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In this study, to overcome some limitations, the AquaCrop model was used together 

with field measurements of Leaf Sheath Volumetric Water Content (VWC) and Landsat 

8 and 9 images to determine the upper and lower bounds of Crop Water Stress Index 

(CWSI) more accurately. This research was conducted at Debal Khuzaei Sugarcane 

Cultivation and Industry Company from March 2022 to October 2022.The results 

showed a significant negative relationship between CWSI and VWC; that is, as the plant 

water content decreased, CWSI increased (R2=0.71). The effect of field age during the 

mid-growth stage on this relationship was not significant. Based on the linear regression 

between CWSI and VWC, the plant water status was classified into five classes: water 

stress, irrigation time, moderate, moist, and very moist. Spatial analyses also showed 

that the spatial distribution of CWSI extracted from satellite imagery was consistent with 

actual variations in plant moisture, enabling dynamic monitoring of water stress and 

precise irrigation timing. Overall, the integration of the AquaCrop simulation model, 

ground-based data, and the thermal CWSI offers a more accurate and innovative 

approach than the methods based on hot and cold pixels, and it can be used for smart 

irrigation management of sugarcane in arid and semi-arid regions. 
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 های حرارتیاستفاده از دادهریزی آبیاری نیشکر با برنامهدر  گیاه آبی تنش شاخص کاربرد

 AquaCropلندست و مدل 

 

  *عبدالرحیم هوشمند و زادهجمال محمدی معله

، مؤسسه تحقیقات و آموزش GISدانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز و رئیس اداره سنجش از دور و 

 Jamalmohammadi611@gmail.com .توسعه نیشکر، اهواز، ایران
 Hooshmand_a@scu.ac.ir گاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.زیست، دانش محیط و آب دانشکده مهندسی زهکشی، و آبیاری استاد گروه

 اطلاعات مقاله چکیده
 9و  8( و تصاویر لندست VWCهای میدانی رطوبت غلاف برگ )همراه دادهبه AquaCropدر این مطالعه، از مدل 

تر تعیین شود. این پژوهش در شرکت کشت دقیق (CWSIاستفاده شد تا حدود بالا و پایین شاخص تنش آبی گیاه )

و  CWSIانجام شد. نتایج نشان داد که بین مقدار  ۰۰۱۰تا مهر  ۰۰۱۱و صنعت نیشکر دعبل خزاعی و طی اسفند 

 CWSIکه با کاهش محتوای آب گیاه، طوریدار وجود دارد؛ بهای منفی و معنی( رابطهVWCرطوبت غلاف برگ )

دار نبود. بر اساس رگرسیون (. اثر سن مزرعه در مرحله میانی رشد بر این رابطه معنی02R=71.یابد )افزایش می

، وضعیت آبی گیاه به پنج کلاس شامل تنش آبی، زمان آبیاری، متوسط، مرطوب و بسیار VWCو  CWSIخطی بین 

ای ه از تصاویر ماهوارهشداستخراج CWSIهای مکانی نیز نشان داد که توزیع فضایی بندی شد. تحلیلمرطوب طبقه

راستا است و امکان پایش پویای تنش آبی و تعیین زمان دقیق آبیاری را فراهم با تغییرات واقعی رطوبت گیاه هم

رویکردی  CWSIهای زمینی و شاخص حرارتی ، دادهAquaCropسازی سازد. در مجموع، تلفیق مدل شبیهمی

آبیاری  تواند برای مدیریت هوشمندتنی بر پیکسل سرد و گرم است و میهای مبتر نسبت به روشتر و نوآورانهدقیق

 کار رود.خشک بهنیشکر در مناطق خشک و نیمه

 پژوهشیمقاله 
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 مقدمه

ویژه در ریزی آبیاری در کشاورزی، بهبرنامه

آبی و پرآبی مانند نیشکر حساس محصولاتی که به کم

ب وری منابع آترین عوامل مؤثر بر بهرههستند، یکی از مهم

شود. تعیین میزان آب مورد و عملکرد محصول محسوب می

حداکثر  حصولنیاز گیاه، زمان و تعداد آبیاری، با هدف 

، نیازمند شناخت دقیق روابط آب، خاک، رشد و عملکرد

(. 6891)راسو و باکر، ، گیاه و شرایط محیطی است

های میدانی برای تعیین این پارامترها با صرف آزمایش

هایی وقت، هزینه و انرژی بالا همراه هستند و محدودیت

دوره آزمایش و تعداد سناریوهای قابل  کوتاه بودنمانند 

 .بررسی دارند

های ها، مدلغلبه بر این محدودیتمنظور به

اند که ریزی و پایش آبیاری توسعه یافتهمختلفی برای برنامه

: ها را به سه دسته اصلی شاملتوان آنمی یطورکلبه

های های آماری، مدلهای تجربی مبتنی بر دادهمدل

یزیکی سازی روابط ففرآیندمحور )مکانیکی( مبتنی بر شبیه

و  ازدورسنجشهای مبتنی بر و روش و فیزیولوژیکی

های تجربی بندی کرد. مدلهای گیاهی تقسیمشاخص

یت یابند و قابلمعمولاً بر پایه روابط آماری ساده توسعه می

های فرآیندمحور با مدل کهیدرحالتعمیم محدودی دارند، 

سازی دینامیک رشد گیاه و بیلان آب خاک، امکان شبیه

از  کنند.تی مختلف را فراهم میبررسی سناریوهای مدیری

گیری از با بهره ازدورسنجشهای سوی دیگر، روش

 زمانی–های حرارتی و طیفی، امکان پایش مکانیداده

 فراهم منطقه و مزرعه مقیاس در را گیاه آبی وضعیت

 .سازندمی

  AquaCropهای فرآیندمحور، مدلدر میان مدل

دلیل ساختار نسبتاً ساده و تمرکز ویژه بر پاسخ محصول به

نیاز  سازیعنوان ابزاری کارآمد برای شبیهبه تنش آبی، به

ریزی آبیاری مورد توجه قرار گرفته است. آبی و برنامه

 ، شاخص تنش آبی گیاهازدورسنجشهمچنین در حوزه 

(CWSI) های حرارتی پرکاربرد عنوان یکی از شاخصبه

                                                           
1 -Triangle Or Trapezoid Thermal Remote Sensing Approach for 

Monitoring 

این  بر .شودی ارزیابی وضعیت آبی گیاه شناخته میبرا

 شیمیایی و فیزیکی هایداده از استفاده با مدل این اساس

 هایداده و گیاه رشد پارامترهای اقلیمی، اطلاعات خاک،

، امکان ارزیابی سناریوهای مختلف آبیاری و مدیریتی

سازد پتل و بینی نیاز آبی محصول را فراهم میپیش

؛ (8008)؛ گارسیا ویلا و همکاران، (8009)همکاران، 

 (. در مطالعات مختلف، مدل8008)فراهانی و همکاران، 

AquaCrop آبیاری یا تنش آب، ویژه در شرایط کمبه

توانسته است عملکرد محصول و میزان مصرف آب را با 

سازی کند تودرویک و همکاران، دقت قابل قبول شبیه

 .(6981)؛ گلابی و ناصری، (8008)

 ازدورسنجشهای های اخیر، فناوریدر سال

های پوشش نقش مهمی در پایش رطوبت خاک، شاخص

های اند. روشهای تنش آبی گیاه ایفا کردهگیاهی و شاخص

حرارتی و راداری  قرمزمادونمختلف شامل سنجش نوری، 

فعال و غیرفعال، امکان برآورد دقیق رطوبت خاک در 

الکساندراتوس و ، آورنداهم میهای وسیع را فرپهنه

؛ رنجبر و (8061)؛ بغدای و همکاران، (8068)همکاران، 

ای های ذوزنقه(. مدل6881)؛ انگمن، 8086همکاران، 

و  6TOTRAM ، 8OPTRAM نوری مانند - حرارتی

با   (TVDI) شاخص خشکی دما و پوشش گیاهی

و  (LST) گیری از ترکیب دمای سطح زمینبهره

، قابلیت STR  و NDVI پوشش گیاهیهای شاخص

برآورد رطوبت خاک و شاخص تنش آبی را با دقت قابل 

؛ بابائیان و (8062)توجهی دارند صادقی و همکاران، 

اند که (. مطالعات متعددی نشان داده8069)همکاران، 

تواند رطوبت خاک را می NDVI و LST هایترکیب داده

، گیلیاس و همکاران، با ضریب تعیین بالایی برآورد کند

 .(8008)؛ وانگ و همکاران، (6882)

های نوری بر اساس ارتباط بین بازتاب روش

کنند، هرچند سطح خاک و مقدار رطوبت خاک عمل می

تأثیر عوامل محیطی و پوشش گیاهی ممکن است موجب 

(. 8066)نگ و همکاران، او، خطا در برآورد رطوبت شود

2 -Optical Trapezoid Model 
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عنوان مای سطح زمین بههای حرارتی، تغییرات ددر روش

رطوبت خاک مورد استفاده قرار  برآوردشاخصی برای 

های راداری، کاهش بازپراکنش امواج گیرد و در روشمی

، شود کارلسونرادار در اثر افزایش رطوبت خاک تحلیل می

نیازی  (Optical TOTRAM) (. مدل ذوزنقه نوری6881)

های محدودیت های حرارتی ندارد و به این ترتیببه داده

کند؛ همچنین این مدل را برطرف می حرارتیمدل ذوزنقه 

، تحت تأثیر SWIR با بازتاب LST به دلیل جایگزینی

ی بندگیرد و امکان پارامترشرایط جوی محیطی قرار نمی

 .(8069)بابائیان و همکاران، ، کندجهانی را فراهم می

 ایماهوارهدر مطالعاتی که با استفاده از تصاویر 

Landsat-8  و Sentinel-2 هایو شاخص NDVI ،

SAVI ،NDMI و SMSWIR  مشخص شد شدهانجام ،

های پوشش گیاهی رابطه و شاخص LST که شاخص

مستقیم و معکوس با رطوبت خاک داشته و برآورد دقیق 

عبیات و  سازندرطوبت سطحی خاک را ممکن می

 تنش آبی گیاهعلاوه بر این، شاخص (. 8088)همکاران، 

(CWSI) های دمای سطح گیاه، که از ترکیب داده

 آبیتنش  برآوردهای پوشش برای هواشناسی و شاخص

آید، در مطالعات متعددی برای ارزیابی وضعیت دست میبه

ریزی آبیاری در محصولات مختلف کاربرد آبی و برنامه

( 6891)ایدسو و همکاران،  عنوان نمونه،داشته است. به

تواند تنش آبی را با می CWSI برای گندم نشان دادند که

جکسون و  قبول در مزرعه مشخص کند؛دقت قابل

های از آن برای پایش آبیاری در باغ( 6899)همکاران، 

را برای  CWSI کاربرد( 6888)جان،  مرکبات بهره بردند؛

گلی و همکاران،  ذرت و پنبه مستند ساخت؛ و در پسته

این شاخص را در تفکیک سطوح تنش آبی  توانایی( 8066)

در چندین محصول دیگر  CWSIگزارش کردند. همچنین، 

بندی مانند برنج، سویا، چای و انگور برای بهبود زمان

بخش مورد آبیاری و کاهش مصرف آب با نتایج رضایت

و سنیدر ( 8009)، کیم و همکاران، استفاده قرار گرفته است

 دهند کهالعات نشان میین مط( ا8001)و همکاران، 

CWSI اعتماد برای پایش تنش آبی و مدیریت ابزاری قابل

بهینه آبیاری در انواع محصول در شرایط اقلیمی مختلف 

 (.6996)؛ طاهری قناد، (8069)است پالتینوآنو و همکاران، 

با توجه به قرار گرفتن کشت نیشکر در گستره 

به هر دو خشک کشور، این محصول مناطق خشک و نیمه

آبی و پرآبی حساس است و نوسانات منابع آب حالت کم

 وری آن را تحتتوجهی عملکرد و بهرهطور قابلتواند بهمی

(. اهمیت مدیریت 6891)راسو و باکر،  ،تأثیر قرار دهد

حدی است که بخش مصرف آب در بخش کشاورزی به

توجهی از منابع آب کشور به این بخش اختصاص یافته قابل

 منابع  ٪20صورت مکرر گزارش شده است که بیش از به و

 گیردمی قرار استفاده مورد کشاورزی در شیرین آب

دهد که (. چنین شرایطی نشان می6100)وزارت نیرو، 

های دقیق برای پایش وضعیت آبی گیاه و ابزارها و روش

سازی آبیاری در محصولات حساس مانند نیشکر از بهینه

 .آب در کشور استالزامات مدیریت 

ر عنوان قطب اصلی تولید نیشکاستان خوزستان به

هزار هکتار سطح زیر کشت در  600در ایران، با بیش از 

ای در تأمین شکر کشور شمال و جنوب استان، سهم عمده

زایی دارد. این محصول اگرچه از نظر اقتصادی و اشتغال

ه پیک رشد زمان با دور، در تابستان، همای دارداهمیت ویژه

رسد نیشکر، دمای هوا و تبخیر به بیشترین مقدار خود می

تواند منجر به ترین خطا در مدیریت آبیاری میو کوچک

وری آب و بروز تنش آبی شدید کاهش عملکرد، افت بهره

وری مصرف آب و رو، ارتقای بهرهدر گیاه شود. از این

ری های هوشمند آبیاری برای حفظ پایداطراحی سامانه

 ناپذیر است.تولید این محصول، ضرورتی اجتناب

ی در این راستا، پژوهش حاضر با هدف توسعه

اه و با گی–خاک–یک رویکرد تلفیقی مبتنی بر روابط آب

های و داده AquaCropسازی گیری از مدل شبیهبهره

طراحی  Landsat-9و  Landsat-8های حرارتی ماهواره

پایش دقیق تنش آبی،  شده است. هدف از این رویکرد،

ریزی آبیاری و تعیین حدود واقعی سازی برنامهبهینه

( در مزارع نیشکر CWSIشاخص تنش حرارتی گیاه )

عنوان یک چارچوب علمی تواند به. نتایج حاصل میاست
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و ابزاری عملیاتی برای مدیریت بهینه مصرف آب در 

خشک مورد استفاده قرار کشاورزی مناطق خشک و نیمه

 رد.گی

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کشت و صنعت نیشکر دعبل منطقه مطالعاتی در 

 تا 96° 09' 99/61" خزاعی در ناحیه عرض شمالی از

 تا 19° 91' 69/1" از شرقی طول و °96 06' 11/11"

این کشت و (. 6 شکل) است شده واقع °19 89' 02/18"

شرکت گانه هشتهای یکی از کشت و صنعت صنعت

اساس طراحی مزارع  توسعه نیشکر و صنایع جانبی است.

متر و  6000هکتاری با طول مزرعه  81 صورتبهنیشکر 

 متر است. 99/6فاصله فاروها 

 
 خوزستان جنوب در خزاعی دعبل صنعت و کشت موقعیت -1 شکل

Figure 1 - Location of Deybel Khuzai Agro-Industry in Southern Khuzestan 

 

 مورد استفاده یهاداده

 یدانیم یهاداده

 ازین نییتع یابزار مؤثر برا کی AquaCrop مدل

 کر،شیدر مزارع ن یاریآب یزیربرنامه ی. برااست اهیگ یآب

 ،یاهیشامل اطلاعات گ AquaCropمدل  یاطلاعات ورود

 یی، شیمیایکیزیخاک )ف اتیخصوص ،یاطلاعات هواشناس

و  یاری)روش آب یزراع تیری( و مدینیرزمیو عمق آب ز

 شد. لمزرعه( وارد مد تیریمد

 ییایمیو ش یکیزیف اتیراستا، خصوص نیا در

 90-10و  0-90 یهاعصاره اشباع خاک در عمق

 رددر سه ایستگاه )نیمه اول، وسط و نیمه آخر(  یمتریسانت

 یبرا L6-15و L6-13 یهابا نام هکتاری 81 دو مزرعه

و در  یریگاندازه AquaCropمدل  هیاطلاعات اول

 شکریتوسعه ن قاتیمؤسسه تحق وخاکآب شگاهیآزما

در جدول  یریگاندازه اتیجزئ ،شدند شیخوزستان آزما

شامل  ازیمورد ن روزانه ی( آمده است. اطلاعات هواشناس6)

 یساعات آفتاب ،یحداقل و حداکثر دما و درصد رطوبت نسب

 مستقر در شرکت دعبل یهواشناس ستگاهیو سرعت باد از ا

برای  6100تا  6981های سال یدوره آمار کی یبرا یخزاع

 – به روش پنمن ET)0 (محاسبه تبخیر و تعرق مرجع
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ی ورهطول د نیهمچن .استفاده قرار گرفت مورد فائو مانتیث

ی مورد مطالعه بر اساس میانگین رشد نیشکر در منطقه

ه گیاه معمولاً در تیرماه ب کهیطوربهچندساله تعیین گردید، 

پوشش گیاهی )حداکثر سطح کانوپی(  حداکثری مرحله

ی مرجع پیک رشد عنوان نقطهرسد. این زمان در مدل بهمی

صورت خودکار در نظر گرفته شد و سایر مراحل رشد به

سازی گردید. تاریخ کاشت شبیه AquaCropتوسط مدل 

های واقعی مزرعه و ثبت زمان دقیق کشت در بر اساس داده

د شد. همچنین، تعداد سال مورد بررسی به مدل وار

شده در هکتار با استفاده از میانگین های برداشتقلمه

های سال پیشین از مزارع دارای رقم مشابه و بافت خاک داده

 (.8)جدول  یکسان تعیین و در مدل لحاظ گردید

تاریخ برداشت محصول نیز با توجه به 

، برای رقم مورد هاکشت و صنعتریزی سالانه برنامه

رس آن(، معمولاً از اوایل )با توجه به ماهیت میان مطالعه

 فرض در مدلعنوان تاریخ برداشت پیشآذرماه به بعد به

 تنظیم شد.

های دقیق میدانی، فرآیند پس از ورود داده

سازی اجرا شد و مدل برای شبیه AquaCropواسنجی مدل 

ریزی آبیاری در مزارع آزمایشی نیاز آبی و برنامه

ریزی آبیاری حاصل از مدل، ه قرار گرفت. برنامهمورداستفاد

ی شرایط اقلیمی منطقه، میزان تخلیه مجاز رطوبتی بر پایه

(، ظرفیت زراعی Readily Available Waterخاک )

( و کیفیت آب آبیاری تنظیم Field Capacityخاک )

( ارائه 9آمده از اجرای مدل در جدول )دستگردید. نتایج به

 شده است.

 L6-15و  L6-13خاک مزارع  ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص -1 جدول
Table 1 - Physical and Chemical Properties of Soil from Farms L6-13 and L6-15 

 ایستگاه

Station 

 مزرعه

Farm 

 عمق

 متر()سانتی

Depth (cm) 

pH EC ESP CEC Sand Silt Clay بافت خاک 

Soil texture هدایت  اسیدیته

 الکتریکی

درصد 

سدیم 

 تبادلی

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی

 رس لای شن

1 L6-13 0-30 7.95 5.69 6.16 5.10 28 47.5 24.5 Loam 

30-60 7.96 5.90 5.79 4.29 36 45.5 18.5 Loam 

2 0-30 8.07 3.10 6.88 4.57 32 41.5 26.5 Loam 

30-60 8.10 2.45 4.43 5.46 20 45.5 34.5 SiltyClayLoam 

3 0-30 8.12 2.66 5.75 4.83 40 35.5 24.5 Loam 

30-60 8.13 2.08 3.87 3.92 42 37.5 20.5 Loam 

1 L6-15 0-30 8.0 3.61 6.01 5.10 24 47.5 28.5 Clay Loam 

30-60 7.89 5.39 4.64 4.62 30 45.5 24.5 Loam 

2 0-30 8.05 4.41 6.38 4.79 36 39.5 24.5 Loam 

30-60 8.12 4.32 7.50 4.46 30 43.5 26.5 Loam 
3 0-30 8.29 2.61 6.89 5.01 24 43.5 32.5 Clay Loam 

30-60 8.10 3.01 7.34 4.77 30 41.5 28.5 Clay Loam 
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 AquaCrop مدل در شده واسنجی گیاهی اطلاعات -2 جدول
Table 2 - Calibrated Crop Information in the AquaCrop Model 

 اطلاعات گیاهی
Plant Information 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 مقدار قلمه آسیاب شده در هکتار
Number of tillers per hectare 

130000 Plant/ha 

 عمق ریشه
Root depth 

 (cm)مترسانتی 100

 T baseدمای پایه 
Base temperature (T base) 

10 ₒC 

 T upperدمای بالا 
Upper temperature (T upper) 

51 ₒC 

 CC0درصد سبز شدن  09پوشش کانوپی اولیه در زمان تکمیل 
Initial canopy cover at 90% green-up completion (CC0) 

6.5 cm² 

 CGCضریب رشد کانوپی 
Canopy growth coefficient (CGC) 

2.5 %/day 

 CCxحداکثر کانوپی گیاه 
Maximum plant canopy (CCx) 

100 % 

 CDCضریب کاهش کانوپی 
Canopy reduction coefficient (CDC) 

9.5 %/day 

 HIشاخص برداشت 
Harvest index (HI) 

80 % 

 WPوری آب نرمال شده بهره
Normalized water productivity (WP) 

33 g/m² 

 KcTr,xضریب تعرق گیاهی برای پوشش کامل 
Crop coefficient for full cover (Kc,Tr, x) 

1.08 - 

 P upperآستانه بالای تخلیه رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی 
Upper soil moisture depletion threshold for canopy expansion (P upper) 

0.22 - 

 P lowerآستانه پایین تخلیه رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی 

Lower soil moisture depletion threshold for canopy expansion (P lower) 

0.52 - 

 فاکتور شکل ضریب تنش آبی خاک برای گسترش کانوپی
Shape factor for soil water stress coefficient for canopy expansion 

5 - 

 هاآستانه بالای ضریب تخلیه رطوبتی خاک برای کنترل روزنه
Upper threshold of soil moisture depletion for stomatal control 

0.45 - 

 هافاکتور شکل ضریب تنش آبی خاک برای کنترل روزنه
Shape factor for soil water stress coefficient for stomatal control 

5 - 

 
 AquaCropبا استفاده از مدل  L6-15و  L6-13 مزارع یاریآب یزیربرنامه -3 جدول

Table 3 - Irrigation Scheduling for Farms L6-13 and L6-15 Using the AquaCrop Model 
 ماه

Month 
 L6-15مزرعه  L6-13مزرعه 

 تاریخ آبیاری
Irrigation Date 

 تعداد دفعات آبیاری
Number of 
Irrigations 

 تاریخ آبیاری
Irrigation Date 

 تعداد دفعات آبیاری
Number of 
Irrigations 

 اسفند
February / March 

25-11 2 25-7 2 

 فروردین
March / April 

30-18-8 3 30-20 2 

 اردیبهشت
April / May 

25-15 2 24-16 2 

 خرداد
May / June 

31-23-14-4 4 24-16-8-1 4 

 تیر
June / July 

26-18-8 3 25-16-9-1 4 

 مرداد
July / August 

 

24-14-4 3 21-12-4 3 

 شهریور
August / September 

 

29-14-4 3 23-10-1 3 

 مهر
September / October 

 

27-11 2 24-6 2 
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 لوژیکیفیزیو هایشاخص تلفیق با گیاه آبی تنش ارزیابی

 دورازسنجش هایداده و

ترین رطوبت غلاف برگ نیشکر یکی از مهم

های فیزیولوژیکی برای سنجش وضعیت تنش آبی شاخص

ان ی تودهندهشود، زیرا مستقیماً بازتابگیاه محسوب می

ها و میزان دسترسی گیاه به رطوبت جذب آب توسط ریشه

گیری این پارامتر معمولاً خاک است. در گیاه نیشکر، اندازه

های ی فوقانی ساقه )برگی ناحیهیافتههای توسعهاز برگ

شود. غلاف این از بالای نی( انجام می ششتا  سهشماره 

ها از گیاه جدا شده، با یکدیگر ترکیب و وزن تر آن برگ

ها در دمای ثابت، کردن نمونهشود؛ پس از خشکثبت می

( محاسبه VWCدرصد آب موجود در غلاف برگ )

 گردد.می

توجه به اینکه مدل در این پژوهش، با 

AquaCrop ی آبیاری را برای هر مزرعه های بهینهزمان

سازی کرده بود، لازم بود اطمینان حاصل شود که این شبیه

ها منجر به بروز تنش آبی در گیاه شده یا خیر؛ چراکه زمان

تعیین دقیق حد بالایی و پایینی شاخص تنش حرارتی گیاه 

(CWSIبه مشاهده و اندازه )ی مستقیم تنش در شرایط گیر

 واقعی نیاز دارد.

نوبت  88ی رشد، رو، در طول دورهازاین

 هر کهیطوربهگیری رطوبت غلاف برگ انجام شد؛ اندازه

ساعت پیش از زمان  19تا  81ی گیری در فاصلهاندازه

صورت گرفت تا  AquaCropآبیاری پیشنهادی مدل 

 شود. رزیابیدرستی اوضعیت تنش آبی قبل از آبیاری به

ها نشان داد که کاهش گیرینتایج این اندازه

ی ویژه در ساعات اولیهدار رطوبت غلاف برگ، بهمعنی

ای از آغاز تنش آبی گیاه و عدم کفایت رطوبت صبح، نشانه

های حاصل ی ریشه است. بر این اساس، دادهخاک در ناحیه

عنوان معیار مرجع زمینی از رطوبت غلاف برگ به

(Ground truthبرای اعتبارسنجی شاخص ) های

به کار رفت.  CWSIتر ی دقیقو محاسبه ازدورسنجش

 شده توسطچنین روشی با رویکردهای کلاسیک معرفی

( سازگار بوده و موجب افزایش 6821) ساند و کلمنتس

ای های زمینی و حرارتی ماهوارهدقت روابط بین داده

 گردید.

(𝐕𝐖𝐂) درصد رطوبت غلاف برگ =

(𝑫𝑾) وزن خشک−(𝑭𝑾) وزن تر

(𝑭𝑾) وزن تر
 (6)                                 

دمای سطح برگ نیز شاخصی کلیدی در 

أثیر شود که مستقیماً تحت تتشخیص تنش آبی محسوب می

ای قرار دارد. در شرایط کمبود کاهش تعرق و فعالیت روزنه

 اختلال در تعادل انرژیآب، افزایش دمای سطح برگ بیانگر 

گیاه و تشدید تنش آبی است. تغییرات مکانی و زمانی این 

شاخص، ارتباط مستقیمی با الگوهای تنش آبی 

 .ای داردشده از تصاویر ماهوارهاستخراج

و  9ای لندست های ماهوارهدر این پژوهش، داده

رار ق هاستفاد مورد آبی تنش زمانی–منظور پایش مکانیبه 8

. ترکیب تصاویر این دو ماهواره با افزایش (1)جدول  گرفت

تر روز، امکان بررسی دقیق هشتتوان تفکیک زمانی به 

های حرارتی و پوشش گیاهی را روند تغییرات شاخص

 فراهم کرد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 های حرارتی لندست و...از داده استفادهریزی آبیاری نیشکر با برنامهدر  گیاه آبی تنش شاخص کاربرد/  934

 9و  8در ماهواره لندست  یفیط یاطلاعات باندها -4جدول 
Table 4 - Spectral Band Information in Landsat 8 and 9 Satellites 

 قدرت تفکیک )متر(
Resolution (m) 

 موج )میکرومتر(طول
Wavelength (µm) 

 باند طیفی
Spectral Band 

 Coastal-Aerosol باند -1 باند 0.453 - 0.433 30
Band 1 - Coastal-Aerosol Band 

 آبی -2 باند 0.515 - 0.450 30
Band 2 - Blue 

 سبز -3 باند 0.600 - 0.55 30
Band 3 - Green 

 قرمز -4 باند 0.680 - 0.630 30
Band 4 - Red 

 قرمز نزدیکمادون -5 باند 0.885 - 0.845 30
Band 5 - Near Infrared 

 موج کوتاهقرمز طولمادون -6 باند 1.66 - 1.56 30
Band 6 - Shortwave Infrared 

 موج کوتاهقرمز طولمادون -7 باند 2.30 - 2.10 30
Band 7 - Shortwave Infrared 

 Panchromatic-8 باند 0.680 - 0.50 15
Band 8 - Panchromatic 

 Cirrus-0 باند 1.39 - 1.36 30
Band 9 - Cirrus 

 موج بلندقرمز طولمادون -19 باند 11.30 - 10.30 100
Band 10 - Longwave Infrared 

 موج بلندقرمز طولمادون -11 باند 12.50 - 11.50 100
Band 11 - Longwave Infrared 

 

 ازدورسنجشبا استفاده از  (CWSI) یاهگ یتنش آب شاخص

 ایدسو حرارتی و روش

ی های اساسی در مدیریت بهینهیکی از چالش

ش موقع وضعیت تنمنابع آب کشاورزی، ارزیابی دقیق و به

یک  CWSIآبی گیاهان است. شاخص تنش آبی گیاه 

ی پارامتر کارا برای پایش این وضعیت است که با مقایسه

دمای سطح گیاه در شرایط تنش با دمای آن در شرایط 

 دهد. این پژوهشش آبی را نشان میآل، میزان تنآبیاری ایده

 CWSIی ی یک روش کارآمد برای محاسبهبا هدف توسعه

 ای حرارتی و روش پیشنهادیبا استفاده از تصاویر ماهواره

 ( انجام شده است.6896و همکاران ) ایدسو

 
 

 

 

 شناسیروش

 واسنجیدر این مطالعه، دو سناریوی اصلی برای 

 در نظر گرفته شد: CWSIو اجرای مدل 

 

 ایدسو ای روشمزرعه واسنجی

صورت ( به6896و همکاران ) ایدسوابتدا، روش 

شد تا حدود بالا و  واسنجیمیدانی و در مقیاس مزرعه 

 CWSIی های تنش و عدم تنش( برای محاسبهپایین )پیک

تعیین گردد. در این مرحله، دما با استفاده از دماسنج 

ی رشد گیاه در طول دوره UNI-T 305Aمدل  قرمزمادون

ها امکان استخراج گیریگیری شد. این اندازهنیشکر اندازه

را تحت  CWSIمعادلات مربوط به حد بالایی و پایینی 

 ای فراهم آورد.شرایط مزرعه
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(، اظهار داشتند که 6822و همکاران ) یدسوا

تفاوت  بر اساس( که S.D.Dروز ) -درجه -شاخص تنش

( در زمان حداکثر تنش Tc-Taو هوا ) یاهیپوشش گ یدما

 ینیجهت تع یمناسب یارمع تواندیمود، شیروزانه محاسبه م

 یرز صورتبهرا  یشاخص تنش آب هاآنباشد.  یاریزمان آب

 :کردند ارائه

𝐶𝑊𝑆𝐼 =
(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑚−{𝑎−𝑏𝑉𝑃𝐷𝑚}

(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑢𝑙−{𝑎−𝑏𝑉𝑃𝐷𝑚}
 (8)                    

، کمبود VPDm ،ی، شاخص تنش آبCWSIدر آن:  که

 یاریحداکثر تنش روزانه قبل از آب طیفشار اشباع در شرا

، اختلاف درجه حرارت پوشش m(Tc-Ta) (،باریلی)م

، ul(Tc-Ta) و (گرادی)سانت یاریو هوا قبل از آب یاهیگ

ون بد طیو هوا در شرا یاهیپوشش گ یحداکثر اختلاف دما

اقد ف اهیکه گ یطی. در شرااست گراد(ی)سانت اهیتعرق گ

از  با هوا یاهیپوشش گ یتعرق باشد حداکثر اختلاف دما

 .گرددی( حاصل م9رابطه )

(Tc-Ta) ul = a+b |VPG| (9)                                

 

و  a و، (باریلی)م یفشار بخار واقع بیش VPGدر آن:  که

b هستند که با استفاده از رابطه کمبود فشار یتجرب بیضرا 

ت دسبا هوا به یاهیپوشش گ یبخار اشباع و تفاوت دما

ورت صبه لیو تعرق پتانس ریتبخ ی(، برا1. رابطه )دیآیم

 قابل محاسبه است: ریز

(Tc-Ta) ll = a-bVPDm  (1)                                  

 

و خط  نییپا یخط مبنا انگریب بیترتبه ulو  ll یهاسیاند

 .باشندیبالا م یمبنا

استفاده شده  AquaCrop، از مدل روش نیا در

ا توجه ب اهیگ یاست تا معادلات مرتبط با شاخص تنش آب

 یریگمنظور، اندازه نیا یشود. برا واسنجی یاریبه دور آب

 UNI-Tمدل  قرمزمادونبا استفاده از دماسنج  اهیگ یدما

305A، در طول  یهواشناس یرطوبت خاک و پارامترها

انجام شده  6106تا مهرماه  6100از اسفند  یدوره زمان

، 8:90، 9:90در ساعات مختلف روز ) هایریگاست، اندازه

                                                           
1 - Land Surface Temperature 

 یاریآبتاریخ ( دو روز پس از 68:90و  66:90، 60:90

 نیا .( آمده است انجام شد9که در جدول ) شدهسازییهشب

 اهیاختلاف درجه حرارت پوشش سبز گ یریگروش اندازه

و  ریتبخ یریگاندازه یمعتبر برا یشاخص عنوانبهبا هوا 

 یقبل قاتیمورد استفاده قرار گرفته و در تحق اهانیتعرق گ

 به کار رفته است. زین

حد  عنوانبه ییمتن، حد بالا نیدر ا ن،یهمچن

 فیو هوا تعر اهیاختلاف درجه حرارت پوشش سبز گ یبالا

 یوازم میخط مستق کی صورتبه ییحد بالا نیشده است. ا

ش تن یبرا یحد عنوانبهو  شودیم می( ترسVPDبا محور )

 .ردیگیمورد استفاده قرار م اهیگ یآب

ea=RH×es  (1)                                                  

VPDm=es-ea  (1)                                                 
es= 33.8636 [(0.00738T + 0.8072)8 - 

0.000019(1.8T + 48) + 0.001316]  (2)                  

esباریلی: فشار بخار اشباع هوا بر حسب م 

eaباریلیهوا بر حسب م ی: فشار بخار واقع 

RHهوا ی: درصد رطوبت نسب 

Tگرادیبر حسب درجه سانت یاریهوا قبل از آب ی: دما 

 

 ایماهواره )1LST(جایگزینی دمای زمینی با دمای سطح 

پذیری و منظور تعمیمی بعد، بهدر مرحله

 (LST)تر، دمای سطح ها در مقیاس وسیعدسترسی به داده

 Landsat 8های شده از باندهای حرارتی ماهوارهاستخراج

 قرمزمادونای دماسنج های نقطهگیریجایگزین اندازه 9و 

 CWSIی شد. سایر پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه

)مانند دمای هوای خشک و پارامترهای مربوط به حد بالا 

 و پایین( بدون تغییر باقی ماندند.

 

 ایماهواره LSTو  قرمزمادونارزیابی خطای بین دماسنج 

 زمین سطح دمای محاسبه برای ،پژوهش این در

(LST )هویژبه که است شده استفاده مجزا پنجره روش از 

 تعیین برای ایماهواره هایداده تحلیل و ازدورسنجش در

. تاس مؤثر بسیار نیشکر، جمله از گیاهان، سطحی دماهای
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 ایبانده شامل تحقیق این در استفاده مورد اصلی باندهای

 در 66 و 60 باندهای معمولاً) قرمزمادون ناحیه در حرارتی

 لایبا توانایی دلیلبه باندها این. هستند( لندست ماهواره

 برای زمین، سطح از حرارت انتشار و جذب در خود

 صحت از اطمینان منظوربه. اندشده انتخاب LST محاسبه

 LST با قرمزمادون دماسنج هایداده جایگزینی دقت و

 .گردید ایمقایسه هایگیریاندازه انجام به اقدام ای،ماهواره

 در مشخص موقعیت یک از بردارینمونه با ارزیابی این

 خطای و همبستگی میزان تا شد انجام نیشکر مزرعه

، ریچی، گردد ارزیابی دمایی یداده منبع دو بین احتمالی

 اعتبار حیاتی، گام این .(8009) کارتی، جیمک ؛ وجی. سی

 هایداده از استفاده با شدهمحاسبه CWSIاز  حاصل نتایج

 (.8066) همکاران، و وانگ، کندمی تضمین را ایماهواره

پشته  68، از هر مزرعه پژوهشدر این 

هر پشته و هم میانگین دما برای  یدماهمبرداری شد تا نمونه

صورت مجزا برداری بهآن مزرعه محاسبه گردد. این نمونه

برای هر مزرعه انجام شد و در نقاط مختلف سطح مزرعه 

های پشته انتخاب گردید تا دمای این نقاط با پیکسل 68

خوانی داشته باشد. ای تقریباً همهای ماهوارهمربوط به داده

گیری دمای واقعی گیاه در محل جی با اندازهفرآیند اعتبارسن

و بر روی سطوح مختلف پوشش گیاهی در مزرعه انجام 

 .شده است

 کاهش در آن توانایی دلیلبه مجزا پنجره انتخاب

 دماهای گیریاندازه دقت بهبود و جوی هایآلودگی اثرات

 ورتص متراکم، گیاهی پوشش با نواحی در ویژهبه سطحی،

 دماهای که دهدمی را امکان این ما به روش این. است گرفته

 اطلاعات و کنیم محاسبه بیشتری دقت با را سطحی

 ارزیابی و آب منابع بهینه مدیریت برای ارزشمندی

 .آوریم دستبه نیشکر در آبی هایتنش

 در ویژهبه تحقیق، این در مجزا پنجره از استفاده

 را ماد تغییرات تا کندمی کمک ما به نیشکر، خاص شرایط

 بهتری هایلتحلی نتیجه، در و کنیم شناسایی بیشتری دقت با

 .دهیم ارائه آن آبی نیازهای و گیاه سلامت زمینه در

 

 نتایج و بحث

و دماسنج  ینیبر اساس اطلاعات زم اهیگ یشاخص تنش آب

 فروسرخ

 ر،یخرداد، ت یهاماه یبرا ینییپا یمعادله خط مبنا

ایدسو و همکاران  شکریمحصول ن یبرا وریمرداد و شهر

 تشد )معادلا نییتع شکریدر مراحل مختلف رشد ن (6822)

دو مزرعه با شده در  یریگاندازه ریمقاد سهی(. مقا60تا  9

 یریگاندازه رینشان داد که مقاد L6-15و   L6-13هاینام

دو سن و با بافت  نیو ب است کسانیدو مزرعه  رشده د

 وجود ندارد. یاختلاف کسانیخاک 
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 های مختلف رشددر دوره شکرین اهیگ شاخص تنش آبی نییبالا و پا یخط مبنا -2 شکل

Figure 2 - Upper and lower baseline of the crop water stress index for sugarcane during different growth stages 
 

 

𝐶𝑊𝑆𝐼 =
(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑚−0.545+0.144(𝑉𝑃𝐷)

5.455+0.144(𝑉𝑃𝐷)
 (9)              

 

𝐶𝑊𝑆𝐼 =
(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑚−0.315+0.076(𝑉𝑃𝐷)

3.685+0.076(𝑉𝑃𝐷)
 (8)              

 

𝐶𝑊𝑆𝐼 =
(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑚−2.083+0.128(𝑉𝑃𝐷)

2.92+0.128(𝑉𝑃𝐷)
 (60)             

 

در طول  (CWSI) آبی گیاهمقدار شاخص تنش 

های گیریهای خرداد تا شهریور، با توجه به اندازهماه

 شده پیش از اجرای برنامه آبیاری و با فرض میانگینانجام

CWSI  با رقم  برای نیشکر 1/0برابر باCP69-1062 

ی بین ، محاسبه گردید. سپس، رابطه(8مطابق با شکل )

دمای پوشش گیاه و و اختلاف  (VPD) کمبود فشار بخار

ارائه  (66) هوا در زمان پیش از آبیاری، با استفاده از معادله

در طول  شدهیآورجمع یهااعمال تمام داده با .شودمی

 یراب ینییپا یخط مبنا ییمعادله نها شکریدوره داشت ن

 ارائه شده است. ریز صورتبه شکرین

(Tc-Ta)m = 4.88 – 0.166VPDm  (66)                 

 یاریزمان آب در خصوص گیرییمتصم یبرا

 یخشک و تر هوا و دما یدما یریگبا اندازه توانیمزارع م

 m(Tc-Ta)مقدار کمبود فشار بخار اشباع و  یاهیپوشش گ

 Tc-Taشده  یریگرا محاسبه نمود. هر زمان مقدار اندازه

( 66از معادله ) شدهمحاسبه m(Tc-Ta) یمساو ای شتریب

 نمود. یاریرا آب زرعهم ستیبایباشد م

که  ییو بالا ینییپا یخطوط مبنا ،پژوهش نیا در

و  یاهیپوشش گ یکمبود فشار بخار اشباع را به تفاوت دما

 اهیگ یبرا یامعادله صورتبه دنکنیهوا مرتبط م یدما

بر مدل  یمبتن وریخرداد تا شهر یهادر ماه شکرین

AquaCrop یریگبا اندازه ،گری. از طرف ددیاستخراج گرد 
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 یامعادله ،یاری( در زمان آبCWSI) اهیگ یشاخص تنش آب

 ارائه شد. شکریمزارع ن یاریآب یریگمیتصم یبرا

 
 

 مدل گیری دمای گیاه با دستگاهحاصل از اندازه جینتا

UNI-T 305A  وLST  9و  8ماهواره لندست 

 ریاز تصاو یسطح یکه دماها دهندینشان م جینتا

شده در مزرعه  یریگاندازه یبا دما یماهواره تطابق خوب

 برآورد ی( براRMSE) نسبی یمربعات خطا نیانگیدارند. م

LST شده در مزرعه  یریگاندازه یبا پنجره مجزا و دما

 88/8 اریو انحراف مع 81/0برابر  تعیین بی، ضر26/0برابر 

( مقدار 8062و همکاران ) یسی. در پژوهش وآمد به دست

شده،  یریگاندازه یو مقدار دما یهواشناس ستگاهیدما در ا

RMSE  به دسترا  81/0 تعیین بیو ضر 96/0برابر 

 آوردند.

( در 6981زاده و همکاران ) یضیف جینتا نیهمچن

 ریبا استفاده از تصاو نیسطح زم یپژوهش برآورد دما

پنجره مجزا، نشان داد که  تمیو الگور 9ماهواره لندست 

اصل ح یو دما ستگاهیدر ا شدهثبت یدما نیب اختلاف زانیم

 نیکه ا استدرجه  دوکمتر از  نیسطح زم یدما از نقشه

 .دیآینم حساببه یادیز اختلاف

 نی( با استفاده از هم8061و همکاران ) اودان

 به دست 2/8و  1/8 اریمقدار دما را با انحراف مع تمیالگور

و  دهشمشاهده ریمقاد نیاختلاف ب قیتحق نیآوردند که در ا

بوده که در  90/8تا  21/0 نیب قیتحق نیدر ا یریگاندازه

 محدوده( در 8/0-9/2اودان و همکاران ) قیبا تحق سهیمقا

 یاختلاف دما ،متوسط طوربهقرار دارد.  یقبولقابل 

است که در  2/6تا  -6/8 نیب یو محاسبات یریگاندازه

 یاختلاف کم و قابل قبول شدهانجام قاتیبا تحق سهیمقا

 رورپیسبز، استبرآورد دما  یدقت بالا دهندهنشاناست و 

 (.6999)، جهانبخش و همکاران؛ (6981)، و همکاران

 
 

 9و  8پوشش سبز در مزرعه و ماهواره لندست  یدما نیرابطه ب -3 شکل
Figure 3 - Relationship between Canopy Temperature in the Field and Landsat 8 and 9 Satellites 

 

اره ماهو یهابر داده یمبتن اهیگ یشاخص تنش آب جینتا

 9و  8لندست 

 CWSI شدهمحاسبه ریمقاد نیارتباط ب 1 شکل

 (6822) ایدسو و همکارانشده بر اساس روش  واسنجی

 ریاز تصاو CWSI شدهاستخراج ریدر مزرعه و مقاد

Landsat 8&9  با استفاده ازLST  دهدینشان مرا. 

به  CWSI نیکه ارتباط ب دهدینشان م 1 شکل

( و شدهاصلاح CWSIماهواره ) یهاآمده از داده دست

y = 0.944x + 1.8454

R² = 0.9424

STDEV = 2.92

RMSE = 0.71
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CWSI یدانیم یهایریگبر اساس اندازه شدهمحاسبه 

، 91/0برابر  2R تعیین بیضر کهیطوربهخوب است 

RMSE  نیدر ا 88/0برابر  اریو انحراف مع 16/0برابر 

مشاهده  1که در شکل  طورهمانآمد.  به دستمطالعه 

 Landsat ریآمده از تصاو به دست CWSI ریمقاد شود،یم

است،  یدانیم یهایریگبر اساس اندازه CWSIبالاتر از 

 بیمحاسبه ضر ن،یزم یسطح یدما برآورد یبرا رایز

 بیدر مقدار ضر راتییاست. تغ یکاملاً ضرور 6انتشار

و قرمز  NIR یفیط یباندها یمکان عیانتشار بر اساس توز

. دابییانتشار عموماً کاهش م بیدما، ضر شیاست. با افزا

 کیقرمز نزدمادون یهایژگیدر و راتییتغ لیامر به دل نیا

 یمورد بررس ءیش عنوانبه( که اهیگ ای)مانند خاک  به سطح

دما ممکن است باعث  شی. افزادهدیرخ م رند،یگیقرار م

باعث کاهش  نیشود و ا گرما از سطح تشارکاهش قدرت ان

 .شودیانتشار م بیضر

 ریتحت تأث شکرین LST زانیدر م راتییتغ

 یژگینوع رقم و و ،یاریآب ط،یمح یاز جمله دما یعوامل

ث ممکن است باع راتییتغ نی. اردیگیقرار م شکرین اهیگ

 انتشار شوند. بیدر ضر رییتغ

 
 

 یلندست حرارت با برآورد شده CWSIشده در مزرعه و  یریگاندازه CWSI نیارتباط ب -4 شکل
Figure 4 - Correlation between Field-Measured CWSI and Estimated Thermal Landsat CWSI 

 

گیری تنش ی اندازه، نتایج مقایسه1شکل شماره 

های را با شاخص L6-13ی آبی گیاه در مزرعه

و  9های لندست شده از تصاویر حرارتی ماهوارهاستخراج

از اجرای هر نوبت  ها پیشگیریدهد. این اندازهنشان می 8

 آبیاری صورت گرفته است.

گیری شود که در مقایسه با اندازهمشاهده می

 ایدر مزرعه، تصاویر ماهواره قرمزمادونای با دماسنج نقطه

رآورد ببه دلیل تفاوت در اندازه پیکسل، تمایل به بیش

                                                           
1 - Emissivity 

شده در ، روند تغییرات مشاهدهحالینباامقادیر دارند. 

ای، سازگاری بالایی با روند تغییرات در هتصاویر ماهوار

دهد. این سازگاری حاکی از آن های میدانی نشان میداده

است که با تغییر شرایط تنش آبی در مزرعه، تغییرات 

ای نیز منعکس های حرارتی ماهوارهمشابهی در شاخص

 شود.می

 ی دقتدهندهاین تطابق در روند تغییرات، نشان

شده بر اساس شرایط مزرعه و انجام واسنجیبالای 

y = 0.878x + 0.1394

R² = 0.9278

RMSE = 0.14
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 ها در پایش روند تغییرات تنشی توانایی ماهوارهتأییدکننده

 آبی گیاه است.

 

 
 

 یبرآورد شده لندست حرارت CWSIشده و  یریگاندازه CWSI -5 شکل
Figure 5 - Measured CWSI and Estimated Thermal Landsat CWSI 

 

( و شاخص تنش VWCرطوبت غلاف برگ ) نیب ارتباط

 (CWSI) یحرارت اهیگ یآب

یافته توسعه CWSIسنجی مدل صحت منظوربه

ای مزارع شرکت، مقایسه کلبهو ارزیابی قابلیت تعمیم آن 

( در دو VWCهای میدانی رطوبت غلاف برگ )با داده

تند، مصادف با پیک آبیاری هسکه  تاریخ کلیدی برای نیشکر

های سنجی با استفاده از دادهانجام شد. این صحت

 81مزرعه  98)برای  6101خرداد  88شده در گیریاندازه

هکتاری(  81مزرعه  681تیرماه )برای  89هکتاری( و 

یکی از اهداف اصلی این مطالعه، ارزیابی  صورت گرفت.

گیاه  شاخص تنش آبیقابلیت استفاده از مقادیر برآورد شده 

(CWSIدر برنامه ) ریزی آبیاری و تعیین میزان کارایی این

شاخص در تعیین وضعیت آبی مزارع نیشکر یا مناطق 

ادیر بود. بدین منظور، ارتباط بین مق شدهیینتع یشپآبیاری 

گیری شده در ( اندازهVWCدرصد رطوبت غلاف برگ )

 CWSIروزهای مختلف در مزارع منتخب و مقادیر 

های ای، در شکلشده از تصاویر ماهوارهحرارتی استخراج

 یخوبهبتحلیل نتایج در این دو شکل  ارائه شده است. 2و  1

ین پذیری تغییرات و همبستگی مثبت بی تفکیکدهندهنشان

را در  CWSIاین دو پارامتر است. این مقایسه، دقت مدل 

ید تأیمقیاس بزرگ و با تعمیم به مزارع مختلف شرکت 

رطوبت و حرارتی  CWSI نیبهمچنین ارتباط  کند.می

به پنج سطح  VWCی اهیآب گ یمحتوا زانیم غلاف برگ،

 76.0) آبی تنششد:  یبنددسته ریز یهازانیبا م یتنش آب

<VWC≤78.0( زمان آبیاری ،)78.0 <VWC≤79.0 ،)

 80.0(، مرطوب )VWC≤80.0> 79.0متوسط )

<VWC≤81.0( و بسیار مرطوب )81.0 <VWC≤85.0 )

 آمد. به دست

 

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

اه 
 گی

بی
ش آ

تن
C

W
S

I

P
la

n
t 

w
a

te
r
 s

tr
e
ss

 C
W

S
I

L6-13تاریخ اندازه گیری تنش آبی گیاه قبل از آبیاری در مزرعه 

Plant water stress measurement date before irrigation in L6-13 field

تنش آبی گیاه اندازه گیری شده در مزرعه تنش آبی گیاه با استفاده از ماهواره لندست
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 1441خرداد  22، (CWSI) یحرارت اهیگ ی( و شاخص تنش آبVWCدرصد رطوبت غلاف ) نیارتباط ب -6 شکل

Figure 6 - Relationship between Volumetric Water Content (VWC) and Thermal Crop Water Stress Index (CWSI), 

June 12, 2022 
 

 
 1441 ریت 23، (CWSI) یحرارت اهیگ ی( و شاخص تنش آبVWCدرصد رطوبت غلاف ) نیارتباط ب -7 شکل

Figure 7 - Relationship between Volumetric Water Content (VWC) and Thermal Crop Water Stress Index (CWSI), 

July 14, 2022 

 

دار آمده و ارتباط معنیدستبا توجه به نتایج به

( با دمای سطح زمین CWSIبین شاخص تنش آبی گیاه )

ت رطوبمقادیر همچنین شده از تصاویر حرارتی و استخراج

ای از توزیع فضایی نقشه 9(، در شکل VWCغلاف برگ )

ی مزارع شرکت تهیه شد. این تنش آبی گیاه در سطح کلیه

ر هر د نیشکرنقشه نمایانگر یک دید جامع از وضعیت آبی 

ابزاری مؤثر برای مدیریت  عنوانبهتواند مزرعه است و می
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رار ق هدفمند آبیاری در سطح مزرعه و شرکت مورد استفاده

 گیرد.

در این نقشه، هر مزرعه بر اساس میزان تنش آبی 

و نواحی دارای تنش بالا  شدهیکتفکصورت مکانی به

(CWSI ( و نواحی با وضعیت مطلوب آبی )بالاCWSI 

پایین( قابل شناسایی هستند. چنین تفکیکی به مدیران و 

ریزی دهد که برنامهکارشناسان زراعی این امکان را می

ای انجام دهند؛ و ناحیه مزرعه محور صورتبهآبیاری را 

ای که میزان و زمان آبیاری متناسب با نیاز واقعی گیاه گونهبه

 تنظیم گردد.

های سه با روشیکی از مزایای این روش در مقای

نش ای، آن است که اثر پراکگیری نقطهمرسوم مبتنی بر اندازه

)از جمله تفاوت در بافت  یمیخرد اقلمکانی دما و شرایط 

انداز گیاه( در سطح تصویر خاک، تبخیر موضعی و سایه

کارگیری تحلیل شود. در واقع بهخوبی مدیریت میبه

 لی، موجبمح واسنجیپیکسلی در تصاویر حرارتی با 

ی های مجاور شده و نقشهکاهش خطای ناشی از پیکسل

حاصل دارای پیوستگی مکانی منطقی و دقت قابل قبول در 

 ارزیابی وضعیت تنش آبی گیاه است.

، استفاده از این رویکرد مبتنی بر یطورکلبه

، ابزاری CWSIای و شاخص های حرارتی ماهوارهداده

رای پایش مستمر وضعیت هزینه بدور محور و کمازسنجش

ک عنوان یتوانند بهها میکند. این نقشهآبی مزارع فراهم می

ی پشتیبان تصمیم در مدیریت آبیاری مورد استفاده سامانه

ای، امکان کاهش های دورهروزرسانیقرار گیرند و با به

تلفات آب، افزایش کارایی مصرف و حفظ پایداری عملکرد 

 ورند.محصول نیشکر را فراهم آ

 
 9و  8ماهواره لندست  ریبا استفاده از تصاو اهیگ یشاخص تنش آب -8 شکل

Figure 8 - Crop Water Stress Index Using Landsat 8 and 9 Satellite Imagery 
 

 گیری کلینتیجه

حرارتی های در این پژوهش، از ترکیب داده

 AquaCropبا مدل فرایندی  8و  9لندست  هایماهواره

سازی زمانی تنش آبی نیشکر و بهینه–منظور پایش مکانیبه

اخص شکه ریزی آبیاری استفاده شد. نتایج نشان داد برنامه

شده از دمای سطح زمین، ( استخراجCWSIتنش آبی گیاه )

مزارع  یتوانایی بالایی در شناسایی وضعیت واقعی تنش آب

شده در گیری( اندازهVWCدارد و با رطوبت غلاف برگ )
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دهد. این ( نشان میR² = 0.71دار )مزرعه همبستگی معنی

های حرارتی و کند که ترکیب دادههمبستگی تأیید می

تواند تغییرات مکانی و زمانی سازی فیزیولوژیکی میمدل

 .دتنش را با دقت بالا در سطح مزارع بزرگ ردیابی کن

در این تحقیق، برخلاف  شدهارائهرویکرد 

های سرد و گرم های متداول بر پایه انتخاب پیکسلروش

های پیوسته مبتنی بر داده واسنجیمرجع، از یک فرآیند 

گیرد. این ویژگی میدانی و شرایط واقعی هر مزرعه بهره می

های دمایی موجب شده است تا خطاهای ناشی از تفاوت

در  زمانهمویژه در مزارعی که به – جوارهمهای پیکسل

به حداقل برسد. در  –حال آبیاری یا خشک شدن هستند 

دارای همگنی و پایداری  CWSIهای حاصل از نتیجه، نقشه

تنش  تر وضعیتصورت قابل اعتمادمکانی بالایی بوده و به

 دهند.آبی گیاه را نمایش می

ی دهستفاویژگی مهم دیگر این رویکرد، قابلیت ا

ا کارگیری تصاویر حرارتی بآن در مقیاس عملیاتی است. به

، AquaCropتفکیک مکانی مناسب لندست، در کنار مدل 

اه های دقیق تنش آبی گیچارچوبی نوین برای تولید نقشه

یار عنوان یک ابزار تصمیمتواند بهفراهم کرده است که می

ه آب رف بهینای آبیاری و کنترل مصمؤثر در مدیریت ناحیه

 مورد استفاده قرار گیرد.

دهد که ادغام ، این پژوهش نشان مییطورکلبه

های فیزیولوژیکی ازدور با مدلهای حرارتی سنجشداده

هزینه برای پایش هوشمند گیاه، روشی نوآورانه، دقیق و کم

تنش آبی در محصولات زراعی است؛ روشی که ضمن عبور 

یک انتخاب پیکسل های کلاسهای روشاز محدودیت

محور و پایدار منابع آب را در مرجع، امکان مدیریت داده

 آورد.خشک فراهم میمناطق خشک و نیمه
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