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 چکیده 

تعيين  ،  کشت  ۀنقش  ۀگياهان زراعی، تهيسطح زیرکشت    برآوردتوان به  های کشاورزی میز کاربردهای مهم سنجش از دور در فعاليتا

  مبتنی  اند عموماًمحصول ارائه شده  عملکردبرآورد  هایی که برای  مدل  ،در این راستا   .اشاره کرد  و برآورد آن  محصولعملکرد  مؤثر بر    عوامل

در    . شود میبرآورد    ميزان محصول  مشخص  یالگوریتمها و با  که با استفاده از این شاخصپوشش گياهی  های  شاخص  ۀ بر محاسب  هستند  

و سامانه گوگل ارث    (TIRSو   OLI)سنجنده    8ماهواره لندست  های سنجش از دورعملکرد محصول کلزا با استفاده از قابليت   ،این پژوهش

تحت    ۀمزرع  12داده های ميدانی از     . گردید بررسی    1398- 1399آبياری دشت قزوین در فصل زراعی    ۀانجين در اراضی تحت کشت شبک

  ی فيط  یاطلاعات باندها ،رشد ۀدورمربوط به   8ماهواره لندست هایریتصو  حيس از تصح پ  ،زمينهدر این گيری شد. کشت کلزا ثبت و اندازه

نشان داد عملکرد محصول   رسونيپ  یهمبستگ  بیضر  ليتحل  جینتامدل باستيانسن عملکرد محصول برآورد گردید.  بر اساس  و    آن استخراج

  ی انيم  ۀ مرتبط با مرحل  ی همبستگ  زاني م  نی که بالاتر  دارد رشد کلزا    ی انيو م  ایتوسعه  ۀ با شاخص سطح برگ در دو مرحل  دارییمعن  یهمبستگ

  تر برآورد دقيقترین زمان ممکن پيش از برداشت که امکان  طولانی  سخنی دیگر،به    بوده است. 847/0  با ضریب همبستگیرشد محصول  

بوده است. نتایج نشان داد  محصول  ، مرتبط با دوره آغاز گلدهی  داشتههای سنجش از دور وجود  کلزا با استفاده از قابليت  عملکرد محصول

بر   لوگرميک  06/444  برابر با  RMSEو   0/ 91  ن تبييعملکرد محصول کلزا با ضریب برآورد قابليت    ،مورد بررسی  ۀدر محدودمدل باستيانسن  

عملکرد محصول را با  برآورد  های سنجش از دور امکان  های مبتنی بر قابليتمدل  نشان دادپژوهش  نتایج    ،کلی  یدر رویکرد .  دارد را  هکتار  

 .د نداردقت مناسب 

 باستيانسن ، مدل 8 لندستپوشش گياهی،  هایشاخص ای،ماهواره هایتصویر های کلیدی:واژه 

 

 قدمهم

روش بهامروزه  متعددی  عملکرد   برآورد منظور  های 

-که از آن جمله می  شوندکار گرفته میبهمحصولات زراعی  

روش به  کرد  هایتوان  اشاره  دور  از  سنجش  با  .  مرتبط 

علت    به   محصول   مطالعات برآورد عملکرد  بیشتر در  ن  امحقق

میانه تفکیک  قدرت  با  اقتصادی  و  آسان  تا    10)  دسترسی 

داده  ، (متر  100 مکان  ی فیط  ی هااز  دور   سنجش ی  و    از 

عملکرد  برآورد  های سنجش از دور،  داده.  کننداستفاده می

  ازدسپذیر میهای گیاهی امکانگیاه را بر اساس شاخص
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(Zahirnia and Matinfar, 2016)  .پوشش  شاخص های 

تصویرگیاهی   از  شاخص  ایماهواره  های مستخرج    های از 

-ماهواره  هایطیفی هستند که برای تحلیل اطلاعات تصویر

های گیاه همچون تراکم، عملکرد،  تعیین ویژگیمنظور  بهای  

رسیدگی، نیاز کودی و یا تفکیک محصولات از یکدیگر    زمان

باندهای    کیبها با ترند. هر یک از این شاخصشواستفاده می

برای   بیوفیزیکی گیاهی    برآوردطیفی    کار هبنیز  متغیرهای 

سنجندهمی مختلف  باندهای  اطلاعات  قالب روند.  در    ها 

  ای در این های طیفی نقش عمدههای طیفی و نسبتشاخص

بینی و  پیش.  (Loveimi et al., 2019)کنند  زمینه ایفا می

-براساس ایجاد رابطه بین شاخص  محصول  عملکرد  برآورد

و عملکرد غلات در تحقیقات مختلف    های پوشش گیاهی 
(Rembold et al., 2013; Liaqat et al., 2017; Panek et 

al., 2020; Panek and Gozdowski, 2021)    شده بررسی  

   .است

همکاران   ژانگ   مطالعات در  Zhang et al., 2012)  و   )

های  سال  و عملکرد در  NDVIارتباط بین شاخص    خصوص

بر   MODIS  های تصویرکمک  به    2010و    2009،  2008

دارددقت پیش تاکید  واقعی، عملکرد  بینی  مقدار عملکرد   .

به    2008محاسبه شده و درصد اختلاف این دو برای سال  

درصد،    -2کیلوگرم بر هکتار و    594/ 9و    607/ 0ترتیب برابر  

کیلوگرم    474/ 4و    523/ 0به ترتیب برابر    2009برای سال  

به ترتیب برابر    2010درصد و برای سال    - 9/ 3بر هکتار و  

درصد بوده است.    - 3/ 9کیلوگرم بر هکتار و    460/ 8و    479/ 4

بینی عملکرد پیش  اب  (Weber et al., 2012)  وبر و همکاران  

که بین    ند آبیاری متفاوت نشان داد  هایرژیم  تحت  ذرت   ۀدان

طیفی شاخص از    های  و    پوشش نوری    زتاببامنتج  گیاه 

ارتباط محصول  وجود    عملکرد  آواد  داردقوی   .(Awad, 

را  های سنجش از دور  قابلیت   ای در لبنان در منطقه  (2019

.  بررسی کردزمینی  به منظور پایش عملکرد محصول سیب

در برآورد عملکرد   (METRIC)او با انتخاب الگوریتم متریک  

و  درصد    96به دقت  زمینی  سیب یافت. ولاشجردی  دست 

سازی عملکرد  مدل  اب  (Valashjerdi et al., 2019)همکاران  

ها  محصول نیشکر با استفاده از مدل ترکیبی مبتنی بر داده

و تصویر از دور  و    8لندست    هایسنجش  مزارع کشت  در 

اهواز  نزدیکی  در  فارابی  حکیم  عملکرد  متوس  ،صنعت  ط 

برآورد کردند که    56رشد    ۀنیشکر را در دور بر هکتار  تن 

 را با عملکرد واقعی نشان داد.   R)2 (0.83 =همبستگی خوبی  

بر  ن  امحقق شاخصر یکارگبهعلاوه  مستقیم  های  ی 

برای تعیین عملکرد نیز  های دیگری  روش  ،پوشش گیاهی

گرفتندبهمحصول   این  کار  در  تحقیق  می  زمینه.  به  توان 

علی   و  اشاره   (Bastianssen and Ali, 2003)باستیانسن 

از مدل مانتیث  است  ترکیبی    و علی   مدل باستیانسن   .کرد

محاسب فتوسنتزی    ۀبرای  فعال  مدل  شدهجذبتابش   ،

انرژی   راندمان  تعیین  برای  مدل    شدهجذباستنفورد  و 

SEBAL  تبخیر و تعرق   زمانی   -برای توصیف تغییرات مکانی  

های زمینی  در شرایط رطوبتی زمین. مدل با استفاده از داده

  ی مربعات خطا برا  ن یانگیم   ۀ شیر  ه شد نشان داد  وارزیابی  

حوز در  پنبه  و  برنج  ترت  وسیندیا  ۀگندم،  به    ب یپاکستان 

که مناسب    بر هکتار بوده است  لوگرمیک  551و    616،  525

برنج و پنبه  برای برآورد عملکرد گیاه گندم،  را  بودن مدل  

را ناشی از تعدد    جادشدهیا اختلاف  ن  امحقق دهد.  نشان می

پیکسل   یک  در  مختلف  ماهواره    1/ 1گیاهان  کیلومتری 

AVHRR  لوبل و همکاران    .دانندمی(Lobell et al., 2003)  

از   استفاده  مانتیث    روش با  روش  و  دور  از  سنجش 

(Monteith, 1972)    عاد در ابعملکرد محصول سویا    برآوردبه  

از    این محققانای در مکزیک پرداختند.  منطقه با استفاده 

جذب    MODIS  هایتصویر فتوسنتزی  فعال  انرژی  میزان 

محاسبه   را  گیاه  توسط  مقایسکردندشده  های  داده  ۀ . 

به    تبیینهای زمینی نشان داد که ضریب  ای با دادهماهواره

 است.  0/ 8کمک این روش برابر با 

 

میلیون هکتار، پس    6/40کلزا با سطح زیر کشت تقریبی  

-از سویا دومین گیاه دانه روغنی عمده جهان محسوب می

  کلزا منبع اصلی روغن خوراکی (.  FAOSTAT, 2021شود )

و بق  و پروتئینانسانی است  از انرژی   و    است  ایای آن غنی 
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 کلزا با استفاده از داده های زمينی و سنجش از دور  عملکردبرآورد 

 

کلزا با سطح زیر  در ایران،  .  رسدمصرف خوراک دام می  به

تقریبی   دانه  عمدههکتار  هزار    214/ 09کشت  گیاه  ترین 

و نقش مهمی در کاهش وابستگی    شودمیروغنی محسوب  

. بر اساس آمار سازمان فائو در  داردبه واردات روغن خوراکی  

میلادی، ایران به لحاظ سطح زیر کشت در بین    2019سال  

قرار داشته   24کشورهای تولید کننده این محصول در رتبه  

قزوین به طور متوسط با  استان  .  (FAOSTAT, 2021)است  

کلزا در    ۀتن دان   9054و تولید  هکتار    6000  زیرکشتسطح  

در کشور  این محصول هفتم تولید  ۀرتب 97-98سال زراعی 

دارا   توب  .(Loveimi et al., 2019)  استبوده  را   به  جها 

راهبردی   استان،    کلزاتوسعه کشت  اهمیت  این    برآورد در 

مناسبی    ابزار  ،کم  ۀینزو هاندک  صرف زمان    با  آن  عملکرد

های اقتصادی  گذاریان در سیاستزریبرنامه  و   برای مدیران

محصول    کشت پژوهشاست.  این  بررسی  نشان  نتایج  ها 

که    ۀدهند است  از  آن  دور  های  روشاستفاده  از  سنجش 

عملکرد محصولات    برآوردعملی و نسبتاً دقیق برای    یرهیافت

اساس  این  بر  است.  طیفی    ، مختلف  بازتاب  در  که  تفاوتی 

گیری آنها  تواند در شناسایی و اندازهوجود دارد می  ها عارضه

گیاهان  با توجه به شرایط رشد    مزارع  ، بنابراین  .کار رودبه

درروییده داشته  می  آنها  شده  متفاوتی  عملکردهای  توانند 

بازتاب طیفی مزارع مختلف را    این تفاوت عملکردو    باشند 

 . تأثیر قرار دهد تحت
 

پژوهش این  از    ، در  استفاده  با  کلزا  محصول  عملکرد 

از دور قابلیت انجین   و سامانه  های سنجش  ارث    رد  گوگل 

شبک کشت  تحت  قزوین  ۀاراضی  دشت  فصل    آبیاری  در 

اصلی    .شدبررسی    1398-99زراعی   پژوهش  این  هدف 

  کلزا محصول    عملکرد  برآورد  برای ترکیبی    استفاده از مدلی

  ، های زمینی استای و دادهماهواره  های استفاده از تصویر  با

داده کمترین  دارای  که  ورودی  مدلی  وهای  بیشتر    است 

  باشد استخراج    قابل  ایماهواره  های پارامترهای آن از تصویر

گرفتن بیشترین عوامل    محصول را با در نظر  عملکردبتواند  و  

.  کندکمترین هزینه و زمان ممکن برآورد    با صرف   و   مؤثر

 Bastianssen and)باستیانسن و علی  منظور از مدل  بدین

Ali, 2003)    .نا    استتلاش شده    ، علاوه بر ایناستفاده شد

  برآورد ترین زمان ممکن پیش از برداشت که امکان  طولانی

در  OLI با استفاده از سنجنده  را  مناسب عملکرد محصول  

نیز تعیین    ،مورد مطالعه در اختیار خواهد گذاشت  محدوده

 .شود

 هامواد و روش 

مزارع کلزا واقع در اراضی تحت کشت    رویاین پژوهش  

  مشخصات   است،   گرفته آبیاری دشت قزوین صورت    ۀشبک

نشان    1  شکل در    آنهاو موقعیت مکانی    1جدول    مزارع در

است  داده داده  12از  .  شده  که  اولیه  منتخب  های  مزرعه 

گیری شده بود، دو مزرعه  میدانی مرتبط با آن ثبت و اندازه

ای  به دلیل وجود پوشش ابری در هنگام اخذ تصویر ماهواره

حذف    رشد   ۀای در دورماهواره  هایتعداد کم تصویرنیز  و  

 شده است.  

کلزا    برای ارقام مختلف  استان قزویندر    کلزا  رشد  ۀدور

  رشد   ۀمرحل  4این دوره  در  و    استروز    280تا    250  ینب

  8الی    5تا    یزناز جوانهاولیه )  ۀمرحل  :قابل تشخیص است

تا اواخر  ای )توسعه ۀ روز؛ مرحل 160تا  150برگی( به مدت 

  ، یلدهمیانی )گ  ۀروز؛ مرحل  25تا    20ی( به مدت  دهساقه

و    ؛ روز  75تا    70( به مدت  و پرشدن دانه  هاغلاف  لیتشک

تا    20( به مدت  دانه  گیدیادامه پرشدن و رس پایانی )  ۀمرحل

پژوهش  Moayeri, 2019)  روز   25 در  به  مزارع    ، حاضر(. 

از    ، را پوشش دهند  طیشرا  بیشتر شدند که  انتخاب    نحوی

خاک  :جمله خاک،    ، بافت    مختلف  های تیریمدشوری 

نکته    . آبیاریمختلف  های  روشو    آبیاری ی آب  ، شورزراعی

به  با که  است  آن  امکاناهمیت  شدن  منظور  تحلیل    پذیر 

سازی عملکرد محصول،  شاخص سطح برگ در فرآیند مدل

 یکسان بوده است.   ،منتخبارقام کشت شده در همه مزارع 
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 منتخب مشخصات مزارع  -1جدول 
Table 1- Specifications of selected farms 

 ۀشمار

 مزرعه 

Farms 

No. 

 تاریخ 

 کاشت 

Planting 

Date 

 تاریخ 

 برداشت 

Harvesti

ng Date 

مساحت 

 مزرعه 

 )هکتار( 

Farm 

Area 
(ha) 

 بافت خاک

 30تا  0عمق )

 متر(سانتی

Soil 

Texture 

(Depth 0 to 

30 cm) 

سيستم 

 آبياری

Irrigation 

System 

 شوری خاک 

زیمنس )دسی

 بر متر(

Soil 

Salinity 

(ds/m) 

شوری آب  

 آبياری

زیمنس )دسی

 بر متر(

Irrigation 

Water 

Salinity 

(ds/m) 

مختصات 

 چغرافيایی 

)درجه دقيقه  

 ثانيه(

Geographical 

coordinates 

(D M S) 

تعداد تصاویر 

 استفاده شده 

Number of 

images used 

A1 1398/07/01 
1399/04

/10 
15 

 لوم

Loam 

 بارانی )لینیر( 

Sprinkler 

(Linear) 

0.63 0.31 
36̊ 15' 4'' 

49̊ 54' 15'' 
32 

A2 1398/06/15 
1399/04

/07 
60 

 لوم

Loam 

 بارانی )لینیر( 

Sprinkler 

(Linear) 

0.76 1.10 
36̊ 9' 0'' 

50̊ 10' 40'' 
18 

A3 1398/08/03 
1399/03

/27 
2 

 لوم رسی 

Clay 

Loam 

ای  قطره
 )تیپ( 

Drip 

(Tape) 

2.29 1.20 
36̊ 0' 5'' 

50̊ 27' 20'' 
14 

A4 1398/06/25 
1399/03

/27 
23 

 لوم رسی 

Clay 

Loam 

بارانی  
 )کلاسیک( 

Sprinkler 

(Classic) 

2.29 3.20 

35̊ 59' 58'' 

50̊ 27' 25'' 

35̊ 59' 59'' 

50̊ 27' 6'' 

16 

A5 1398/06/25 
1399/03

/27 
20 

 لوم رسی 

Clay 

Loam 

 جوی و پشته

Farrow 
2.29 3.20 

36̊ 0' 33'' 

50̊ 27' 14'' 
16 

A8 1398/06/25 
1399/04

/05 
100 

 لوم شنی 

Sandy 

Loam 

بارانی  
 )سنترپیوت( 

Sprinkler 

(Center 

pivot) 

0.76 1.30 

36̊ 8' 36'' 

50̊ 11' 10'' 

36̊ 8' 29'' 

50̊ 11' 31'' 

 

17 

A9 1398/07/10 
1399/04

/10 
15 

 لوم رسی 

Clay 

Loam 

 جوی و پشته

Farrow 
0.61 0.47 

36̊ 15' 1'' 

49̊ 50' 31'' 
30 

A10 1398/07/01 
1399/04

/12 
3.5 

 لوم

Loam 

 جوی و پشته

Farrow 
0.56 0.45 

36̊ 14' 18.5'' 

49̊ 54' 3.5'' 
32 

A11 1398/07/01 
1399/04

/12 
3.3 

 لوم

Loam 

ای  قطره
 )تیپ( 

Drip 

(Tape) 

0.56 0.45 
36̊ 14' 10'' 

49̊ 54' 9'' 
32 

A12 1398/06/20 
1399/04

/07 
15 

 لوم

Loam 

 جوی و پشته

Farrow 
1.12 1.40 

36̊ 7' 57'' 

50̊ 15' 46'' 
17 
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 شبکه آبياری دشت قزوین  موقعيت مزارع مورد مطالعه در سطح  -1 شکل
Fig. 1- The location of the studied farms in the Qazvin Plain irrigation network  

 ای ماهوارههای  داده

  ماهواره لندست   هایاز تصویر  پژوهش   این   اجرای   برای

در    8 آن  که مشخصات  شاره شده  ا  2جدول  استفاده شد 

برای انجام    Google Earth Engineاست. همچنین از سامانه  

پردازش برآورد  تمامی  جهت  استفاده  مورد  تصویری  های 

شد. استفاده  محصول  عملکرد  در    تخمین  مذکور  تصاویر 

سپس  گوگل ارث انجین فراخوانی گردیده و    محیط سامانه

ه  با فراخوانی تصاویر و کدنویسی، عملکرد محصول هر مزرع

است.   شده  انجام  محاسبه  به  نیازی  امر  این  به  توجه  با 

سامانه    تصحیحات این  چراکه  نیست.  تصاویر  اتمسفری 

به  تصحیح  تصاویر )   شده  زمینی  بازتاب   Surface)صورت 

reflectance  دهد در اختیار کاربر قرار می  را  Wahap and 

Shafri, 2020))  . 

 مشخصات ماهواره استفاده شده  -2جدول 
Table 2- Specifications of the satellite used 

 نام ماهواره

Satellite 

Name 

 نام سنجنده

Sensor Name 

 تعداد باندها

Numbers of 

Band 

قدرت تفکيک  

 مکانی

 )متر(

Spatial 

resolution (m) 

 چرخه تکرار 

 )روز( 

Repeat 

cycle (day) 

زمان عبور از 

 منطقه

 )ساعت(

Time to cross 

the region 

(hour) 

 ميل  ۀ زاوی

 )درجه(

Inclination 

Angle (degree) 

عرض گذر 

 نواری

 )کيلومتر(

Strip width 

pass (km) 

8لندست   

Landsat 8 

  بردارتصویر
ی زمین ملیات ع   

(OLI1) 

9 15, 30 

16 7:00 – 7:30 98.2 185 
سنسور مادون 
 قرمز حرارتی 

 (TIRS2) 

2 100 

 
1 Operational Land Imager 
2 Thermal Infrared Sensor 
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 عملکرد   برآورد  مدل

برآورد عملکرد محصول از یک    منظور به  ،در این پژوهش 

تابش فعال    ۀمدل ترکیبی شامل مدل مانتیث برای محاسب

شده   جذب  برای  (APAR)فتوسنتزی  استنفورد  مدل   ،

و الگوریتم بیلان انرژی    (LUE)تعیین راندمان مصرف نور  

شد    (SEBAL)سطح    ,Bastianssen and Ali)استفاده 

2003; Awad, 2019)  این در  از   زمینه،.  محصول  عملکرد 

است    (1)  ۀابطر محاسبه   ,Bastianssen and Ali)قابل 

2003) . 

 

(1) 
1

tot

ind act
act

oi

h B
Y

m


=

−
 

آن،   در  1که 
actYعملکرد ،  kg/m)2(ل  صومح  واقعی  : 

2tot
actB2(کل    ۀ: زیست تود(kg/m  ،3

indh  شاخص برداشت :

4  و  ، (%)  محصول
oim  زمان در  محصول  رطوبت  مقدار   :

totمقدار    (،  3)جدول  است   (%)برداشت  
actB   (  2)  ۀاز رابط

 .(Bastianssen and Ali, 2003) شده است محاسبه 

 

(2) ( )tot

act i iB APAR=  

آن،   در  تصویر  iεکه  هر  برای  نور  مصرف  راندمان   :

(g/MJ)،  و  iAPAR  تابش فعال فتوسنتزی جذب شده برای :

نور    است.  W/m)2(هر تصویر     ۀ از رابط  (ε)راندمان مصرف 

 . (Field et al., 1995)( قابل محاسبه است 3)

(3) 
1 2W T T =    

  (g/MJ)  ضریب راندمان مصرف نور حداکثر:  ´ε  ،که در آن

بهین :  5Wدهد،  رشد رخ می  ۀاست که در شرایط محیطی 

بر ضریب   ̊)(Cتأثیرات دما   های ضریب 2Tو  1Tکسر تبخیر، 

به معنی نسبت تبخیر   W. استراندمان مصرف نور حداکثر  

  شود و مقدار آن بین و تعرق واقعی به پتانسیل تعریف می

بر    خاک  قرار دارد و در بر گیرنده تأثیرات رطوبت  1تا    صفر

. با این حال حداقل  استضریب راندمان مصرف نور حداکثر  

 ,.Field et al)  شودمیدر نظر گرفته    0/ 5مقدار آن برابر با  

1995) . 

 

 ( Zhu et al., 2006; Younesi, 2022عملکرد محصول )  برآورد یبرا ازيمورد ن یپارامترها ری مقاد -3جدول 
Table 3- Values of parameters required to estimate crop yield 

 نوع کشت 

Type of 

cultivation 

شاخص برداشت  

 محصول

Harvest Index 

 محصول  رطوبت هنگام برداشت

Water Content of the Crop During 

Harvest 

 راندمان مصرف نور حداکثر 

 )گرم بر مگاژول(

Maximum Light Use Efficiency 

(g/MJ) 

 کلزا

Rapeseed 
0.35 0.10 0.542 

تبخیر   کسر  بیلان    (W)مقدار  الگوریتم  از  استفاده  با 

سطح   رابط   (SEBAL)انرژی  محاسبه  4)  ۀاز  است (    شده 

(Bastianssen and Ali, 2003) . 

 
 Actual Yield 

2 Total Actual Biomass 

3 Harvest Index 

(4) 

 

4 Water Content of the Crop During the Harvest 

5  Evaporation Fraction 

n

ET
W

R G


=

−
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W/m  ،1)2(  شار گرمای نهان:  ETλکه در آن،  
nR  شار تابش :

سطح   خاک 2G  و   ،W/m)2(خالص  گرمای  شار   :  )2(W/m  

 ست.ا

)  یانرژ   لانی بالگوریتم   پیکسل    (SEBALسطح  دو  از 

که در  کند  استفاده میهای پیکسل سرد و گرم  مبنا به نام

گیاهی    ۀمنطق پوشش  سرد  پیکسل  دارند.  قرار  نظر  مورد 

و به خوبی آبیاری شده است. دمای سطح زمین    داردکامل  

و دمای هوای نزدیک به سطح در این پیکسل مشابه فرض  

انتخاب  می یک سطح خشک  عنوان  به  گرم  پیکسل  شود. 

گرفته    گرددمی نظر  در  صفر  تعرق  و  تبخیر  آن  در  که 

شود. مقدار تبخیر و تعرق محاسبه شده به انتخاب دقیق  می

 . (Allen et al., 2002) این دو پیکسل وابسته است

باتوجه به تغییرات پوشش و رطوبت خاک، مقدار راندمان  

نیاز به محاسبه شاخص    از این رو کند،  مصرف نور تغییر می

از    کسری برابر با  . این شاخص  خواهد بود  (LAI)سطح برگ  

  تعریف در واحد سطح افقی زمین    گیاه   کل سطح برگ سبز 

تعرق  یم و  تبخیر  پوشش،  تاج  ناخالص  شود.  فتوسنتز  و 

مرتبط هستند زیرا سطوح برگ مرز اصلی    LAIا  مستقیماً ب

می تشکیل  را  جرم  و  انرژی  شاخص    ن ی ااز    دهند. تبادل 

رشد    ی نیبشیپ  ،پوشش شاخ و برگ  ۀ محاسب  ی برا   همچنین

 .(Boegh et al., 2002) شودیو عملکرد محصول استفاده م

 

(5)     3.618 2.5 0.118
6 7.5 1

NIR Red
LAI

NIR Red Blue

− 
=   − 

+  −  + 
 

 

: NIR: شاخص سطح برگ )بدون بعد(،  LAIکه درآن،  

)باند   نزدیک  قرمز  مادون  قرمز Red،  (μm)  (5باند  باند   : 

 است.   (μm)( 2: باند آبی )باند Blue، (μm)( 4)باند 

رشد    1Tضریب   بر  سردتر  مناطق  کاهشی  اثر  اساساً 

برای مناطق خشک و  ، در برابر آن دهدنشان میمحصول را 

اگر دمای محیط شروع به انحراف از دمای بهینه    ،خشکنیمه

  های . ضریبدهدرا کاهش می از نور   مصرف   راندمان  2T کند،

رابط از  دما  )6)  های هتأثیرات  و  محاسبه  7(    شودمی( 

(Bastianssen and Ali, 2003; Awad, 2019) . 

 (6 ) 2

1 0.8 0.02 0.0005opt optT T T= + − 

 (7 ) 
( ) ( )( )

2

1 1

1 exp 0.2 10 1 exp 0.3 10opt mon opt mon

T
T T T T

= 
+ − − + − − +

 

3که در آن،  
optT  که  است  : متوسط دمای هوا در ماهی

شده نرمال  گیاهی  پوشش  اختلاف   NDVI)4)  شاخص 

است C)(̊  ،5  حداکثر 
monT  هوا ماهانه  دمای  متوسط   :C)(̊ 

پژوهش  .(4جدول)  است این  داده  ،در  ایستگاه  از  های 

 
1 Net Surface Radiation 

2 Soil Heat Flux 

3 Optimum Mean Monthly Air Temperature 

در  کشاورزی    هواشناسی اسماعیل  واقع  تحقیقاتی  ایستگاه 

استان    و منابع طبیعی  مرکز تحقیقات کشاورزیواقع در  آباد  

 .ه استاستفاده شدقزوین 

4 Normalized Difference Vegetation Index 
5 Mean Monthly Air Temperature 
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 در ایستگاه هواشناسی کشاورزی اسماعيل آباد  هوا )درجه سلسيوس(  ۀدمای روزانمقادیر آماری  -4جدول 
Table 4- Statistical values of daily air temperature (degrees Celsius) in Ismailabad agricultural meteorological station 

 ماه 

Month 

 حداقل 

Min 

 ميانگين

Mean 

 حداکثر 

Max 

 انحراف معيار

STDEV 

September 2019 18.25 21.96 27.10 2.31 

October 2019 11.05 16.92 21.65 3.29 

November 2019 -0.25 7.93 13.10 3.18 

December 2019 3.45 5.51 10.00 1.42 

January 2020 -2.55 1.21 3.75 1.47 

February 2020 -7.35 3.79 11.40 4.17 

March 2020 3.25 8.77 12.90 2.35 

April 2020 1.65 13.78 23.90 6.69 

May 2020 18.80 23.07 27.55 2.37 

June 2020 19.20 24.52 27.85 2.59 

 

شده   جذب  فتوسنتزی  فعال  تابش  از   (APAR)مقدار 

محاسبه  8)  ۀرابط است(   ,Bastianssen and Ali)  شده 

2003; Awad, 2019) . 

(8)                               APAR f PAR=  

: شاخص فعالیت فتوسنتزی کلروفیل )بدون  fکه در آن،  

تا1PARبعد(،   فتوسنتزی  ب:  فعال  با    W/m)2(ش  که  است 

رابط  از  ) 9)  های هاستفاده  و  است  10(  محاسبه  قابل   )
(Monteith, 1972; Bastianssen and Ali, 2003; Awad, 

2019) . 

(9)                   0.161 1.257f NDVI= − + 

(10)                              240.48PAR K =  

: شاخص اختلاف پوشش گیاهی نرمال  NDVIکه در آن،  

محاسبه شده    11  ۀکه بر اساس رابطاست  (  )بدون بعد  شده

 . (Rouse et al., 1973)است 

(11)                          
NIR Red

NDVI
NIR Red

−
=

+
 

 
1 Photosynthetically Active Radiation 

:  Red،  (μm)(  5: باند مادون قرمز نزدیک )باند  NIRکه  

 ( است. 4باند قرمز )باند 

↓
24K  2(: کسری از تابش انرژی ورودی خورشید(W/m  

 ( فتوسنتزی  فعال  تابش  از  (  mμ  0/ 4-0/ 7است.  قسمتی 

ورودی ) تابش  (  mμ  0/ 3-3طول موج کوتاه  یا همان شار 

  اهان ی فتوسنتز در گ  ی برا لی که توسط کلروفخورشید است 

↓(نسبت    شود.یجذب م
24(PAR/K    در طول شبانه روز بین

شود  در نظر گرفته می  0/ 48است که معمولاً    0/ 5تا    0/ 45

(Moran et al., 1995; Awad, 2019).    خورشیدی انرژی 

تواند از موقعیت جغرافیایی  دریافتی توسط سطح زمین می

خورشید   تابش  انرژی  از  استفاده  با  و  هواشناسی  ایستگاه 

، حداکثر تعداد  روزشبانهبالای جو )تابش فرازمینی( در طول  

(  12)  ۀساعات روز و تعداد ساعات واقعی آفتابی براساس رابط

 .(Bastianssen and Ali, 2003)ه شود محاسب

(12) ( )24 0.25 0.50 a
nK R

N
 = + 

: نسبت ساعات واقعی آفتاب به حداکثر  n/Nکه در آن،  

بعد(  )بدون  ممکن  2  (5)جدول    ساعات 
aR  برون تابش   :

)   day) 2-(MJ mزمینی   برای  Alizadeh, 2014است   ،)

2 Extraterrestrial Radiation 
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واحد   از  می W/m)2(به    MJ m)-day) 2تبدیل    ضرب توان 

↓در  11/ 5741مقدار کردن 
24K  .استفاده کرد 

 

 (Younesi et al., 2022) مقادیر ماهانه نسبت ساعات واقعی به حداکثر آفتاب در منطقه -5جدول 

Table 5- Monthly values of the ratio of real hours to maximum sunshine in the region 

 ماه 

Month 

 نسبت ساعات واقعی به حداکثر 

n/N 

 ماه 

Month 

 نسبت ساعات واقعی به حداکثر 

n/N  

 فروردین

Farvardin 
0.53 

 مهر

Mehr 
0.78 

 اردیبهشت 

Ordibehesht 
0.60 

 آبان

Aban 
0.66 

 خرداد 

Khordad 
0.72 

 آذر

Azar 
0.49 

 تیر 

Tir 
0.82 

 دی

Dey 
0.42 

 مرداد 

Mordad 
0.86 

 بهمن

Bahman 
0.46 

 شهریور 

Shahrivar 
0.85 

 اسفند

Esfand 
0.59 

 

عملکرد محصول   برآوردروندنمای محاسبات    2  شکلدر  

 به روش باستیانسن نشان داده شده است. 

-به منظور ارزیابی کارایی مدل در پیشدر این پژوهش  

عملکرد بین    محصول   بینی  پیرسون  همبستگی  ضریب  از 

عملکرد و شاخص سطح برگ    تحلیل همبستگی  برایها  داده 

 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Bias Error 

در مراحل مختلف رشد استفاده شده است. به منظور ارزیابی  

نتایج تخمین عملکرد محصول و عملکرد واقعی ثبت شده  

میانگین مربع    ۀشیر،  R)2(ها  از ضریب تبیین بین دادهنیز  

سوگیری    ،RMSE)1(خطا   خطای  و    MBE)2(میانگین 

 استفاده شده است.  MAE)3(میانگین خطای مطلق 

3 Mean Absolute Error 



 

135 
 

 148-126ص / 1401پایيز  /88شماره  /23جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه

 

 عملکرد محصول به روش باستيانسن   برآوردروندنمای محاسبات  -2 شکل
Fig. 2- Calculation process of estimating crop yield by Bastianssen method 

 های هواشناسی داده

در فرآیند  نیاز    مورد  هواشناسی  های داده  ، پژوهش  این   در

  باد،   سرعت  نسبی،  رطوبت  دما،   از جملهمدلسازی عملکرد  

خاک  دمای  آفتابی،   ساعات بر    خورشیدی  تابشو    سطح 

کشاورزی    هواشناسی  ایستگاهدر  اساس اطلاعات ثبت شده  

مکانی  ،آباداسماعیل مختصات  و    36  با  دقیقه    15درجه 

 استفاده گردید.    ،دقیقه شرقی 54درجه و  49شمالی و 

 

 نتایج 

روش  به عامل اثرگذار در مدل تخمین عملکرد محصول 

است و از این    LAI)طح برگ )باستیانسن، برآورد شاخص س

طیفی    پس از استخراج اطلاعات باندهای اول    ۀ در مرحل  رو 

)  ،مزارع برگ  سطح  دور  (LAIشاخص  محاسبه    ۀدر  رشد 

روند تغییرات شاخص سطح برگ مزارع ، 3 شکلگردید. در 

است.  داده شده  نشان  در    مهم   ۀنکت  منتخب  که  است  آن 

از   ارتفاع  و  جغرافیایی  عرض  منطقه،  اقلیم  حاضر  پژوهش 

یکسان   بررسی  مورد  مزارع  در  تقریباً  دریا    و   است سطح 

گونه که اشاره گردید ارقام کشت شده در مزارع مورد  همان

بوده یکسان  نیز  رو اند،  بررسی  این  تغییرات    از  به  توجه  با 

توان نتیجه گرفت تاریخ کشت یکی  شاخص سطح برگ می

  ی گیاهفنولوژیک  در روند رشد   تاثیرگذارترین عوامل  از مهم

  تفاوت عملکرد محصول در مزارع بوده است.به تبع آن و 
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 در مزارع مورد مطالعه  سطح برگشاخص  یزمان عینمودار توز -3 شکل

Fig. 3- Time distribution diagram of LAI in the studied farms 

 

در   مزارع،  میدانی  پایش  به  توجه  تغییرات    6جدول  با 

دور مزارع    ۀ طول  در  کلزا  رشد  فنولوژیک  مراحل   زمانی 

 

 منتخب نشان داده شده است. 

 )روز(  رشد کلزا در مزارع منتخب کی مراحل فنولوژ ۀطول دور  -6جدول 

Table 6- The length of the phenological stages of rapeseed growth in selected fields (days) 

 مزرعه  ۀشمار

Farms No. 

 اوليه ۀ مرحل

Initial Stage 

 ایتوسعه ۀ مرحل

Developmental stage 

 ميانی  ۀ مرحل

Middle Stage 

 پایانی  ۀ مرحل

Final Stage 

A1 152 32 64 33 

A2 162 32 64 27 

A3 97 32 64 42 

A4 152 32 64 26 

A5 152 32 64 26 

A8 152 32 64 35 

A9 152 23 73 24 

A10 152 32 64 35 

A11 152 32 64 35 

A12 163 32 76 21 

 97 23 64 21 (Min) حداقل 

 149 31 66 30 (Mean) میانگین

 163 32 76 42 (Max) حداکثر 

 18.65 2.85 4.48 6.54 (STDEV) انحراف معیار
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شاخص سطح    راتییتغ  Box Plot  نمودار،  4  شکلدر  

نشان  برگ در مراحل مختلف رشد کلزا در مزارع منتخب  

مراحل   در  برگ  سطح  شاخص  تغییرات  است.  شده  داده 

مقدار این شاخص در    که  آن است  ۀمختلف رشد نشان دهند

  سرعت رشد محصول   کندروند    است.کم    رشد  فصل  اوایل

  پایین و  پوشش گیاهی  نبودن    کامل   دلیل   به در این مرحله  

بیشترین میزان تغییرات    .است بوده  بودن درصد جذب نور  

ای رشد کلزا رخ داده  توسعه  ۀدر مرحل  شاخص سطح برگ 

به  همچون  ، عبارتی  است.  عواملی  تاثیر  تاریخ    بیشترین 

  ۀ کشت، کیفیت و کمیت آب آبیاری، شوری خاک در مرحل

شاخص    شدهامر باعث    نی اای رشد کلزا بوده است.  توسعه

تغییرات زیادی در    ای رشد نیز توسعه   ۀمرحلدر    سطح برگ

منتخب   باشدمزارع  دور  . داشته  این  اساس  رشد    ۀطول  بر 

.  استروز بوده    32تا    23در مزارع منتخب بین  پایش میدانی  

  و مقدار   کردهگیاه شروع به گلدهی    ،رشد میانی    ۀدر مرحل

  ی انیم  ۀدر مرحل.  داشته استآن افزایش    شاخص سطح برگ

داشته و در سطح مزارع    یکمتر   راتییتغ  سطح برگ شاخص  

عبارت دیگر، بالاترین  بهبه حداکثر مقدار خود رسیده است. 

کلزا   محصول  در  برگ  سطح  ابتدایشاخص    ۀ مرحل  در 

ها در گیاه کلزا در  افزایش گلبرگحادث شده است.  گلدهی

دهد اما این  دوران گلدهی تراکم پوشش گیاه را افزایش می

از این    و  به مفهوم افزایش سطح سبز )کلروفیل( گیاه نیست 

با    دبایدر این دوره   با افزایش شاخص سطح برگ کلزا    رو 

بعدی رشد .  کرداحتیاط برخورد   آنکه    ، در مرحله  به دلیل 

و  گل  کلزا داده  دست  از  را  خود  پرکردن  گیاه  های  به 

کاهش قابل    سطح برگ  شاخص  ،پردازدهای خود میغلاف

  ۀ در مرحلگیاه  ها،  . بعد از پر شدن غلافی داشته استتوجه

آن رو  شاخص سطح برگ  ای درآمده و  پایانی به رنگ قهوه

   .است  نهادهبه کاهش 

 

   رع منتخباکلزا در مز فنولوژیکمراحل تغييرات شاخص سطح برگ در  Box Plotنمودار -4 شکل
Fig. 4- Box Plot diagram of leaf surface index changes in phenological stages of rapeseed in selected farms 

که  بانکته   است  آن  شاخص سطح    حداکثر  اگر اهمیت 

گفت رشد   توانمیباشد،  4از   کمتر گلدهی  ۀ در مرحلبرگ 

  سطح برگ محدود شده است   کمبود  در اثر عملکرد گیاه  و  

(Zamani-Noor and Feistkorn, 2022).   آنکه به  توجه  با 

  قزوین   آبیاری دشت  ۀشبکعملکرد پتانسیل محصول کلزا در  

بر  4000 هکتار  بر  است آ کیلوگرم  شده   Uossef)  ورد 

Gomrokchi, 2021  )  اساس این  به    یک   هیچ بر  مزارع  از 

نرسیده برگ  سطح  شاخص  ت  است  حداکثر  با  به  و  وجه 



 

138 

 کلزا با استفاده از داده های زمينی و سنجش از دور  عملکردبرآورد 

 

گلدهی بر    ۀاثرگذاری مستقیم شاخص سطح برگ در مرحل

  منتخب عملکرد محصول، حداکثر پتانسیل عملکرد در مزارع  

این از  است.  نشده  میحاصل  سطح    گفت توان  رو  شاخص 

برآورد کاهش    برایگلدهی معیار مناسبی    ۀبرگ در مرحل

محسوب   کلزا  محصول  پایش  .  شودمیعملکرد  به  توجه  با 

من  مزارع  در  محصول  ضریب  تعملکرد  همبستگی  خب، 

عملکرد و شاخص سطح برگ در مراحل مختلف رشد کلزا  

است.  (  7)جدول  در   داده شده  تحلیل ضریب  نشان  نتایج 

همبستگی پیرسون نشان داد عملکرد محصول همبستگی  

ای و  خص سطح برگ در دو مرحله توسعهداری با شامعنی

میانی رشد کلزا داشته که بالاترین میزان همبستگی مرتبط 

 میانی رشد محصول بوده است. ۀبا مرحل

 

 آماری برازش عملکرد محصول با شاخص سطح برگ در مراحل مختلف رشد معيارهای  -7جدول 
Table 7- Statistical criteria of crop yield fit with leaf area index in different stages of growth 

 مرحله 

Stage 

 ميانگين

Mean 

 انحراف معيار

STDEV 

 واریانس 

Variance 
Pearson Correlation Sig. (2-tailed) N 

 مرحله اولیه 

Initial Stage 
0.99 0.44 0.10 0.612ns 0.060 10 

 ای مرحله توسعه

Developmental stage 
1.38 0.42 0.43 0.750* 0.013 10 

 مرحله میانی 

Middle Stage 
2.31 0.61 0.10 0.847** 0.002 10 

 مرحله پایانی 
Final Stage 

1.56 0.46 0.12 0.618ns 0.057 10 

 ی داری معن نبوددرصد و  5درصد،  1در سطح احتمال  داری معنبه ترتیب  nsو  *، **

 

همبستگی   حداکثر  گندم،  مانند  زراعی  محصولات  در 

  شاخص پوشش گیاهی و عملکرد در مرحله سبزینگی و در 

شرایط اوج تراکم محصول از نظر زیست توده و حجم بوته  

می که    .(Ghorbani et al, 2021)دهد  رخ  حالی    ، کلزادر 

دو پوشش گیاهی متفاوت    محصولات زراعی،  اکثر  برعکس

  ۀ پوشش گیاهی )مرحل  دو   این   دارد که  زرد رنگ(  و   )سبز

رشد    مختلف  مراحل  کلزا( در  سبز  رسیدگی  نیز  و   اوج گلدهی

داشت  ظهور تبیین  بیشترین    ، بنابراین  .خواهند  ضریب 

  رشد(   میانی   ۀ)مرحل  اوج گلدهی محصول  ۀعملکرد با مرحل

است و    ،(Loveimi et al., 2019)  بوده  سولیک  مطالعات 

( نیزSulik and Long, 2016)یانگ    در   دهدمی  نشان  ، 

وجود    کلزا  عملکرد  با  همبستگی  بیشترین  گلدهی  اوج  ۀمرحل

 . داشته است

 LAIو    NDVIهای پوشش گیاهی  از شاخص  ،در گام بعد

برآورد تبخیر و تعرق گیاهی در   برایرشد محصول  ۀدر دور

گردید.   استفاده  سبال  زمانی  ،  5  شکل در  الگوریتم  توزیع 

روزه با استفاده از  16های تبخیر و تعرق واقعی گیاه در دوره

بررسی    8لندست    ۀماهوار  هایتصویر مورد  مزرعه  در یک 

حداکثر میزان تبخیر و    به طوری که  ه شده است.نشان داد

متر  میلی  9/ 3  ، در اردیبهشت ماه  ،عهدر این مزرتعرق روزانه  

 است.  وده بر روز ب
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 سبال  تمیبا الگور A1مزرعه و تعرق محاسبه شده  ريتبخ یزمان عینمودار توز -5 شکل

Fig. 5- Time distribution diagram of evapotranspiration calculated of farm A1 with SEBAL algorithm 

به مقادیر تبخیر و تعرق واقعی محاسباتی  (،  8)جدول  در  

رشد فنولوژیک کلزا    ۀبه روش سبال در مراحل مختلف دور

پایانی الگوریتم    ۀدر مرحلدر مزارع منتخب اشاره شده است.  

لحظه تعرق  و  تبخیر  تبدیل  برای  باید  سبال  روزانه  به  ای 

- پنمن  ۀمقدار تبخیر و تعرق مرجع استفاده شود که از معادل

 فائو استفاده شده است. -مانتیث

 رشد در مزارع منتخب   ۀواقعی محاسباتی به روش سبال در مراحل دورتبخير و تعرق  -8جدول 
Table 8- Actual evapotranspiration calculated by the SEBAL method in the stages of the growth period in selected 

farms 

 شماره مزرعه 

Farms No. 

 تبخير و تعرق واقعی

 متر()ميلی

Actual Evapotranspiration (mm) 

 مرحله اوليه 

Initial Stage 

 ایمرحله توسعه 

Developmental stage 

 مرحله ميانی

Middle Stage 

 مرحله پایانی

Final Stage 

A1 375.59 60.07 329.96 154.03 

A2 643.27 83.10 328.65 180.95 

A3 202.92 92.23 279.66 113.84 

A4 446.55 105.98 338.29 74.19 

A5 585.59 74.72 327.88 84.27 

A8 431.19 99.54 282.04 159.43 

A9 442.05 78.45 293.74 94.49 

A10 389.20 94.39 200.92 121.34 

A11 414.75 96.64 278.68 152.03 

A12 583.95 74.69 433.74 23.84 

 

جزء   مقدار  است  ممکن  تعرق  و  تبخیر  برآوردهای  در 

د  شوکه در روش سبال استفاده می  (ETrF)تبخیر و تعرق  

تواند ناشی از  میاین خطا    . با خطای محاسباتی همراه باشد

خطای در برآورد دما در هر پیکسل باشد که به دلیل تأثیر  
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-هبتواند  های مجاور است. این عامل میرادیومتری پیکسل

ای از اختلافات بین مقادیر محاسباتی و  بخش عمدهعنوان  

باشد  اندازه شده  این  .(Marofi et al., 2017)گیری    ، رو از 

و تعرق    ری روش سبال به تبخ  به   یو تعرق واقع  رینسبت تبخ

در مراحل مختلف رشد    فائو-ثیمانت-به روش پنمن  ل یپتانس

اساس   (. 6  شکل)  گردید بررسی   این  مقدار    ،بر  بیشترین 

با    است.ای  توسعه  ۀبرآورد در مزارع منتخب در مرحلبیش

مرحل در  مزارع  از  بعضی  در  نیز    ۀاین حال  پایانی  و  میانی 

با  بیش برابر  خطا  مقدار  حداکثر  که  داده  رخ    0/ 31برآورد 

به    یو تعرق واقع  رینسبت تبخاین در حالی است که    است.

تبخ به  سبال  پتانس  ریروش  تعرق  پنمن  ل یو  روش  - به 

اولی  فائو-ثیمانت مراحل  دلیل خطای تخمین    ۀدر  به  رشد 

و در مراحل رشد    است   1شاخص پوشش گیاهی، کمتر از  

به   نسبت  این  محصول،  به    1نهایی  است.  بوده  نزدیک 

رشد    ،عبارتی مراحل  به  رسیدن  با  بررسی  مورد  مزارع  در 

روش   به  تعرق  و  تبخیر  محاسباتی  مقادیر  محصول،  نهایی 

در یک رویکرد    سبال خطای تخمین کمتری داشته است.

 -ثیمانت  -پنمن  ۀمعادلکلی و با توجه به مبانی محاسباتی  

در زمانی که    دهـدینشـان مـ  ج ینتـا  ن یاو روش سبال،    فائو 

فائو    استانداردنزدیک به    طی شـرا  شاخص پوشش گیاهی در 

بوده، مقادیر محاسباتی تبخیر و تعرق به روش سبال با    56

است.    فائو -ثیمانت -پنمنروش   داشته  کمتری  از  اختلاف 

دیگر م  دی با  ،سوی  داشت  تعـرق   ـریتبخ  ـزانیتوجه    و 

فائو    استاندارد  روش  تبخ  56با  واقعـ  ریهمواره  تعـرق  ی  و 

  ماننـد   ی ممکن است عـوامل  رایز  دهد یرا ارائه نم  محصول

  و تعـرق   ر یتبخ  زان یو شوری منجر به کاهش م  یآب  تنش

 . (Zare khormizi, 2021) شود محصول

 
 فائو-ث يمانت-به روش پنمن ليو تعرق پتانس ريبه روش سبال به تبخ یو تعرق واقع رينمودار نسبت تبخ -6 شکل

Fig. 6- Diagram of the ratio of actual evapotranspiration by the SEBAL method to potential evapotranspiration by the 

FAO-PM method 

از مح روش سبال،    ۀاسبپس  به  تعرق  و  تبخیر  مقادیر 

  ۀ ای بر اساس رابطمقدار زیست توده برای هر تصویر ماهواره

کل و    ۀها مقدار زیست تودمحاسبه شد که با تجمیع آن  2

آن از  در  مقدار عملکرد محصول محاسبه شده است.    پس 

برآورد عملکرد    برای   یمحاسبات  ی ها نقشه  ای ازنمونه  7شکل  

است.   شده  داده  نشان  نمودار  نیز    8  شکلدر  محصول 

رشد نشان    ۀ زیست توده در مزارع منتخب در دورتغییرات  

 داده شده است.  
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 ( A1)مزرعه  یمحاسبات یهااز نقشه یانمونه -7شکل 

Fig. 7- Example of computational maps (farm A1) 
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 توده در مزارع منتخب  ستیز ریمقاد راتييتغ -8 شکل

Fig. 8- Biomass values Changes in selected farms 

 در مزارع منتخب نشان داده شده است.  انسنیباستمقادیر برآوردی عملکرد بر اساس روش  9جدول در 

 در مزارع منتخب به روش باستيانسن  عملکرد برآورد مقادیر  -9جدول 
Table 9- Yield estimation values by Bastiansen's method in selected farms 

 ۀشمار

 مزرعه 

Farms No. 

تبخير و تعرق محاسباتی بر اساس روش 
SEBAL 

 )مترمکعب بر هکتار( 

Computational Evapotranspiration 

/ha)3based on SEBAL method (m 

 عملکرد محصول

 )کیلوگرم بر هکتار(

Crop Yield 

(kg/ha) 

 برآورد عملکرد بر اساس روش باستيانسن

 )کیلوگرم بر هکتار(

Yield Estimation based on Bastianssen's Method 
(kg/ha) 

A1 9196.54 3900 4263.8 

A2 12359.74 2400 2826.9 

A3 6886.47 1600 1188.7 

A4 9650.15 1850 1386.4 

A5 10724.67 2200 1626.6 

A8 9722.04 2100 1613.4 

A9 9087.30 4900 5109.5 

A10 8058.34 1200 1596.4 

A11 9421.09 3300 3862.1 

A12 11162.19 2100 1663.3 

 

داد   نشان  پیرسون  همبستگی  ضریب  تحلیل  نتایج 

معنی احتمال  همبستگی  سطح  در  بین    1داری  درصد 

وجود  عملکرد    برآوردای و مقادیر  مزرعه  ۀهای ثبت شدداده 

  ۀ شیر  و   0/ 91با    برابر  (2Rضریب تبیین )مقادیر  داشته است.  

)  نیانگیم خطا  سوگیری    (،RMSEمربع  خطای  میانگین 

(MBE)،  ی خطا  ن یانگیم  ( برابر (  MAEمطلق  ترتیب    به 

در    کیلوگرم بر هکتار بوده است.  433/ 03  ،41/ 23  ،444/ 06

و    یا مزرعه  یهانمودار برازش عملکرد محصول داده  9  شکل

  نشان داده شده است. سنجش از دور
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 و سنجش از دور  یامزرعه یهانمودار برازش عملکرد محصول داده -9 شکل

Fig. 9- Crop yield fit plot of field data and remote sensing 

 

 گیری بحث و نتیجه 

 

  ، هستند در عملکرد محصول مؤثر    یمتعدد  یعوامل کم

  بر   حاکم   یو معلول  یروابط عل  ی سازسادهبا    یساز مدل  اما

را    وابسته  مستقل و  ی رهایمتغ   نی روابط متقابل ب  ده،یپد  هر

ج پژوهش   ینتا  .کندیم  هیتوج  نهیزمان و هز  ن یبا صرف کمتر

های پوشش گیاهی،  در برآورد عملکرد با استفاده از شاخص

  ۀ دهندهای ترکیبی نشانهای تبخیر و تعرق و مدلالگوریتم

های سنجش از دور  با استفاده از قابلیتتوان  آن است که می

به طور    از عملکرد محصول دست یافت.  قابل قبولی  برآوردبه  

مورد   ۀمحدوددر یزان ربه برنامه حاضر  پژوهش نتایج  ،نمونه

را   امکان  این  به   دهد میمطالعه  ته  ی راحت  که    تصویر   ۀ یبا 

مرتبط   (TIRSو  OLI)سنجنده  8 ماهواره لندستبرگزیده 

شاخص    استخراج  بعد و   یهادر سالکلزا  ی  آغاز گلده  ۀبا دور

عملکرد مزرعه را با دقت  دوره میانی رشد،  در  سطح برگ  

آن   .کنندی  نیبشیپ  یقبول  قابل  بر    گفت   توانیم  افزون 

مناسب    یاریمعکلزا    یگلده  ۀ شاخص سطح برگ در مرحل

  این .  شودیمعملکرد محصول کلزا محسوب    خلأبرآورد    برای 

عملکرد و  بینی  علاوه بر فراهم آوردن امکان پیش  ، توانمندی

-هایی را در اختیار برنامهواحد سطح، قابلیت  میزان درآمد از 

  اس ی در مق  عملکرد  ش یپاکه در صورت    ریزان خواهد گذاشت 

دسترسای  منطقه   یا  ایهیناح داده  هنگامبه  یو  های  به 

و    منابع آب   ،ریزی کلان حوزه کشاورزی در برنامه  ی،دانیم

ۀ  نکتبسیار تأثیرگذار خواهد بود.    بیمه محصولات کشاورزی 

های تخمین عملکرد محصول بیانگر آن در بررسی مدلمهم  

  های تصویر  با ت  لابینی عملکرد محصو  دقت پیش   است که 

 ,Pratt;)  شده است طور متوسط گزارش  های هنوز بماهواره

2013  (Roznik et al, 2022.  خصوص این  بر    افزون   ، در 

تر میزان  ای، موضوع مهمهای مزرعهگیریدقت اندازه  ۀلئمس

ها و وجود ابر، مه، گاز و ذرات  تفکیک مکانی سنجندهپایین  

عامل پیچیدگی در کنار  و  معلق  روند رشد  به  مربوط  های 

و فاکتورهای محیطی متغیر دخیل در آن   باردهی گیاهان 

بینی عملکرد و  این موارد در کاهش دقت پیش  ۀاست. هم
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ها و  مدل  ،رحال ه  های ارائه شده تاثیر دارند. بهاعتبار مدل

شرایط   از  کلی  نمایش  در  متوسط  اعتبار  و  دقت  با  روابط 

ی  امناطق و نیز نمایش نسبی از وضعیت متغیر نقطه   و   مزارع

روند  رود  می  توانند کارآمد باشند اگر چه انتظار هر مزرعه می

ها و ورود  های آتی با تنوع سنجندهطی سال ها  پژوهشاین  

شکلی  بهو  بهبود    محاسبات پیچیده،  ۀرایانش اَبری به عرص

 .یابدگسترش روزافزون 
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Introduction 

Among the applications of remote sensing in agriculture, we can mention the estimation of crop yield, the 

preparation of the cultivation map, the factors affecting the crop yield. The models presented to estimate the 

crop yield are generally based on the calculation of vegetation indicators, which are used to estimate the 

amount of production using these indicators and with a specific algorithm. Researchers have used other 

methods (in addition to the direct use of vegetation indices) to estimate crop yield. In this regard, we can 

refer to Bastianssen and Ali's research (Bastianssen and Ali, 2003). This model (Bastiansen model) is a 

combination of the Monteith model to calculate the absorbed photosynthetic active radiation, the Stanford 

model to determine the absorbed energy efficiency, and the SEBAL model to describe the spatial-temporal 

changes of evapotranspiration. 

Rapeseed is the second major oilseed crop in the world after soybeans. Rapeseed is the main source of 

human edible oil and its residues for livestock are rich in energy and protein. Considering the importance of 

the development of rapeseed cultivation in Qazvin province, yield estimation with low-cost method is a 

suitable tool for managers and planners in the economic policies of this crop cultivation. The results of the 

research show that the use of remote sensing techniques is a relatively accurate method to estimate the crop 

yield of different products. In this research, rapeseed yield was investigated by using remote sensing 

technique and Google Earth Engine in the cultivated lands of Qazvin plain irrigation network. For this 

purpose, the model presented by Bastianssen and Ali (Bastianssen and Ali, 2003) was used. 

Methodology 

This research was carried out in rapeseed fields in the cultivated lands of Qazvin plain irrigation network. 

In this research, the fields were selected to cover soil texture, soil salinity, different crop management, 

irrigation water salinity and different irrigation methods. In order to be able to analyze the leaf area index in 

the process of crop performance modeling, rapeseed cultivars were the same in all the selected fields. In this 

research, a hybrid model was used to estimate crop yield, including the Monteith model to calculate the 

absorbed photosynthetically active radiation (APAR), the Stanford model to determine the light consumption 

efficiency (LUE), and the surface energy balance algorithm (SEBAL). In order to evaluate the crop yield 

prediction model, Pearson's correlation coefficient was used between the data to analyze the correlation of 

yield and leaf area index in different stages of growth. Also, in order to evaluate the crop yield estimation 

results and the recorded real field yield, the coefficient of explanation between data (R2), root mean square 

error (RMSE), mean bias error (MBE) and mean absolute error (MAE) have been used. In this research, the 

meteorological data required for yield modeling such as temperature, relative humidity, wind speed, sunshine 

hours, soil surface temperature, and solar radiation were used from the recorded data of Ismailabad 

agricultural meteorological station. 
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Results and Discussion 

The analysis of the leaf area index in the studied fields showed that the date of cultivation was one of the 

most important factors influencing the process of plant phenological growth and consequently the difference 

in crop yield in the fields. Considering that the potential yield of rapeseed in the Qazvin Plain irrigation 

network is estimated at 4000 kg/ha, none of the farms have reached the maximum leaf area index, and 

considering the direct effect of the leaf area index in the flowering stage on the crop yield, the maximum 

yield potential in the selected farms is not available. Therefore, the leaf area index in the flowering stage is 

considered a suitable criterion for estimating the yield reduction of rapeseed. The results of Pearson's 

correlation coefficient analysis showed that crop yield had a significant correlation with leaf area index in 

development and middle stages of rapeseed growth, and the highest correlation was related to the middle 

stage of crop growth.  

The results of Pearson's correlation coefficient analysis showed that there was a significant correlation at 

the 1% probability level between the field recorded data and yield estimation values. Also, the values of 

explanation coefficient (R2) equal to 0.91, root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE), mean 

absolute error (MAE) were equal to 444.06, 41.23, 433.03 kg/ha respectively. Is. Also, the results of the 

correlation coefficient analysis of yield values and calculated evapotranspiration based on the SEBAL 

method showed that there was no significant correlation. 

Conclusions 

Several factors are effective in product performance, but modeling by simplifying the relationships related 

to a phenomenon, justifies the mutual relationships between independent and dependent variables by 

spending the least amount of time and money. The results of the research regarding yield estimation using 

vegetation indices, evapotranspiration  algorithms and hybrid models show that it is possible to make an 

acceptable estimate of crop yield by using Remote Sensing techniques. For example, the results of present 

research showed that by preparing the selected image of Landsat 8 satellite (OLI and TIRS) related to the 

beginning of rapeseed flowering period in the following years and extracting the leaf area index in the middle 

period of growth, the yield of field can be predicted with reasonable accuracy. Also, the leaf area index in 

the rapeseed flowering stage is a suitable measure to estimate the yield gap of the rapeseed crop. The 

important point is that the accuracy of predicting crop performance by satellite images is still reported was 

average. The accuracy of field measurements, the low spatial resolution of satellite images, as well as the 

presence of clouds, fog, gas, and suspended particles, along with the complexities related to plant growth 

modeling, have an effect on reducing the accuracy of yield prediction and the validity of models. Although 

these researches are expected to improve and expand with the variety of satellite images and the entry of 

cloud computing into the field of complex computing. 
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