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  ازدور هاي سنجش سازي عملکرد محصول نیشکر با استفاده از مدلی ترکیبی مبتنی بر داده مدل
  

 4دشتگل و علی شینی 3نوش مقدسی ، مه2سعید حمزه*، 1محمدمهدي ولاشجردي
 ،تهران، دانشکده جغرافیا، دانشگاه GISازدور و  گروه سنجش استادیار2دانشگاه ملایر،  ،مهندسی منابع آب گروه ارشد دانشجوي کارشناسی1

  سسه تحقیقات و آموزش نیشکر خوزستانؤوخاك م مدیر بخش آب4استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه اراك، 3
  6/9/97؛ تاریخ پذیرش:  16/2/97تاریخ دریافت: 

  1چکیده
شامل قیمت محصول و بازار هاي مناسب مدیریتی، گذاران و مدیران، براي تدبیر استراتژي سیاست سابقه و هدف:

صله از محصولات کشاورزي در نیاز به اطلاعاتی در مورد عملکرد حا محصولات در امر واردات و صادرات،
هاي مختلف دارند، اما همواره تخمین میزان عملکرد محصول با توجه به عدم اطلاعات کافی زمینی امري بسیار  مقیاس

پژوهش باشد. می ازدور سنجشاي و تکنیک هاي ماهوارهراه، استفاده از داده ترینبر بوده است. مناسبسخت و هزینه
  .شد انجام 8لندست  ايماهواره تصاویر کارگیري به با عملکرد محصول نیشکر برآورد هدف با حاضر

  

 ترکیبی مدل این استفاده شد. نیشکر محصول عملکرد برآورد براي ترکیبی مدل یک پژوهش، در این :ها مواد و روش
، مدل استنفورد براي تعیین راندمان مصرف نور و شده جذببراي محاسبه تابش فعال فتوسنتزي  مانتیثمدل  شامل
عملکرد  نقشه باشد.زمانی سطح زمین می -براي توصیف تغییرات مکانیبیلان انرژي سطح زمین (سبال)  مدل

سبال  مدلدر  .آمد دست به 8اي لندست تصویر ماهواره 10 کارگیري بهو با  1392در سال  مدلمحصول از اجراي این 
اي محاسبه و همه اجزاي بیلان انرژي شامل تابش خالص، شار گرماي خاك، شار گرماي محسوس از تصاویر ماهواره

آمد. براي برآورد ماده خشک تولیدي با  دست بهکسر تبخیر بر اساس معادله بیلان انرژي در سطح میزان  نهایت در
زه زمانی زمانی محاسبه شد. هر تصویر نماینده یک با هباز 10ر دتوجه به تاریخ و تعداد تصاویر، تابش فعال فتوسنتزي 

تمام اجزاي این مدل ترکیبی براي همه تصاویر موجود در بازه زمانی دوره اصلی رشد  پژوهشگسسته است. در این 
  اقدام به تهیه نقشه عملکرد محصول براي این منطقه گردید. نهایت درمحصول نیشکر محاسبه شد و 

  

تن در هکتار برآورد شد. میزان عملکرد برآورد شده با  56متوسط عملکرد محصول نیشکر در طول دوره رشد  :ها یافته
). سپس تأثیرات سن و رقم R2=83/0داد (این مدل ترکیبی، همبستگی و پراکنش خوبی با عملکرد واقعی مزارع نشان 

هاي مختلف، مقادیر . مشخص شد از بین رقمقرار گرفت بررسی موردبر میزان دقت مدل در برآورد عملکرد نیشکر 
علت زودرس بودن و تطابق بهتر با آخرین تصویر،  به CP57-614رقم در مزارع تحت کشت  شده محاسبهعملکرد 

سن نیشکر از کشت تا بازرویی مقدار شد با افزایش قعی عملکرد دارد. همچنین مشاهده همبستگی بالاتري با مقادیر وا
                                                

 saeid.hamzeh@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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تري نسبت عملکرد واقعی  شده، همبستگی و پراکنش کم برآورد عملکردچهارم هم عملکرد کاهش یافته و هم میزان 
  یابد. کاهش می 51/0کند و مقدار همبستگی تا  نیشکر پیدا می

  

این موضوع بود که  دهنده نشان شده کشتهاي هاي عملکرد محصول و رقمنتایج حاصل از ارزیابی داده :گیري نتیجه
چنین تطابق بهتري با مدل و هم استبالاتر  CP69-1062نسبت به رقم  CP57-614رقم عملکرد محصول نیشکر در 

هاي مختلف نیشکر از کشت تا بازرویی چهارم هم عملکرد چنین مشاهده شد با افزایش سنداد. همنشان می شده ارائه
کند و تري نسبت عملکرد واقعی نیشکر پیدا می ده، همبستگی و پراکنش کمکاهش یافته و هم میزان عملکرد برآورد ش

  کند.یابد و میزان خطا نیز افزایش پیدا میکاهش می ଶܴ مقدار
  

  مدل مانتیث، نیشکر، اي ماهوارهتصاویر بیلان انرژي،  کلیدي: هاي هواژ
  

  مقدمه
برآورد حجم محصولات کشاورزي براي مدیران 

اي و ملی از اهمیت در سطح منطقه گذارانو سیاست
با توجه به کاهش ). 3بالایی برخوردار است (

تر از تغییرات آب و  دسترسی به آب، تهدیدات بیش
 طور بههوایی، جمعیت و تقاضاي مواد غذایی که 

بینی حجم ، نیاز به پیشمستمر در حال افزایش است
). برآورد 2یابد (محصولات کشاورزي نیز افزایش می

م محصولات به مدیران اقتصادي در مورد حج
ریزي مناسب در طول تغییرات عملکرد امکان برنامه

هاي  توان سیاستدهد و میهاي متمادي را می سال
چه اقتصادي شامل قیمت محصول و بازار محصولات 

امر صادرات را کنترل و  چه درامر واردات و  در
شد و سزایی در ر هراهبري کرد. این برآورد، نقش ب

تولید گیاهی  ).14ها دارد (توسعه اقتصادي دولت
هاي محیطی، مانند تابش خورشیدي ترکیب داده نتیجه

میزان  و آب و دیگر عوامل مؤثر بر رشد گیاه است. به
اي خاص عملکرد محصول تولید گیاهی در بازه

دست آوردن این  گویند که هدف کشت محصول به می
محصول با استفاده از ). برآورد حجم 9عملکرد است (

گیر و هاي مبتنی بر مشاهدات زمینی وقت روش
عدم پوشش مکانی کافی  علت بهو  استپرهزینه 

باشند و مشاهدات زمینی، داراي خطاهاي زیادي می

). 15قابلیت اجرا در مناطق وسیع را نیز دارا نیستند (
هاي مبتنی بر داده هواشناسی نیز با مشکلات  مدل

هاي هواشناسی با م مطابقت دادهزیادي شامل عد
به  موقع بههاي کلی رشد محصول، عدم دسترسی  داده
 منظور به). 21هاي هواشناسی و غیره همراه است ( داده

برآورد حجم محصولات کشاورزي با دقت بالا و 
هاي کنترل حجم و رشد هزینه کم باید سیستم

روز شوند تا اطلاعات کافی براي برآورد محصول به
با  که حالی درمحصول در دسترس باشد.  حجم

، امکان تعیین سطح ازدور سنجشهاي استفاده از داده
از  برداشت قابلزیر کشت و نیز برآورد حجم محصول 

، ازدور سنجشهاي مزارع زیر کشت وجود دارد. داده
 هاي سیستمکردن  روز بهپتانسیل و ظرفیت بالایی براي 

ایی با دقت بالا هکنترل رشد محصول و تولید داده
). زیرا این تصاویر قادر به تهیه اطلاعات 12دارند (

  هاي جهانی ها و عوارض در مقیاسزمینی از پدیده
در زمانی بسیار کوتاه با قابلیت تکرارپذیري، 

الوصول بودن اطلاعات، دقت زیاد اطلاعات  سهل
تواند مشکلات جویی در زمان که میحاصل و صرفه
هاي ورودي متعدد داده ازيس آمادهموجود در 

سازي را کاهش دهد، هستند. جهت هاي شبیه مدل
برآورد میزان عملکرد محصول با استفاده از تصاویر 

اي، تاکنون مطالعات زیادي صورت پذیرفته  ماهواره
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با قدرت  1NOAA) از تصاویر 1979است. توکر (
کیلومتري براي نظارت بر رشد  1/1تفکیک مکانی 

 ).24اي استفاده کردند (در مقیاس منطقه توده زیست
اي مانتیث براي برآورد ماهواره از روش )2002( لوبل
د. وي با استفاده م محصول مزارع لوبیا استفاده کرحج

، میزان 2MODISاز اطلاعات حاصل از یک تصویر 
توسط تاج پوشش  شده جذبانرژي فعال فتوسنتزي 

. سپس نمودبرداري محاسبه تصویرگیاه را در لحظه 
هاي زمینی حاصل از گیرياین پارامتر را با اندازه

 هاي مؤلفه گیري اندازهکه ابزاري براي پیرانومتر 
ترکیب کرده و میزان ، مختلف تابش خورشید است

گیري کردند. میزان ضریب حجم محصول را اندازه
هاي زمینی و حجم محصول همبستگی بین داده

شد محاسبه  8/0ن روش، برآورد شده با استفاده از ای
نیز از روش  )2002باستینسن و همکاران (). 16(

اي مانتیث براي برآورد حجم محصول گندم و  ماهواره
ها از تصاویر پنبه در کشور پاکستان استفاده کردند. آن

در طول دوره رشد،  اخذشده MODISاي  ماهواره
توسط  شده جذببراي برآورد انرژي فعال فتوسنتزي 

خیمه گیاه استفاده کردند. همچنین با استفاده از این 
بیلان انرژي سطح مدل  کارگیري بهتصاویر و نیز با 

SEBAL3 میزان تأثیر تبخیر و تعرق در حجم ،
ریشه میانگین قرار دادند.  موردبررسیمحصول را نیز 

با استفاده از این روش براي محصولات  مربعات خطا
تن بر هکتار  55/0و  48/13ب ترتی گندم و پنبه به

) با استفاده 2009و همکاران ( احمد ).6محاسبه شد (
 انرژيبیلان  مدلو  MODISاز تصاویر بدون ابر 

مناطقی را شناسایی کردند که  SEBAL زمین سطح
در آن عملکرد بخش کشاورزي در ولایت پنجاب 

). کاي و 1تر از پتانسیل بالقوه است ( پاکستان کم
 شده سادهتعادل انرژي سطحی  مدلاز  )2010( شارما

                                                
1- National Oceanic & Atmospheric Administration 
2- Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer 
3- Surface Energy Balance Algorithm for Land 

و درجه حرارت محصولات  هاي هواشناسیدادهکه 
ورودي در  عنوان به MODISسنجنده  زمین را با سطح

محصول عملکرد متوسط ، استفاده کردند و گیردنظر می
، 6/2برنج براي پاکستان، هند، نپال و بنگلادش را 

  ).8( آوردند دست بهتن بر هکتار  75/2و  54/3، 53/2
هدف اصلی در این پژوهش، استفاده از مدلی 
ترکیبی جهت برآورد حجم محصولات کشاورزي با 

هاي زمینی است. اي و دادهاستفاده از تصاویر ماهواره
اي نیاز مدلی که جهانی باشد و به کالیبره کردن منطقه

هاي ورودي باشد، ترین داده نداشته باشد و داراي کم
اي  پارامترهاي آن از تصاویر ماهوارهتر  بیش
بوده و حجم محصول را با در نظر  استخراج قابل

ترین عوامل مؤثر بر محصول با صرف  گرفتن بیش
 کند.ترین هزینه و زمان ممکن برآورد می کم

توسط باستینسن و  شده ارائهمنظور از مدل  بدین
، شده ارائه . این مدل)6( ) استفاده شد2002همکاران (

براي  که مانتیثباشد. مدل میترکیبی از سه مدل ود خ
کار گرفته  هب شده جذبمحاسبه تابش فعال فتوسنتزي 

براي تعیین راندمان مصرف نور  که استنفورد مدل شد،
 بیلان انرژي سطح مدلچنین و هم شوداستفاده می

زمانی سطح زمین را  -تغییرات مکانیکه (سبال)  زمین
، به برخی از هااین مدل کارگیري بهبراي  کند.تعیین می

 اي هاي استاندارد هواشناسی و سري تصاویر ماهواره داده
  .استعنوان ورودي نیاز به موردمطالعهاز منطقه 

مصرف سرانه قند و شکر در که  با توجه به این
است که براي  در سال کیلوگرم 25کشورمان حدود 

صرف واردات  ها دلارجبران کمبود تولید، سالانه میلیون
با  )،www.isfs.ir/amartakhassosi1شود ( شکر می

سرانه مصرف شکر در کشور و نیز  که توجه به این
وابستگی کشور به صادرات و واردات این محصول 
کشاورزي، اهمیت برآورد حجم محصول نیشکر 

با توجه به اهمیت  بنابراین ،شودآشکار می خوبی به
محصول نیشکر در بخش کشاورزي ایران و نیز سهم 
عمده ایران در تولید نیشکر منطقه، این محصول 
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انتخاب  پژوهشدر این  موردبررسیمحصول  عنوان به
ارزیابی دقت این مدل  منظور بهحاضر  پژوهششد و 

ترکیبی در برآورد حجم محصول نیشکر و تحلیل نتایج 
  هاي مختلف نیشکر صورت پذیرفت.سن و ها رقمآن در 

  
  ها مواد و روش

 هاي داده آوري جمعفرآیند : موردمطالعهمنطقه 
در مزارع  1392حاضر در سال  پژوهش موردنیاز

کشت و صنعت حکیم فارابی، یکی از واحدهاي 
گانه شرکت توسعه نیشکر و صنایع جانبی اجرا  هفت

کیلومتري  35کشت و صنعت حکیم فارابی در  گردید.
جنوب شهرستان اهواز و شرق رودخانه کارون و 

   جغرافیاییعرض آبادان، در محدوده  -جاده اهواز
و طول جغرافیایی شمالی  31° 3' 34 "تا °30 54' 1"
واقع گردیده است.  شرقی 48° 39' تا °48 31' 15"

متر و  12دریا حدود آزاد حداکثر ارتفاع آن از سطح 
در هزار است.  2/0تا  1/0بین شیب اراضی این واحد 

موقعیت این کشت و صنعت نسبت به رودخانه کارون 
هاي نیشکر واقع در اطراف  و سایر کشت و صنعت

  نشان داده شده است. 1آن، در شکل 
  

  
  

 .موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 
Figure 1. The geographical location of the study area.  

  
اي  هاي ماهوارهبه دو دسته داده موردنیازهاي  داده

  شوند.هاي زمینی تقسیم می و داده
هاي هواشناسی هاي زمینی شامل دو سري داده داده
که از اداره هواشناسی کشت و  موردمطالعهمنطقه 

 هاي عملکرد محصولصنعت حکیم فارابی و داده
سن  ) وCP69-1062 و CP57-614شامل رقم (

و ) اول، بازروئی دوم و بازروئی سوم کشت، بازروئی(
که از سازمان کشت و صنعت نیشکر  تا) 70مزرعه (

حجم  علت بهکه  اخذ گردید 1392مربوط به سال 
اي  تصاویر ماهواره .)24( زیاد آورده نشده است

تصاویر تصویر از  10، پژوهشدر این  مورداستفاده

 1392مربوط به سال  1لندست هشت  ماهوارهبدون ابر 
باشد که اولین سري تصاویر بعد از پرتاب  می

این  ).1(جدول  استاین ماهواره  آمیز موفقیت
با قدرت تفکیک مکانی  بار یکروز  16سنجنده هر 

کند. لندست از هر منطقه تصویربرداري می متر 30
 قرمز مادونمرئی،  موج طولدر  باند 11هشت، داراي 

 قرمز مادونمتوسط و کوتاه و  قرمز مادوننزدیک، 
. داشتن پنج باند در محدوده مرئی و استحرارتی 

اي بسیار مناسب براي بررسی  نزدیک داده قرمز مادون
  پوشش گیاهی است.مناسب 

                                                
1- Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) 
and Thermal Infrared Sensor (TIRS)  
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  . تقویم میلادي) حسب بر(اعداد روز  2013در سال  شده استفادهلیست تصاویر لندست  -1جدول 
Table 1. Landsat images list used in 2013.  

Oct  Sep Aug Jul Jun  May  سال  
Year 

  روز  18  3,19 21 ,5  22 ,6  23 ,7  9
Day  

  
هر تصویر نماینده یک بازه زمانی است. همه 

 صورت بهفاصله زمانی مختلف که  10محاسبات براي 
 ذپس از اخ گردیدشود، انجام مستقل تکرار می

ضروري شامل ایجاد  هاي پردازش پیشتصاویر ابتدا 
هاي  تصحیح اتمسفري تصاویر و تهیه مجموعه لایه

ها صورت ، بر روي آنموردنیازاطلاعاتی از باندهاي 
در ادامه  شده ارائهپذیرفت و سپس توسط مدل ترکیبی 

اقدام به تعیین میزان عملکرد محصول در مزارع تحت 
  کشت نیشکر گردید.

 هاي مدلبا توجه به هدف مقاله، : معرفی مدل
  شود:به تفکیک در ادامه شرح داده می مورداستفاده

به قسمتی از طیف الکترومغناطیس با  :مدل مانتیث -
میکرومتر  3/0-3کوتاه ورودي در ناحیه  موج طول

شود که ) اطلاق میPAR1تابش فعال فتوسنتزي (
توسط گیاه و براي انجام فرآیند فتوسنتز دریافت 

تابش فعال فتوسنتزي کسري  دیگر  عبارت بهشود.  می
 حسب بر )K↓تابشی ورودي خورشید ( شدتاز 

 ).1است (رابطه  وات بر مترمربع
  

)1           (                     KPAR 48.0  
  

تأثیر عوامل  ) تحتPAR/K↓چند نسبت ( هر
)، ولی مقدار تقریبی آن در طول 11مختلفی است (

است که معمولاً این مقدار  4/0-5/0روز  یک شبانه
فعال  ). تابش19شود (در نظر گرفته می 48/0

فتوسنتزي به چند زیرمجموعه شامل قسمتی که توسط 
ها عبور شود، قسمتی که از برگها بازتاب می برگ

شود و قسمتی که کرده و توسط زمین جذب می
                                                
1- Photosynthetically active radiation 

توسط تاج پوشش گیاهی براي انجام فرآیندهاي 
گردد که این شود، تقسیم میفتوسنتزي جذب می

شده  قسمت را تابش فعال فتوسنتزي جذب
)APAR2شده  ) نامند. تابش فعال فتوسنتزي جذب
)APARبر حسب وات بر  2 تواند از رابطه) می

  ).13مترمربع محاسبه شود (
  

)2                       (        PARfAPAR   
  

) رابطه خطی بین 2000سرانو و همکاران (
3NDVI  وf 22اند (را گزارش کرده .(NDVI 

گیاهی بهنجار شده، یعنی میزان شیب شاخص تفاضل 
هاي  پیکسل و باند قرمز در قرمز بین مقادیر باند مادون

 که  3رابطه  است مختلف تصاویر ماهواره
انعکاس در باند  انعکاس در باند قرمز و 

  باشند. قرمز نزدیک می مادون
  

)3               (           
  

فعالیت فتوسنتزي کلروفیل  گرنابیاین شاخص 
باشد که به وضعیت و تراکم پوشش گیاهی  می

  ).24حساسیت دارد (
  

)4 (                    NDVIf 257.1161.0   
  

) با در نظر داشتن ضریب 1972اولین بار مانتیث (
، براي برآورد ماده εشده  راندمان انرژي جذب

اي  ماهواره تولیدشده (بیوماس) با استفاده از تصاویر
  ):18را ارائه کرد ( 5رابطه 

                                                
2- Absorbed photo synthetically active radiation  
3- Normalized difference vegetation index  

 dRe

 NIR




dNIR

dNIRNDVI
Re

Re





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)5             (             APARBiomass  
  

بیوماس بر حسب کیلوگرم بر مترمربع و ضریب  آن،که در 
 راندمان انرژي جذب شده بر حسب گرم بر مگاژول است. 

، εشده  ضریب راندمان انرژي جذبمدل استنفورد:  -
شده در تولید  بازده انرژي جذبدهنده میزان  نشان

محصول نهایی است. مقدار این پارامتر در صورت 
سالی براي هر  وجود دماي بهینه و عدم وجود خشک

محصول مقدار ثابتی است. تغییرات در میزان نیتروژن 
در مقدار  و آب مصرفی باعث ایجاد تغییرات اندکی

 هاي بزرگ از اینگردد که در مقیاساین پارامتر می
  ).17شود (نظر می تغییرات صرف

) و فیلد و همکاران 1984اسرار و همکاران (
) براي افزایش دقت در محاسبه ضریب راندمان 1995(

 مانندشده تأثیر تغییرات آب و هوایی  انرژي جذب
تغییرات دماي هوا و رطوبت خاك را در مقدار این 

که یک مدل  6پارامتر در نظر گرفتند و از رابطه 
ژیکی جامع براي یافتن مقدار دقیق ضریب راندمان اکولو

  ):10و  4شده است، استفاده نمودند ( انرژي جذب
  

)6(                             21 TTW    
  

شده  ضریب راندمان انرژي جذب 'ε آن،که در 
ماکزیمم است که در شرایط بهینه آب و هوایی رخ 

شده واقعی همواره از  جذبدهد و راندمان انرژي  می
عنوان  مقداري است که به W تر است. این مقدار کم

 شود، در تبخیر و تعرق واقعی بر پتانسیل تعریف می
) که مقدار آن 5است ( Ʌهمان کسر تبخیر  Wواقع 
گیرد و دربرگیرنده تأثیرات رطوبت  قرار می 1تا  0بین 

 شده ماکزیمم است. اگر بر ضریب بازده انرژي جذب
سمت صفر  ریشه گیاه بسیار خشک باشد، این مقدار به
  ).10کند ( و با افزایش رطوبت به سمت یک میل می

تواند با استفاده از می Ʌکسر تبخیر مدل سبال:  -
سطح زمین (مدل سبال) و از الگوریتم بیلان انرژي 

 ).7زیر محاسبه شود ( هاي هابططریق ر
  

)7     (                               GR
EW

n 



  

  

شار گرماي نهان، از بیلان انرژي سطح  ܧλآن، که در 
  انرژي تابشی خالص، Rn آید که در آن دست می به
G  شار حرارتی خاك وH  است شار گرماي محسوس

تابش  باشند. که همگی بر حسب وات بر مترمربع می
خالص، تفاوت بین تابش ورودي و خروجی با هر دو 

هاي زمانی از  باشد. در مقیاسموج کوتاه و بلند می طول
توان تر، شار حرارتی خاك را اغلب می روزه یا بیش یک

گرماي نهان تنها تابعی  ترتیب شار این نادیده گرفت و به
مدل سبال از دو پیکسل شاخص  است. Ʌو  ௡ܴاز 

براي مشخص کردن شرایط مرزي در معادله بیلان 
کند. این دو پیکسل، تحت عنوان  انرژي استفاده می

هاي سرد و گرم بوده و در منطقه موردمطالعه  پیکسل
قرار دارند. پیکسل سرد از مزارع با پوشش گیاهی 

شود. پیکسل  متراکم و کاملاً آبیاري شده انتخاب می
شود  گرم از اراضی بدون پوشش و خشک انتخاب می

انتخاب باشد.  که در آن میزان تبخیر و تعرق ناچیز می
این دو پیکسل به مهارت نیاز دارد و کیفیت محاسبات 

  به انتخاب دقیق این دو پیکسل وابسته است.
ଵܶ  وଶܶ	  تأثیرات دما بر ضریب راندمان انرژي
	دهد که  شده ماکزیمم را نشان می جذب ଵܶ براي در

برده  کار نظر گرفتن تأثیرات سرما بر رشد گیاه به
براي تنظیم کردن ضریب راندمان  ଶܶو  )8شود ( می

شده ماکزیمم در مناطق خشک و  انرژي جذب
خشکی که شرایط آب و هوایی از حالت بهینه  نیمه

  ). 23و  9رود ( کار می شود بهدور می

 

)8           (                                                                      2
1 0005.002.08.0 optopt TTT   

  

)9  (                                  )10(3.0exp1
1

102.0exp1
1

2
monoptmonopt TTTT

T





  

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 همکاران و محمدمهدي ولاشجردي

 

147 

 برحسبمتوسط دماي ماهانه هوا  ௠ܶ௢௡ها،  آنکه در 
متوسط دماي هوا در ماهی  ௢ܶ௣௧گراد و درجه سانتی

ماکزیمم است.  NDVIکه شاخص تفاضل گیاهی 
براي هر گروه  شده جذبمقدار حداکثر راندمان انرژي 

  که از محصولات کشاورزي مقدار مشخصی است 
 استخراج قابلپیشین  پژوهشگران هاي یافتهبر اساس 

که در این مطالعه با توجه به نوع گیاه  )25( است
پس از محاسبه  است. شده  گرفتهدر نظر  27/3برابر 

APAR  ،بیوماسبا محاسبه و راندمان انرژي )B( 
براي هر تصویر امکان برآورد ماده تولیدي براي کل 

  وجود دارد. 10فصل رشد از طریق رابطه 
  

)10  (                      }{ APARB i
tot
act   

  

تبدیل نهایی از ماده تولیدشده بالاي سطح زمین 
 mشاخص برداشت و  hبه عملکرد محصول بسته به 

مقدار رطوبت محصول در زمان برداشت، متفاوت 
است. شاخص برداشت، نیز مانند راندمان انرژي 

شده براي هر محصول مقدار تقریباً ثابتی دارد  جذب
توان مقدار آن را که در محاسبه حجم محصول هم می

استخراج نمود. پیشین  پژوهشگرانهاي  یافتهاز 
) نشان دادند که نسبتی 1987( ریچارد و تونلی اسمیت

از رطوبت محصول بعد از سنتز در شاخص برداشت 
  ).20و  10محصول تأثیر دارد (

  

)11                          (         
oi

tot
actind

act m
Bh

Y



1 

  

تمام اجزاي این مدل ترکیبی براي همه  پژوهشدر این 
تصویر موجود در بازه زمانی دوره اصلی رشد محصول  10

نهایت با استفاده از رابطه نهایی  نیشکر محاسبه شد و در
) اقدام به تهیه نقشه عملکرد محصول براي این منطقه 11(

  شده است.  گردید که در ادامه نتایج حاصله ارائه
 70هاي مختلف،  ارزیابی الگوریتممنظور انجام  به

عنوان نمونه بر اساس همگن بودن تاریخ  مزرعه به
شده و اطلاعات  اي انتخاب برداشت با تصاویر ماهواره

زمینی مربوط به این مزارع با اطلاعات حاصل از مدل 
اند. در همه این مزارع محصول، فوق مقایسه شده

رداري حداکثر یک ماه بعد از تاریخ آخرین تصویرب
براي ارزیابی و  پژوهش شده بود. در این  برداشت

مقایسه نتایج و مقادیر برآورد شده و مشاهداتی از 
)، 2Rچهار پارامتر آماري شامل ضریب تعیین (

) و خطاي استاندارد MAEمیانگین خطاي مطلق (
)SEآمده است. 2تفاده شد که در جدول ) اس  

  
  . اي داده مشاهده بر اساسبراي ارزیابی صحت مدل  مورداستفادهآماري  هاي سنجه -2جدول 

Table 2. The statistical metrics used in model evaluation (samples n, predicted values P and observed values O.) 
  رابطه

Equation  
  توضیحات

Description  
  پارامتر آماري

Statistical parameters  

  
    



 









 

 n

i

n

i
ii

n

i
ii

PPOO

PPOO
R

1 1

22

2

  ضریب تعیین  12
Coefficient of Determination scoreR2  

൥
1
݊
෍(O୧ − P୧)ଶ
௡

௜ୀଵ

൩
ଵ/ଶ

 خطاي استاندارد 
Standard Error  SE  

1
݊
෍| ୧ܱ − P୧|
௡

௜ୀଵ

 میانگین خطاي مطلق 
Mean Absolute Error  MAE  

തܲ تعداد مشاهدات، nمقادیر مشاهداتی،  Oiبینی)،  (پیش مدلمقادیر خروجی  Pi، 2در جدول  = ଵ
୬
∑Pi  و  شده بینی پیشمتوسط مقادیر

Oഥ = ଵ
୬
∑Oi  باشد می شده مشاهدهمتوسط مقادیر.   
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  نتایج و بحث
تابش فعال فتوسنتزي با  شده محاسبهمقادیر 

هاي هواشناسی براي هر روز در دوره  استفاده از داده
ارائه شده است.  2در شکل  1392سال  موردنظر

شود با نزدیک مشاهده می 2که از شکل  طور همان
میزان  شدت تابش،شدن به پایان فصل رشد و کاهش 

تابش فعال فتوسنتزي نیز روندي نزولی را در پیش 
  یابد. گیرد و کاهش می می

  

  
  . )وات بر مترمربع( موردنظرتابش فعال فتوسنتزي براي هر روز از دوره  -2شکل 

Figure 2. Photosynthetic ally active radiation for each day of the period under review (W/m2).  
  

 شده جذبتابش فعال فتوسنتزي  سپس
)APARهر تصویر  ازاي ) بهNDVI  .تولید گردید

تواند با ضریب می تولیدشدهبه ماده  APAR௜ تبدیل
تعاریف  وسیله به ε௜انجام شود. ε௜ راندمان انرژي 

)، با درجه حرارت 9تا  6( هاي رابطهدر  شده ارائه
بهینه و ماهانه و کسر تبخیر متفاوت است. دماي 

دماي هواي ماهی است که در آن  ௢ܶ௣௧مطلوب، 
NDVI  حداکثر مقدار خود را دارد که در این مطالعه

 34تیرماه داراي حداکثر این دما با مقدار متوسط 

هاي  درجه سلسیوس بود. سپس جهت تهیه نقشه
اي هر تصویر لندست، اقدام به راندمان مصرف نور بر

 6که در ذیل  هاي کسر تبخیر گردیدتهیه نقشه
. مقادیر )3نمونه آمده است (شکل  عنوان بهتصویر 

تصویر  10سبال بر روي  مدلها با اجراي این نقشه
و کدنویسی  ENVI افزار نرمبا استفاده از  لندست،

آمد. با استفاده از موارد  دست به IDLدر محیط 
هاي راندمان  در فوق اقدام به تهیه نقشه شده محاسبه
  ازاي هر تصویر گردید. به شده جذبانرژي 
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  . 1392روز در سال  6کسر تبخیر  هاي نقشه -3شکل 
Figure 3. Evaporative Fraction for 6 days in 2013. 
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  . گرم بر مگاژول)( 1392روز در سال  6راندمان مصرف انرژي براي  -4شکل 
Figure 4. Light use efficiency for 6 days on 2013 (g/MJ). 
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  . (وات بر مترمربع) 1392روز در سال  6براي  شده جذب فتوسنتزيتابش فعال  -5شکل 
Figure 5. Absorbed photosynthetic active radiation for 6 days on 2013 (W/m2).  
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  . (کیلوگرم بر مترمربع) 1392روز در سال  6براي ماده خشک تولیدي (بیوماس)  -6شکل 
Figure 6. Dry matter (biomass) for 6 days on 2013 (kg/m2).  
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ε௜ و ௜ܴܣܲܣ با محاسبه نهایت در براي هر  	
از فصل رشد، ماده خشک تولیدي فاصله زمانی 

 دست بهبایومس) براي کل دوره فصل رشد  -توده (زي
  هاي راندمان مصرف انرژي نمونه نقشه عنوان بهآمد. 

) ( شده جذب)، تابش فعال فتوسنتزيAPAR و (
در  1392 ازروز  6) براي actBماده خشک تولیدي (

  آمده است. )6 و 5 ،4 هاي اشکال فوق (شکل

متناظر با تصویر، نقشه  در انتها براي هر دوره
هاي هر مزرعه، محصولی که مجموع پیکسل عملکرد

داد، محاسبه شد. حجم محصول کل مزرعه را نشان می
  هاي مربوط به هر مزرعه سپس جمع مقادیر پیکسل

   آمد دست بههاي تصاویر مختلف با جمع دوره
  ).7(شکل 

  

  
  

  . )تن بر هکتار(نقشه عملکرد محصول  -7شکل 
Figure 7. Yield map (t/ha).  

  
، عملکرد نیشکر در طول دوره 7با توجه به شکل 

تن  100تا  30تقریباً در بین  پژوهش موردروزه  200
گیرد. متوسط عملکرد محصول بر هکتار قرار می

تن در هکتار  56محصول نیشکر در طول این دوره 
اي که توسط باستینسن و برآورد شد. در مطالعه

پاکستان انجام شد، عملکرد  ) در2002(همکاران 
تن در هکتار  80تا  20اي بین محصول نیشکر در بازه

  آمد. دست بهتن در هکتار  48ا متوسط عملکرد و ب

ارزیابی نتایج حاصل از عملکرد محصول 
، پژوهشدر این : ايماهواره هاي دادهاز  شده محاسبه

پارامتر آماري شامل ضریب سه براي ارزیابی دقت از 
)، خطاي MAE)، میانگین خطاي مطلق (ଶܴتعیین (

، 8339/0ترتیب  به که ) استفاده شدSEاستاندارد (
  ).8دست آمده است (شکل  هب 84/11و  55/9
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  . هکتار)در تن ( برآوردشده محصول عملکرد و شده برداشت محصول عملکرد بین همبستگی -8شکل 
Figure 8. Correlation between the yield and the estimated yield (t/ha).  

  
، همبستگی خوبی بین آمده  دست هب ଶܴ با توجه به

 عملکردباشد. همبستگی بالا بین ها برقرار می داده
 شده برداشتمحصول  عملکردمحصول برآورد شده و 

و نیز پایین بودن مقادیر خطا بین این دو مقدار در این 
تواند تأکید دیگري بر برآورد درست نمونه آماري می

  محصول باشد. عملکرد
یشکر با میزان بررسی رابطه رقم و سن گیاه ن

 داراي واحد در نیشکر مزارع: عملکرد و صحت مدل
سال  شش تا هايهمچنین بازرویی متنوع و ارقام

قابل مشاهده است،  9طور که در شکل  همان .باشد می

ترتیب  به CP57-614پارامترهاي آماري ارزیابی رقم 
، 54/8، میانگین خطاي مطلق 844/0ضریب تعیین 

ترتیب  به CP69-1062و رقم  48/10خطاي استاندارد 
، 46/17، میانگین خطاي مطلق 724/0ضریب تعیین 

باشد. بر اساس این نتایج، می 58/19خطاي استاندارد 
همبستگی و پراکنش بهتري را با  CP57-614رقم 

تواند دیررس مدل نشان داد. علت این امر هم می
 CP57-614نسبت به رقم  CP69-1062بودن رقم 

هاي  براي ارزیابی سن CP57-614رقم  رو ازاینباشد. 
  مختلف محصول مورد ارزیابی قرار گرفت.

  

 
  

  . تن بر هکتار)( نیشکرCP69  1062- و CP57-614هاي همبستگی عملکرد در رقم -9شکل 
Figure 9. Yield correlation in the sugarcane cultivars CP69-1062, CP57-614 (Ton ha-1).  
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پارامترهاي آماري ارزیابی سن نیز براي سپس 
در نتایج نشان داد چهار مرحله رشد بررسی گردید. 

، میانگین خطاي 854/0مرحله کشت ضریب تعیین 
، مرحله بازروئی 69/8، خطاي استاندارد 24/7مطلق 

، میانگین خطاي مطلق 783/0اول ضریب تعیین 

، بازروئی دوم اول 76/9، خطاي استاندارد 83/7
، 59/8، میانگین خطاي مطلق 749/0ضریب تعیین 

و بازروئی سوم ضریب تعیین  94/9خطاي استاندارد 
، خطاي استاندارد 46/10، میانگین خطاي مطلق 513/0
  باشد. می 51/13

  

  
  

  . تن بر هکتار)( هاي مختلف نیشکرهمبستگی عملکرد در سن -10شکل 
Figure 10. Yield correlation in the sugarcane age (Ton ha-1).  

  
شود،  مشاهده می 10طور که از نتایج و شکل  همان

با افزایش مقدار سن نیشکر از کشت تا بازرویی 
یافته و هم میزان  چهارم هم عملکرد کاهش(راتون) 

تري  عملکرد برآورد شده، همبستگی و پراکنش کم
از  ଶܴ کند، مقدار نسبت عملکرد واقعی نیشکر پیدا می

چنین مقادیر خطا هم یابد. همکاهش می 51/0تا  86/0
کند.  ها افزایش پیدا میبا افزایش سن و تعداد بازرویی

ها  از معایب بازرویی واقع کاهش عملکرد، یکی در
هاي بعدي میزان عملکرد در آن باشد و با بازرویی می

ها  یابد. از دیگر معایب بازروییمزرعه کاهش می
ها  تر مواد غذایی و شیوع بیماري توان به کارایی کم می

علت شیوع آفات،  هاي اخیر بهاشاره کرد. در سال
 ها هاي هرز تمایل به کاهش بازرویی امراض و علف

حداکثر طور که نشان داده شد،  همان. بوده است
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آید،  دست می به مرحله اول رشدعملکرد محصول در 
ها توزیع فضایی بهتري داشته و از مواد زیرا بوته

غذایی آزادشده از خاك و از ساختمان و نفوذپذیري 
تري  شدیافته خاك طی دوران آیش فصلی بهره بیبهبو
رغم  هاي بعد، علیبرند. عملکرد محصول طی سال می

تدریج کاهش طح، بهافزایش تعداد ساقه در واحد س
شود.  نهایت بازده مزرعه غیراقتصادي می یابد و در می

بار  7تا  5در شرایط خوزستان، مزرعه نیشکر پـس از 
برداشت، عملکرد غیراقتصادي شده و مجدداً شخم 

  گردد.زده شده و کشت می
  

  کلی گیري نتیجه
در این پژوهش، با استفاده از یک مدل ترکیبی و 

اي لندست هشت و تصویر ماهواره 10 کارگیري بهبا 
هاي روزانه ایستگاه هواشناسی، اقدام به تهیه نقشه  داده

عملکرد محصول نیشکر براي اراضی نیشکر واقع در 
گردید، سپس نتایج  1392غربی ایران در سال  جنوب

هاي  ایسه گردید. ارزیابیحاصل با مشاهدات زمینی مق
 دست بهنشان داد که میزان عملکرد محصول  شده انجام

اي همبستگی خوبی با هاي ماهوارهاز داده آمده 
 آمده  دست بهچنین نتایج مشاهدات زمینی دارد. هم

دهد که این الگوریتم قادر است عملکرد نشان می
محصول نیشکر را در بخش کشاورزي با دقتی مناسب 

هم  .قرار دهدریزان ختیار مدیران و برنامهدر ا
کنند که  تحلیلگران و هم مدیران در شرایطی کار می

گیري  با اندازه اعتماد قابلدست آوردن اطلاعات  به
چنین  هایی مانند ارائه اینمیدانی دشوار است و تکنیک

منابع آب  درازمدتهایی براي بهبود مدیریت  گام
  ضروري است.

  متوسط عملکرد محصول نیشکر در طول دوره 
  تن بر هکتار برآورد شد. با توجه  56این پژوهش 

کشت و مرزعه  در شده کشتهاي اصلی  به رقم
 و CP57-614رقم صنعت حکیم فارابی که شامل دو 

CP69-1062 باشد، نتایج حاصل از ارزیابی می
 شده کشتهاي هاي عملکرد محصول و رقم داده

دهنده این موضوع بود که عملکرد محصول نیشکر  نشان
 CP69-1062نسبت به رقم  CP57-614رقم در 

چنین تطابق بهتري با مدل ارائه باشد و همبالاتر می
 چنین مشاهده شد با افزایش. همدهدمیشده نشان 

نیشکر از کشت تا بازرویی چهارم هم  سن مقدار
ورد شده، برآ عملکردو هم میزان  یافته کاهشعملکرد 

تري نسبت عملکرد واقعی  همبستگی و پراکنش کم
یابد و میزان کاهش می ଶܴ کند و مقدارنیشکر پیدا می

  کند.خطا نیز افزایش پیدا می
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Abstract1 
Background and Objectives: Managers and policy makers, to take appropriate managerial 
strategies, including product price and products' market on import and export need information about 
performance of agricultural products at different scales, but estimation of product yield amount 
regarding the lack of required information is always difficult and costly. The most appropriate way is 
satellite data and remote sensing technique. The present study aims at estimating the sugarcane 
product yield using Landsat 8 satellite images. 
 
Materials and Methods: In this research, a hybrid model was used to estimate the product yield. This 
hybrid model includes many models to calculate the absorbed photosynthetic active radiation, the 
Stanford model to determine the light use efficiency and SEBAL model to describe spatial-temporal 
variations of the earth's surface. The product yield map of the implementation of this model on 2013 
using 10 Landsat 8 satellite images has been achieved. In SEBAL model, all energy balance 
components including net radiation, soil heat flux, tangible heat flux from satellite imagery was 
calculated and finally the evaporation fraction was calculated based on the energy balance equation. To 
estimate the produced dry material according to the date and number of images, photosynthetic active 
radiation in 10 time periods has been calculated. Each image represents an interval time period. In this 
research, all components of this hybrid model for all images in the time period of the main course of 
sugarcane production growth was calculated and finally, the product yield map was prepared for this area. 
 
Results: The average yield of sugarcane during growth period was estimated in 65 tons per hectare. 
Estimated yield with this hybrid model, showed good correlation and good distribution with the 
actual yield of farms	(ܴଶ = 0.8339). Then, the effect of age and varieties on the accuracy of the 
model in the sugarcane performance estimation was studied. It was found that, among different 
statistics, the calculated yield values in cultivated farms of CP57-614 due to its precociousness and 
better alignment with the latest image has higher correlation with actual amounts of yield. Also it has 
been seen that with increasing the age of sugarcane from the planting to R4, the yield will decrease 
and will have lower estimated yield, correlation and distribution comparing with actual sugarcane 
yield and the correlation is reduced to 0.51. 
 
Conclusion: The results of evaluation of product performance data and cultivated varieties indicated 
that the sugarcane product yield is higher in the 614-CP57 than in the 1062-CP69 and it also shows a 
better match with the presented model. Also it was observed that with increasing different ages of 
sugarcane from planting to R4, the performance was decreased and had lower estimated yield, 
correlation and distribution than the actual yield of sugarcane and error rates will increase. 
 
Keywords: Energy balance, Monteith model, Satellite Imagery, Sugarcane  
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