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 چکیده
تبخیر و تعرق،  های ساده و موفق برای تعیینیکی از روش. است مهمّبسیار آب کشاورزی منابع  تیریمدتعیین نیاز آبی گیاه در 

های ویژه برای مناطقی است که از لحاظ متغیرهب CKاین روش، تخمین ضریب گیاهی یا  اصلی در . مشکلاست 56فائو  روش

گیاه پسته با نام علمی  NDVI-CKمختلف پوشش گیاهی ناهمگن باشند. هدف از پژوهش حاضر تخمین ضریب گیاهی و رابطه 

Pistacia vera L.  استکویر ابرکوه استان یزد  ةپسته حاشی های در باغ 56با استفاده از سنجش از دور و دستورالعمل فائو .

ی دارد. در پژوهش حاضر ابتدا تبخیر و تعرق واقعی گیاه زیاددر تعیین نیاز آبی و مدیریت منابع آب کاربرد  NDVI-CKرابطه 

سپس با تقسیم  .پسته محاسبه شد ةرشد یکسال ةتاریخ مختلف مربوط به چرخ 16سبال در  (الگوریتمخوارزمیک ) ةوسیلهپسته ب

 NDVIها با شاخص این نقشه ةرابط پایانتهیه شد. در  CKهای تبخیر و تعرق واقعی بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع نقشه قدارم

 > P-valueدرصد ) 99داری در سطح همبستگی معنی NDVIشاخص  بین ضریب گیاهی پسته و ،نتایج پایةدست آمد. بر هب

دست هب NDVIهمبستگی بین ضریب گیاهی پسته و شاخص  قداررشد پسته، کمترین م ة. در ابتدا و انتهای دوروجود دارد( 0.01

یاهی پسته با به طور کلی ضریب گ همبستگی مشاهده شد. بیشترین مقدار ،اوج گرما و تبخیر و تعرق وفصل رشد  میانةآمد و در 

 (1در مرحله:  NDVIو  CKگیرد. رابطه قرار می 9/0تا  3/0مورد مطالعه بین دو حد  ةدر منطق NDVIتوجه به مقدار شاخص 

، NDVI+0.2611-CK 1.66=برداشت و افول رشد به ترتیب به صورت  (4و ، مرحله میانی رشد (3توسعه رشد،  (2شروع رشد، 

NDVI+0.338=1.29 2-CK ،=2.10 NDVI+0.1473-CK ،=1.21 NDVI+0.2314-CK است. 

خوارزمیک سبال؛ ضریب گیاهی؛ تبخیر و تعرق؛ نیاز آبی؛ یزد واژگان کلیدی:
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 مقدمه ◼

مدیریت منابع آب به دلیل افزایش جمعیت و تقاضای 

روز افزون آب به ویژه در خاورمیانه و ایران، که به عنوان 

شوند، از بندی میمناطق خشک و نیمه خشک طبقه

 کشورهای همراه به ای برخوردار است. ایراناهمیت ویژه

 های اصلیاز زیستگاه یکی عنوان به دریای مدیترانه ةحوز

(. 43شده است ) شناخته دنیا در (.Pistacia vera L)پسته 

این گیاه نقش مهمی در اقتصاد کشورهای خشک و نیمه 

مساحت با خشک همچون ایران، ترکیه و سوریه دارد. ایران 

پسته در  ةهکتار بزرگترین تولید کنند 316780برداشت 

(. به علت توانایی تحمل 15باشد )می 2014جهان در سال 

دارای تولید با بازده  ،آب کم قدارپسته با م گیاهی خشک

(؛ با این حال مدیریت آبیاری در تولید 10متوسط است )

 (. 10های با کیفیت بسیار مهم است )دانه

 گیاهای از نیازهای آبی تبخیر و تعرق واقعی نماینده

و ضریب  CET 1گیاه(. برآورد تبخیر و تعرق 16باشد )می

های سنجش از دور برای گیاهی محصول با استفاده از داده

ریزی استفاده از آب آبیاری در مناطق خشک و نیمه برنامه

خشک ضروری است. تبخیر و تعرق بر روی یک سطح 

، 2های معمول مانند نسبت باونروشهمگن را با استفاده از 

تفاده از ، بیلان آب و در سطح مزرعه با اس3کوواریانس ادی

به طور ها (. این روش5گیری نمود )توان اندازهلایسیمتر می

به یک سطح  تعمیم و قابلیت ندگیرمعمول پر هزینه و وقت

اخیر با گسترش  ة(. در چند ده17وسیع ناهمگن را ندارند )

خوارزمیکای، و پیشرفت سنجش از دور و تصاویر ماهواره

و تعرق واقعی تبخیر  قدارتعیین م رایای متعددی به

توان به ها میخوارزمیکترین این اند. از معروفتوسعه یافته

(، بیلان انرژی در سطح 54) SEBS4بیلان انرژی  امانةس

( و 03) SEBI6 خوارزمیک(، 8و  7) SEBAL5زمین 

Metric7 (2 اشاره کرد. در این زمینه )سبال  خوارزمیک

 واقعی تعرق و تبخیر تعیین هایروش پرکاربردترین از یکی

(. سبال یک الگوریتم 32کمک سنجش از دور است ) به

 را ایسنجش از دوری است که تعادل انرژی سطحی لحظه

(. 9دهد )انجام می ایماهواره تصویر از پیکسل هر برای

 
1 Crop Evapotranspiration 
2 Bowen ratio  
3 Eddy Covariance  
4 Surface Energy Balance System 

های بسیاری در مناطق مختلف جهان به بررسی پژوهش

، 39 ،38، 27، 26، 5اند )سبال پرداخته خوارزمیکدقت 

 خوارزمیککه  نمودند ادعا همکاران (. باستینسن و52و  46

 بررسی 40تبخیر تعرق را در  مقدار است سبال توانسته

درصد در مقیاس  85دقت  با، جهان کشور 25 در شده انجام

(. 6درصد در مقیاس فصلی تخمین بزند ) 95روزانه و دقت 

های مختلفی به ارزیابی دقت در ایران نیز پژوهش

اند؛ به طور کلی نتایج این سبال پرداخته خوارزمیک

دارای دقت  خوارزمیکدهد این ها نشان میپژوهش

 (. 49و  48، 33، 30، 21باشد )مناسبی می

گیاهان  تبخیر تعرق های تجربی برای تعیینیکی از روش

است  56فائو  نشریة در شده ذکر و محصولات زراعی، روش

ترین، موفقیت آمیزترین و (. این روش از گسترده3)

ترین روش برای برآورد تبخیر و تعرق گیاهان و مدیریت ساده

 تعرق-تبخیر ابتدا این روش (. در18و  3، 1باشد )آبیاری می

 مانتیث - پنمن استاندارد روش از استفاده با گیاه مرجع

 رتبخی به CKگیاهی یا  ضریب از استفاده با سپس و محاسبه

(. ضریب گیاهی را 3شود )می تبدیل واقعی گیاه عرقت -

توان بر اساس شرایط اقلیم، مراحل مختلف رشد و نوع می

تعیین کرد  56محصول بر پایةجداول مربوطه در نشریه فائو 

زمانی که درصد پوشش  CK(. با این حال تخمین 3)

متفاوت های آبیاری و دیگر عوامل در منطقه محصول، روش

بر اساس شرایط طبیعی ممکن  .(1شود )باشد، پیچیده می

چون درصد های مختلف پوشش گیاهی هماست متغیر

شرایط استاندارد نشریه  گیاهی با زیتوده )بیوماس( و پوشش

به صورت  56متفاوت باشد. بنابراین دستورالمل فائو  56فائو 

ضریب  کند.ای و برای یک شرایط استاندارد عمل مینقطه

های پوشش گیاهی های فنولوژیک و پویاییگیاهی به دوره

نظیر شاخص سطح برگ، مقدار سبزینگی و درصد پوشش 

های فنولوژی و (. از آنجایی که دوره16بستگی دارد ) گیاهی

های گیاهی در ارتباط هستند، های گیاهی با شاخصپویایی

جایگزینی را برای NDVI1های گیاهی از جمله شاخص

(. 44و  29، 18، 13کند )مین ضریب گیاهی فراهم میتخ

هایی به بررسی ارتباط بین ضریب در این زمینه پژوهش

5 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
6 Surface Energy Balance Index 
7 Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration 
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اند. های گیاهی سنجش از دوری پرداختهگیاهی و شاخص

 Triticumای ضریب گیاهی گندم با نام علمی در مطالعه

L.aestivum  و تبخیر و تعرق آن CET های با تلفیق داده

های پوشش های هواشناسی و شاخصای با دادهماهواره

برآورد شد. نتایج این پژوهش نشان  SAVI2 و NDVIگیاهی 

با  SAVIو  NDVIهای داد همبستگی خطی بین شاخص

وجود دارد. به طوری که مقدار همبستگی  CKضریب گیاهی 

در مراحل اولیه رشد، مرحله  CKو  NDVIبین شاخص 

و  97/0و  90/0، 82/0به ترتیب  میانی و پایانی رشد

در مراحل نام برده شده  CKبا  SAVIهمبستگی شاخص 

ای دیگر نشان (. در مطالعه16باشد )می 96و  86/0، 8/0

الگوی مشابهی با چرخة رشد  NDVI  داده شد تغییر زمانی

برای سویا  MODISسنجنده  NDVI-CKگیاه دارند و مقدار 

(L.Glycine max با مقدار )FAO -CK  همبستگی خوبی

(72/0= 2R( داشتند )در بررسی دیگر رابطه خطی 53 .)

 و  CK  FAO برای تعیین تبخیر و تعرق محصول گندم بین

 NDVI-CK  (. 14بدست آمد ) 96/0با ضریب همبستگی

و تخمین تبخیر تعرق واقعی  CK پژوهشی دیگر با هدف تولید

ای با استفاده از سنجش در محصولات علوفه CETمحصول 

از دور در شمال مکزیک انجام شد. نتایج این پژوهش 

را برای  FAO56-CKو  NDVI-CKبین  97/0همبستگی 

 Zea.و ذرت ) (.Medicago sativa Lهای یونجه )محصول

mays L( نشان داد )در پژوهشی دیگری نیز رابطة 39 .)

و ضریب  MODISسنجنده  NDVIخطی ساده بین شاخص 

CK  برقرار است. به طوری برای محصولات ذرت، گندم، سویا

و  NDVIکه ضریب همبستگی در این مطالعه بین شاخص 

CK  2007و  2006های برای سال 9/0و  91/0به ترتیب 

 (.29دست آمد )به

و رابطه  CKمین ضریب گیاهی هدف از پژوهش حاضر تخ

CK  وNDVI ( گیاه پستهL. Pistacia vera در مراحل )

تواند برای باشد. نتایج این پژوهش میمی مختلف فنولوژی

تخمین تبخیر و تعرق پسته و مدیریت آبیاری برای 

جلوگیری از تنش خشکی در اراضی پسته مناطق خشک 

 مؤثر باشد.

 

 هامواد و روش ◼

 مورد مطالعه ةمنطق

منطقة مطالعاتی در پژوهش حاضر در استان یزد و در 

کیلومتری جنوب دهستان دهشیر واقع شده است. این  20

و  31°12´47̋ های جغرافیایی منطقه بین عرض

 53°47´15̋ و  39°53´47̋ و طول جغرافیایی  31°19´09̋ 

(. وسعت کل 1از نصف النهار مبدا قرار گرفته است )شکل 

 3160هکتار است که حدود 13971 منطقه مورد بررسی

هکتار آن باغ پسته است. میانگین بلند مدت بارندگی سالانه 

 67و  106( به ترتیب 1ایستگاه گاریز و ابرکوه )شکل 

متراست. میانگین کمینه و بیشینه دمای ماهانه در میلی

و  -3/4های سرد و گرم سال به ترتیب در ایستگاه گاریز، ماه

°C 9/33  و  -1و در ایستگاه ابرکوه°C 9/38 باشد. می

کلی منطقه مورد مطالعه دارای اقلیم گرم و خشک طوربه

است و این مقدار اندک بارندگی نیز در فصل زمستان که نیاز 

 گیرد.آبی حداقل است صورت می

 

 
 های هواشناسی گاریز و ابرکوه. موقعیت منطقه مورد مطالعه در سطح ایران و استان یزد به همراه موقعیت ایستگاه1شکل 

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Soil-Adjusted Vegetation Index 
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 ای مورد استفادههای ماهوارهداده

استفاده  8لندست های ماهواره در پژوهش حاضر از داده

را  TIRS2و  OLI1های دو سنجنده به نام 8شد. لندست 

ها را به قدرت تفکیک داده OLI ةکند. سنجندحمل می

باند در محدوده طیف مرئی، مادون قرمز  8و  m 30مکانی 

نزدیک، مادون قرمز طول موج کوتاه و یک باند 

آوری عجم m 15پانکروماتیک با قدرت تفکیک مکانی 

 6/10 -2/11 محاوده طیفیدو ا ب TIRSکند. سنجنده می

 11و 10 میکرومتری به ترتیب برای باند 5/11- 5/12 و

ز حرارتی با قدرت تفکیک های مادون قرمقادر به ثبت تابش

(. در پژوهش حاضر در 47و  25باشد )می m 100مکانی 

میلادی  2015در سال  8تصویر ماهواره لندست  23ابتدا از 

ایجاد سری زمانی یکساله استفاده  رای( ب1393-1394)

بر روی تمام  رادیومتریک شد. سپس تصحیح هندسی و

 (. 37تصاویر انجام شد )

های دور افتاده و از دست رفته توسط هدر مرحله بعد داد

و  NDVIشاخص گیاهی با های زمانی پوشش ابر در سری

های خوارزمیکبه ترتیب با استفاده از  3دمای سطح زمین

HANTS4  وSSA5 .بازسازی شد 

با توجه به طولانی بودن بحث مربوط به بازسازی  

آوردن توان برای به دست های از دست رفته، میداده

ها در این زمینه مراجعه شود اطلاعات بیشتر به پژوهش

های از دست رفته و دور (. پس از رفع داده50و  20، 19)

 20/08/1394تا  25/12/1393های افتاده، از تصاویر تاریخ

رشد پسته است، استفاده شد. سپس  ةکه مربوط به دور

های تبخیر و تعرق واقعی در تصاویر تاریخ مقدار

 خوارزمیکبا استفاده از  20/08/1394تا  25/12/1393

مورد استفاده و  هایدادهسبال محاسبه شد. تاریخ میلادی 

 .اندهنشان داده شد 1جدول در معادل تاریخ شمسی آن 

 

 های میلادی و شمسی سری زمانی یکساله مورد استفادهتاریخ .1جدول 

 تاریخ میلادی

 تصویر

تاریخ شمسی 

 تصویر
 

تاریخ میلادی 

 تصویر

تاریخ شمسی 

 تصویر
 

تاریخ میلادی 

 تصویر

تاریخ شمسی 

 تصویر

11/01/2015 21/10/1393  19/05/2015 29/02/1394  24/09/2015 02/07/1394 

27/01/2015 07/11/1393  04/06/2015 14/03/1394  10/10/2015 18/07/1394 

12/02/2015 23/11/1393  20/06/2015 30/03/1394  26/10/2015 04/08/1394 

28/02/2015 09/12/1393  06/07/2015 15/04/1394  11/11/2015 20/08/1394 

16/03/2015 25/12/1393  22/07/2015 31/04/1394  27/11/2015 06/09/1394 

01/04/2015 12/01/1394  07/08/2015 16/05/1394  13/12/2015 22/09/1394 

17/04/2015 28/01/1394  23/08/2015 01/06/1394  29/12/2015 08/10/1394 

03/05/2015 13/02/1394  08/09/2015 17/06/1394    

 

 

 
1Operational Land Imager 
2Thermal Infrared Sensor 

3Land Surface Temperature 
4Harmonic ANalysis of Time Series 
5Singular Spectrum Analysis 
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 سبال خوارزمیک

انرژی  توازن رابطه از استفاده سبال خوارزمیک اساس

 تبخیر نهان گرمای ایلحظه شار مقدار ( و محاسبه1)رابطه 

و  7باشد )می پیکسل هر برای رابطه باقیمانده این عنوان به

(. بنابراین مقدار شار گرمای نهان تبخیر برای هر پیکسل 8

 (. 4محاسبه شد ) 1با استفاده از رابطه 

 

(1) inst nET R G H = − −  

 

 مقدار nRشار گرمای نهان تبخیر،  instETλدر این رابطه 

شار  Hشار گرمای خاک و  G،  تابش خالص خورشیدی

واحد تمامی این پارامترها بر  باشد.گرمای محسوس می

 باشد.می 2W/mحسب 

در پژوهش  خوارزمیکبدیهی است توضیح کامل این 

 خوارزمیکباشد و برای جزئیات کامل این حاضر مقدور نمی

 (.4سبال مراجعه شود ) خوارزمیکبه راهنمای اصلی 

 

 (nRتابش خالص خورشیدی )

 تابشی شار چهار توازن خورشید ازخالص  تابش مقدار

 تابش طول از عبارتند که آیدمی به دست زمین سطح در

خروجی  کوتاه موج طول (، بازتابشS↓Rورودی ) کوتاه موج

(S↑Rتشعشعات ،) موج طول ( بلند ورودیL↓Rو تشعشعات ) 

گردد. ( محاسبه میLR↑از سطح ) شده گسیل بلند موج طول

ای در واحد سطح با لحظهتابش خالص در پژوهش حاضر 

 (.4شد )محاسبه  2استفاده از رابطه 

 

(2) 0(1 ) (1 )n S L L L
R R R R R 

   
= − + − − −  

 

تابش خالص خورشیدی برحسب  nR ،رابطهدر این 
2W/m ،ɑ  0آلبیدوی سطح وɛ باشد.گسیلندگی سطح می 

 

 (G)شار گرمای خاک 

انتقال گرما در خاک و پوشش  مقدارشار گرمای خاک 

گیاهی بر اثر هدایت ملکولی است. محاسبه شار گرمای 

 ای دشوار است. اماخاک با استفاده از تصاویر ماهواره

و  nG/Rمقدار  بین اند کهداده نشان بسیاری مطالعات

 رابطه آلبیدو و دمای سطح و NDVIپارامترهایی چون 

در نیم روز با  nG/Rنسبت  پژوهش حاضر در .دارد وجود

باستینسن )رابطه  شده توسط ارائه استفاده از رابطه تجربی

 (.9و  4محاسبه شد ) ذیل صورت ( به3

 

(3) 𝐺

𝑅𝑛
=

𝑇𝑠

𝛼
(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4)  

 

دمای سطحی در حسب درجه  sTدر رابطه فوق، 

 شاخص تفاضل NDVIآلبیدوی سطحی و  ɑگراد، سانتی

با ضرب  Gمقدار  پایان. در است گیاهی پوشش شده نرمال

 بدست آمد. nRکردن نسبت فوق در 

، مقدار پوشش گیاهی در سطح NDVIشاخص گیاهی 

 (. 41) (4رابطه ) کندزمین را مشخص می

 

(4) NIR RED

NIR RED

NDVI
P P

P P
=

−

+   
 

به ترتیب باز تابش طیفی   REDPو   NIRPدر این رابطه، 

 باند قرمزو  OLIسنجنده  5نزدیک یا باند  قرمز مادون باند

این  هدست آمد به ةدامنباشد. می OLIسنجنده  4یا باند 

 . است ر+ متغی1تا  -1شاخص از 
 

 (Hشار گرمای محسوس )

 ةبا رابط محسوس گرمای شار در پژوهش حاضر مقدار

 (. 4برآورد شد ) 5

 

(5) P

ah

C dT
H

R

  
=  

 

گرمای  2kg/m ،pCچگالی هوا بر حسب  ρدر این رابطه 

اختلاف دمای هوای نزدیک  J/kg/k ،dTویژه هوا برحسب 

مقاومت آئرودینامیک برای  ahRسطح بر حسب کلوین و 

به  5انتقال گرما بر حسب ثانیه بر متر است. حل رابطة 

کمی پیچیده است. برای  ahRو  dTدلیل وجود دو مجهول 

حل این رابطه و رفع مشکل دو مجهول، ابتدا دو سلول 

سرد و گرم بر اساس دستور العمل سبال انتخاب و مقدار 

 (.4حیح شد )شار گرمای محسوس از روند تکراری تص
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 ایتبخیر و تعرق لحظه ةمحاسب

 شرایط براساس محسوس گرمای شار مقدار آنکه از پس

 نهان گرمای شار ایلحظه مقدار گردید جوی تصحیح

 و دش محاسبه پیکسل هر برای 1 ةبا رابط مطابق تبخیر

ای تبخیر و تعرق مقدار لحظه 6از رابطه  استفاده با سپس

 شد.محاسبه  instETیا 

 

(6) 3600 inst
inst

ET
ET




=  

 

ای  بر حسب ، تبخیر و تعرق لحظهinsETدر این رابطه 

mm/hr  ،λ  تبخیر بر حسب  نهان گرمایJ/kg  3600و عدد 

 ضریب تبدیل زمان از ثانیه به ساعت است. 
 

 تبخیر و تعرق روزانه

 انرژی بیلان رابطه پایة بر شده محاسبه تعرق و تبخیر

 به تبدیل دبای مقدار این باشد.می ماهواره گذر ةدر لحظ

 تبخیری کسر منظور این برای د.شو تعرق روزانه و تبخیر

 محاسبه شد. 7 ةرابط از با استفاده تصویر سلول هر برای

 

(7) n

n n

R G HET

R G R G

 − −
 =  =

− −  
 

ساعته،  24( در دوره Ʌتبخیر ) کسر دنکر فرض ثابت با

 محاسبه شد. 8 ةساعته با رابط 24مقدار تبخیر و تعرق 

 

(8) 24
24

86400 ( )nR G
ET



 −
=  

 

بر طبق این رابطه کسر تبخیر در طول روز ثابت فرض 

گرمای  2W/m ،λتابش خالص روزانه بر حسب  nRشد، 

شار گرمای خاک روزانه  24Gو  J/kgنهان تبخیر بر حسب 

 است. 2W/mبر حسب 
 

( بر اساس cETواقعی محصول ) تعرق-تبخیر برآورد

 56دستورالعمل فائو 

مانتیث فائو به عنوان یک روش استاندارد  -روش پنمن

به  در نظر گرفته شدوتعرق مرجع  و تبخیر ةمحاسب در

 ةعادل(. م34و  3) است شدهیید أتزیادی ن امحقق ةوسیل

 (.3است ) 9 ةمانتیث به صورت رابط -پنمن 

 

(9) 2

2

0.408 ( ) ( )
273

(1 )

n
n s a

d

C
R G U e e

TET
C U







 − + −
+=

 + +  
 

تبخیر و تعرق مرجع بر حسب  oETدر این رابطه 

mm/day ،nR  تابش خالص در سطح گیاه برحسب

day/2MJ/m ،G  شار گرمای خاک بر حسبday/2MJ/m ،

T  میانگین دمای هوا در ارتفاع دو متری بر حسب درجه

سرعت باد در ارتفاع دو متری بر حسب  2Uسانتی گراد، 

m/s ،se  فشار بخار اشباع وae  فشار بخار واقعی بر حسب

kpa ،Δ  شیب منحنی فشار بخار برحسبkpa/°C، γ 

 dCو  kpa/°C ،nCضریب ثابت سایکرومتری برحسب 

ضرایب ثابتی که با توجه به نوع گیاه مرجع و دوره 

 شود.محاسباتی تعیین می

 56تبخیر و تعرق استاندارد گیاه با استفاده از روش فائو 

 ةاه مرجع در ضریب گیاهی )رابطبا ضرب تبخیر و تعرق گی

(. در نتیجه در پژوهش حاضر با 3شود )( محاسبه می10

دست آمده از طریق هتقسیم تبخیر و تعرق واقعی ب

 CKسبال به تبخیر و تعرق گیاه مرجع ضریب  خوارزمیک

 محاسبه شد.  11واقعی با توجه به رابطه 

 

(10) 
c cET K ET=   

(11) _a sebal

o

ET
Kc

ET
=  

 

 مقدارارائه شده،  هایدر مجموع با توجه به توضیح

روزه  16های زمانی تبخیر و تعرق واقعی روزانه در دوره

تا  25/12/1393های گذر ماهواره از تصاویر تاریخ

که مربوط به یک دوره رشد کامل پسته  20/08/1394

 56دستورالعمل فائو دست آمد. سپس با توجه به هاست، ب

با تقسیم تبخیر و تعرق واقعی سبال در روزهای گذر 

ماهواره به تبخیر و تعرق گیاه مرجع در همان روز نقشه 

 پایان( بدست آمد و در CKضریب گیاهی واقعی پسته )

 16های زمانی در دوره NDVIو شاخص  CKروابط بین 
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وژی روزه گذر ماهواره و همچنین چهار مرحله اصلی فنول

دست آمد. مراحل انجام پژوهش حاضر به طور خلاصه در هب

(. در ادامه چهار 2روندنما نشان داده شده است )شکل 

روزه فنولوژی پسته  15های اصلی فنولوژی و دوره ةمرحل

های صورت به همراه تاریخ وقوع آنها را با توجه به پژوهش

 (. 2شود )جدول ( نشان داده می22و  11گرفته )
 

 

 
 . روند نمای کلی از مراحل پژوهش2شکل 

   
 

 روزه فنولوژی 15های . دوره وقوع چهار مرحله اصلی فنولوژی پسته به همراه دوره2جدول 

 وقوع دوره یفنولوژمرحله  یفنولوژ یاصل مراحل

 

 1 مرحله

 

 رشد شروع

 نیفرورد 31 تا 15 ی و گرده افشانیگلده 1

 بهشتیارد 15 تا 1 برگ ظهور 2

 بهشتیارد 31 تا 16 میوه شفت شدن میحج 3

 

 2 مرحله

 

 رشد توسعه

 خرداد 15 تا 1 1 بردرون شدن یاستخوان 4

 خرداد 31 تا 16 2 بردرونشدن  یاستخوان 5

 ریت 15 تا 1 3 بردرونشدن  یاستخوان 6

 

 3 مرحله

 

 رشد یانیم

 ریت 31 تا 16 1 دانه  شدن پر 7

 مرداد 15 تا 1 2 دانه شدن پر 8

 مرداد 31 تا 16 برشکاف درون ودانه  شدن پر 9

 وریشهر 15 تا 1 برشکاف درون 10

 

 4 مرحله

 

 افول و برداشت

 رشد

 

 

 وریشهر 31 تا 16 اپیکارپبر و شکاف درون 11

 مهر 15 تا 1 برداشت 12

 مهر 30 تا 16 1 برداشت از پس 13

 آبان 15 تا 1 2 برداشت از پس 14

 

CK NDVI 

 تصویر( 23) 2015سال  8تصاویر لندست 

  محاسبه NDVI اتمسفری و رادیومتریک تصحیح

 Spilt-windosالگوریتم 

LST  

با  LSTبازسازی سری زمانی 

 SSAالگوریتم 

با  NDVIسری زمانی بازسازی 

 HANTSالگوریتم 

 56دستور العمل فائو پنمن مانتیث  پارامترهای هواشناسی

oET  

o×ETc=KCET 

 الگوریتم سبال

 Rn G H 

( در روز ETaمحاسبه تبخیر و تعرق واقعی روزانه )

در مراحل مختلف فنولوژی  NDVIو  CKرابطه  های گذر ماهواره در دوره رشد پسته 

 پسته
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 و ارزیابی آن NDVI-CKتعیین روابط 

و  CKهمبستگی بین ضریب گیاهی  مقدارنوع رابطه و 

و خطای رابطه به ترتیب با استفاده از  NDVIشاخص 

 جذر ( و خطای2Rرگرسیون خطی ساده، ضریب تبیین )

)به  ( مورد بررسی قرار گرفتRMSE) 1مربعات میانگین

 .(13و12رابطه ترتیب 

(12) 2 1 err

tot

SS
R

SS
= −  

 totSSمجموع مربعات خطا و  errSSEدر این رابطه 
  .مجموع کل مربعات است

(13) 
2

1

( )
n

i i

i

x y

RMSE
n

=

−

=


 

چهار در طول  NDVI-CKمنظور ارزیابی روابط در انتها به

، 2016های تصویر در سال 10اصلی فنولوژی پسته،  ةمرحل

های مختلف به طور تصادفی در تاریخ 2019و  2018، 2017

 مقدارسبال  خوارزمیکانتخاب شد. سپس با استفاده از 

دست آمد. ههای تصاویر بروزانه در تاریخ واقعی تبخیر و تعرق

 تبخیر و تعرق پسته با استفاده از روابط مقدارهمچنین 

NDVI-CK  که طوریبه شد. ةمحاسب 56و دستورالعمل فائو

تاریخ محاسبه  10ر کدام از در ه NDVIدر ابتدا شاخص 

 NDVI-CKشد و سپس با توجه به تاریخ هر تصویر، رابطه 

های مربوط همان دوره فنولوژی در نظر گرفته شد و نقشه

CK ها در مقدار دست آمد و سپس با ضرب این نقشههب

تبخیر و  مقدارتبخیر و تعرق گیاه مرجع در همان تاریخ، 

 ةدست آمد. در مرحلب NDVI-CKتعرق بر اساس روابط 

( بین تبخیر و 13با توجه به رابطه ) RMSEآخر نقشه 

سبال با تبخیر و  خوارزمیکدست آمده از طریق هتعرق ب

 بدست آمد. NDVI-CKتعرق بدست آمده از طریق روابط 

 

 و بحث نتایج ◼

تاریخ مختلف در یک  16تبخیر و تعرق واقعی در  مقدار

محاسبه شد. در ادامه تنها  2015دوره رشد پسته در سال 

پارامترهای ورودی  14/03/1394به عنوان نمونه در تاریخ 

ها تنها روابط سبال تشریح شد و در سایر تاریخ خوارزمیک

NDVI-CK شود. تابش خالص خورشیدی و نشان داده می

محاسبه شد  14/03/1394خاک برای تاریخ شار گرمای 

 دارای بالای پسته پوشش گیاهی مناطق دارای (.3)شکل 

خالص خورشیدی بالاتر نسبت به مناطق بدون  تابش شار

راست(. شار گرمای خاک  3باشند )شکل پوشش گیاهی می

انتقال گرما در داخل خاک و پوشش گیاهی در اثر  مقدار

شار گرمای  مقدارحداکثر  هدایت ملکولی است. حداقل و

وات بر متر  5/103و  84، 14/03/1394خاک برای تاریخ 

 چپ(. 3مربع محاسبه شد )شکل 

 

 
 14/03/1394. یک نمونه تصویر تابش خالص خورشیدی )راست( و شار گرمای خاک )چپ( در تاریخ 3شکل 

1 Root Mean Square Error 
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 هایپیکسل را مقدار شار گرمای محسوس کمترین

 و کامل پوشش با کشاورزی هایکه شامل زمین دارند سرد

راست(. این بدلیل مصرف انرژی  4است )شکل  شده آبیاری

در  خورشید در فرآیند فتوسنتز و تبخیر و تعرق است.

 اختلاف گیاهی پوشش از عاری و خشک خاک هایپیکسل

 زمین  سطح از بالاتر هوای دمای با زمین سطحی بین دمای

باشند.  داشته یشتریمحسوس ب شار شود کهمی موجب

، 14/03/1394تبخیر و تعرق واقعی روزانه در تاریخ  بیشینة

چپ(. با توجه به تغییرات  4باشد )شکل متر میمیلی 3/8

چپ(  4شش نقطه )شکل تبخیر و تعرق واقعی در  مقدار

تبخیر و تعرق در تاریخ  مقدار بیشینههای مختلف، در تاریخ

در پایان فصل رشد با مقدار  کمینة آنو  15/04/1394

 (. 5شود )شکل متر در روز مشاهده میمیلی 2کمتر 

تبخیر و  مقدارهر چند در پژوهش حاضر داده معتبر 

سبال در  خوارزمیکتعرق برای اعتبار سنجی نتایج 

های مختلفی به دسترس نبود؛ با این حال در ایران پژوهش

طورکلی نتایج اند؛ بهسبال پرداخته خوارزمیکارزیابی دقت 

دارای دقت  خوارزمیکدهد این ها نشان میاین پژوهش

 سنجی(. صحت49و  48، 31، 30، 21باشد )مناسبی می

 لایسیمتر نتایج سبال با از طریق مدل تعرق و تبخیر برآورد

 شهرکرد دشت محدوده در یونجه با شده کشت دارزهکش

 به نسبت MAEو  RMSEنشان داد مقادیر شاخص 

 2/1و  7/1با   برابر ترتیب به لایسیمتری هایگیریاندازه

سبال  خوارزمیک(. در مقایسه 33باشد )متر در روز میمیلی

 بین 91/0تا  67/0همبستگی  ، ضرایبSWAP با مدل

 خوارزمیک که داد نشان  SWAP مدل با سبال خوارزمیک

 (.48دارد ) تعرق و تبخیر تخمین در یشتریب قابلیت سبال

ارزیابی برآورد تبخیر و تعرق گیاه گندم با استفاده از 

میانگین های لایسیمتر نشان داد سبال با داده خوارزمیک

متر در روز و میلی 7/0تفاضل مطلق بین نتایج یاد شده 

های انجام (. پژوهش49باشد )می 83/0ضریب همبستگی 

تبخیر و  مقدار بیشینةشده در منطقه مورد مطالعه نیز 

 10تا  7پوشش منطقه بین  مقدارتعرق روزانه را با توجه به 

یید أت (. این نتایج نیز38و  37متر تخمین زدند )میلی

 باشد.کننده مقادیر تبخیر و تعرق محاسبه شده می

 

 

 

 

  

 14/03/1394. یک نمونه تصویر شار گرمای محسوس )راست( و تبخیر و تعرق واقعی )چپ( در تاریخ 4شکل 
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 تاریخ مختلف  16تبخیر و تعرق واقعی شش نقطه در  مقدار. تغییرات 5شکل 

 

 16تبخیر و تعرق واقعی در  مقداربا توجه به محاسبه 

 CKتصویر  16تاریخ مختلف در یک دوره رشد کامل پسته، 

در  CKو  NDVI( و روابط شاخص 11دست آمد )رابطه هب

مختلف به صورت مکانی مورد بررسی قرار گرفت.  تاریخ 16

با توجه به حجم کار و تعدد تصاویر به عنوان یک نمونه 

و ضریب گیاهی پسته در تاریخ  NDVIتصویر شاخص 

 (. 6نشان داده شده است )شکل  14/03/1394

دارای  یشتربر اساس نتایج، مناطق با پوشش گیاهی ب

 کمینه و بیشینه(. 6نیز هستند )شکل  یشتریب CKضریب 

 3/0به ترتیب  14/03/1394ضریب گیاهی پسته در تاریخ 

 بدست آمد.  85/0و 
 

 

  
 14/03/1394)راست( و ضریب گیاهی پسته )چپ( در تاریخ  NDVI. یک نمونه تصویر شاخص 6شکل 
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 های گذر ماهوارهدر تاریخ NDVI-CKروابط 

روابط بین ضریب گیاهی واقعی پسته و شاخص 

NDVI  تاریخ مختلف برای یک دورة کامل رشد  16در

نشان داده شده است. بر اساس نتایج  7پسته در شکل 

چند نکته مهم قابل شناسایی است. اولین نکته این است 

و  NDVIهای مورد بررسی بین شاخص که در تمام تاریخ

( وجود دارد. P < 0.01دار )ضریب گیاهی همبستگی معنی

این زمینه نیز بین ضریب گیاهی ها در در دیگر پژوهش

های پوشش گیاهی همبستگی گیاهان مختلف و شاخص

 (. 40و  35، 29، 16، 14داری گزارش شده است )معنی

نکته دوم این است که در ابتدا و انتهایی دورة رشد 

کمترین مقدار همبستگی بین ضریب گیاهی پسته و 

و  25/12/1393دست آمد )به NDVIشاخص 

( و در اواسط فصل رشد که مصادف با اوج 20/08/1394

(، بیشترین 30/03/1394گرما و تبخیر و تعرق است )

مقدار همبستگی مشاهده شد. این تغییرات بدین دلیل 

است که در اوایل و اواخر دورة رشد پسته، تبخیر و تعرق 

ها هنوز ها، برگبیشتر از سطح خاک است و در این زمان

که در اواخر دوره رشد در حال خزان اند یا اینتوسعه نیافته

باشند. بنابراین تبخیر و تعرق بیشتر تابع تبخیر از می

سطح خاک است. برعکس در اواسط فصل رشد با اوج 

گرفتن دمای هوا و همچنین توسعه بیشترین مقدار 

ها بیشترین مقدار همبستگی بین سبزینگی و برگ

اواسط دست خواهد آمد. زیرا در به CKو  NDVIشاخص 

فصل رشد تبخیر و تعرق بیشتر تابع مقدار پوشش گیاهی 

باشد. سومین نکته نشان دهندة این است که روابط می

های ها و دورهدر تاریخ CKو  NDVIبین شاخص گیاهی 

(. یکی دیگر 7مختلف فنولوژی پسته متغیر است )شکل 

روزه،  16از موارد قابل توجه این است که در اکثر دوره 

ضریب گیاهی پسته در منطقه مورد مطالعه در محدوده 

قرار گرفته است. در منابع تعیین نیاز  9/0تا  3/0مقدار 

در نظر  6/0تا  4/0آبی گیاهان، مقدار ضریب گیاهی پسته 

(. این درحالی است که ضریب 11گرفته شده است )

گیاهی پسته در دوره میانی رشد بر اساس دستور العمل 

(. با این حال نتایج این 3رسد )نیز می 19/1به  56فائو 

دهد ضریب گیاهی پسته تقریبا ما بین پژوهش نشان می

گیرد که نسبت به ضرایب قرار می 9/0تا  3/0دو حد 

تر است. در تعیین ضریب گیاهی معرفی شده قابل قبول

های سنجش از دور و خوارزمیک ذرت با استفاده از داده

 این ضریب برای دوره میانینیز نشان داده شد  سبال

درصد به ترتیب  3 و 8 ،28 دست آمده است کههب 24/1

 56با مقدار پیشنهادی کتاب مرجع، سند ملی و فائو 

  .(28) داشته است تلافاخ

 

 

 

 
 دار در سطح یک درصد= معنی**

 

روزه فنولوژی پسته. با حرکت از  15های یا دوره 8روزه گذر ماهواره لندست  16های در دوره NDVIو شاخص  CK. روابط 7شکل 

 یابد.ها در آن نقاط افزایش میهای سرد به گرم، تراکم دادهرنگ
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 دار در سطح یک درصد= معنی**

 

روزه فنولوژی پسته. با حرکت  15های دورهیا  8روزه گذر ماهواره لندست  16های در دوره NDVIو شاخص  CK. روابط 7شکل ادامه 

 یابد.ها در آن نقاط افزایش میهای سرد به گرم، تراکم دادهاز رنگ
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 دار در سطح یک درصد= معنی**

 

حرکت روزه فنولوژی پسته. با  15های یا دوره 8روزه گذر ماهواره لندست  16های در دوره NDVIو شاخص  CK. روابط 7شکل ادامه 

 یابد.ها در آن نقاط افزایش میهای سرد به گرم، تراکم دادهاز رنگ

 

 مرحله اصلی فنولوژی پسته 4در  NDVI-CKروابط 

نمایش  2چهار مرحله اصلی فنولوژی پسته در جدول 

داده شد. بنابراین با در نظر گرفتن تجمعی نقاط در این چهار 

و  CKتوان روابط بین مرحله اصلی فنولوژی پسته، می

NDVI  را برای این مراحل بدست آورد. روابطCK  وNDVI 

های زمانی چهار مرحله اصلی فنولوژی در هر کدام از بازه

اولین مرحله (. 8شود )شکل پسته در ادامه نشان داده می

تا  15/01/1394رشد یا مرحله شروع رشد از تاریخ 

شود؛ در این بازه زمانی رابطه را شامل می 31/02/1394

KC=1.66 NDVI+0.261   الف(. 8مناسب است )شکل 

دومین مرحله رشد یا مرحله توسعه رشد از تاریخ 

شود؛ در این را شامل می 15/04/1394تا  01/03/1394

مناسب  KC=1.29 NDVI+0.338بازه زمانی رابطه 

رحله رشد یا مرحله سومین م ب(. 8شناخته شد )شکل 
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را  15/06/1394تا  16/04/1394میانی رشد از تاریخ 

 KC=2.10شود؛ در این بازه زمانی رابطه شامل می

NDVI+0.147  چهارمین مرحله  ج(. 8مناسب است )شکل

 16/06/1394رشد یا مرحله برداشت و افول رشد از تاریخ 

ابطة شود؛ در این بازة زمانی ررا شامل می 15/08/1394تا 

KC=1.21 NDVI+0.231 د(. 8دست آمد )شکل به 

 

 مرحله اصلی فنولوژی پسته 4در  NDVI-CKارزیابی روابط 

گیری بین تبخیر و تعرق اندازه RMSEنقشه خطای 

گیری سبال با تبخیر و تعرق اندازه خوارزمیکشده از طریق 

-تصویر در تاریخ 10در  56فائو  NDVI-CKشده با روش 

نشان داده شده است. با توجه به  9ای مختلف در شکل ه

 5/3مورد مطالعه  ةدر منطق RMSEخطای بیشینة  9شکل 

-منطقه خطای اندازه بیشترباشد. در متر در روز میمیلی

چهار مربوط به  NDVI-CKروابط  باگیری تبخیر و تعرق 

باشد؛ متر در روز میمیلی 3مرحله اصلی فنولوژی کمتر از 

که این نتایج بسیار امیدوار کننده است. از طرفی باید توجه 

بین تبخیر و  RMSEخطای شاخص داشت در مناطقی که 

 NDVI-CK ةرابط حاصل ازتعرق واقعی با تبخیر و تعرق 

شرایط تنش خشکی برقرار است. به عبارت  ،است زیاد

نقشه  ةتهی NDVI-CKهای یکی از کابردهای رابطه ،دیگر

 NDVI-CKط برواکه ویژه هنگامی ه؛ باستتنش خشکی 

های زمانی چند ساله استخراج شود و با تبخیر و در بازه

 تعرق واقعی مقایسه شود.
 

 
 **= معنی دار در سطح یک درصد

 
ها در آن های سرد به گرم، تراکم دادهدر چهار مرحله اصلی فنولوژی پسته. با حرکت از رنگ NDVIو شاخص  KC. روابط 8شکل 

 یابد.نقاط افزایش می
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 گیری شده با روشسبال با تبخیر و تعرق اندازه خوارزمیکگیری شده از طریق بین تبخیر و تعرق اندازه RMSE. خطای 9شکل 

 KC-NDVI  های مختلفتصویر در تاریخ 10در  56فائو 

 

های اندکی به بررسی رابطه ضریب گیاهی و پژوهش

اند. با این حال در این زمینه پسته پرداخته NDVIشاخص 

تعیین شده  گیاهان مختلف زارعیبرای  NDVIو  CKروابط 

است که این روابط به نتایج پژوهش حاضر نزدیک است. در 

ذرت و یونجه به ترتیب  ایبر NDVIو  CK ةای رابطمطالعه

 2.11NDVI =CK-0.49و  1.62NDVICK=-0.14صورت به

 (. 40دست آمد )هب

برای محصولات  NDVIو  CKدر پژوهشی دیگر رابطه 

 1.457NDVICK=-170.صورت مختلف کشاورزی به

برای  NDVIو  CKای رابطه (. در مطالعه29بدست آمد )

به  GISمدیریت آبیاری گندم با استفاده از سنجش دور و 

(. یک 23تخمین زده شد ) NDVI+0.42CK 2.7=صورت 

رابطه عمومی و کلی در این زمینه نیز وجود دارد. بدین 

دارای حداکثر ضریب  8/0با مقدار  NDVIصورت که 

فرض  CKو خاک بدون پوشش دارای حداقل  CKگیاهی 

صورت کرده است. در نتیجه معادلة آن به

=1.25NDVI+0.2CK (. رابطه 15و  14، 24، 12باشد )می

CK  وINDV  تعیین شده برای مرحله توسعه و افول رشد

 باشد. به این رابطه بسیار نزدیک می

 

 گیرینتیجه ◼

طورکلی نتایج نشان داد تلفیق سنجش از دور و دستور به

قابلیت خوبی برای تخمین تبخیر و تعرق و نیاز  56العمل فائو 

های مختلف آبی پسته دارد. بر اساس نتایج در طول دوره

هبستگی  NDVI و شاخص Kcفنولوژی بین ضریب گیاهی 

 Kcداری وجود دارد. همچنین مقدار ضریب تبیین بین معنی

روزه و چهار مرحله  15های در بیشتر دورهNDVI و شاخص 

باشد. این مقدار ضریب می 7/0اصلی فنولوژی پسته بیش از 

با  Kcدرصد تغییرات  70تبیین نشان دهندة این است که 

است و این روابط از دقت قابل  هقابل توجی NDVIشاخص 

خوردار هستند. در قبولی در تخمین مقدار تبخیر و تعرق بر

های در دوره NDVIتوان با استفاده از شاخص نتیجه می

را برای یک سطح ناهمگن تهیه نمود  CKمختلف رشد، نقشه 

ورد نظر، و با ضرب مقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع در بازه م

دست آورد. با این حال باید مقدار تبخیر و تعرق محصول را به

های زمانی توجه داشت با استفاده از این روابط تنها برای دوره

توان تبخیر و تعرق را مدت مانند ماهانه یا فصلی میبلند

های زمانی کوتاه مدت مانند روزانه یا تخمین زد و در دوره

تواند به طور دقیق نمی NDVIو  CK هفتگی استفاده از روابط

های زمانی کوتاه تبخیر و تعرق را برآورد کرد. زیرا در دوره

مدت مقدار تبخیر و تعرق در گیاه با شرایط تنش آبی یا بدون 

یکسان خواهد بود. از طرفی  NDVI-CKتنش آبی با رابطه 

روابط ذکر شده در پژوهش حاضر تنها برای منطقه مورد 

استفاده است و ممکن است این روابط در دیگر  مطالعه قابل

ای متفاوت، از دقت قابل مناطق با شرایط اقلیمی و مزرعه

 قبولی برخوردار نباشد.
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Abstract 
One of the most important issues in water resources management in agriculture is determining the 

plant water requirement by estimating the actual evapotranspiration of the crop. One of the 

empirical methods for determining the plants and crops evapotranspiration is the method 

mentioned in FAO 56's report. One of the main problems of this method is the KC coefficient 

estimation, especially when the percentage of crop cover, irrigation methods, and other factors in 

the region varies. The aim of the present study was to estimate the KC and pistachio plant's 

(Pistacia vera L.) KC-NDVI relationship in different stages of pistachio phenology in Pistachio 

orchards of Abarkuh desert margin in Yazd province. The KC-NDVI relationship has the main 

role in plant water management requirements. First, the actual daily evapotranspiration rate over 

the 16 different periods corresponding to a full pistachio's growth period is calculated. Then, by 

dividing the actual plant evapotranspiration to evapotranspiration of reference plant on the same 

day, the Kc maps were created. Finally, the relationship between KC and the NDVI index was 

obtained. Based on the results, there was a significant correlation between the pistachio plant 

coefficient and the NDVI index at a 99% level (P-value <0.01). At the beginning and end of the 

pistachio growth period, the lowest correlation was found between the pistachio plant coefficient 

and the NDVI index. The highest correlation was observed in the mid-growing season, which is 

coincident with the peak of heat and evapotranspiration. In general, the pistachio vegetation 

coefficient is between 0.3 and 0.9 concerning NDVI index in the study area. Relationship between 

KC and NDVI at the 1)beginning of growth season, 2) development stage, 3) mid-growth stage, 

and finally 4) harvest season were KC-1 = 1.66 NDVI + 0.261, KC-2 = 1.29 NDVI + 0.338, KC-3 = 

2.10 NDVI + 0.147, KC-4 = 1.21 NDVI + 0.231, respectively.  
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