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 چکیده

مانندد   میرمستقیغ یها تمایل به استفاده از روش دارند زمان و نیروی انساني زیاد ، نهیبه هز نیاز نيیزم ریگی سنتي اندازه یها روشبا توجه به اینکه 
بدا اسدتفاده از    يعملکرد دانده گنددآ  بد    شاخص برداشت و خشک، توده ستیپژوهش محاسبه ز نیهدف از ابنابراین  .یافته است شیسنجش از دور افزا
بش مصدرف تدا   یيمدد  ادارا  و از  دید گرد میتقسد  رحوضهیبه شش ز هیاروم اچهیمنظور حوضه در نیا یبود. برا حوضه دریاچه ارومیهسنجش از دور در 

(RUE )مزارع و شاخص  شیپا جینتااستفاده شد.  يمزرعه گندآ  ب 1115 از پژوهش نی. در ااستفاده شدNDVI در  يگنددآ  بد   يزند  نشان داد اه جوانه
هدای ضدری    مقدار شداخص  ادامه داشته است. رماهیت 30تا  تاًیمحصو  نها نی بان ماه شروع شده و برداشت ا 20 خیاز تارسطح حوضه به طور متوسط 

در مرحله واسدنجي   (CRM)مانده و ضری  باقي (nRMSE)، ریشه میانگین مربعات خطای نرما  شده (NSE)ساتکلیف -، ضری  نش(R)همبستگي 
درصدد بدسدت  مدد.     21/7درصدد و   14، 72/0، 92/0درصد و در مرحله صحت سنجي به ترتید  برابدر    38/6درصد و  15، 76/0، 90/0به ترتی  برابر 

شداخص   نیا نیانگیم يبه طور ال است و 45/0تا  40/0 نیمختلف ب یها رحوضهیدر ز اخصش نیا نیانگی( نشان داد اه مHIشاخص برداشت ) يبررس
 یهدا  رحوضده یز در هدا   ن مقدادیر در  ریگ چشم یها از تفاوت يحاا و عملکرد دانه توده ستیز يبررس جیبدست  مد. نتا 42/0 هیاروم اچهیحوضه در یبرا

 رحوضهیها در ز  ن نیبر هکتار و امتر لوگرآیا 5261و  12098 نیانگیبا م نهیمیس -نهیزر رحوضهیدر ز و عملکرد دانه توده ستیز نیشتریمختلف بود. ب
 .گردیدبر هکتار مشاهده  لوگرآیا 3723و  8651 نیانگیبا م اچهیدر -غرب

 
 NDVIتنش  بي، سنجش از دور، شاخص برداشت، شاخص : های کلیدی واژه

 

   1 مقدمه

حوضه دریاچه ارومیه در چند دهه اخیر با بحران جددی مندابآ  ب   
و  میاقلد  ریید از جمله تغ یعوامل متعدد لیبه دلروبروست. این بحران 

ی رخ داده است و نتیجه  ن، اشاورزدر بخش از  ب  هیرو ياستفاده ب
، اوچک شدن سریآ سطح دریاچده   ب مصرفو  نیعدآ تعاد  در تأم

طور . با این حا  اشاورزی به(Tasumi, 2019)را در پي داشته است 
گیرد و گندآ یکي از گسترده در مناطق مختلف این حوضه صورت مي
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محصولات استراتژیک اشاورزی اسدت اده در سدطح وسدیآ در ایدن      
از  قیدق ي گاهشود. در راستای مدیریت مصرف  ب، حوضه اشت مي

گنددآ  ف  ب وری مصدر و در نهایت بهرهسالانه  دیتول زانیمنیاز  بي، 
 .(Mokhtari et al., 2019) است یضرور حیصح یریگ میتصم یبرا

و شده و عملکدرد دانده    دیخشک تول توده ستیز قیدق یرگیاندازه
در  هید ات اولاز اقداموری مصرف  ب محصو  به تبآ  ن محاسبه بهره

اتخدا    ماتیتصدم  جینتدا  يو بررسد  یالان اشاورز یها برنامه شیپا
 ,.Venancio et al) باشدد يمد  یارید  ب و  ب تیریمدد  نهیشده در زم

 ب، شدامل   یور و بهدره  تدوده  ستیسنتي بر ورد ز یها روش. (2020
و  رگیوقت بر، نهیهز لیدل است اه به نيیزم هایریگی استفاده از اندازه

ندارندد   يچنددان  یيادارا  ندي یزم های داده  وریفرسا بودن جمآ طاقت
(Zheng et al., 2016). موجد  شدده تمایدل بده      هدا  تیاین محدود

ماننددد سددنجش از دور در بددر ورد  میرمسددتقیغ یهددا اسددتفاده از روش
بدر   يمبتند  یهدا  مد  .ابدی شیمصرف  ب افزا یور و بهره توده ستیز

محصدو  دارندد،    دید نظارت بر تول یبرا یا العاده فوق لیماهواره، پتانس

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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اطلاعات مداوآ رشد محصدو  را از   توانند يم یا ماهواره یها داده رایز
 ;Fu et al., 2021)بزرگ ارائه دهندد   اسیدر مق يو مکان ينظر زمان

Lobell et al., 2003)لکدرد عم نیتخمد  یبدرا  های مختلفدي . روش 
توسعه داده شده  ایماهواره ریبا استفاده از تصاو توده ستیمحصو  و ز

 RUE: Radiation Useمصددرف تددابش ) یيسددت. روش ادداراا

Efficiency )اسدت.  نده یزم نیپرااربرد در ا هایاز روش يکی RUE 
 شدده  افدت یشده در واحد نور در دیتول توده ستیعبارت است از مقدار ز

(Tripathi et al., 2018). مفهوآ  ثیمانتRUE   را به صورت نسدبت
شددده و مقدددار تددابش فعددا   دیدد( تولDMمقدددار مدداده خشددک ) نیبدد

 IPAR: Intercepted Photosynthetic) يافتیدددر یفتوسددنتز

Active Radiationادرد  فی( انباشته شده تعر (Monteith, 1978) .
تاج  یيو اارا دیاز خورش يافتی( درPAR) یمقدار تابش فعا  فتوسنتز

 تدوده  سدت یتجمآ ز زانیاساساً بر م ،PARجذب  یبرا ياهیپوشش گ
 .(Mahakosee et al., 2022; Saha et al., 2022)گدذارد  يم ریتأث

را  اهیتجمآ ماده خشک گتوان بنابراین با ااربرد یک مد  مناس  مي
 لیتبدد  یيو اارا ياهیسط تاج پوشش گجذب شده تو PARبه مقدار 

PAR  داد نسددبتشدده بده مداده خشدک )گدرآ بدر مگدا و (          جدذب 
(Chavez et al., 2022; Monteith and Moss, 1977; Shi et 

al., 2022).    بدر ورد   نده یو همکداران در زم  یمختدار نتدایج پدژوهش
نشدان داد   SWAPو  RUE ،FAO 33 هایگندآ با روش تودهستیز

برابدر بدا    RMSEو  79/1مطلدق برابدر بدا     یبا خطا RUEاه روش 
 دارد برتددری هددامددد  ریبددر هکتددار نسددبت بدده سددا لددوگرآیا 6/664

(Mokhtari et al., 2021)نید ا یبدر دقدت بدالا    زین گری. محققان د 
 ينیزم هاییرگیبا اندازه سهمقای در خشک تودهستیمد  در بر ورد ز

 Dwivedi et al., 2019; Fu et al., 2021; Lobell)اردندد   دیتأا

et al., 2003; Tripathi et al., 2018; Zheng et al., 2016). 

سدنجش از دور را   یفنداور  تدوان  يبا توجه به موارد  ار شدده مد  
مختلف از جمله  یپارامترها شیپا یبرا آی سان، ارزان و سر یراهکار
مصرف  ب دانست اه قادر است بدا   یور بهره تعرق، عملکرد و-ریتبخ

 آوسی سطح در و هنگاآرا به ازیمورد ن یها داده ،يانسان یرویحداقل ن
. (Hassan et al., 2022; Servia et al., 2022)نمایدد  برداشدت  

تدوده و عملکدرد دانده    بنابراین از  نجایي اه بررسي و مقایسه زیسدت 
مصرف  ب محصو  گندآ  بي در وسعت حوضه، جهت مدیریت بهینه 

شود، لذا هدف از این در شرایط بحراني انوني امری ضروری تلقي مي
عملکدرد دانده    شاخص برداشت و خشک، توده ستیزپژوهش محاسبه 

هدای سدنجش از دور و همیندین    گیدری از روش بدا بهدره   يگندآ  بد 
توده سنجي الگوریتم اارایي مصرف تابش برای محاسبه زیستصحت

 در این حوضه بود.

 
 
 

 ها اد و روشمو

 محدوده مطالعاتی
 51800بدا مسداحتي حددود     هیاروم اچهیحوضه دراین پژوهش در 

حوضده دریاچده   . انجاآ گرفت رانیا يدر شما  غربواقآ مربآ  لومتریا
 جدان یدرصد(،   ربا 46) يغرب جانیسه استان   رباارومیه در محدوده 

قرار گرفته اسدت و وسدعت   درصد(  11درصد( و اردستان ) 43) يشرق
 .(1)شکل  ردگیيدرصد از مساحت ال اشور را در بر م 2/3حدود  ن 

 مده یبه عندوان سدرد و ن   ن  ی ب و هوابندی دمارتن، بر اساس طبقه
-طبقده  گراد يدرجه سانت 19تا  6 نیسالانه ب یدما نیانگیخشک با م

)در  نهسالا يبارندگ نیانگیم. (1401)خلیلي و همکاران شود يم بندی
 رید متغ متدر  يلد یم 440تا  180 نیمنطقه ب نیدر ا (2022تا  2010بازه 
 .(Barideh and Nasimi, 2022; Javadian et al., 2019) است

 
 هازیرحوضه

هدا و  حوضه دریاچه ارومیه به دلیل دارا بودن وسعت زیاد، در طو 
های جغرافیایي مختلفي واقآ شده اسدت. ایدن موضدوع باعدث     عرض

وجود شرایط  ب و هوایي متنوع در منداطق مختلدف  ن شدده اسدت.     
همینین وضعیت ایفیت خاک و توپوگرافي در سطح حوضده دریاچده   

تنوع بالایي برخوردار است. لذا با توجه به مدوارد  ادر شدده،    ارومیه از 
تر اهداف این پدژوهش، ایدن حوضده بده شدش      منظور بررسي دقیقبه

-بندی گردید. برای تعیین زیرحوضه( تقسیم1زیرحوضه مطابق شکل )

( و نرآ افزار سیسدتم اطلاعدات   DEMها از نقشه مد  رقومي ارتفاع )
 30×30با پیکسل سایز  DEMدید. نقشه ( استفاده گرGISجغرافیایي )

 Unitedي ایدالات متحدده  مریکدا )   شناس نیزممتر از سایت سازمان 

States Geological Survey)      دریافدت گردیدد. در مجمدوع حوضده
 1360045چدای ) -دریاچه ارومیه به شش زیرحوضه بدا اسدامي  جدي   

 1540902سدیمینه ) -هکتدار(، زرینده   440053سهند )-هکتار(، جنوب
 518394دریاچدده )-هکتددار(، غددرب 369468گددادار )-هکتددار(، مهابدداد
 ی گردید.بند میتقسهکتار(  255113دریاچه )-هکتار( و شما 

 
 های هواشناسیداده

های هواشناسي مورد نیاز از قبیل دمای امینه، دمای بیشینه، داده
ایسدتگاه   24سرعت باد، ساعات  فتابي و امینه و بیشدینه رطوبدت از   

  وری گردیددد. موقعیددتسددینوپتیک موجددود در سددطح حوضدده جمددآ 
 .است شده داده نشان (1) شکل در استفاده مورد های ایستگاه
 
 بردارینمونه

مزرعه گنددآ  بدي در سدطح منطقده      1115در این پژوهش تعداد 
 129ثبت گردید. از این تعداد،  ها  نمورد مطالعه شناسایي و مختصات 

تصادفي بدرای ادالیبره ادردن مدد  ادارایي       ااملاًمزرعه به صورت 
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تدوده و تعیدین شداخص     برای محاسبه زیسدت  (RUE)مصرف تابش 
گندآ  بي، از میان ال مزارع مدورد بررسدي انتخداب و     (HI)برداشت 

توده و عملکرد دانده گردیدد.    های زمیني زیستاقداآ به برداشت نمونه

تعدداد مدزارع    ( تعداد ال مزارع گندآ  بي هر زیرحوضده، 1در جدو  )
تدوده و عملکدرد دانده ارائده شدده اسدت.        منتخ  برای بررسي زیست

 ( نشان داده شده است.1همینین پرااندگي این مزارع در شکل )
 

 
 های هواشناسی و مزارع مورد بررسی محدوده مطالعاتیها، ایستگاهموقعیت مکانی زیرحوضه -1شکل 

 
 تعداد کل اراضی و اراضی منتخب برای برداشت نمونه در هر زیرحوضه -1جدول 

مزارع مورد 

 مطالعه
چای-آجی سهند-جنوب  سیمینه-زرینه  گادار-مهاباد  دریاچه-غرب  دریاچه-شمال   مجموع 

 1115 87 110 171 290 213 244 مزارع گندم آبی

تودهزیست  32 22 42 13 11 9 129 

 
ای اده  توده ابتدا تصداویر مداهواره   های زیستبرای برداشت نمونه

 129داد تهیه شد. سپس مدرز  سطح منطقه مورد مطالعه را پوشش مي
مزرعه منتخ  روی تصاویر قدرار گرفدت و بدرای هدر مزرعده محدل       

ی اده بده   اها با انتخاب یک پیکسل از تصاویر مداهواره برداشت نمونه
-صورت اامل در داخل مرز مزرعه قرار داشت مشخص گردید. نمونده 

توده در انتهای دوره رشد گیاه و نزدیک به زمان برداشدت   های زیست
متر برداشت گردید.  5/0 × 5/0محصو ، با استفاده از اوادرات با ابعاد 

برای این منظور اوادرات در دو نقطه در داخل پیکسل انتخداب شدده   
-ها از محل طوقده بریدده و جمدآ   ر مزرعه قرار گرفت و نمونهبرای ه

روز در معدرض ندور    20بده مددت    هدا  نمونده  وری شدند. سپس ایدن  
های خشک و عملکرد دانده  مستقیم خورشید قرار گرفتند و وزن نمونه

 گیری شد.اندازه

 
 ایتصاویر ماهواره

اسددتفاده  9و  8ای لندسددت در ایددن پددژوهش از تصدداویر مدداهواره
بار در دسترس هسدتند و  روز یک 16هر  9و  8گردید. تصاویر لندست 

با ترای  تصاویر این دو ماهواره امکان انجاآ محاسبات در هر هشدت  
گردد. اما گاها به دلیل وجود پوشش ابر زیاد اسدتفاده از  روز فراهم مي

پذیر نیست. لذا همه تصاویر موجدود  ها امکانهمه تصاویر این ماهواره
زه ااشت تا برداشت گیاه گنددآ  بدي در حوضده دریاچده ارومیده      در با

بررسي و تصاویری اه قابل اسدتفاده بودندد شناسدایي شددند اده در      
 انتخاب گردید. 9و  8های لندست تصویر ماهواره 43نهایت تعداد 
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  (RUE)مدل کارایی مصرف تابش 
از  (AGB)توده خشک بالای سدطح زمدین    برای محاسبه زیست

استفاده گردید. برای محاسدبه   (RUE)تم اارایي مصرف تابش الگوری
AGB  و  فتوسدنتز  یاسدتفاده شدده بدرا    یاندر  ي،  بباید مقادیر تنش

 اارایي مصرف تابش محاسبه گردد.

 
 یآب تنشمحاسبه 

مصدرف   یاندر  ، ابتدا (EF)در این روش برای محاسبه تنش  بي 
صورت معادلده  به( λETpبالقوه ) طیشده توسط محصولات تحت شرا

 (Priestley and Taylor, 1972)( اده توسدط پریسدتلي و تیلدور     1)
 ارائه شده است، در نظر گرفته شد.

(1) λETp = α [
Δ

Δ + γ
] (Rn − G) 

W/m)تدابش خدالص    Rnاه در  ن، 
2
)، G     شدار حرارتدي خداک

(W/m
2
) ،Δ  شددی  فشددار بخددار(kPa/˚C) ،γ  ثابددت سددایکرومتریک

(kPa/˚C)  وα یضر  Priestly-Taylor  است اهETp  را با در نظر
مطالعده طبدق    نید اندد. در ا يمحاسبه مد  یي ب و هوا طیگرفتن شرا

 شدد  در نظدر گرفتده   α بدرای  26/1، مقددار  لدور یو ت يستلیپر شنهادیپ
(Mokhtari et al., 2021). 

بدرای محاسدبه    (Jiang and Islam, 1999)جییانگ و ایسدلاآ  
 (λETa) واقعدي  طیشدرا  درمصدرف شدده توسدط محصدولات      یانر 
 (. 2صورت زیر ارائه دادند )معادله ای مشابه پریستلي و تیلور بهعادلهم

(2) λETa = φ [
Δ

Δ + γ
] (Rn − G) 

بدون بعدد اسدت و مقاومدت     يبیپارامتر اثر ترا کی φاه در  ن 
عمدل   αاه مشابه  φبرای محاسبه  اند.يرا محاسبه م يکینامیرودی 

مربوط به شدرایط پتانسدیل بدوده و بدرای      αاند )با این تفاوت اه مي
نمایندده مقدادیر مختلدف     φاده  رود درحالياار ميسطوح مرطوب به

اندد(، دو معادلده   رطوبت خاک است و برای شرایط واقعي صددق مدي  
λETa  وλETp  بر یکدیگر تقسیم شدند و مقدارφ صدورت معادلده   به

 ( محاسبه شد.3)
(3) φ = α × 𝐾𝐶 

 لید است اه بده دل  يدهنده مقدار تنش  بنشاناه  EFدر نهایت، 
 ,.Mokhtari et al) شدود يامبود رطوبت خاک به محصدو  وارد مد  

 (.4صورت زیر محاسبه شد )رابطه ، به(2021

(4) EF = φ [
Δ

Δ + γ
] 

از الگوریتم سبا  استفاده گردید. بدا توجده بده     KCبرای محاسبه 
اینکه مراحل محاسباتي این الگوریتم بسیار طولاني بوده و در مقالات 

طور اامل شدرح داده شدده اسدت، از     ی محاسبه  ن بهمختلف، نحوه
نظر گردید. لذا جهت اطلاعات بیشتر در تکرار  ن در این بخش صرف

مراجعده   Allen et al., 2002بده    توانیدد این زمینه، خواننددگان مدي  
 انید.
 

 فتوسنتز یاستفاده شده برا یمحاسبه مقدار انرژ
توده خشک بالای سطح زمین متناس  با مقدار تابش فعا   زیست

توسط گیاه است اه با واحدد اندر ی    (APAR)فتوسنتزی جذب شده 
(MJ/m

2
 (.5شود )رابطه بیان شده و با رابطه زیر محاسبه مي (

(5) 𝐴𝑃𝐴𝑅 = 𝑓𝑃𝐴𝑅 × 𝑃𝐴𝑅 
PAR (MJ/m]در این معادله تابش فعا  فتوسدنتزی  

2
 ندده ینما [(

. رسدد يفتوسنتز به محصو  مد  ندیفر  یاست اه برا یمقدار ال انر 
در تابش ورودی بده زمدین محاسدبه     48/0مقدار این پارامتر با ضرب 

𝑃𝐴𝑅)شددود مددي = 0.48 × 𝑅𝑆↓) (Chavez et al., 2022; 

Mokhtari et al., 2021; Rinaldi and Garofalo, 2011) . نسبت
شود نامیده مي fPAR نیبه زمسیده ر یجذب شده به ال انر  یانر 

 fPAR. بده عبدارتي   گدردد  يمد ( محاسدبه  6) معادلده اه با استفاده از 
 فر یندد شدود و در  يتوسط محصو  جذب ماست اه  PARاز  یسرا

 . شوديم لیتوده تبد فتوسنتز به زیست

(6) fPAR =
(SI − SImin)(fPARmax − fPARmin)

(SImax − SImin)
+ fPARmin 

-ای )شاخص گیاهي( ميشاخص طیفي ماهواره SIدر رابطه بالا، 

نرمدا  شدده    ياهیپوشش گتفاضل شاخص باشد اه از بین انواع  ن، 
(NDVI)   نیتخمد  یبه طور گسدترده بدرا fPAR   شدود ياسدتفاده مد .

SImin  وSImax      به ترتی  امینه و بیشدینه شداخص مدورد اسدتفاده در
و  01/0  ید به ترتنیز  fPARmaxو  fPARminهستند.  دوره رشد گیاه

 Lobell et al., 2003; Mokhtari et) در نظر گرفتده شددند   95/0

al., 2021; Zheng et al., 2016). 
 

 تابشمصرف  کاراییمحاسبه 
توده خشک در شرایط واقعدي،   در این مرحله، برای تخمین زیست

اارایي مصرف تابش با دخالت تنش  بي گیاه ناشي از امبود رطوبدت  
 ( محاسبه شد.7خاک و سایر پارامترها با استفاده از رابطه )

(7) RUE = RUEmax × EF × T1 × T2 

(8) T1 = 0.8 + 0.02 × Topt − 0.0005 × Topt
2  

(9) 
T2 = 1.192 × (

1

1+exp(0.2×(Topt−10−Tmonth))
) ×

(
1

1+exp(0.3×(−Topt−10+Tmonth))
)  

 یبدرا  لیتبدد   یحدداارر ضدر   RUEmax(، 9( تا )7در معادلات )
AGB اه برای گیاهان  استC3  وC4     گدرآ بدر    4و  5/2بده ترتید

 T1. (Mokhtari et al., 2021)شود مگا و  بر روز در نظر گرفته مي
 یبدر اسداس دمدا   ، شدوند يم فیعنوان تناس  دما تعر نیز اه با T2و 
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محاسبه  LAI  (Topt)هوا در ماه حداارر  یو دما (Tmonth) ماهانه هوا
 .(Awad, 2019)شوند مي

 
 بالای سطح زمینتوده خشک  محاسبه زیست

تدوده خشدک    با محاسبه پارامترهای  ار شدده، زیسدت   تدر نهای
 ( به صورت زیر محاسبه شد.10بالای سطح زمین با استفاده از رابطه )

(10) AGB = ∑(APARi × RUEi × ∆t)

n

i=1

 

 i (day) ،n-1 و i شدماره  ریتصدو  نیب يفاصله زمان Δt ،اه در  ن
ادارایي   RUEi وفصدل رشدد    کید معتبر در طدو    ریتعداد ال تصاو

باشدد  مدي  EFاز  ياسدت اده تدابع    i ریتابش مربوط به تصدو  مصرف
(Dwivedi et al., 2019). 

 
 عملکرد دانه

تدوده بده عملکدرد دانده از      در مرحله بعد برای تبدیل مقدار زیست
دهندده ایدن   ( استفاده شد. شاخص برداشت نشانHIشاخص برداشت )

شود. ایدن  توده به عملکرد دانه تبدیل مي است اه چند درصد از زیست
ی شدده  رید گ اندازهتوده به عملکرد دانه  شاخص از تقسیم مقدار زیست
تدوده   ( محاسبه شد. در ادامه مقدار زیست1برای هر زیرحوضه )جدو  

با استفاده از این شاخص به عملکرد دانه تبددیل   RUEشده با  بر ورد
 گردید.
 

 افزارهای مورد استفادهنرم
 ArcGISو  Microsoft Excelی افزارهدا  نرآدر این پژوهش از 

Pro v. 3.1  ي سینو برنامهو زبانPython v. 3.10  هدای  و اتابخانده
Math ،OS ،Grass-session ،Pandas ،Numpy  وMatplotlib 

 استفاده گردید.
 

 های آماریشاخص
در تخمدین   RUEدر این پژوهش به منظور ارزیابي عملکرد مد  

یندین بررسدي ضدرای     توده خشک محصو  گنددآ  بدي و هم   زیست
( 14( تدا ) 11گیاهي بر ورد شده به روش سنجش از دور، از معادلات )

 گردید.استفاده 

(11) R = √
[∑ (𝑂𝑖 − O)(𝑃𝑖 − P)]𝑛

𝑖=1

2

∑ (𝑂𝑖 − O)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖 − P)2𝑛

𝑖=1

 

(12) nRMSE =
RMSE

O̅
× 100                      

(13) NSE = 1 −  
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

 

(14) CRM =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100                      

 Piگیدری شدده،    مقدادیر انددازه   Oiها،  تعداد داده nدر این روابط، 

باشدد.  گیری شدده مدي   های اندازه میانگین داده O̅ مقادیر بر ورد شده و
-يو نشان م باشدميروند بر وردها گر بیان [(-) R]ي همبستگ  یضر

 هیمجموعده داده چقددر شدب    کید در  رید چند متغ ایدو  مقادیردهد اه 
بده   کینزد ریمقادو است  1و  -1 نیب یعدد يهمبستگ  یضر .است

ی مربعدات خطدا   نیانگیم شهیر. دهديرا نشان م یواحد عملکرد بهتر
بدر ورد شدده در    یهدا داده يتفاوت نسب [(%) nRMSE]نرما  شده 

 اگددردهددد. را نشددان مددي شددده یریددگاندددازه یهددابددا داده سددهیمقا
%10nRMSE ≤  مقدادیر  شدود يدر نظر گرفته م يعال نیتخم ،باشد .
و  خدوب  تیوضدع  گدر نشدان   ید به ترت %30تا  20و  %20تا  10 بین

-نشدان باشدد،    < 30nRMSE% و اگدر بدوده  متوسط مد  در بر ورد 

 [(-) NSE]ساتکلیف -است. ضری  نشمد  به  نانیدهنده عدآ اطم
بیندي  گیری شده و مقادیر پیشاختلاف نسبي مقادیر اندازهدهنده نشان

متغیدر بدوده و اگدر     1تا  -∞از  NSEشده است. بازه تغییرات ضری  
های مشاهداتي و گر تطابق اامل بین دادهباشد، بیان 1مقدار  ن برابر 

-باشد، نتدایج شدبیه   NSE < 75/0 > 1باشد. اگر سازی شده ميشبیه

باشد، نتایج مد  خوب  NSE < 36/0 > 75/0سازی خوب و چنانیه 
-نشدان  [(%) CRM]ماندده  شود. ضری  باقيتا متوسط توصیف مي

دهنده ام بر وردی یا بیش بر وردی مد  اسدت. مقدادیر مربدت ایدن     
گر ام بدر وردی مدد    گر بیش بر وردی و مقادیر منفي بیان ماره بیان

-باشد، نشان تربه صفر نزدیک CRMباشد. هر چه مقدار شاخص مي

گیری شده با مقدادیر  دهنده اختلاف اندک و تطابق بالای مقادیر اندازه
 ;Barideh et al., 2022)بینددي شددده توسددط مددد  اسددت پددیش

Besharat et al., 2020; Duc and Sawada, 2023; Moriasi et 

al., 2007; Nash and Sutcliffe, 1970). 
 

 نتایج و بحث

 اهیگ یفنولوژ
برای تعیین مراحل چهارگانه رشد گیاه )مرحله اولیه، توسعه، میاني 

ی مرااز تحقیقدات اشداورزی و   ها هینشرو پایاني( از اطلاعات محلي، 
استفاده گردید. بر اساس شاخص  NDVIسری زماني شاخص گیاهي 

NDVI هدای  جدي  گندآ در زیرحوضهورزی و ااشت عملیات خاک-
هدا و در اوایدل  بدان    دریاچه زودتدر از بقیده زیرحوضده   -چای و شما 

روزه این عملیات  10 حدوداًصورت گرفته است. سپس با فاصله زماني 
. پدس  شدود  يمدریاچه شروع -سیمینه و غرب-های زرینهدر زیرحوضه

گادار -های مهاباداز  ن در دهه سوآ  بان عملیات ااشت در زیرحوضه
 سهند صورت گرفته است.-و جنوب

ها مربوط به شدرایط دمدایي   اختلاف در زمان ااشت در زیرحوضه
سدهند بدالاتر از سدایر    -بود. میدانگین دمدای زیرحوضده جندوب     ها  ن

ها بود و به همین دلیل زمان ااشت گندآ در این زیرحوضده  زیرحوضه
-نده  جدي  صورت گرفته است. همینین دمدای میدانگین روزا   ریتأخبا 
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ها امتر دریاچه نسبت به سایر زیرحوضه-دریاچه و شما -چای، غرب
گنددآ در ایدن    زودهنگداآ تواندد دلیدل اشدت    بود اه این موضوع مي

ها باشد. به طور الي مراحدل رشدد گیداه از شدرایط دمدایي      زیرحوضه
تبعیت ارده و با ااهش دما به زیر دمای ااردینا  رشد گیداه متوقدف   

ن مراحل مختلدف رشدد گیداهي در حوضده دریاچده      شده است. میانگی
( نشان داده شده است. بر اساس این شکل به طور 2ارومیه در شکل )

مرحلده   1400-1401الي در حوضه دریاچه ارومیه و در سا  زراعدي  
 15 بان ماه شروع شده و تا  20زني محصو  گندآ  بي از تاریخ جوانه

 15روز و تدا   30بده مددت   فروردین ادامه داشته است. مرحله توسدعه  
خرداد ماه به طدو    25روز و تا  40اردیبهشت و مرحله میاني به مدت 

تیرمداه ادامده    30انجامیده است. برداشت محصو  گندآ  بدي نیدز تدا    
 داشته است.

 

 
 مراحل مختلف رشد گندم آبی در حوضه دریاچه ارومیه ، میانگین دمای روزانه، دمای کاردینال وNDVIسری زمانی شاخص  -2شکل 

 
 توده و عملکرد محصول برآورد زیست

 RUEمدل ی و صحت سنجی واسنج
های  ماری برای مرحلده واسدنجي و   ( مقادیر شاخص3در شکل )

نشان داده شده است. بر اساس ایدن شدکل    RUEسنجي مد  صحت
سداتکلیف  -، ضدری  ندش  (R)های ضری  همبسدتگي  مقدار شاخص

(NSE)     ریشه میانگین مربعدات خطدای نرمدا  شدده ،(nRMSE)  و
، 90/0در مرحله واسنجي به ترتید  برابدر    (CRM)مانده ضری  باقي

درصد و در مرحله صحت سنجي به ترتید    38/6درصد و  15، 76/0
این مد  درصد بدست  مد. دقت  21/7درصد و  14، 72/0، 92/0برابر 

در رتبده   nRMSEو  NSEهدای  در هر دو مرحله بر اسداس شداخص  
خوب قرار گرفت اه به طور الي نشان دهندده ادارایي مناسد  ایدن     

نشان داد اه در هدر دو مرحلده واسدنجي و     CRMمد  بود. شاخص 
و  38/6دارای بدیش بدر وردی بده میدزان      RUEصحت سنجي مد  

مبستگي روندد خطدي بدا    درصد است. همینین مقادیر ضری  ه 21/7
در  RUEگر قابلیت بدالای مدد    انند اه بیاندقت بالایي را بیان مي

های  ماری نشان باشد. به طور الي همه شاخصتوده مي بر ورد زیست
مشدابهي بدا    اداملاً دادند اه این مد  در مرحله صحت سنجي دقدت  

تواند با اطمینان برای بر ورد مرحله واسنجي داشته است و بنابراین مي

توده مزارع مورد استفاده قرار گیرد. نتدایج پدژوهش مختداری و     زیست
 RUE ،FAOهای توده گندآ با روشهمکاران در زمینه بر ورد زیست

با خطای مطلق برابر بدا   RUEنیز نشان داد اه روش  SWAPو  33
سدایر   ایلوگرآ بر هکتدار نسدبت بده    6/664برابر با  RMSEو  79/1
. محققان دیگر نیز بدر  (Mokhtari et al., 2021) ها برتری داردمد 

-توده خشک در مقایسه با اندازهدقت بالای این مد  در بر ورد زیست

 ,.Dwivedi et al., 2019; Fu et al)اردند  دیتأاهای زمیني گیری

2021; Lobell et al., 2003; Tripathi et al., 2018; Zheng et 

al., 2016). 
 

 (HI) شاخص برداشت
توده به عملکرد دانه از شاخص برداشدت   برای تبدیل مقدار زیست

دهنده این است اه استفاده شد. به عبارت ساده شاخص برداشت نشان
شدود. در ایدن   مدي توده به عملکدرد دانده تبددیل     چند درصد از زیست

ی بردار نمونهپژوهش برای تعیین شاخص برداشت در هر زیرحوضه از 
-توده و عملکرد دانه استفاده گردیدد. در زیرحوضده  جدي    مقدار زیست
توده  نمونه زمیني مورد استفاده قرار گرفت. مقدار زیست 32چای تعداد 

 ایلدوگرآ بدر   9736و میدانگین   14589تدا   5309این مزارع در بدازه  
 هکتار بود.
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و  (nRMSE)، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده (NSE)ساتکلیف -، ضریب نش(R)های آماری ضریب همبستگی مقادیر شاخص -3شکل 

 سنجیدر مراحل واسنجی و صحت (CRM)مانده ضریب باقی

 
 6809تدا   2367دار عملکرد دانده ایدن زیرحوضده از    همینین مق

ایلدوگرآ بدر    3995برابر  ها  نایلوگرآ بر هکتار متغیر بود و میانگین 
هکتار محاسبه گردید. با استفاده از این مقادیر شاخص برداشت در بازه 

محاسدبه و بدرای    41/0بدست  مد و میانگین  ن برابر  48/0تا  30/0
رع این زیرحوضه مورد استفاده قرار گرفدت. در  بر ورد عملکرد سایر مزا

گیددری بددا بددازه نموندده اندددازه 22سددهند از تعددداد -زیرحوضدده جنددوب
ایلوگرآ بر هکتدار و بدازه عملکدرد دانده      11811تا  4084توده  زیست
تدوده   ایلوگرآ بر هکتار استفاده گردید. میانگین زیست 5020تا  2000

ایلدوگرآ بدر    3647و  8106ها بده ترتید  برابدر    و عملکرد این نمونه
هکتار بدست  مد. بازه تغییدرات شداخص برداشدت ایدن زیرحوضده از      

متغییر بود و در نهایت از میدانگین ایدن بدازه بدا مقددار       58/0تا  30/0
به عندوان شداخص برداشدت ایدن زیرحوضده اسدتفاده گردیدد.         45/0

ه ارومیه قرار دارد، سیمینه اه در جنوب حوضه دریاچ-زیرحوضه زرینه
مزرعده   42دارای بیشترین تعداد نمونه زمیني بود. در این زیرحوضه از 

ی شد و مقادیر بیومس و عملکدرد دانده محاسدبه    بردار نمونهگندآ  بي 
ایلوگرآ بر هکتدار و   18208تا  7160توده این مزارع از  گردید. زیست

بدر هکتدار متغیدر    ایلوگرآ  6675تا  3569از  ها  نمقدار عملکرد دانه 
توده و عملکرد دانه در ایدن زیرحوضده و    بود. همینین میانگین زیست

ایلدوگرآ   4957و  11531ی شده به ترتی  برابدر  بردار نمونهدر مزارع 
ها در بر هکتار محاسبه شد. شاخص برداشت بدست  مده از این نمونه

رای بد  43/0نوسان داشت و میانگین  ن بدا مقددار    54/0تا  28/0بازه 
سایر مزارع این زیرحوضده اسدتفاده گردیدد. بدرای محاسدبه شداخص       

 وری نمونه زمیندي جمدآ   13گادار تعداد -برداشت در زیرحوضه مهاباد

و مقددار   11980تدا   7628تدوده از   ها مقددار زیسدت  شد. در این نمونه
ایلوگرآ بر هکتار متغیر بدود. میدانگین    4941تا  2828عملکرد دانه از 
 4129و  10469توده و عملکرد دانه نیز به ترتید  برابدر    مقدار زیست

هدای بدسدت  مدده از    ایلوگرآ بر هکتار محاسبه شد. شاخص برداشت
برابدر   هدا   نقرار داشتند اه میانگین  48/0تا  32/0این مقادیر در بازه 

دریاچده  -محاسبه و مورد استفاده قرار گرفت. در زیرحوضه غرب 40/0
تدوده    وری گردید. مقدار زیسدت رع مختلف جمآنمونه از مزا 11تعداد 

ایلوگرآ بر هکتدار نوسدان داشدت اده      11679تا  6361این مزارع از 
ایلوگرآ بر هکتار بود. مقدار عملکرد نیز در  8741برابر  ها  نمیانگین 

گیدری شدد اده میدانگین     ایلوگرآ بر هکتار اندازه 5098تا  2944بازه 
کتار بدست  مد. شاخص برداشت ایدن  ایلوگرآ بر ه 3758برابر  ها  ن

 43/0متغییر بود و میانگین این زیرحوضه برابر  50/0تا  37/0مزارع از 
نمونده زمیندي در زیرحوضده     9گرفتده شدد. در نهایدت تعدداد      در نظر
تدوده از    وری شدد. مقدادیر زیسدت   گیدری و جمدآ  دریاچه اندازه-شما 
تدا   2825کدرد از  ایلدوگرآ بدر هکتدار و مقدادیر عمل     11797تا  6774
هدا بده ترتید     ایلوگرآ بر هکتار متغیر بودند. میانگین این بازه 4083
ایلوگرآ بر هکتار بدست  مد. شداخص برداشدت    3561و  8881برابر 

قرار داشدت و میدانگین  ن برابدر     47/0تا  33/0این زیرحوضه در بازه 
 محاسبه گردید. 40/0

گیری شده در ال دازهنمونه ان 129به طور الي در این پژوهش از 
تدوده،   حوضه دریاچه ارومیه استفاده گردیدد و مقددار میدانگین زیسدت    
، 9577عملکرد دانه و شاخص برداشت ال حوضده بده ترتید  برابدر     

بدسددت  مددد. عنددابي میلانددي و   42/0ایلددوگرآ بددر هکتددار و  4007
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سداله متوسدط شداخص     4( نیز در یک پدژوهش  1397منش )موسوی
 .بدست  وردند 41/0شت تبریز برابر برداشت را برای د

 
 توده زیست

با ضرای   RUEتوده مزارع هر زیرحوضه مد   برای بر ورد زیست
( نشدان داده  4بدست  مده در مراحل قبل اجرا شد و نتایج در شدکل ) 

های مورد توده در بین زیرحوضه شده است. مطابق شکل امینه زیست
ایلدوگرآ بدر هکتدار نوسدان داشدت و       7587تا  4975بررسي در بازه 
دریاچده مشداهده   -توده بدست  مده در زیرحوضه غرب امترین زیست

ایلدوگرآ   20472تا  12604توده نیز از  شد. بازه تغییرات بیشینه زیست
-بر هکتار بدست  مد و بیشترین مقددار مربدوط بده زیرحوضده زرینده     

تدوده تمداآ مدزارع در شدش      ر نهایدت میدانگین زیسدت   سیمینه بود. د

ایلوگرآ بدر هکتدار متغیدر     12098تا  8651زیرحوضه مورد بررسي از 
بود. به طور الي در حوضه دریاچه ارومیه حداقل، میدانگین و حدداارر   

 20472و  10207، 4975تددوده تولیددد شددده بدده ترتیدد  برابددر  زیسددت
توان نتیجه گرفت اده از  يایلوگرآ بر هکتار بدست  مد. در مجموع م

سدهند و  -چدای، جندوب  -توده سه زیرحوضده  جدي   لحاظ تولید زیست
هدای  مشابهي قرار داشتند. زیرحوضده  نسبتاًدریاچه در وضعیت -شما 
-تر و زیرحوضده غدرب  گادار وضعیت مطلوب-سیمینه و مهاباد-زرینه

هدا در تولیدد   تری نسدبت بده سدایر زیرحوضده    دریاچه وضعیت ضعیف
سدیمینه( و  -ده داشتند. اختلاف بین بیشترین )زیرحوضه زرینهتو زیست

 3447تدوده   دریاچده( میدزان تولیدد زیسدت    -امترین )زیرحوضه غرب
 ایلوگرآ بر هکتار بدست  مد.

 

 
تابش برای شش زیرحوضه مورد بررسی و حوضه توده محاسبه شده با استفاده از مدل کارایی مصرف  ای مقادیر زیستنمودار جعبه -4شکل 

 دریاچه ارومیه

 
 عملکرد دانه
ای عملکدرد دانده در هدر زیرحوضده و     ( نمودار جعبه5در شکل )

بدازه  میانگین ال حوضه نشان داده شدده اسدت. بدر اسداس شدکل      
شدش   انید عملکدرد دانده در م   ممیو مدااز  نیانگیم مم،ینیم راتییتغ
 5261تدا   3723، 3262تا  2089 از  یبه ترت يحوضه مورد بررسریز
 نیانگید مهمیندین  . باشدد يبر هکتدار مد   لوگرآیا 8803تا  5316و 

بدر هکتدار    لوگرآیا 4261 هیاروم اچهیعملکرد دانه در ال حوضه در
نتایج نشان داد روند تغییرات مقادیر میانگین عملکرد دانه  بدست  مد.

سدیمینه  -چای به سدمت زیرحوضده زرینده   - جي از سمت زیرحوضه
دریاچده روندد   -افزایشي بوده و پس از  ن به سمت زیرحوضده غدرب  

گیدرد. در نهایددت میدانگین عملکدرد داندده در    ااهشدي بده خددود مدي   
دریاچه با افزایش جزئي همراه اسدت. همیندین بدا    -زیرحوضه شما 

( در دو HI=  43/0توجدده بدده یکسددان بددودن شدداخص برداشددت )   
دریاچده  -تدوده( و غدرب   سدیمینه )بیشدترین زیسدت   -ضه زرینهزیرحو

توده( این اختلاف در زمینه عملکرد دانه نیز با همدان   )امترین زیست
ایلدوگرآ   1538خورد و این دو زیرحوضه اختلاف نسبت به چشم مي
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دهند. جمدالي و  بر هکتار را در مقادیر میانگین عملکرد دانه نشان مي
وری ژوهشي اه بده منظدور ارزیدابي بهدره    ( نیز در پ1397همکاران )

مصرف  ب در حوضه دریاچه ارومیه انجاآ دادندد، میدانگین عملکدرد    

ایلدوگرآ بدر    4897برابر  رود نهیزردانه را در شبکه  بیاری و زهکشي 
 .هکتار بدست  وردند

 

 
محاسبه شده با استفاده از مدل کارایی مصرف تابش و شاخص برداشت برای شش زیرحوضه مورد ای مقادیر عملکرد دانه نمودار جعبه -5شکل 

 بررسی و حوضه دریاچه ارومیه

 

 گیرینتیجه

توده خشک، عملکدرد دانده و    محاسبه زیست با هدف پژوهش نیا
در حوضده   1401-1400در فصدل زراعدي    يگندآ  ب شاخص برداشت

بدرای   .صورت گرفدت با استفاده از سنجش از دور  هیاروم اچهیدر زی بر
و مدد  ادارایي    9و  8هدای لندسدت   تصویر ماهواره 43این منظور از 

 NDVIمدزارع و شداخص    شیپدا  جینتامصرف تابش استفاده گردید. 
از در سطح حوضه به طدور متوسدط    يگندآ  ب يزن نشان داد اه جوانه

 30تدا   تداً یمحصدو  نها  نید شده و برداشت ا  بان ماه شروع 20 خیتار
شداخص   بر اسداس نتدایج، مقدادیر میدانگین     ادامه داشته است. رماهیت

بدسدت   45/0تدا   40/0 نیمختلدف بد   یها رحوضهی( در زHIبرداشت )
 42/0میانگین این شاخص برای حوضه دریاچه ارومیه نیدز برابدر   .  مد

 یهدا  از تفداوت  يحداا  تدوده  زیست بررسي مقادیر جینتاتعیین گردید. 
 ی مختلدف هدا  رحوضهیز نیبتولید شده توده  زیست زانیدر میر گ چشم
بدا میدانگین    نهیمیسد -نده یزر رحوضده یتدوده در ز  زیست نیشتری. ببود

 اچهیدر-غرب رحوضهیدر ز مقدار نیو امتر ایلوگرآ بر هکتار 12098

عملکرد در بررسي  .گردیدمشاهده  ایلوگرآ بر هکتار 8651با میانگین 
 زانید م نیشدتر یب ،هیاروم اچهیمختلف حوضه در یها رحوضهیدانه در ز

 5261 میدانگین )بدا مقددار    نهیمیسد -نده یزر رحوضهیعملکرد دانه در ز
)با مقددار   اچهیدر-غرب رحوضهی ن در ز نیبر هکتار( و امتر لوگرآیا

به طور الي نتایج این  .شد اهدهبر هکتار( مش لوگرآیا 3723 میانگین
گیدری از سدنجش از دور در زمینده پدایش و     نشان داد بهدره  پژوهش

موفق بوده و بدون صدرف زمدان و هزینده     ااملاًمدیریت یک حوضه 
اطلاعات جامعي از وضعیت تولیدات اشداورزی در یدک    توان يمزیاد 

 منطقه وسیآ بدست  ورد.
 

 منابع

 يابید ارز. 1397ا.  ي،لمیدرپدور یام و .آ ي،اسی، .س ،، بشارت.ر ،يجمال
 حوضده  در  ب وریمصدرف و بهدره   یيادار   اری، بی هایراندمان

(. رودنهیزر يو زهکش اریی)مطالعه موردی شبکه  ب هیاروم اچهدری
 .130-117 :(3)22نشریه علوآ  ب و خاک. 
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Abstract 

Given that conventional ground-based methods require significant costs, time, and manpower, there is an 
increasing inclination towards using indirect methods such as remote sensing. Therefore, the aim of this research 
was to calculate dry biomass, harvest index, and grain yield of irrigated wheat using remote sensing in the Urmia 
Lake Basin. For this purpose, the Urmia Lake Basin was divided into six sub-basins, and the Radiation Use 
Efficiency (RUE) model was utilized. In this study, 1115 irrigated wheat fields were used. Monitoring results of 
the fields and the NDVI index indicated that irrigated wheat germination in the basin began on average from 
November 11th, and harvesting of this crop continued until July 21th. The values of correlation coefficient (R), 
Nash-Sutcliffe coefficient (NSE), normalized root mean square error (nRMSE), and coefficient of residual mass 
(CRM) in the calibration step were 0.90, 0.76, 15%, and 6.38%, respectively, and in the validation step, they 
were 0.92, 0.72, 14%, and 7.21%, respectively. Examination of the harvest index (HI) indicated that the average 
of this index in different sub-basins ranged from 0.40% to 0.45%, with an overall average of 0.42% for the 
Urmia Lake Basin. The results of biomass and grain yield assessment revealed significant differences in their 
values among different sub-basins. The highest biomass and grain yield were observed in the Zarrineh-Simineh 
sub-basin with averages of 12098 and 5261 kilograms per hectare, respectively, while the lowest values were 
observed in the West-Lake sub-basin with averages of 8651 and 3723 kilograms per hectare, respectively. 
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