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 پژوهشی-علمی مقاله

 ایماهواره اطلاعات از استفاده با ایعلوفه ذرت محصول تولید مقدار بینییشپ

  
  4یاکبر یو مهد 3حسینی فرید علیرضا ،*2علیزاده امین ،1امینی سمیرا
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 چکیده

 بخر ینخه و هز بخر زمخان سخت،،   یامر یع،اجرا بودن در مناطق وس یرقابلو غ بودن یقدق علیرغم ایمحصول ذرت علوفه عملکرد مستقیم یریگاندازه
 دقیخق  بخرآورد  البتخه . شده اس، محصول عملکردازدور در برآورد مانند سنجش یممستقیرهای غها، موجب تمایل به استفاده از روشاس،. این محدودی،

هخر منققخه، روبخرو     یمناسخب بخرا   یریتصو هایپارامتر و تصاویر از استفاده جمله از هاییچالش با همواره نیز دور از سنجش طریق از محصول عملکرد
 از با استفاده موردمقالعهبرداش، محصول در منققه  یخبه تار یدناز رس قبل ایدق، برآورد عملکرد تر ذرت علوفه یشاس،. پژوهش حاضر با هدف افزا

و  گردید بهینه موردمقالعهشده در منققه راندمان انرژی جذب یبمانند ضر یثمدل مانت یمنظور پارامترها ینشد. بد انجام ازدور سنجش و مانتیث مدل
 شدهعملکرد برآورد یزان. مشد قایسهشده در مزرعه میریگاندازه تودهزیس،و با  برآورد 8 لندس، ماهواره اطلاعات از با استفاده ایذرت علوفه تودهزیس،
 یخث مدل مانت یپارامترها کردن بهینه با که داد نشان نتایجمزارع نشان داد.  ی( با عملکرد واقع2R=88/0) یو پراکنش خوب یهمبستگ شده،بهینهمدل  با

درصخد مخاده    یخانگین از م استفاده با یگر،د یسو از. کرد خواهد پیدا کاهش( %00±) یپارامترها در حد قابل قبول نشدن ینهبهبا  یسهبرآورد در مقا یخقا
 NDVI یراز مقخاد  اسختفاده  بخا شخد و   یلبه عملکرد تخر تبخد   شده،بهینه مدل از شدهبرآورد تودهزیس، ای،مزرعه هایگیریدر اندازه آمدهدس،بهخشک 
 ذرت تخر  عملکخرد  بخرآورد  برای( 2R= 80/0) قبولقابل یهمبستگ یببا ضر یرابقه خق ،NDVIمقدار  یشتریندر دوره رشد بعد از ب ایماهواره یرتصاو
تخا سخه    یخک قبل از برداش، محصول ) یردو تصو یا یکNDVI  یجنشان داد که با استفاده از نتا یجنتا ین. ایدارائه گرد موردمقالعهدر منققه  ایعلوفه

 .کرد بینیپیش قبولیقابل دق، با را ایعلوفه ذرت عملکرد توانیم آمدهدس،بههفته قبل از برداش،( و استفاده از رابقه 
 

 NDVI ،مانتیث مدل ،تودهزیس، ای،علوفه ذرت، 8لندس،  تصاویر: یديکل هايواژه
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 مخواد  جخذب  و تخنف   فتوسنتز، طریق از که محصول تودهزیس،. کرد
 یرسقح و ز یبالا یستیشامل مواد ز شود،می تولید گیاه توسط معدنی
. شخود یمخ  یخ  جخرم خشخک تعر   صورتبهاس، و معمولاً  ینسقح زم
 هخای بخه دو دسخته روش   یطورکلبه تودهزیس، گیریاندازه هایروش
-مخی  تقسخیم  دور از سنجش بر مبتنی هایروش و زمینی گیریاندازه

 هایروش و زمینی هایگیریاندازه طریق از تودهزیس، تتمین. شوند
 از هاروش نمونه یندر امترب اس،،  هایبردارینمونه مستلزم سنتی
منخاطق   یبرا گیریاندازه این. شوندمی خشک و برداش، زمین سقح

از معخادلات   اسختفاده  بخا انجام شخده و   بردارینمونه صورتبهکوچک 
مناطق  یروش برا ین. اشودیداده م یمتعم یعبه مناطق وس یکآلومتر

-عفرسا بخودن جمخ  و طاق، برزماناس، اما هزینه بالا،  یقکوچک دق
از  یعنخاممکن بخودن آن در سخقح وسخ     یباًو تقر ینیهای زمداده آوری

ها، موجخب تمایخل بخه    محدودی، این .اس، روش اینهای محدودی،
ماننخخد سخخنجش ازدور در بخخرآورد  یممسخختقغیخخرهخخای اسخختفاده از روش

 (. Ghasemi et al., 2013) شده اس، تودهیس،ز

 یاری و زهکشی ایران  آب نشریه
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 تصخخاویر ویخژه سخخنجش از دور و بخه  یفنخاور  روزافخزون  پیشخرف، 
 سخبب  و اسخ،  نمخوده  فخراهم  را تودهزیس، برآورد امکان ای،ماهواره
 توجخه  مخورد  ایمخاهواره  هاییآورفنو  هامدل از استفاده که گردیده
-زیس، برآورد برای دور از سنجش از استفاده البته. گیرند قرار خاصی

 هایپارامتر و تصاویر انتتاب جمله از هاییبا چالش یزن قبولقابل توده
 تخوده زیسخ،  بخرآورد  هخای روش از یکخی . اس، روبرو مناسب محیقی
 ینبخ  بخر ارتبخا   تخابش اسخ، کخه     وریبهره ضریب مفهوم از استفاده

 توسخط  شخده جخذب  فتوسنتزی فعال انرژی مقدار و خشک تودهیس،ز
مقالعخات   یخر اخ هخای سال در. (Monteith, 1972) اس، متمرکز گیاه
 در محصخول  عملکرد سازییهشب یبرا یکتکن یناز ا استفاده با یادیز

 2020 سخال  در ایمقالعه در. اس، گرفته صورت متتل  هایمقیاس
 از برزیخل  در ذرت محصول ودهتزیس، و تعرق تبتیر تتمین هدف با
 بردارینمونه 14 و نظارت روز 10 طی پهپاد یک تصاویر مجموعه 01

 هخای از شخاخ   اسختفاده  بخا در سقح مزرعه استفاده نمودند. سخپ   
به محصول  تودهزیس، و تعرق و تبتیر تصاویر، از آمدهدس،به گیاهی
 مقخادیر  بخا  آمخاری  هخای شاخ  توسط و محاسبه نتیثامدل م کمک
 تحقیخق  ایخن  نتخایج . گرفتنخد  قرار ارزیابی و مقایسه مورد شدهمشاهده
 تخوده زیسخ،  و( 84/0) تعخرق  تبتیر تتمین در قبولی قابل همبستگی

 (.  ,.2020Argolo dosSantos et al)( در مزرعه ارائه داد 84/0)

 تخوده زیسخ،  بخرآورد  در دور از سنجش کاربردهمکاران و  یدوود
. کردند ارزیابی را هند در برنج پرورش مهم ایال، 03 در برنج محصول
 یرو بخا مقخاد   یدمحاسبه گرد یثاز مدل مانت استفاده بابرنج  تودهزیس،
 نتخایج . (Dwivedi et al., 2019) شد مقایسه شده گیریاندازه یواقع
از  اسختفاده  بخا  تخوده زیسخ،  بخرآورد  در %00± اخختلاف  یدهندهنشان

 یمشخابه  یقخی تحق کخرد. در  ییدمدل را تأ ییسنجش از دور بود و کارا
 بخا در هند  یشکربرآورد ماده خشک خال  ن برایو همکاران  ایچوراس

 بهخخره گرفتنخخد  یخخثاز مخخدل مانت 0MODIS یراز تصخخاو اسخختفاده
(Chaurasiya et al., 2017) . در کخه  داد نشخان  مقالعخه  ایخن  نتخایج 

 اسخترس  گخرفتن  نظخر  در و میدانی هایداده تلفیق خشک ماده برآورد
 بخرآورد  یبخرا  علخی  و باستیانسخن . بخود  خواهخد  مؤثر مزرعه در دمایی

در پاکسختان از سخنجش از دور و    یشخکر عملکرد گندم، برنج، پنبخه و ن 
. در (Bastiaanssen and Ali, 2003) اسختفاده کردنخد   یخث مدل مانت

 2RMSEبخا   را یشخکر عملکرد گندم، برنج و ن یثمقالعه مدل مانت ینا

-ی،رضخا  طخور بخه در هکتخار   یلوگرمک 03484و  101، 121 یبترت به

 یجپنبخه نتخا   تخوده زیسخ،  بخرآورد  در مانتیث مدل. نمود برآورد یبتش
 محققخین  ایخن (. =kg ha 110 RMSE-1را ارئخه نخداد )   بتشی،رضا
 و پراکنخدگی  را پنبخه  تخوده زیس، برآورد در مدل ضع  دلایل از یکی

 3AVHRR یرتصخاو  یکسلپ یزبه سا توجه با پنبه مزارع بودن کوچک

                                                           
1- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

2- Root Mean Square Error 

3- Advanced Very High Resolution Radiometer 

. از دانسختند  مقالعخه  ایخن  در استفاده مورد( کیلومترمربع 20/0×20/0)
بخه مقالعخه    تخوان یصورت گرفته، مخ  ینهزم ینکه در ا یقاتیتحق یگرد

بخرآورد عملکخرد    یدر پاکستان، هند، نپال و بخنگلادش بخرا   شدهانجام
-بخه  را بتشیی،رضا یجنتا یثبرنج اشاره کرد که استفاده از مدل مانت

  (.Cai and Sharma, 2010)داش،  همراه

 ییبسزا یرتابش تأث وریپارامتر بهره یثدر مدل مانت که ییآنجا از
 یطو شخرا  یخاه آن بخه مرحلخه رشخد گ    یقبر دق، مدل دارد و مقدار دق

مقخدار   یخک در اغلب مقالعخات   طورمعمولبه یدارد ول یبستگ یمیاقل
عوامخل   ینکهبه ا با توجه شود،می فرض آن برای( g MJ 1/3-1ثاب، )

 پخارامتر  ایخن  مقخدار  بر آبی و دمایی هایاز جمله تنش یمیمتتل  اقل
 موجخب  توانخد مخی  آن برای ثاب، مقداری کردن فرض اس،، تأثیرگذار
 ,.Dong et al) گخردد  تخوده زیس، میزان تتمین و محاسبات در خقا

-بخرآورد  ایمنققه صورتبهپارامتر  ینمقالعات ا ی(. لذا در برخ2017

 همکخاران  و نگاژ. شده اس، برده کارهب مانتیث مدل در سپ  و شده
 تصخاویر  از زمسختانه  گندم تودهزیس، هاینقشه تهیه و برآورد هدف اب

 دو در ترکیبی صورتبه 000 و 300 رزولوشن با PROBA-V ماهواره
 تحقیق این در. (Zhang et al., 2012) کردند استفاده چین در منققه
 کخردن  ینخه به بخرای  شدهداده توسعه مدل و مانتیث مدل از استفاده با

 بخه  زمستانه گندم تودهزیس، شده،جذب انرژی راندمان ضریب پارامتر
 R ≥2≥ 880/0) بخالا  4همبسختگی  ضخریب  از حخاکی  نتایج. آمد دس،
 RMSE ≥ 090) قبخول قابل یمربعات خقا یانگینم یشهر و( 814/0

(، بخا  0398) یو مباشخر  ی. حجخاز بخود  تخوده زیسخ،  برآورد در( 018≥
 از دیجیتخال  دوربخین  تصخویر  از که گیاهی پوشش مقدار رابقه بررسی
 ایمخاهواره  هخای داده از کخه  1NDVIشخاخ    و آمخد  به دس، مزارع
 از اسختفاده  بخا  سپ . دادند توسعه مدل یک شد، محاسبه مزارع همان
 کردنخد  محاسبه را NDVI مقدار دیجیتال دوربین تصاویر از مدل، این
 را تخوده زیسخ، ( مقخدار  یخث )مانت 1LUE مدل از استفاده با درنهای، و

بخا   تخوده یسخ، در بخرآورد ز  آمخده دس،به یینتع یب. ضرنمودند برآورد
 2g/m 238بخا   13/0برابخر بخا    یجیتخال استفاده از اطلاعات عکخ  د 

RMSE = یخن ا یو سخهول، بخالا   سخرع،  به با توجهشد که  محاسبه 
 اس،.  یدق، قابل قبول یدارا ینیزم هایروش نسب، به روش

 محصخول  عملکخرد  بخرآورد  برای( 0398) همکاران و ولاشجردی
. کردند استفاده ازدور سنجش هایداده بر مبتنی ترکیبی مدل از نیشکر
 فعخال  تخابش  محاسخبه  بخرای  مانتیخث  مخدل  شخامل  ترکیبی مدل این

 و نور مصرف راندمان تعیین برای استنفورد مدل شده،جذب فتوسنتزی
-مکانی تغییرات توصی  برای( 8سبال) زمین سقح انرژی بیلان مدل
 عملکخرد  یخزان بود. م 8لندس،  یراز تصاو استفاده با زمین سقح زمانی

                                                           
4- Correlation Coefficient 

5- Normalized Difference Vegetation Index  

6- Light Use Efficiency 

7- Surface Energy Balance 
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 خخخوبی پخخراکنش و همبسخختگی ترکیبخخی، مخخدل ایخخن بخخا شخخدهبخخرآورد
(83/0=2R )مخدل  ایخن  از استفاده و داد نشان مزارع واقعی عملکرد با 

  .کردند توصیه را ترکیبی
 به کخار  تودهزیس، برآورد برای مانتیث مدل در که دیگری مفهوم
 یبتش صورتبهشده اس، که جذب یتابش فعال فتوسنتز ،شدهگرفته

انجام فتوسنتز  یبرا یاهیکه توسط پوشش گ یاز تابش فعال فتوسنتز
 در فتوسنتزی فعال تابش از بتش این. گرددمی تعری  ،شودیجذب م
 جملخه  از متتلفخی  هخای شخاخ   از تخابعی  کمخک  بخه  دور از سنجش
( و شخاخ  تفاضخل نرمخال شخده گیخاهی      0LAI) برگ سقح شاخ 

(NDVI در قالب ) ژانخگ و  شخده اسخ،   یخ  تعر یرابقخه خقخ   یخک .
 ینبخ  یخقخ  رابقخه  MODIS یراز تصخاو  استفاده با( 2002همکاران )

NDVI با توجخه سپ   و آوردند به دس،را  تودهزیس، تولید میزان و 
 رسخیدگی،  تخا  شخدن  سخبز  دوره طخول در   NDVIشاخ  تغییرات به

کردند. جرعه نوش و  یینعملکرد گندم را تع یزانم و برداش، شاخ 
 91 - 91 یدر دوسال زراعخ  8لندس،  یرتصو 32(، از 0399همکاران )

گنخدم در چهخار    تخوده زیسخ،  و تاجی پوشش برآورد برای 91 - 98 و
 بخرای  88/0 عیخین ت یبمزرعه در استان خوزستان استفاده کردند. ضخر 

دقخ،   دهنخده نشخان  ،NDVIو  جیتخا  شپوش یرمقاد ینب یرابقه خق
بخرآورد   یبخود. رانخدمان مخدل بخرا     یدر برآورد پوشش تخاج  قبولقابل
 و در حد مناسب بود.  1/88متوسط  طوربه تودهیس،ز

 یخث استفاده از مدل مانت بتشی،رضا نتایجبه  با توجه یطورکلبه
بخرآورد   منظخور بخه در داخخل و خخار، از کشخور     شدهانجامدر مقالعات 

 دقخ،  افخزایش  مقالعخه  ایخن  زا هدف متتل ، محصولات تودهیس،ز
 ها،روش این از یکی. اس، مانتیث مدل از استفاده با تودهزیس، برآورد
مزرعخه   یواقع یطبا شرا منقبق یو آب ییدما یهاتنش نظر گرفتندر 

مدل اسخ،.   ینتابش موجود در ا یوربهره یببا استفاده از برآورد ضر
شده از برآورد یریکسر تبت یریکارگبههدف، با  ینبه ا یابیدست یبرا

-راندمان انرژی جخذب  یبضر ،دما یرثأو اعمال ت یااطلاعات ماهواره

 ینخه بهپخ  از   و شخد  یینتع موردمقالعهدر منققه  ایشده ذرت علوفه
 ایذرت علوفه تودهزیس،در مدل مذکور،  ایمنققه یپارامترها کردن

 تخوده زیس،و با  یدگرد برآورد 8اطلاعات ماهواره لندس،  از با استفاده
 ینخه به یرتخأث  یخزان م یطرفخ  از. شد مقایسه مزرعه در شده گیریاندازه
بخا مخدل    شخده بهینخه  مدل یمقایسه با مانتیث مدل هایپارامتر کردن
 ی( بخرا نشخده  ینخه بهثابخ، و   هایپارامتر فرض کردن)با  یثمانت یهاول

 یاذرت علوفخه  ینکخه بخه ا  با توجخه  ی،نها و درمنققه نشان داده شد 
 ینشود و عملکرد تر محصخول بخ  یبرداش، م یلوییسبز و س صورتبه
از  با استفاده ایبرداران مرسوم اس،، مقدار عملکرد تر ذرت علوفهبهره
 .شد دو درصد ماده خشک محصول در زمان برداش، برآور تودهزیس،
 

                                                           
1- Leaf Area Index  

 هاروش و مواد
 موردمطالعه منطقه

در  یمعاون، آب و خاک وزارت جهاد کشاورز یق،محل انجام تحق
 یلومترمربخع ک 194/1020. استان البرز با مساح، بودکر،، استان البرز 
 یقخه دق 30درجخه و   10تا  یقهدق 00درجه و  10 یاییدر محدوده جغراف

عخرض   یقخه دق 30درجخه و   31تا  یقهدق 28درجه و  31و  یطول شرق
. استان البرز از شده اس،واقع  یدر جنوب ارتفاعات البرز مرکز ی،شمال

از شمال به استان مازندران، از غرب به استان  یاییجغراف ی،نظر موقع
محدود  یو از شرق به استان تهران و از جنوب به استان مرکز ینقزو
 یسختگاه اسخ، کخه ا   ینوپتیکسخ  یسختگاه ا 4 یدارااستان  ین. اشودیم
و متتصخخات  یخخامتخخر از سخخقح در 0293کخخر، بخخا ارتفخخاع  ینوپتیکسخخ

 تریننزدیک شرقی، طول 10°18´و شمالی عرض 31°48´جغرافیایی
 (.0اس، )شکل  موردمقالعهبه منققه  یستگاها

 موردمقالعخه منققخه   یمدمخارتن اقلخ   یمخی اقل بندیطبقه بر اساس
آمار بلندمدت  طبق. (0398 یری،و نص یدنیا)فرش سرد اس، خشکیمهن
. فصخل  اسخ،  متریلیم 280 یکر،، متوسط بارندگ ینوپتیکس یستگاها

درصد بیشترین و کمترین  4/8با  اندرصد و فصل تابست 9/31با  پاییز
به مقلق دما  حداکثردارند. حداقل و  بر عهدهسهم را در بارش سالیانه 

 گرادیسانتدرجه  1/01درجه و میانگین سالیانه نیز  1/28و  3/3 یبترت
درجخه   4و دی بخا   گرادیسانتدرجه  1/28باشد. ماه تیر با میانگین می
شوند. ماه سال محسوب می ینو سردتر ینترگرمبه ترتیب  گرادیسانت

تعخرق پتانسخیل گیخاه مرجخع بخه روش پخنمن       -مجموع سالیانه تبتیر
محدوده  یشی. منققه آزماشده اس،متر محاسبه میلی 2/0098مانتیث 
 ایمحصخول ذرت علوفخه   یمزارع معاون، آب و خاک کر، برا یاراض
بافخ،   یطخورکل به موردمقالعهخاک محدوده  یهتجز یجنتا طبق. اس،

و  یل،درصد سخ  31رس،  درصد 20) لومیخاک منققه سبک و عمدتاً 
معاون، آب و خخاک حخدود    یمساح، اراض کل. اس،درصد شن(  41
هکتخار آن بخه کشخ، دوم و ذرت     40هکتار اس، که نزدیک به  030
 یخق عم یهخا از چخاه  یاین اراض ازیموردناختصاص دارد. آب  ایعلوفه
 ینیخر، ل سخنترپیوت،  یاریآب سامانهاز  با استفاده یاریشود و آبیم ینمأت

 یخق تحق یخن به اهداف ا یابیدست یبرا .شودی... انجام مو( یپ)ت نواری
تخر و خشخک و    عملکخرد شاخ  سخقح بخرگ،    یامزرعه یهابه داده

محاسخبه   یا یریگاندازه یراس، که به شرح ز یازن یااطلاعات ماهواره
  .یدگرد

بخا   ایذرت علوفخه  یدر مزرعه انتتاب یازموردن یامزرعه اطلاعات
 در سخال  ،بخود  ینیرل یاریسامانه آب یدارا کههکتار  20حدود  یمساحت
دا تنظر، اببه اهداف مورد با توجهشد.  یریگو اندازه یبردارنمونه 0391

 (.0)شکل  یدگرد یمتقس Dو  A ،B ،Cققعه  4مزرعه به 
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 موردمطالعهاستان البرز و منطقه  یکل نماي -1 شکل

 

 تاریخبودن  در دسترسبه  با توجه یدانیم داریبرنمونه یهایختار
 هخای یبخردار نمونخه (. 0شخد )جخدول    ظخیم تن 8لندس،  بردارییرتصو
در  یخاه تر و خشک گ عملکردشاخ  سقح برگ و  یینتع یبرا یاهیگ

بخا در دسخ، داشختن     یربرداریصبح همخان روز تصخو   00تا  8ساع، 
GPS یخن . بخه ا یخد شده، انجام گرد یبردارو با ثب، مکان نقا  نمونه 
 یامخاهواره  یرشده در تصخو  یبردارنققه نمونه ییامکان شناسا رتیبت
 4(، Dو  A ،B ،Cدر هر ققعه ) یبردارنمونه یهایخشد. در تار یجادا

سخه بوتخه برداشخ،     یزانتتاب و از هر نققه ن یتصادف صورتبهنققه 
( بخا ثبخ، مشتصخات    یبردارنمونه در هر روز نمونه 48ها )شد. نمونه
 0/0بخا دقخ،    یها با تخرازو تر نمونه زنمنتقل و و یشگاهنققه به آزما

 81 یسخاع، در آون بخا دمخا    24ها به مخدت  و نمونه یریگاندازهگرم 
 یبخا تخرازو   هخا نمونهدرجه قرار گرفتند. سپ  وزن خشک هرکدام از 

 یهخا شخد. عخلاوه بخر نمونخه     یخری گگرم انخدازه  0/0با دق،  یجیتالد
و  01 ی(، در روزهخا 0)جدول  یبرداریرتصو هاییخشده در تاربرداش،
 .شد یریگانجام و عملکرد اندازه یبردارنمونه یزپ  از کاش، ن 008

چلخه   یکخه توسخط کخوه    0شاخ  سقح برگ، از رابقه  یینتع برای
، شخده اسخ،  ارائه  یاذرت علوفه ی( برا0391) جیسان یکران و دهقان
 .یداستفاده گرد

A =L× W× 0.75 (0                )                                        

 وطول بخرگ   Lمربع(،  متریمساح، برگ )سانت Aرابقه فوق  در
W گیخاه  برای که 81/0 ضریب و( متری)سانت برگ پهنای ترینبزرگ 
(. سخقح  0391 ،جیسخان  یچله کخران و دهقخان   ی)کوه اس، ثاب، ذرت
هخر بخرگ در شخش     یپهنخا  یشترینطول و ب یریگبا اندازه یاهگ برگ

روز پخ  از   003و  88، 80، 11، 39، 23در  یاه،نوب، از مرحله رشد گ
 سخقح  بر بوته هر یهامساح، برگ مجموع یمو با تقس یینکاش، تع
و  متخر سانتی 01 ی رد ی)فواصل کاش، رو یاهبه هر گ یافتهاختصاص
 .دآم به دس،( شاخ  سقح برگ مترسانتی 81 هاردی فاصله 

  ايماهواره تصاویر
از  یرتصخو  8پخژوهش   یخن مخورد اسختفاده در ا   ایمخاهواره  تصاویر

 یخاه مربو  بخه طخول دوره رشخد گ    8بدون ابر ماهواره لندس،  یرتصاو
-به جمخع  8(. ماهواره لندس، 0بود )جدول  0391 سال ایذرت علوفه

حخدود   یمکان یکبا وضوح متوسط )قدرت تفک یآوری اطلاعات مکان
 یفرمخ، خروجخ   رایدا 8ماهواره لندسخ،   یرپردازد. تصاویمتر( م 30

Geo TIFF ،یاند ولخ مرجع شده ینها از قبل زمداده ینچه ا. اگراس 
 یحاتتصخح  ینخی از نقخا  کنتخرل زم   بخا اسختفاده   یرتصاو یقتدق یبرا

باند در طول مو،  00انجام شد. لندس، هش،، دارای  یرتصاو یهندس
قرمخز  قرمز کوتاه و متوسخط و مخادون  مادون نزدیک،قرمز مادون ی،مرئ

 یخک قرمز نزدمادونو  یاس،. داشتن پنج باند در محدوده مرئ حرارتی
اسخخ،  یخخاهیپوشخخش گ یبخخرای بررسخخ  یمناسخخب یارای بسخخهخخداده

 ینترنتخخیا یگخخاهاز پا یر(. پخخ  از اخخخذ تصخخاو  0398 ی،)ولاشخخجرد
https://earthexplorer.usgs.gov یبخخر رو یاتمسخخفر یحاتتصخخح 

 یکی NDVI یاهیبه شاخ  گ ینکهبه ا توجه . بایرف،انجام پذ هاآن
اس،،  یقتحق ینمتتل  ا یهادر بتش یازموردن یاصل یهااز شاخ 

 محاسبه شد. یرشاخ  به شرح ز ینا
 

 شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی
شاخ  تفاضل نرمخال شخده گیخاهی نمخادی از شخدت و ضخع        

 گردیخخد محاسخبه ( 2) رابقخه  از کخه  اسخ، پوشخش گیخاهی در منققخه    
(Argolo dos Santos et al., 2020.) 

NDVI=
𝜌5-𝜌4

𝜌5+𝜌4
                                                                 (2)  

 قرمخز بانخد مخادون   یبازتابنخدگ  یخب بخه ترت  ρ4و  ρ1رابقه فوق  در
 ( هستند. 4( و قرمز )باند 1)باند  یکنزد

 
1931شده در سال لندست استفاده یرتصاو لیست -1 جدول  

محمد 

شه

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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()میلادي برداريتصویر تاریخ ی()شمس برداريتصویر تاریخ  رشد روز مرحله گذر مسیر   

2001 ژوئیه 29  08/01/0391  011 31 23 
2001 اوت 04  24/01/0391  011 31 39 
2001 اوت 30  09/01/0391  011 31 11 
2001 سپتامبر 01  21/01/0391  011 31 80 
2001 سپتامبر 24  03/08/0391  014 31 80 
2001 اکتبر 00  00/08/0391  011 31 88 
2001 اکتبر 08  21/08/0391  011 31 003 

 
 یکسخل تبدیل ارزش رقخومی هرپ  و یاتمسفر یحاتبا اعمال تصح

(0DN )به  8لندس،  1و  4باند  یبازتابندگ ،به بازتاب طیفی تصویر در
شخاخ    یسخاختار  مبنخای  ( قخرار داده شخد.  2آمد و در رابقخه )  دس،

NDVI در+ 0تخا   -0بخین   آن یرمقخاد بخوده و   یاهدر گ یلکلروف وجود 
پوشخش   بر مقخدار باشد  ترنزدیک 0 به هرچه کهطوریهب. اس، نوسان
 .شودیافزوده م یاهیگ
 
 یدشدهماده خشک تول آوردبر

( 3( از رابقخه ) تخوده زیسخ، ) تولیدشخده  خشخک برآورد مخاده   برای
روزانخه   یشافزا یرمقادرابقه  یندر ا (.Monteith, 1972) شد استفاده

 آیخد یمخ  بخه دسخ،  تابش و رطوبخ،   یپارامترها بر اساس تودهیس،ز
(Argolo dos Santos et al., 2020.) 

Biomass = ε × APAR (3)                                                          

 یلخوگرم برحسب ک یدشدهتولماده خشک  Biomassفوق  رابقه در
 مگخا  بخر )گخرم   شدهجذب انرژی راندمان یبضر εبر مترمربع در روز، 

که روش برآورد  اس، شدهجذب فتوسنتز فعال انرژی APAR( و ژول
 .شده اس،ذکر  یر( در ز3معادله ) یاز اجزا یکهر

 
 شدهفعال فتوسنتز جذب يانرژ برآورد

 در ورودی کوتخاه  مخو،  طخول  بخا  الکترومغنخاطی   طی  از بتشی
 فرآینخد  و گیخاه  بخرای  اسختفاده  قابلیخ،  که میکرومتر 3/0 -3 محدوده
. شخود مخی  نامیخده ( PAR 2) فتوسخنتزی  فعخال  تخابش  دارد، را فتوسنتز

 ورودی تابشخی  شخدت  از کسری فتوسنتزی فعال تابش یگردعبارتبه

 (.Awad, 2019) اس، مترمربع بر برحسب وات )24K↓( خورشید
PAR = 0.48 × K↓

24                                                 )4( 
بخه   یدهمقدار تشعشعات رسخ  )24K↓( یدخورش یتابش ورود شدت
 یو هواشناسخ  ایاطلاعخات مخاهواره   یخب اس، کخه از ترک  ینسقح زم
. هرچنخد نسخب،   آیخد یمخ  بخه دسخ،   یراز تصخاو  یخک هر یروزانه بخرا 

24
↓PAR/K و مقخدار   یخد د ی،از جمله قابل یعوامل متتلف یرتح، تأث

 یخک  طخول  در آن تقریبخی  مقخدار  یاوزون موجود در هخوا اسخ،، ولخ   

                                                           
1- Digital Number 

2- Photosynthetically active radiation 

در نظر گرفتخه   48/0متتل   یقاتبوده که در تحق 4/0 -1/0 روزشبانه
 et al., 2012 ,Claverie2016 et al.,  Durgun ) شخده اسخ،  

,Bastiaanssen and Ali., 2003و Argolo dos Santos et al., 

 یهخا توسط برگ ورودی،از مقدار تابش  یبتش که ییآنجااز  (2020
کند لذا کخل تخابش   یعبور م یاهاز گ یزن یگریمنعک  و بتش د یاهگ
 که فتوسنتزی فعال تابش از بتشی. نتواهدشصرف فتوسنتز  یدهرس

 فعخال  تابش شود،می جذب فتوسنتز انجام برای گیاهی پوشش توسط
 برآورد( 1) رابقه از که شودیم یدهنام (APAR) شدهجذب فتوسنتزی

 (.Awad, 2019) شودمی
APAR = f × PAR (1                                                     )  

 یخ، مقدار آن از اهم ییناس، و تع یکصفر و  ینب f ییراتبازه تغ
(. Dwivedi et al., 2019برخورداراس، ) تودهزیس،در برآورد  ییبالا
 طخور بخه  APAR/PARنسخب،   یا f( نشان داد مقدار 0998) یانگودر
 اینکه به با توجه. کندیم ییر( تغLAIبا شاخ  سقح برگ ) یرخقیغ

 اطلاعخات  از اسختفاده  بخا  مستقیمغیر طوربه برگ سقح شاخ  مقدار
 از اسختفاده  بخا  fپخارامتر   یمبخرآورد مسختق   شخود، مخی  برآورد ایماهواره
 یبخرا  یمناسب جایگزین( (NDVIتفاضل نرمال شده گیاهی  شاخ 

بار توسخط   یناول 1رابقه  ترتیبینابهمقدار شاخ  سقح برگ اس،. 
مخورد   یخز ن یخر اخ یقخات و در تحق یخد ارائه گرد 0998در سال  یانگودر

 Argolo dos Santos etو  Awad, 2019استفاده قرار گرفته اس، )

al., 2020 .) 

f = b + a×NDVI (1            )                                            

بخه منققخه    بخا توجخه  هسختند کخه    یبیضخرا  bو  aرابقخه   یندر ا
خواهنخد داشخ،. اگرچخه در     یمتفخاوت  یرمقخاد  یخاه و نوع گ موردمقالعه

 مباشخخری و حجخخازی( و 0398و همکخخاران ) یولاشخخجرد یقخخاتتحق
و   =b (218/0aو  aثابخخ،  یر( بخخا مقخخاد1) ی( از رابقخخه خقخخ0398)

010/0b= -بهتخر بخه مقالخب فخوق،     با توجه یول شده اس، ( استفاده 
 ;Awad, 2019) یرنخد قخرار گ  یمورد بررسخ  ایمنققه صورتبه س،ا

 al., 2020o et Argol) .با توجخه فوق  یبضرا یزمقالعات ن یبرخ در 
و  یخا محصخولات متتلخ  ماننخد ذرت، لوب    یزو ن موردمقالعهبه منققه 

 و et al., 2004 Calera، Gitelson et al., 2019)شدند  ینهبه یاسو
Liao et al., 2019) مقدار  یقدق یینتع ی،به اهم با توجه. لذاf یبرا 

از  اسختفاده  با یقتحق ینمحصولات متتل  و نقا  متتل  کشور، در ا
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 هخر  بخرای  نظیخر  f در مقابخل  NDVI یرو بخرازش مقخاد   یثروش مانت
شخده بخود،    یخری گانخدازه آن در مزرعخه   تودهزیس، مقدار که پیکسلی
 مقخدار  و شخد  تعیین البرز استان در ایذرت علوفه یبرا bو  a یبضرا
 .گرف، قرار سنجی صح، مورد آن

 
  شدهجذب انرژي راندمان ضریب برآورد

 بخازده  میخزان  دهنخده نشخان  (ε) شخده جذب انرژی راندمان ضریب
 در پخارامتر  ایخن  مقدار. اس، نهایی محصول تولید در شدهجذب انرژی
 محصخول  هر برای یسالخشک وجود عدم و بهینه دمای وجود صورت
 باعخث  مصخرفی  آب و نیتخروژن  میخزان  در تغییخرات . اس، ثابتی مقدار
 (.Plénet et al., 2000) شخود می پارامتر این مقدار در تغییراتی ایجاد
 فخرض پخارامتر ثابخ،    ینا رمقدا شدهانجاماز مقالعات  یدر برخ اگرچه

 ,.Tewes and Schellberg, 2018 , Dong et al) شخده اسخ،  

2017; Gitelson et al., 2015 ) یرمقخاد  ییرتغ ینکهبه ا با توجه یول 
 یگخر خخال  و د  یخد تواند عملکرد دانه، ماده خشک، تولیپارامتر م ینا
متتلخ    یقاتقرار دهد، در تحق یرتأثرشد محصول را تح،  یهایهنما
 و تعیخین  ایمنققخه  صخورت بهپارامتر  ینکه مقدار ا شده اس، یهتوص
 Bastiaanssen and Ali, 2003, Asrar ,) دگیخر  قرار استفاده مورد

et al., 1984 Li et al., 2012  وWang et al., 2019.) ینلذا در ا 
بخر   یمبتنخ  یهخا از روش با استفاده هشدراندمان جذب یبضر یق،تحق

شخخد  تعیخخین موردمقالعخخهمنققخخه  ی( بخخرا8و رابقخخه ) سخخنجش از دور
(Wang et al., 2019.) 

ε =ε′ × T1 × T2 ×Λ                                               (8)  
’ε شخرایط  در که اس، ماکزیمم شدهجذب انرژی راندمان ضریب 
 یخن اسخ،. ا  εاز مقخدار   یشترو همواره ب دهدمی رخ هوایی و آب بهینه

دارد کخه   یمقدار مشتص یهر گروه از محصولات کشاورز یمقدار برا
بخه   با توجهاس،.  استترا،قابل یشینمقالعات پژوهشگران پ بر اساس
رانخدمان   یبمقالعه ضر یندر ا ،از جمله توس و شلبرگ یرمقالعات اخ

 شخد  گرفتخه  نظخر  در 3/4 مقخدار  ایعلوفه ذرت برای شدهجذب یانرژ
(Tewes and Schellberg, 2018.) 

سبال اسخ، کخه    یتمدر الگور یریکسر تبتهمان  𝛬( 8رابقه ) در
بخازده   یبرطوبخ، بخر ضخر    یراتبوده و تخأث  یکصفر و  ینمقدار آن ب

. هرچخخه رطوبخخ، دهخخدمخخی نشخخان را مخخاکزیمم شخخدهجخخذب یانخخرژ
رطوبخ،   یشمقدار به سم، صفر و با افزا ینکمتر باشد ا دسترسقابل

(. در سخقوح  et al., 2020 Laipelt) کنخد یمخ  یخل م یخک بخه سخم،   
 یلتعرق پتانسخ  یربه تبت یاهگ یتعرق واقع یرهرچه تبت یز،ن شدهکش،
پخژوهش   یخن خواهخد بخود. در ا   ترنزدیک یک به مقدار باشد ترنزدیک

( Bastiaanssen et al., 1998)سخبال   یتماز الگخور  یخری کسخر تبت 

 :آن در که اس، گردیده برآورد

Λ=
𝜆𝐸

𝑅𝑛-𝐺𝑂
=

𝑅𝑛-𝐺𝑂−𝐻

𝑅𝑛-𝐺𝑂
                                                      (8)  

سبال اس، کخه   یتمنهان در الگور یگرما شار Eλ( 8) یرابقه در

 oGتخابش خخال ،    nR و در آن آیدیم به دس،سقح  یانرژ یلاناز ب
 بخر  همگخی  کخه  اسخ،  محسخوس  گرمای شار H و خاک ییشار گرما
 .هستند مترمربع بر وات حسب
 یرانخدمان انخرژ   یبدمخا بخر ضخر    یراتتخأث  T2و  T1( 8رابقه ) در
سرما بر رشد  یرتأث گرفتن نظر در یبرا T1 .دهدمی نشان را شدهجذب
 شخده جخذب  انخرژی  رانخدمان  ضخریب کخردن   میتنظخ  یبرا T2و  یاهگ

 از هخوایی  و آب شخرایط  که خشکی نیمه و خشک مناطق در ماکزیمم
 یخر ز یشخنهادی و از روابخط پ  رودمخی  کخار  بخه  شودمی دور بهینه حال،

 (.Wang et al., 2019)محاسبه شد 
T1 = 0/8 + 0/02 × Topt − 0/0005 × Topt

2  (9      )          
T2 =

1

1+exp⁡(0/2×Topt−10−Tmon)
×

1

1+exp⁡{0/3(−Topt−10+Tmon)}
(00 )  

 Tmonماهانه هوا و  یدما متوسطTopt هوا در مخاه   یمتوسط دما
 .بود خواهد اس،، ماکزیمم NDVIسپتامبر که 
-انخدازه  هخای داده ابتخدا  بهینه، b و a یرآوردن مقاد به دس، برای

. بتش اول اطلاعات مربو  بخه  یدگرد یمبه دو بتش تقس شده گیری
در  بهینخه  b و a یرآوردن مقخاد  به دسخ، و  یواسنج یبرا که Aققعه 
 کخه  D و B، C( بکار برده شد و اطلاعات مربو  به ققعخات  1رابقه )
روابط  یگذاری. با جایداستفاده گرد آمدهدس،به یرابقه واسنجی برای
 آمد.  به دس، 00 یرابقه 3در رابقه  1و  1، 4

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠

ε×0/48×K↓24
= b + a × NDVI (00              )                    

 ایماهواره هایاز داده استفاده باحل طرف چپ معادله فوق،  برای
 تابشخی  شدت تصاویر، تاریخ در کر، سینوپتیک ایستگاه هواشناسی و

 وجخود  بخا . گردیخد  محاسخبه  مخوردنظر  روزهخای  برای خورشید ورودی
 کخه  Aشده در نقا  متتل  مزرعخه در ققعخه    گیریاندازه تودهزیس،

هخر   یبرا A یققعه در نققه 4) بود شده گیریاندازه هاآنمتتصات 
در طخول دوره   بخرداری روز نمونخه  8به  با توجهکه  یبردارنمونهروز از 

شده و جذب یراندمان انرژ یبضر یرنققه(، مقاد 28کش، مجموعاً با 
را، ت(، استیرهر نققه )با استفاده از تصاو نظیر NDVI یاهیشاخ  گ
 یآمد. صح، سخنج  به دس، موردمقالعهمنققه  برای bو  a یرو مقاد
 یریگاندازه یهااز داده با استفاده قبل،در مرحله  آمدهدس،به یرابقه

انجخام   آمخاری  هخای شخاخ   و( Dو  Cو  B) یگرشده در سه ققعه د
 b و a پارامترهخای  تعیخین  تأثیر ادند نشان برای بعدی گام درگرف،. 
 گخرفتن  نظخر  بخا در  یخث از مخدل مانت  اسختفاده  با تودهزیس، ای،منققه
 =010/0bو   =218/0a) یمقالعات قبل بر اساس ،b و a ثاب، ضرایب

  g) تخابش  وریبهره پارامتر برای ثاب، مقدار یک گرفتن نظر در و( -

1-MJ1/3 )از شخده محاسبه مقادیر با و برآورد ایعلوفه ذرت گیاه برای 
-از شخاخ   استفاده با موردمقالعهمنققه  یشده برا سازیبهینه مدل

 قرار گرف،.  یابیمورد ارز یرز یآمار های
برآورد  یقتحق یناز اهداف ا یگرد یکی ینکهبه ا با توجه ی،نها در
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 برداشخ،  از قبخل  ایعلوفخه  ذرت محصخول  عملکرد بینییشو پ یقدق
 در ایعلوفخه  ذرت تخر  عملکرد دیگر طرف از و بود مزرعه در محصول
 بخا  اسخ،،  برخخوردار  بیشختری  عمومیخ،  از و مرسوم بردارانبهره بین
از آن  استفاده باو  یینتع هانمونه خشک ماده درصد( 02) رابقه کاربرد
 یخان از سنجش ازدور، به عملکرد تخر کخه در م   آمدهدس،به تودهیس،ز

 NDVI از اسختفاده  با وشد  یلدارد تبد یشتریب ی،عموم بردارانبهره

 رشخد،  فصخل  طول در NDVIحداکثر  مقدار به یدنپ  از رس تصاویر
 تتمین برای آن از و شد تعیین نهایی تر عملکرد و NDVI بین رابقه
 .گردید استفاده منققه در عملکرد

درصد⁡ماده⁡خشک =
وزن⁡خشک⁡نمونه

وزن⁡تر⁡نمونه
⁡× 100 (02          )                     

 

 یابیارز يهاشاخص
وجخود   هخا مخدل  اعتبخار  سنجش برای متفاوتی آماری هایشاخ 
 ریشخه  ،(2R) همبسختگی  ضخریب  بخه  تخوان مخی  آن جملخه دارد که از 
ضخریب   ،(EF)1یسخاز مخدل  راییاک ،(RMSE) خقا مربعات میانگین
و میخانگین   (MAE)3میانگین خقای مقلق ،(CRM)2ماندهیجرم باق
-پخیش  کخه  دهخد می نشان RMSEکرد. مقدار  اشاره (ME)4انحراف

. انخد زده تتمخین  کمتخر  یخا  و بیشتر را هاگیریاندازه حد، چه تا هابینی
 .کندمی مقایسه هاگیریاندازه میانگین با را بینیپیش مقادیر EF آماره
 در حد از کمتر یا و حد از بیش برآورد برای را مدل تمایل CRMآماره 
و  صخفر  RMSE. حداقل مقخدار  دهدمی نشان هاگیریاندازه با مقایسه
 بینخی پخیش  و گیریاندازه مقادیر تمام اگر. اس، یک برابر EFحداکثر 

صفرر   برابر CRM و MAE، RMSE عدديباهم برابر شوند، مقدار 
 .خواهد شديك   EFو مقدار
 

 بحث و نتایج

 یخر متغ یخک  عنخوان بخه شاخ  سخقح بخرگ    ی،به اهم با توجه 
 یرهایو برآورد عملکرد محصول، متغ یاهرشد گ یشپا یبرا یوفیزیکیب

 یجنتا 2 درشکه. یدو شاخ  سقح برگ محاسبه گرد گیریاندازه لازم
پخ  از کاشخ،    یشده در مزرعه در روزهخا  یریگاندازه LAI یانگینم

بخه   LAI یخزان م یخاه، از رشخد گ  اولیه مراحلنشان داده شده اس،. در 
 یخاهی ها و کامل نبودن پوشخش گ تعداد کم و کوچک بودن برگ یلدل
تعداد و سقح  یشبا رشد و افزا یجتدربه یاس، ول 01/0و حدود  یینپا

تخا پخ  از گذشخ،     یافته یششاخ  سقح برگ افزا یاه،گ یهابرگ
اس،.  یده( رس1/4روز از زمان کاش، به حداکثر مقدار خود ) 80حدود 
هخا و  بخرگ  یخری پ یگر،همخد  یهخا رو برگ یاندازیهسا یلبه دلسپ  

                                                           
1 Modeling Efficiency 

2 Coefficient of Residual Mass 

3 Mean Square Error 

4 Mean Error 

( به عل، نفوذ نور کم بخه داخخل   یینیپا یهابرگ یژهوبه) هاآن یزشر
عمومخاً   اگرچه. یاف،کاهش  یمقدار شاخ  سقح برگ اندک ی،کانوپ

اما  یابدیذرت کاهش م یهادانه یدنشاخ  سقح برگ در مرحله رس
در  1/3شخاخ  بخه حخدود     ینکاهش ا ی،ارعهمشاهدات مز بر اساس

 خشخک شخدن  و  یبخه علخ، سخرمازدگ    ای،زمان برداش، ذرت علوفه
و همکخاران   یفیشخر  یدفوق با مقالعات سخ  یججوان بود. نتا یهابرگ
(، 0398) ی(، عبخدل 0391) جیسخان  یچله کران و دهقان ی(، کوه0381)

 Colaizzi et) مقابقخ، دارد و همکاران  میو همکاران و ک یزیکولا

al., 2017; Kim et al., 2020.) 
 یراز تصخاو  آمخده دسخ، بخه  NDVI یخاهی شخاخ  گ  یرمقاد یجنتا
کخه طخول و عخرض     ایاز مزرعخه ذرت علوفخه   یدر نقخاط  یاماهواره
نشان  3برداش، شده بود در شکل  GPSآن توسط دستگاه  یاییجغراف
 ایعلوفهذرت  یاهدهد که با رشد گینشان م یجنتا ین. اشده اس،داده 
رشخد )او،   یشخینه زمخان ب  رو د یابدیم یشافزا یجتدربه NDVIمقدار 
 80مرحله کخه حخدود    ینرسد. در ایم مقدار خود( به حداکثر ینگیسبز

 یخری گدر نقخا  انخدازه   NDVI رخ داده، مقدار یاهروز پ  از کاش، گ
بخود.   81/0 یخانگین و م 88/0تخا   19/0شده در سقح مزرعخه در بخازه   

شخده توسخط   یجخاد ا یهاثخر سخا   بخه علخ،   یکاکل دهدر مرحله  اگرچه
هخا، زرد  ها و سخاقه و جذب نور قرمز توسط برگ یاهگ ییهوا یهااندام

 یخاه بخه وزن تخر گ   کخه یها درحالدانه پر شدنها و برگ یجیشدن تدر
 یصخورت در  یولخ  یابدیمکاهش  اندکی NDVIشود، مقدار یافزوده م

 بسخیار  شاخ  این تغییرات ،نشود مواجه محیقی هایبا تنش یاهگ که
 انو همکار یوروان یجبا نتا یاهیشاخ  گ ینا ییرات. روند تغاس، کم
 Ji et) مقابقخ، دارد و همکخاران   یو ج (، جانسون و همکاران0398)

al., 2021; Johnson et al., 2021.) 
 9در  یخاه تخر و خشخک گ   عملکرد یشده یریگاندازه یرمقاد نتایج
نشخان داده شخده    4در طول فصل رشخد در شخکل    یبردارنوب، نمونه
تر در طول  عملکرد و تودهزیس،از آن اس، که  یحاک یجنتا یناس،. ا

 یخک دوره رشد و  ییو در مرحله انتها یافته یشافزا یجتدردوره رشد به
 04/19و  8/20 یخب خود )بخه ترت  مقدارروز قبل از برداش، به حداکثر 

 اس،. یدهتن در هکتار( رس

از اهخداف   یکی ید،بتش مواد و روش اشاره گرد درطور که همان
 ذرت ایتخابش فعخال فتوسخنتزی منققخه     یبضخر  یخین تع یقتحق ینا

با شاخ   یرابقه خق یکتوسط  1بود که بر اساس معادله  ایعلوفه
 بخا  یخری منظور ابتدا کسر تبت ینشده اس،. بد ی تعر NDVI یاهیگ

 تصخویر  هخر  بخرای  سخبال  الگخوریتم  و ایاز اطلاعات ماهواره استفاده
از  شخده برآورد تبتیری کسر مکانی تغییرات 1 شکل در. گردید برآورد
مهخر   00رشخد( و   23)روز  0391مخرداد   8 یخسبال در دو تار یتمالگور
صخخورت نمونخخه نشخخان داده شخخده اسخخ،.   رشخخد( بخخه  88)روز  0391
 8 یخشکل )راس،( نشان داده شده اس، در تار ینکه در ا یطورهمان

 یخر کسخر تبت  یرروز از کاش، ذرت گذشته، مقاد 23مرداد ماه که فقط 
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در مزرعه  کهیکم اس، درصورت یاربس (Dو  A، B، C) ینیردر مزرعه ل
معروف بود )اصقلاح بر اساس شکل  سنتریممجاور که به آن مزرعه ن

کشخ،   ینیخر روز زودتر از مزرعخه ل  یس،( و حدوداً بیاریو نوع آب ینزم
در  یول شودیمشاهده م 1/0حدود  یرکسر تبت یرشده بود متوسط مقاد

 نزدیک و رسیده خود رشد حداکثر به نیز لینیر مزرعه که)چپ(  ماهمهر
طخور  بخه  سخنتر نخیم  و لینیر در تبتیر کسر متوسط مقدار اس، برداش،
 (.1رنگ شکل  ی)با توجه به راهنما اس، رسیده 91/0 به میانگین

از کسخر   اسختفاده  بخا ( εشخده ) راندمان انرژی جخذب  یبضر نتایج
رانخدمان   یبدما بر ضر یراتثأشده و با در نظر گرفتن تبرآورد یریتبت

مهخر   00رشد( و  23)روز  0391مرداد  8 تاریخ دو درشده جذب یانرژ
نشان داده شده اس،.  1صورت نمونه در شکل رشد( به 88)روز  0391

 شخده جذب انرژی راندمان ضریب که دهدینشان م یخوببه یجنتا ینا
 یخک متفاوت اس، و فخرض کخردن    ایعلوفه ذرت رشد دوره طول در

عملکرد دانخه،   تواندمی رشد دوره طول در پارامتر این برای ثاب، مقدار
رشخد محصخول را تحخ،     یهایهنما یگرخال  و د یدماده خشک، تول

 ,.Asrar et al) دارد مقابق، ینمحقق یرسا یجبا نتا کهقرار دهد  یرثأت

1984; Bastiaanssen and Ali, 2003; Li et al., 2012; Wang 
et al., 2019.) 

 

 
 ايشده در نقاط مختلف مزرعه در طول دوره رشد ذرت علوفه یريگمتوسط شاخص سطح برگ اندازه -2 شکل
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 )چپ( 1931 مهر 1۰ و)راست(  1931 مرداد ۸ تاریخ در تبخیري کسر هاينقشه -1 شکل

 

 
 )چپ( 1931مهر  1۰)راست( و  1931مرداد  ۸ یخشده در تارجذب يراندمان انرژ یبضر يهانقشه -۶ شکل

 
بخه   با توجه و (εشده )راندمان انرژی جذب یباز محاسبه ضر پ 

 یکسخل هخر پ  یبرا 00، طرف چپ معادله Aققعه  ایاطلاعات مزرعه
 یخاهی آن در مقابل شاخ  گ یجاس،، محاسبه شد که نتا fکه معادل 

NDVI  اس، که بخا بخرازش    بدیهی. شده اس،نشان داده  8در شکل

منققخه   یبخرا  را bو  a یرمقخاد  توانمی، fو  NDVIن یب یرابقه خق
شخده  نشخان داده   8که در شکل  یطورهماننمود.  تعیین موردمقالعه

 یخب در اسختان البخرز بخه ترت    ایعلوفخه  ذرت برای b و a یرمقاد ،اس،
 آمد. به دس، 2908/0و  -0319/0

 

 
  b و a یرمشخص نمودن مقاد و f و NDVIرابطه  برازش -۷ شکل

 

 بخرای  ،شخده اسخ،   ذکخر  روش و مخواد  بتخش  در کخه  طورهمان
 اسختفاده  با تودهزیس، میزان ،آمدهدس،به bو  a مقادیر سنجیصح،

 خورشخید  ورودی تخابش  شخدت ) قبخل  هایگام از آمدهدس،به نتایج از
 مقخادیر  و شخده جذب انرژی راندمان ضریب ،موردمقالعه هایروز برای

y = 1.2908x - 0.1359

R² = 0.9049
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NDVI مقادیر نتایج 8 شکل در. گردید محاسبه روز هر برای( تصاویر 
 متتلخ   نقا  در شده گیریاندازه تودهزیس، با محاسباتی تودهزیس،
 نشده استفاده واسنجی برای آن نتایج از که) دیگر ققعه سه در مزرعه

 و تجزیخه  مورد آماری هایپارامتر از استفاده با آن دق، و مقایسه( بود
 (. 2 جدول) گرف، قرار تحلیل

 

 
 شدهینهو عملکرد محصول برآوردشده )تن در هکتار( در مدل به شدهبرداشتعملکرد محصول  ینب یهمبستگ -۸شکل 

 

 تودهزیس، یر، مقادشده اس،نشان داده  8که در شکل  طورهمان
شخده در نقخا     یخری گشده و اندازهینهاز مدل به با استفادهبرآورد شده 

 یخخکبخخه  یخخکدر اطخخراف خخخط  یمتتلخخ  مزرعخخه، از پخخراکنش خخخوب
برآورد شده از اطلاعات  تودهزیس، ینب یهمبستگ یببرخوردارند. ضر

منققخه   یشخده بخرا  ینخه به εو  a ،bر یاز مقخاد  بخا اسختفاده   یاماهواره
اس، که نشخان   88/0شده در مزرعه  یریگاندازه یرو مقاد موردمقالعه

 یکی ینکهبه ا با توجهبرخوردار اس،.  یدهد مدل از دق، قابل قبولیم
از  با استفادهشده  برآورد تودهزیس، یجنتا یسهمقا یقتحق یناز اهداف ا
 یراز مقاد استفاده بابرآورد شده  تودهزیس، نیزشده و ینهبه یپارامترها
مخدل   یپارامترهخا  کردن ینهبه یرتأث یزاننشان دادن م برایثاب، بود، 

بخا  خشخک   تخوده زیسخ،  ،بخرآورد  یدر کاهش خقا (εو  a ،b) یثمانت
 ینخه بهثاب، و  یپارامترها فرض کردنبا  یثمانت یهاز مدل اول استفاده
شخده در نقخا     گیریاندازه یرو با مقاد یدگرد برآوردمنققه  یبرا نشده

نشخان   9در شکل و  یسه( مقاDو  B، Cمزرعه )در سه ققعه  متتل 
 یبخرا  کخه یدرصخورت  شودمی مشاهدهکه  یطورهمان. شده اس،داده 
در منخابع   یدشخده قثابخ،   یرمقخاد  (εو  a ،b) یخث مدل مانت یهاپارامتر

(218/0 a=، 010/0- b=  1و-g MJ 1/ 3ε=     اسختفاده شخود مقخدار )
 در منققه خواهد بود.  یاز عملکرد واقع یشعملکرد محصول ب

 یباز آن اسخ، کخه ضخر    یحاک 9شده در شکل ارائه یجنتا اگرچه
و  a ،bثاب،  یراز مقاد با استفادهبرآورد شده  تودهزیس، ینب یهمبستگ

ε یو در حخد قابخل قبخول    83/0شخده در مزرعخه    یریگاندازه یرو مقاد 
در  یاز پخراکنش خخوب   نشخده  ینهبهشده از مدل برآورد یراس،، اما مقاد
 دهخد یمخ نشان  یهاول یبرخوردار نبوده و بررس یکک به یاطراف خط 

هخای  بررسخی  ی. لخذا بخرا  یسخ، برخوردار ن قبولقابلکه مدل از دق، 
( 2) آن در جدول یجارزیابی استفاده و نتا یهای آماراز شاخ  تریقدق

 .شده اس،نشان داده 
 

 
 نشده ینهبهو عملکرد محصول برآوردشده )تن در هکتار( در مدل  شدهبرداشتعملکرد محصول  ینب یهمبستگ -3شکل 

 

 نشده ینهبهو  شدهبهینه حالت دو در ايماهواره اطلاعات از شده برآورد تودهزیست دقت ارزیابی هايشاخص نتایج -2 جدول

 R2 RMSE (kg) EF CRM MAE (kg) ME (kg) آماري شاخص

 14/000 08/0843 -00/0 88/0 41/2332 88/0 شدهبهینه مانتیث مدل

 09/3101 08/3118 -11/0 30/0 48/4030 90/0 نشده بهینه مانتیث مدل

R² =  ۰.۸۷
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شخده  ینخه به یخث مدل مانت در خصوص 2در جدول  شدهارائهنتایج 
-خقا بین مقادیر واقعی و بخرآورد  مربع میانگین دهد که جذرنشان می

 تخوده زیس، یانگینبه م با توجهدر هکتار اس، و  یلوگرمک 2332شده 
اسخ،،   آمدهدس،بهتن در هکتار  8/20در مزرعه در زمان برداش، که 

را ارائه داده اس، کخه بخا    مقلوبی برآورد %00± ثرحداک یمدل با خقا
 ;Bastiaanssen and Ali, 2003) مقابق، دارد نیمحقق ریسانتایج 

2020Argolo dos Santos et al., ) . ینخه بهدر مخدل   کخه یدرحخال 
 مدل %20± یو خقا یلوگرمک 1/4030مربع خقا  یانگینم ، جذرنشده
 ج. نتخای یسخ، برخخوردار ن  تخوده زیسخ، در بخرآورد   قبخولی  قابل دق، از

 یدارا 88/0شخده بخا مقخدار    ینخه بهز نشان داد مخدل  یشاخ  کارایی ن
کخم و   ییاز کخارا  30/0با مقخدار   نشده ینهبهو مدل  قبولقابل ییکارا
تمایخل مخدل را بخرای     CRMبرخوردار اس،. شخاخ    یقبولقابلیرغ

نشخان   هخا یریگاندازهبرآورد بیش از حد و یا کمتر از حد در مقایسه با 
، دلال، بخر  CRM آماره برای( -11/0 و –00/0) یمنف داردهد. مقمی
 یرکخردن مقخاد   بخرآورد  یشدر بخ  نشخده  ینهبهشده و ینهمدل به یلتما
دارد. هرچخه   تخوده زیسخ، شخده   یخری گاندازه یرنسب، به مقاد ینیتتم

شخده  ینخی بیشپخ  یرتر باشد مقخاد یکبه صفر نزد CRMمقدار شاخ  
بخا  مقالعه  ینخواهد بود لذا در ا تریکنزد یواقع یرتوسط مدل به مقاد

 ین. همچنیمهست یترقبولقابل یجشده شاهد نتاینهاز مدل به استفاده
 یسخه شخده در مقا ینهدر مدل به MEو  MAEشاخ   یرمقاد یکوچک

. اسخ،  شخده ینخه بهقبخول مخدل   دقخ، قابخل   ینمب نشده ینهبهبا مدل 
مقالعه در  ینشده در اینههای ارزیابی مدل بهنتایج شاخ  یطورکلبه

دهد کخه ایخن مخدل از دقخ، و     ی( نشان م2)جدول  تودهزیس،برآورد 
 یرضریب همبستگی نسبتاً بخالایی برخخوردار اسخ، کخه بخا نتخایج سخا       

 ;Awad, 2019; Dwivedi et al., 2019) دارد همتخوانی محققان 

Zheng et al., 2016; Chaurasiya et al., 2017 .) 
برداشخ،   یلوییسبز و س صورتبه یاذرت علوفه ینکهبه ا با توجه

بخر   یولخ  ،برداران مرسوم اس،بهره ینعملکرد تر محصول ب و شودیم
سخنجش از   یاز تکنولوژ یریگشده و بهرهانجام یقاتتحق یجنتا اساس
 یورافنخ  نمخودن  یکخاربرد  یشخود، لخذا بخرا   یم یینتع تودهزیس،دور 

از درصد مخاده خشخک در مرحلخه     با استفاده س،سنجش از دور بهتر ا
کخه   یبه صورترا  یارشد )زمان برداش،(، عملکرد ذرت علوفه ییانتها
نمونخه   48بخه   بخا توجخه  . کرد یینبرداران مرسوم اس، تعبهره یاندر م

روز  یکاز دوره رشد ) 008از نقا  متتل  مزرعه در روز  شدهبرداش،
 112 ترتیخب ینابهوزن خشک و تر محصول  یانگینقبل از برداش،( م

از  .شد یینتع 31/0 یاه،درصد ماده خشک گ نگینیاگرم بود، م 0880و
 یورافنخ  بخه کمخک   ایبرآورد عملکرد تر ذرت علوفخه  یبرا یجنتا ینا

 تعیخین  ایسنجش ازدور استفاده شد و نقشه عملکرد تخر ذرت علوفخه  
 (.00)شکل  گردید
 

 

 

 
 تن بر هکتار بر اساسروز پس از کاشت(  1۰9) 1931مهر  2۶در روز  ايذرت علوفه یینها تر عملکرد یمکان نقشه پراکنش -1۰کل ش
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-ذرت علوفه یینها تر عملکرد ینقشه پراکنش مکان 00در شکل 

 یرتصخو  ینعنوان آخخر روز پ  از کاش،( به 003مهر ) 21در روز  یا
روز قبل از برداش،( نشخان داده   1به زمان برداش، ) یکموجود و نزد
عملکخرد ذرت   یخزان دهد که متوسخط م ینشان م یجنتا ینشده اس،. ا

تخن بخر    3/11در مزارع معاونخ، آب و خخاک    ینیردر بتش ل ایعلوفه
 مقابق، دارد. یامزرعه هاییریگهکتار اس، که با اندازه

بهتخر   ایعملکرد محصخول ذرت علوفخه   یقدق یینتع یبرا اگرچه
کخل   یخزان و سخپ  م  یینتع یردر هر تصو تودهزیس، یزاناس، که م
 یخن ا یهخدف اصخل   ینکخه بخه ا  با توجخه  یمحاسبه گردد ول تودهزیس،
قبخل از برداشخ،    ایعملکخرد ذرت علوفخه   یخق دق بینخی یشپخ  یقتحق

 ،آمخده دسخ، بخه درصد ماده خشک  یانگیناز م استفاده بامحصول بود، 
-ینخه به εو  a ،b گرفتن نظر در با بهینه مدل از شدهبرآورد تودهزیس،

 NDVI یرشخد و بخا مقخاد    یلدر تمام ققعات به عملکرد تر تبخد  شده،

 رسخیدن  از پخ   موجخود  ایمخاهواره  یرتصاو یبرا یکسلهر پدر  نظیر
نشخان   یجداده شد. نتخا  برازش  NDVIگیاهی شاخ  حداکثر به گیاه

 یخخوب  رابقه NDVI یاهیبه حداکثر شاخ  گ یدنداد که پ  از رس
در  .اسخ،  برقخرار  علوفه ذرت نهایی تر عملکرد و NDVIشاخ   ینب

 نمونه عنوانبهروز پ  از کاش،(  80) یورشهر 21روز  یجنتا 00شکل 
 . شده اس،نشان داده 

 

 
 تن بر هکتار بر اساس شدهینهبهبا استفاده از مدل  ییعملکرد تر نها و NDVI یرمقاد يرابطه -11شکل 

 

 NDVIشاخ   ،شده اس،نشان داده  00که در شکل  طورهمان
ذرت علوفخه  ییبه رشد حداکثر با مقدار عملکرد نهخا  یدندر مرحله رس

 یهمبستگ یبدارد. ضر یدر کل دوره رشد محصول رابقه معنادار ای
نشخان داد کخه بخا     یجنتخا  یناس، لذا ا 80/0 آمدهدس،به یخق رابقه
چند هفته قبل از برداش، و اسختفاده   در NDVI یاهیشاخ  گ یینتع

 00 دقخ،  بخا  را ایعلوفه ذرت عملکرد توانیم یراحتبه( 03از رابقه )
 .کرد بینیپیش درصد

Yeild = 83.21 × NDVI⁡ − 7.15 (03                          )  
)تخن در هکتخار( و    ایعلوفخه  ذرت تخر  عملکخرد  Yeildدر آن  که
NDVI  چنخد   یردر تصخو  گیخاهی  شخده  نرمالمتوسط شاخ  تفاضل
از  03در اسختترا، رابقخه    اگرچهقبل از برداش، محصول اس،.  هفته

 مزرعخه  در محصخول  رشخد  متتلخ   شرایط در ایعملکرد ذرت علوفه
 بخا  مزارع سایر در( 03) رابقه کاربرد از اطمینان برای ولی شد استفاده
مزرعخه در   1متفخاوت(،   یخاری آب هخای یستمسمتتل  )با  هایمدیری،
 ایبخخه کشخخ، ذرت علوفخخه 0391کخخه در سخخال  موردمقالعخخه منققخخه
 برداشخ،  زمان در مزارع واقعی تر عملکرد و انتتاب داشتند اختصاص

در سقح  یشنهادیمدل پ یاخذ و نسب، به صح، سنج بردارانبهره از

نشخان داده   02که در شکل  یطورهمان(. 02منققه اقدام شد )شکل 
 و شخده برداشخ،  یعملکخرد واقعخ   ینبخ  یهمبسختگ  یبشده اس،، ضر

 قابل دق، از مدل و بود 88/0 برابر( 03) رابقه از شده برآورد عملکرد
 .اس، برخوردار قبولی
 

   گیريیجهنت

دق، برآورد عملکرد تخر ذرت   یشپژوهش که با هدف افزا ینا در
بخه زمخان    یدناز رسخ  قبخل کمک اطلاعات سنجش ازدور  هب یاعلوفه

 ،کخر،  یمعاون، آب و خاک وزارت جهخاد کشخاورز   مزارعبرداش،، در 
 دوره طخول  در 8 لندس، ماهواره تصویر 8 از گرف،، انجام البرز استان
 یخن به ا یابیدست یشد. برا استفاده 0391 سال در ایعلوفه ذرت رشد

رانخدمان انخرژی    یب( مانند ضخر 0982) یثمدل مانت یهدف پارامترها
 فعخال  تخابش  بخه  شخده جذب فتوسنتزی فعال تابش نسب، وشده جذب

 ،شخده اسخ،   تعری  NDVIبا  یخق یرابقه توسط که( f) فتوسنتزی
 شخده ینخه ل بهاز مخد  اسختفاده  بخا شد و  ینهمنققه موردمقالعه به یبرا

 .گردید برآورد ایعلوفه ذرت خشک تودهزیس،

 

y = 83.21x - 7.15

R² = 0.81
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 در سطح منطقه 19و برآورد شده از رابطه  شدهبرداشت یعملکرد واقع ینب همبستگی -12شکل 

 

عملکخرد محصخول    یخزان شخده نشخان داد کخه م   انجامهای یابیرزا
 ینخی زم مشخاهدات بخا   یخوب یاز دور همبستگ سنجشاز  آمدهدس،به

 تخوده زیس، فوق، هایپارامتر کردن ینهبه یرنشان دادن تأث یدارد. برا
در مخدل   هخا پخارامتر  کخردن  ینخه بهو بدون  یراز همان تصاو استفاده با
در مزرعه  شده یریگاندازه تودهیس،زو با  یدمجدداً برآورد گرد یثمانت
در  توجهیپارامترها نقش قابل کردن ینهبهنشان داد  یجشد. نتا یسهمقا
بخا  از سخنجش ازدور دارد. لخذا    اسختفاده  بادق، برآورد عملکرد  یشافزا
 ییآنجااز  و تودهزیس، برآورد در شدهینهبه دق، مناسب مدل به توجه
عملکرد شود و یبرداش، م یلوییسبز و س صورتبه یاذرت علوفه که

درصد  یانگیناز م استفاده بابرداران مرسوم اس،، بهره ینتر محصول ب
 تخوده زیسخ،  ای،مزرعخه  هخای گیخری از اندازه آمدهدس،بهماده خشک 

به عملکرد تخر در همخان    یکسلدر هر پ شدهبهینه مدل از شده برآورد
 مقخدار بخه   یدنپ  از رسخ  یردر تصاو نظیرNDVI و با  یلتبد یکسلپ

 ترتیخب یخن ابخه بخرازش داده شخد.    رشد فصل طول در NDVIحداکثر 
بخرآورد   یبرا (2R= 80/0)مناسب  یهمبستگ یببا ضر یخق ایرابقه
 برداشخ،  از قبخل  هفتخه  چند ایعلوفه ذرت عملکرد بینیپیش و دقیق

 یرابقخه  یصخح، سخنج   یآمخد. بخرا   بخه دسخ،  در منققه  محصول
مزرعه در منققه  1عملکرد تر  یراطلاعات مربو  به مقاد ،آمدهدس،به

 بخا  و آوریجمخع  بخرداران بهخره  از متتلخ   هاییری،با مد موردمقالعه
 از اسختفاده  داد نشخان  نتخایج . شخد  مقایسخه  رابقه از شدهبرآورد مقادیر
برخوردار بود و اسختفاده   یاز دق، قابل قبول آمدهدس،به( 03) یرابقه

 .شودیم یهتوص موردمقالعهاز آن در سقح منققه 
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Abstract 
Although direct measurement of Silage maize yield is accurate but is difficult, time-consuming, costly 

despite, and not applicable in large scale. Due to these limitations, the tendency to use indirect methods has 

increased such as remote sensing in estimating crop yield. However, accurate estimation of crop yield through 
remote sensing always faces challenges such as the use of images and image parameters suitable for each region. 

The aim of this study was to increase the accuracy of estimating the fresh weight of Silage maize before the 

harvest by using Monteith Model and remote sensing. The parameters of the Monteith model were optimized 

such as the energy efficiency coefficient absorbed in the area, and the biomass of Silage maize was estimated 

using Landsat 8 satellite data and compared with the biomass measured in the field. The estimated yield with the 

optimized model showed a significant correlation (R2 = 0.87) with the actual yield of the fields. The results 

showed that the estimation error was reduced to an acceptable level (± 10%) by optimizing the parameters with 

the Monteith model compared with the none-optimization of the parameters. The corn dry weight estimated by 

the optimized model was converted to fresh weight yield and then by using the NDVI values of satellite images, 

after the highest NDVI value, a linear relationship with an acceptable correlation coefficient (R2= 0.81) for fresh 

weight estimation of fodder corn was presented in during the growing period in the study area. Overall, the yield 

of Silage maize can be predicted with acceptable accuracy by using NDVI results with one or two pre-harvest 

images (1-3 weeks before harvest) and using the obtained relationship. 
 
Keywords: Biomass, Images silage maize, Monteith model, NDVI, Landsat 8 
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