشش گیاهی در طول دوره رشد، از  درصد

روز یک  14متری بالای سطح گیاه و عمود بر آن و هر  2/1

 Sony دیجیتال با استفاده از دوربینو زمان مشخص بار 

Cyber-Shot ،DSC-TX1،  مگاپیکسل و  2/14با وضوح

شده بر روی یک پایه فلزی متر نصبمیلی 20فاصله کانونی 

مرتبه  2چهارگانه رشد  . متناسب با طول مراحلشدانجام 

مرتبه در مرحله  چهارتصویربرداری در مرحله ابتدایی، 
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انی مرتبه در محله پای سهمرتبه در مرحله میانی و  نهتوسعه، 

ویربرداری در طول مرتبه تص 11. در مجموع، شدرشد انجام 

تصویر قطعه  11و از هر مدیریت آبیاری  دوره رشد انجام

قطعه تصویر از گیاه در شرایط  12تهیه شد. در مجموع 

ول طهمچنین مختلف مدیریت آبیاری تهیه و پردازش شد. 

ابتدایی، توسعه، میانی و مراحل )گیاه رشد مراحل مختلف 

فائو  12شماره  در نشریه شدهارائهتعریف  مبنایبر  پایانی(

با استفاده از  و)درصد تغییرات پوشش گیاهی( 

تهیه  پس از .شد تعیین پتانسیلدر شرایط  Canopeoبرنامه

 Androidو  MATLABتصاویر، از نسخه 

برای تعیین درصد پوشش گیاهی استفاده   Canopeoبرنامه

اصلی و  رقومیای از تصویر نمونه یک. شکل شد

پوشش گیاهی را با استفاده از برنامه  شدهپردازش

Canopeo دهد.نشان می

 
 

 و بعد از پردازش تصویر پیشتصویر چغندرقند  -1شکل 

 

 اعتبارسنجیسازی و مدل
 رداعتبارسنجی و  در شرایط پتانسیل سازیمدل

 04 ،24 (MAD) تخلیه مجاز بیشینهسه مدیریت آبیاری با 

-گیریهای اندازهادهاستفاده از میانگین دبا و درصد  14و 

ب ضری از ارزیابی مدلبرای  .انجام شدشده ضریب گیاهی 

 (،RMSE) 14میانگین مربعات خطا ریشه دوم (،2R) 9تعیین

 11شده نرمال خطای مربعات دوم میانگین ریشه

(NRMSE ،)شاخص توافق ویلموت (d ،) میانگین خطای

لوآگو و ) (EF) 13و ضریب کارایی (MBE) 12اریب

چن و و  1991، جامیسون و همکاران، 1991،گرین،

بین  (2R) تعیین ضریبمقدار  .استفاده شد (2443 همکاران،

تر کنزدی مقدار آن به یک اندازهیک متغیر بوده و هر  وصفر 

 (RMSE) مربعات خطا ریشه دوم میانگین باشد بهتر است.

 تر باشد توافق خوببه صفر نزدیک اندازهکه مقادیر آن هر 

. دهدشده را نشان میبینیهای مشاهداتی و پیشبین داده

 به (MBE) اریب خطای میانگین منفی و مثبت مقادیر

                                                           
9 -Coefficient of Determination 
10 -Root Mean Square Error 
11 -Normalized Root Mean Square Error 

. است برآوردی مدلکم و دیبرآوربیش بیانگر ترتیب

 مقدار که بعد بدون اینمایه (d)ویلموت  توافق شاخص

گیری و برآوردشده را اندازه داده مجموعه دو بین توافق

 شدهبرآورد مقادیر خطای از بودن عاری سنجیده و مقدار

 نوسان در یک و صفر بین نمایه این .کندمی را ارزیابی

-نشان می را داده مجموعه دو کامل توافق یک عدد .است

باشد  کمتر مجموعه داده دو بین توافق مقدار دهد و هرچه

 مربعات دوم میانگین ریشهمقدار آن کمتر خواهد بود. 

 مقادیر بین تفاوت بیانگر (NRMSE) شده نرمال خطای

شاخص  است. این شدهمشاهده با مقادیر بینیپیش

 در شدهبینیپیش مقادیر نسبی اختلاف درصد، صورتبه

 10 از کمتر مقادیر که کندمی واقعی را بیان برابر مقادیر

دهندة نشان درصد 20 تا 10 عالی، توافق دهندةدرصد نشان

تر از و بزرگ قبولقابل توافق درصد 30 تا 20 ،خوب توافق

 EF (.1991جامیسون و همکاران، ) است توافق ضعیف 34

دهد مدل تا چه اندازه که نشان میاست  مدل کاراییضریب 

12 -Mean Bias Error 
13 -Model efficiency 
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کند. مقدار آن بین صفر و یک بوده و هر عمل می درست

 دهنده کارایی بالای آنتر باشد نشانچقدر به یک نزدیک

 (.2413)رضایی و پریرا،  است مدل

 

 نتایج و بحث

دو سال چغندرقند در  طول دوره رشد میانگین

 ایانیپطول مراحل ابتدایی، توسعه، میانی و  بود کهروز  110

در نشریه  شدهارائهتعریف  مبنایبر در دو سال  آنرشد 

ایط و در شرفائو )درصد تغییرات پوشش گیاهی(  12شماره 

، 03، 21 ترتیب به Canopeoبا استفاده از برنامه  پتانسیل

 گینمیاندر شرایط آبیاری پتانسیل تعیین شد.  31و  11

 یبترت بهو گیاه مرجع دوساله چغندرقند تعرق  -تبخیر

 میانگین (1)جدول متر بود. میلی 1/1422و متر میلی 0/913

شده در شرایط گیریضریب گیاهی اندازه دوسالهنتایج 

را فائو  12 شماره و ضرایب پیشنهادی در نشریهپتانسیل 

ضریب گیاهی دوساله در مراحل ابتدایی، دهد. نشان می

، 39/4 ترتیب بهتوسعه، میانی، پایانی و کل دوره رشد 

درصد پوشش گیاهی متناظر و  19/4و  21/4، 11/1، 11/4

 11/12و  99/90، 22/13، 23/1 ترتیب بهبا این مراحل رشد 

 درصد تعیین شد.

 فائو 65پیشنهادی در نشریه شماره و  آبیاری شده در شرایط پتانسیلگیرییب گیاهی اندازهامیانگین دو ساله ضر -1جدول 

 روش متغیر
 مرحله رشد

 پایانی میانی توسعه ابتدایی

 ضریب گیاهی
 17/0 71/7 17/0 93/0 بیلان آبی

 1/0 2/7 11/0 96/0 61فائو 

 +16/71 +1/7 +11/3 -9/70 درصد خطای روش فائو نسبت به روش بیلان آبی

 

( در کرج مقدار 1311چگینی و همکاران )

 ضریب گیاهی چغندر بذری را در مراحل مختلف رشد

، 19/4 ،29/4به ترتیب  )ابتدایی، توسعه، میانی و پایانی(

( مقدار ضریب 1391رئوف )تعیین کردند.  22/4و  12/1

 12/1، 9/4، 33/4 ترتیب بهگیاهی چغندرقند را در اردبیل 

برای مراحل رشد ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی  11/4و 

 تعرق و تبخیر در مطالعات مختلف آورد. دست به

 و شرایط آب و هوایی خنک کوتاه فصول برای چغندرقند

 و گرم و خشک هوایی و آب شرایط برای و مترمیلی 044

متر گزارش شده است )هاول میلی 1144 تا طولانی فصول

، رینالدی و 2440، اوچان و جنکوگلان 1911و همکاران 

ضرایب گیاهی ساله دومقایسه میانگین (. 2442وونیلا 

ادی در پیشنهضرایب شده در شرایط پتانسیل و گیریاندازه

مقادیر بین  دادنشان ( 1)جدول فائو  12نشریه شماره 

 اختلاف وجود دارد.مراحل مختلف رشد در ضرایب گیاهی 

در مرحله ابتدایی رشد مقدار ضریب گیاهی پیشنهادی در 

-درصد کمتر از مقدار اندازه 3/14فائو  12نشریه شماره 

شده بود. علت این اختلاف افزایش تبخیر از سطح گیری

در این مرحله از دوره رشد ها کم آبیاری دورخاک به علت 

سبز شدن و استقرار مناسب گیاه بود. در مرحله توسعه  برای

در بود.  11/4شده گیریرشد، مقدار ضریب گیاهی اندازه

فائو برای این مرحله از دوره رشد عدد  12نشریه شماره 

-ریگیهای اندازهاست که نسبت به داده شدهپیشنهاد  11/4

درصد بیشتر است. در مرحله میانی رشد مقدار  12/9شده 

فائو برای  12ضریب گیاهی پیشنهادی در نشریه شماره 

شده گیریاست که با مقدار اندازه 2/1دوره میانی رشد 

مقدار  ،در مرحله پایانی رشدداشت.  (+1/1اختلاف اندکی )

فائو در  12ضریب گیاهی پیشنهادی در نشریه شماره 

بود. بیشتر درصد  11/10شده گیریمقایسه با مقدار اندازه

مرحله میانی رشد، اختلاف بین ضرایب پیشنهادی  جزبه

شده در سایر مراحل رشد در گیریفائو با ضرایب اندازه

دهنده ضرورت اصلاح که نشاندار بود درصد معنی 1سطح 

نداشتن  است. محلی شرایط به توجه با ین ضرایبا

های منتشرشده توسط فائو )نشریه شماره همخوانی بین داده

شده در مطالعات متعددی گیریهای اندازه( با داده12

ایالت  ( در2449کینی و همکاران )گزارش شده است. پیک
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با آزمایش بر روی گیاهان ذرت و سورگوم ا تگزاس آمریک

حله در مرگیاهی پیشنهادی فائو ضرایب گزارش کردند که 

شده و در مراحل گیریمیانی رشد بیشتر از مقدار اندازه

آکاندا و  شده بود.گیریپایانی رشد کمتر از مقدار اندازه

در بنگلادش نتیجه گرفتند که ضرایب ( 2411همکاران )

یش از ب زمینیسیب ه توسط فائو برایگیاهی توصیه شد

ابه که مش پژوهشدر . شده با لایسیمتر بودگیریمقدار اندازه

انجام شد استفاده از ( 2413هو و همکاران )توسط کاروال

درصد  14منجر به توسط فائو  شدهارائهضرایب گیاهی 

ار زمینی در مقایسه با مقدبرآورد بیشتر آب مصرفی سیب

چین در ( 2411وانگ و همکاران ). شده شدگیریاندازه

میزان آب مصرفی روش پیشنهادی فائو  گزارش کردند که

را در مرحله اولیه رشد کمتر از مقدار گندم زمستانه گیاه 

 میانیشده از لایسیمتر و در مراحل توسعه و گیریاندازه

افکار ب. کندشده برآورد میگیریبیشتر از مقدار اندازه رشد

ای ذرت دانه( در کرمانشاه ضریب گیاهی 1392) و همکاران

، 1/4برای مراحل ابتدایی، میانی و انتهایی رشد به ترتیب را 

 گیاهیکه ضرایب گیری کردند در حالی اندازه 19/4و  22/1

، 31/4 ترتیب بهشده های رشد یادبرای دوره پیشنهادی فائو

 .بوده است 21/4و  2/1

 

گیاهی در شرایط  همبستگی ضریب گیاهی با پوشش

 پتانسیل آبیاری

ها و پردازش روابط آنالیز آماری داده پایه بر

رگرسیونی، رابطه بین دو متغیر ضریب گیاهی و پوشش 

ع درجه یک تاب صورتبهآبیاری گیاهی در شرایط پتانسیل 

آمد که در سطح احتمال  دست به 91/4سوم با ضریب تعیین 

 دار بود.کمتر از یک درصد معنی
Kc = 5 ∗ 10−06𝐶𝐶3 − 0.0006𝐶𝐶2 +

0.0285𝐶𝐶 + 0.2017                                      (1) 

درصد  CCضریب گیاهی و  Kcدر این معادله 

 پوشش گیاهی است.

 در اهیگی پوشش و گیاهی ضریب بین همبستگی

مدیروس و است. دی شده بررسی مطالعات مختلف

ل شکهرابطه قوی ب( برای گیاه لوبیا یک 2441همکاران )

ای درجه سوم بین ضریب گیاهی پایه با درصد چندجمله

و سطح احتمال  91/4پوشش گیاهی زمین با ضریب تعیین 

( 1991و همکاران ) آوردند. گراتان دست به 41/4کمتر از 

 یاهیگ درصد پوشش نیب میرابطه مستق کی جادیاقدام به ا

ی ایفرنیدر کالمختلف  گیاههفت برای  یاهیگ بیو ضر

ضریب گیاهی را  سندگانی. نونمودند کایآمر متحدهایالات

 دییأت ،مطالعه نیاگیری کردند، اندازه نسبت باون به روش

ا بتابع درجه دوم  کی صورتبه گیاهی بیکرد که ضرا

ریب ض سندگانینوکند. این گیاهی تغییر میدرصد پوشش 

 یبرا 10/4 ا،یلوب یبرا 29/4 ی،رنگف کنگر یبرا 2/4 تعیین

 ازیپ 12/4خربزه،  یبرا 9/4کاهو،  یبرا 23/4 ،یبروکل کلم

یکو پاچآوردند. فرناندز  دست بهی فرنگتوت یبرا 11/4و 

 تابعی صورتبه( ضریب گیاهی کاهو را 2410و همکاران )

ا ضریب ب گیاهارتفاع  وزمین گیاهی از نسبت درصد پوشش 

 د.به دست آوردن( 91/4)تعیین بسیار بالا 

 

 های مختلف آبیاریمدیریت در مدلارزیابی 

و ضریب گیاهی ( میانگین دوساله 2جدول )

-تمدیری درگیاه چغندرقند  شدهگیریاندازهپوشش گیاهی 

در مدیریت آبیاری با  دهد.نشان میرا های مختلف آبیاری 

ضرایب  میانگین ،درصد 04 (MAD) تخلیه مجاز بیشینه

 10/1، 21/4، 31/4 ترتیب بهچهارگانه رشد مراحل گیاهی 

گیری شد. ضرایب برآوردشده از مدل متناظر اندازه 11/4 و

بود. بر  13/4و  42/1، 11/4، 31/4 ترتیب بهبا این مراحل 

در این مدیریت  (،3)جدول  هاداده اعتبارسنجیاساس نتایج 

 مربعات دوم میانگین ریشه، (2R)آبیاری، ضریب تعیین 

ویلموت  توافق شاخصو  (NRMSE)شده  خطای نرمال

(d) 91/4به ترتیب  برآوردشدهو  گیریاندازههای بین داده ،

 دوم میانگین ریشه. مقدار آمد دست به 91/4و درصد  0/11

دهنده پایداری مدل نشان 1442/4 (RMSE) مربعات خطا

نشان داد درصد  -2 ،(MBE) میانگین خطای اریب. بود

 .بود شدهگیریاندازهاز مقادیر  کمتر برآوردشدهمقادیر 

 صحتدهنده درصد نشان 91( EF) شاخص کارایی مدل

 .بودهای ضریب گیاهی داده برآوردمدل در  خوب



 211/  1041/ 2/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

 های مختلف آبیاریمدیریت درشده گیریمیانگین دو ساله ضریب گیاهی و پوشش گیاهی اندازه -2جدول 

 آبیاریمدیریت  متغیر
 مرحله رشد

 پایانی میانی توسعه ابتدایی

 ضریب گیاهی

 66/0 71/7 11/0 91/0 درصد 10تخلیه مجاز  بیشینه

 13/0 31/0 61/0 23/0 درصد 10تخلیه مجاز  بیشینه

 22/0 11/0 91/0 22/0 درصد 10تخلیه مجاز  بیشینه

 درصد پوشش گیاهی

 71/10 01/30 19/13 16/6 درصد 10تخلیه مجاز  بیشینه

 96/11 11/12 03/96 13/6 درصد 10تخلیه مجاز  بیشینه

 11/66 61/16 9/90 1/1 درصد 10تخلیه مجاز  بیشینه

 
 های مختلف آبیاریمدیریت درهای اعتبارسنجی نتایج آماره -3جدول 

 مدیریت آبیاری
 های اعتبارسنجیآماره

EF d MBE NRMSE RMSE 2R 

 36/0 7001/0 771/0 -01/0 311/0 36/0 درصد 10تخلیه مجاز  بیشینه
 3/0 7077/0 791/0 -021/0 31/0 16/0 درصد 10تخلیه مجاز  بیشینه
 13/0 7131/0 911/0 +701/0 131/0 19/0 درصد 10تخلیه مجاز  بیشینه

 

تخلیه مجاز  بیشینهدر مدیریت آبیاری با 

(MAD )24  ،ضرایب گیاهی مراحل  میانگیندرصد

-اندازه 09/4و  91/4، 11/4، 29/4 ترتیب بهچهارگانه رشد 

 هبگیری و ضرایب برآوردشده از مدل متناظر با این مراحل 

آمد. ریشه دوم  دست به 13/4و  41/1، 1/4، 31/4 ترتیب

و ضریب ( NRMSE) شده نرمالخطای  مربعاتمیانگین 

مقادیر بود.  9/4درصد و  0/13 ترتیب به (2R) تعیین

درصد  0/2شده در طول دوره رشد ضرایب گیاهی برآورد

. مقدار ضریب کارایی گیری شده بودکمتر از مقادیر اندازه

نشان داد مدل کارایی خود را در این درصد بود که  11مدل 

شرایط مدیریتی حفظ نموده است. در مدیریت آبیاری با 

تنش  دردرصد که گیاه  14( MAD)تخلیه مجاز  بیشینه

 هبضرایب گیاهی مراحل چهارگانه رشد  میانگینشدید بود 

یب اگیری شد. ضراندازه 22/4و  22/4، 32/4، 22/4 ترتیب

 99/4، 1/4، 31/4 ترتیب بهگیاهی متناظر با این مراحل هم 

یب گیاهی برآوردشده در طول ابرآورد شد. ضر 12/4و 

ود. شده بگیریدرصد بیشتر از مقادیر اندازه 0/14دوره رشد 

 مربعات دوم میانگین ریشه، (2R) ضریب تعیینمقادیر 

 ویلموت توافق شاخصو ( NRMSE)شده  خطای نرمال

(d) 09/4به ترتیب  برآوردشدهو  گیریاندازههای بین داده ،

 23ضریب کارایی مدل  .آمد دست به 191/4و  321/4

بخش نبود. بررسی روند تغییرات درصد بود که رضایت

شده  خطای نرمال مربعات دوم میانگین مقادیر ریشه

(NRMSE )کارایی مدل ضریب و (EF)  های مدیریتبین

. دشآبیاری نشان داد که با اعمال تنش از کارایی مدل کاسته 

اثر تنش بر رشد گیاه در مرحله ابتدایی و توسعه رشد که از 

 آبیاری مراحل حساس این گیاه هستند در این مدیریت

ک ها نسبت به خط یک به یبیشتر بود. نمودار پراکنش داده

( این موضوع را 2های مختلف آبیاری )شکل مدیریت در

خلیه ت بیشینهدهد. در مدیریت آبیاری با نشان می خوبیبه

درصد مقادیر ضرایب گیاهی برآوردشده  04مجاز 

 شده داشتندگیریهمبستگی خوبی با مقادیر اندازه

(=0.952R.)  تدریجهبتخلیه مجاز،  بیشینهبا افزایش ضریب 

درصد همبستگی در اثر تنش کاهش یافت و در نهایت در 

 (.0.2R=49)شرایط تنش شدید به کمترین مقدار رسید 

درصد کمی از اختلاف بین ضرایب گیاهی برآوردی و 

گیری در اندازه خطاهای احتمالیشده ناشی از گیریاندازه

احتمالی  هایتفاوت ،ضریب گیاهی به روش بیلان آب

شرایط آب و ، آفات و بیماری، مدیریتیعملیات ناشی از 

ی خطارقم مورد استفاده،  ای،مشکلات تغذیههوایی، 

 و ودببرداری و تنظیمات پایه دوربین مربوط به زمان عکس

تنش آبی است که ناشی از این اختلاف،  دلیل اصلی
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 14و  24تخلیه مجاز  بیشینهدر مدیریت آبیاری با  تدریجبه

در مدیریت آبیاری با بیشینه درصد اثرات آن ظاهر شد. 

( و در دامنه ضرایب گیاهی 2درصد )شکل  14تخلیه مجاز 

و  گیرییک واگرایی بین مقادیر اندازه 2/4تا  2/4

برآوردشده وجود دارد. این واگرایی در دو مرحله توسعه و 

پایانی رشد مشاهده شد. در مرحله توسعه رشد که از مراحل 

حساس این گیاه است، علاوه بر تنش حاصل از مدیریت 

کردن گیاه باعث واردشدن یک تنش مضاعف آبیاری، تنک

ها، کاهش انسداد روزنهها به گیاه شد. نتیجه این تنش

 بیت گاز کربنیک، کاهشثو تپروتوپلاسمی  هایعالیتف

 و در نهایت کاهش رشد رویشی سنتز پروتئین و کلروفیل

ا کاهش رشد شد. بسبب تقلیل فرایند فتوسنتز  گیاه بود که

یاه کم تعرق گ-رویشی گیاه شدت اثر سرعت باد بر تبخیر

نش تشده کاهش یافت. اثرات گیریو ضریب گیاهی اندازه

در  .یافتها ادامه آبیاری شروع و تا پژمردگی برگ با کاهش

این مدیریت آبیاری در اثر شدت تنش، گیاه در مقایسه با 

دو مدیریت آبیاری دیگر، زودتر وارد مرحله پایانی رشد 

گردید. با پژمردگی گیاه، شدت تعرق گیاه کاهش یافته و 

 و ای )کلروفیلدانهمحتوای رنگشکل ظاهری گیاه و 

آن دچار تغییرات شد. نتیجه این تغییرات در  ید(کارتنوئ

 متغیر وابسته در تعیین عنوانبهپوشش سبز گیاهی که 

ضریب گیاهی استفاده شده است نمایان شد. در این مرحله 

از رشد )پایانی( سرعت کاهش ضریب گیاهی متناسب با 

تغییرات پوشش سبز گیاهی نبود و با رسیدن محصول و 

گیاهی با سرعت بیشتری نسبت به  خنک شدن هوا، ضریب

-پوشش سبز گیاهی کاهش یافت. در واقع با توجه به مقاوم

بودن گیاه چغندرقند به تنش آبی، روند کاهش درصد 

ای گیاه بکندی صورت گرفت و آثار تنش پوشش سبزینه

در ضریب گیاهی زودتر از پوشش سبز گیاهی نمایان شد. 

 ای گیاه در ایندرصد پوشش سبزینه بودن بالا علت به

شده از مدل بیشتر از مرحله، مقدار ضریب گیاهی برآورد

شده بود.گیریمقدار اندازه
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 های مختلف آبیاریمدیریت در ها نسبت به خط یک به یکنمودار پراکنش داده - 2شکل 

 

 گیرینتیجه

 یاهگبالای سطح از  برداریعکسبا  مطالعهدر این 

)سنجش از نزدیک( درصد پوشش گیاهی به روش پردازش 

تعیین و رابطه  RGBدر فضای رنگی  رقومیتصاویر 

ه یک تابع درج صورتبهرگرسیونی آن با ضریب گیاهی 

و در شرایط پتانسیل  سازیمدلسازی شد. سوم مدل

لیه مجاز تخ بیشینهسه مدیریت آبیاری با  دراعتبارسنجی 

(MAD) 04 ،24  اعتبارسنجینتایج  انجام شد.درصد  14و، 

برای تعیین ضریب گیاهی چغندرقند در دامنه  مدلکارایی 

 خلیه مجازت بیشینهتا  زراعیتغییرات رطوبتی بین ظرفیت 

(MAD) 24  ( 1991آلن و همکاران ) .کرد تائیددرصد را

رای برطوبتی تخلیه مجاز  بیشینهفائو  12در نشریه شماره 

یب که ضراند. با توجه به اینپیشنهاد داده 11/4چغندرقند را 

 یشینهب تاپیشنهادی در دامنه رطوبتی بین ظرفیت زراعی 

توان از این میدرصد قرار دارد  24تخلیه مجاز رطوبتی 

 د.استفاده نمو برای تعیین ضریب گیاهی چغندرقند روش

 ر،کمت ها، دقت بیشتر و هزینهآوری آسان و سریع دادهجمع

تهیه تصویر به تعداد دلخواه و عدم نیاز و وابستگی امکان 

های هواشناسی از مزایای این روش است. در استفاده به داده

های توان از دوربیناز این روش برای تهیه تصاویر می

رداری بهای تلفن همراه که قابلیت تصویرو گوشی دیجیتال

در این روش  را دارند استفاده کرد. RGB رنگی در فضای

توان ضریب گیاهی و با تعیین درصد پوشش گیاهی می

ای را محاسبه و از نتایج آن برای تعرق لحظه-تبخیر

تعرق -های سنجش از دور در تعیین تبخیراعتبارسنجی داده

اما در شرایط تنش خشکی شدید یا  ؛ای استفاده نمودلحظه

 شینهبیبرای مدیریت آبیاری با  عنوان نمونهبه ،آبیاریکم

ها نتایج اعتبارسنجی دادهدرصد  14 (MAD) تخلیه مجاز

دهنده کارایی ضعیف مدل در برآورد ضریب گیاهی نشان

 شود.بود و استفاده از آن توصیه نمی این شرایطدر 
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Abstract 
This study aimed to determine the crop coefficient of sugar beet using canopy 

cover extracted from digital images under different irrigation managements. The 

crop coefficient and canopy cover were directly measured by water balance and 

image processing methods, respectively, in 10 days intervals during the growing 

season. The crop coefficient of sugar beet in three irrigation managements with 

maximum allowable depletion (MAD) of 40%, 60%, and 80%, was estimated 

using its regression equation with canopy cover. This was modeled for potential 

conditions and then validated by using the average measurements in two years. 

The findings showed that the estimated crop coefficients were in good agreement 

with the observations in irrigation managements that had MAD of 40% and 60%. 

The coefficient of determination (R2), normalized Root Mean Square Error 

(nRMSE), and model efficiency (EF) were 0.95, 0.11 and 0.95, for 40% MAD, 

0.9, 0.13 and 0.85 for 60% MAD, respectively. The results illustrate that the crop 

coefficient of sugar beet, within the moisture range between field capacity to a 

MAD of 60%, can be reliably estimated by this approach. The values of 

determination coefficient (R2), normalized Root Mean Square Error (nRMSE) and 

model efficiency (EF) decreased to 0.49, 0.37 and 0.63, respectively, for 80% 

MAD, indicating poor performance of the model under severe drought stress 

conditions. The proposed method has some advantages including easy and fast 

data collection, greater accuracy and lower cost, the ability to provide the desired 

number of images, and no need for meteorological data. Therefore, this can be 

applied to study the plant growth and crop coefficient variations during the 

growth period. 

Keywords: Canopeo, Color space, Lysimetric, Maximum Allowable Depletion, Excessive green 

index 
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