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  پژوهشي مقاله
  

 ياريآب يهاتيريعملکرد برنج تحت مد يسازهيدر شب VSMو  ORYZA2000 يهامدل يابيارز
  

  ٤يل قربانيخلو  ٣يل اسدياسماع ، محمد٢يبيابوطالب هزار جر، *١محمدرضا شبان
  

  چکيده
  

موجب  يده در بخش کشاورززان آب قابل استفايشرب و کاهش م و يصنعت يهامصرف آب در بخش يا براقه تقاضيسايرشد ب
 يبراتوانند يم ياهان زراعيگ يسازهيشب يهامدل آن شده است.د يتول ديتهد جهيد برنج و در نتيه از آب در تولاستفاد کاهش

د يت توليورد ظرفو برآ يت زراعيرين مدين بهترييکاشت، تع ياه و رقم مناسب برايانجام مطالعات مختلف از جمله انتخاب گ
ر يبا استفاده از تصاو VSMو  ORYZA2000 يهاسه مدليدقت و مقا ين پژوهش، بررسيد. هدف از ااستفاده شون يامنطقه

ش در قالب طرح بلوک کامل ين آزمايباشد. ايو تراکم کاشت م ياريآب يمارهايعملکرد برنج تحت ت يسازهيدر شب ياماهواره
در  ياريآب يهاتيريد. مديانجام گرد ۱۴۰۰و  ۱۳۹۹ يهاران در ساليبا سه تکرار در منطقه گرگان واقع در شمال ا يتصادف

ک ثابت) يکلاس يباران ياريپ و آبيت ياقطره ياريتحت فشار شامل آب ياريآب يهاستميغرقاب و استفاده از س ياريسه سطح (آب
و  يسازهير شبيمقاد يابيدر نظر گرفته شد. ارز يو تراکم کاشت در سه سطح به عنوان عامل فرع يبه عنوان عامل اصل

ن يانگيشه مي) و رRMSEخطا (ن مربعات يانگيشه مي، رtن، آزمون ييب تبيضر يهاشده عملکرد با استفاده از مولفه يريگ اندازه
 ين مربعات خطايانگيشه مين و رييب تبيج پژوهش نشان داد که ضري) انجام گرفت. نتاRMSEnنرمال شده ( يمربعات خطا

ر سنجنده يبا استفاده از تصاو VSMو در مدل  ORYZA2000درصد در مدل  ۵۴/۱۱و  ۹۱ب ينرمال شده عملکرد دانه به ترت
س يشاخص سطح برگ حاصل از سنجنده مود يهااس شده (نقشهيز مقير ريو با استفاده از تصاو ۲۴/۷ و ۶۹س برابر با يمود

عملکرد دانه را در  ORYZA2000د. مدل ين گردييدرصد تع ۴۸/۹و  ۸۶اس شده) برابر با يز مقيتوسط ماهواره لندست ر
 ياس شده دارايز مقير يار ماهوارهياستفاده از تصاوبا  VSMبرآورد کرد، اگر چه مدل  يشتريبا دقت ب VSMسه با مدل يمقا

و تراکم کشت  ياريت آبيريط مديها تحت شراشيج آزماينتا يبانيپشت يتوان از آن برايبود که م يدقت قابل ملاحظه و مطلوب
  استفاه نمود. 

  
 .VSM ،GIS، مدل ORYZA2000مدل  ،تراکم کشت، ياري: آبيکليد يها واژه
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  مقدمه 
ست که ا ياهانين گين و پرطرفدارتريتر از مهم يکيبرنج 

 يکايا، اروپا، آمريقا، استراليا، آفري(آسشش قاره  يدر تمام
گردد (چوهان و ي) کشت ميجنوب يکايو آمر يشمال

ون هکتار يليم ۵/۱۴۶معادل  يو سطح )۲۰۱۷همکاران، 
و  (مرومکار رديگيجهان را در بر م يکشاورز ياراض از

 يبراساس آمار سازمان خواربار جهان). ۲۰۱۴همکاران، 
)FAO ،( هزار هکتار  ۵۸۰ يداراران يا، ۲۰۱۸در سال

حدود و  د برنجيون تن توليليم ۹۹/۱ر کشت و يسطح ز
 ۷۰). ۲۰۲۰بوده است (فائو،  رنجون تن واردات بيليم ۲/۱

 يا، در بخش کشاورزيموجود در دنن يريش يهادرصد آب
درصد آن به  ۳۰ يال ۲ن مقدار يشود که از ايمصرف م

مه خشک ين يز کشوريران نيزراعت برنج اختصاص دارد. ا
باشد. يم متريليم ۲۴۰سالانه برابر با  ين بارندگيانگيبا م
با استفاده از روش  ياريزار آبيدر کل مناطق شالبا يتقر

سطح  يمتر آب رويسانت ۳ -  ۵ مرسوم و با نگه داشتن
 يمناطقاه در يرشد گشود و يمفصل رشد انجام  درخاک 

به طور قابل باشند، يم يير کشت بالايسطح ز يکه دارا
و متعاقب آن  ييرات آب و هوايير تغيتحت تاث يتوجه

). با توجه به ۲۰۱۷کمبود آب قرار دارد (پن و همکاران، 
ش ياافز از يمشکلات ناش ران ويارش در ان بيين پايانگيم

 يهادر روش يکل يک بازنگريمصرف آب لازم است 
د برنج يتول ياصل يهارد. در استانيبرنج صورت گ ياريآب

 يکم ييبه روش مرسوم از کارا يکشور، کشت سنت
). اصولا عملکرد ۲۰۱۱و همکاران،  يريبرخوردار است (ام

در موجود  يکمبودها بواسطه ين محصولات زراعييپا
د که در يآيبوجود م ياهاني، گر آبينظ ط رشديمح
به آن پرداخته نشده است (مولر و  يزراع يهاتيريمد

ساز هيشب يهااز مدلن راستا يدر ا ).۲۰۱۲همکاران، 
انجام مطالعات مختلف از جمله  يبرا ياهان زراعيگ

ن ين بهترييکاشت، تع ياه و رقم مناسب برايانتخاب گ
ن يي، تعياد منطقهيت توليظرف ، برآورديت زراعيريمد

، يقاتيتحق يهاتين اولويي، تعينژادبه يبرا يمشخط
، يبوم شناخت – يزراع يبند، طبقهيانتقال فناور

ن و ين تدويم و عملکرد و همچنير اقليياثرات تغ بيني پيش
و  ي(سلطان شودياستفاده منه مصرف آب يبه ين الگوييتب

 ).۲۰۰۳ين، ؛ رزگرانت و کلا۱۹۹۹همکاران، 
ط ياه برنج را در شراي، رشد و نمو گORYZA2000مدل 

کند. در يم يسازهيتروژن شبيو ن يت آبيمطلوب، محدود

اه در برابر يط، فرض بر آن است که گين شرايا يتمام
چ کاهش يهرز محافظت شده و ه يهاها و علفيماريب

شود (بومن  و ين عوامل در نظر گرفته نمياز ا يعملکرد
از مدل  ي). پژوهشگران مختلف۲۰۰۶لار، ون 

ORYZA2000 اه برنج در يرشد و نمو گ يسازهيشب يبرا
سار و ياستفاده نمودند. ن يارير آبينظ يمختلف يهاتيريمد

عملکرد برنج با مدل  سازي شبيه) در ۲۰۱۸آرورا (
ORYZA2000 شه يخ کاشت ريو تار ياريآب يمارهايدر ت

شده و  يسازهير شبيمقادن ين مربعات انحراف بيانگيم
و  ۱ بيبه ترت و دانه را يستيشده عملکرد ز يريگاندازه

) با ۲۰۱۶درصد گزارش نمودند. ون اوورت و همکاران ( ۱۶
 ياريبرنج تحت آب ي، به بررسORYZA2000کمک مدل 

ش نشان داد که با ين آزمايج ايدر سنگال پرداختند. نتا
تلف را در خ کاشت ارقام مخيتوان تاريکمک مدل م

را د برنج يت توليلبن و قاييکاشت متفاوت تع يهاتراکم
و همکاران  يري. امکرد يبررس يمير خطرات اقليتحت تاث

ش يو آزما ORYZA2000) با استفاده از مدل ۲۰۱۱(
 يرو ياريت آبيرياثر تراکم کشت و مد يبه بررس يامزرعه

براساس ران پرداختند. يآب در جنوب ا يورعملکرد و بهره
 ۲۰ر و فاصله کاشت يدرصد تشت تبخ ۷۵با  ياريج، آبينتا

د يگرد يت در کشت برنج معرفيرين مديمتر بهتريسانت
رشد و نمو  يخ کاشت روي). تار۲۰۱۱و همکاران،  يري(ام

آن از  يبردارزان بهرهيم يجه روياه و در نتيگ يفنولوژ
 يي). اعلا۲۰۱۰و همکاران،  يرگذار است (پازوکيط تاثيمح

مدل  ي) به بررس۱۳۹۹و همکاران ( ييايبازک
ORYZA2000 د يتول يورعملکرد و بهره يسازهيدر شب
به  ياريپرداختند. دور آب يزراع يهاتيريبرنج تحت مد

و  يدر چهار سطح شامل غرقاب دائم يعنوان عامل اصل
عنوان عامل خ کاشت به يروز و تار ۱۵و  ۱۰، ۵ ياريدور آب

بهشت و دهم خرداد) يستم ارديب در سه سطح (اول، يفرع
ن پژوهش نشان داد که در يج ايدر نظر گرفته شدند. نتا

آب،  يوربهره ي، با توجه به اجزاياريآب يهاتيرين مديب
ر و تعرق و يغرقاب از نظر تعرق و مجموع تبخ ياريدور آب
به مزرعه و  يزان آب وروديروزه از نظر م ۱۵ ياريدور آب

ن يرا داشتند. همچن يورن بهرهيشتري، بياريزان آبيم
نرمال شده عملکرد دانه و  ين مربعات خطايانگيشه مير

  ن شد. ييدرصد تع ۶و  ۸ب يبه ترت يستيعملکرد ز
 يبراک مدل ساده ي )VSM )Very Simple Modelمدل 
اه و برآورد عملکرد محصول است که يرشد گ سازي شبيه
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 يکم، از دقت قابل قبول يوروداز به اطلاعات ين نيدر ع
که در  ينينو يهايگر از فناوريد يکي. استبرخوردار ز ين
رد، سنجش از دور است. يگين راستا مورد استفاده قرار ميا
ش از ياه پيعملکرد گ بيني پيشتواند با يم ين فناوريا

مثمر  يکشاورز يهايريگمياز تصم ياريبرداشت در بس
) و بعنوان ۲۰۱۳ن و همکاران، يثمر واقع گردد (نورالد

ت يرينسبت به مد يف واکنش کشاورزيتوص يبرا يشاخص
نسن و يرد (باستيمنابع آب و خاک مورد استفاده قرار گ

 يدر پژوهش) ۲۰۱۰ن و همکاران (ينگبيا). ۲۰۰۳، يعل
س و لندست ير موديرا با استفاده از تصاو VSMمدل 
عملکرد برنج در مدل ج نشان داد که يکردند، نتا يواسنج

ه بر شاخص سطح برگ به يبا تکرا سرد  يميط اقليشرا
ق بر يج تحقين نتايکرده است. همچن بيني پيش يخوب

نشان داد  يار ماهوارهيعملکرد برنج با استفاده از تصاو يرو
شده  بيني پيشن عملکرد مشاهده شده و عملکرد يکه ب

 ).۲۰۱۰وجود ندارد (ونگ و همکاران،  يدار يتفاوت معن

عملکرد برنج با  ي) به بررس۱۳۹۶و همکاران ( يصدوق
در استان  يار ماهوارهيو تصاو VSMاستفاده از مدل 

آمده از مدل نشان داد که به دست ج يلان پرداختند. نتايگ
عملکرد برنج  يسازهيشب يبرا يمناسب يين مدل از توانايا

 يبرا يت مناسبيقابل يار ماهوراهيبرخوردار است و تصاو
  دارند. VSMمدل  يبرآورد عملکرد محصول به عنوان ورود

 يهاسه مدليو مقا ي) در بررس۲۰۱۷ژانگ و همکاران (
CERES-Rice ،ORYZA2000 ،RCM ،Model Beta  و

SIMRIW  ها تنها در از مولفه يسر ۵۰مشاهده کردند که
ها کمک خواهند کرد که ش دقت مدليبه افزا يصورت
شوند. به عبارت  يواسنج يبه خوب يطيها در هر محمدل

د کمتر از يمدل با يهات حاصل از مولفهيگر عدم قطعيد
راد و  يميحاصل از ساختار مدل باشد. ابراه يخطا

و  CERES-Rice يها) با استفاده از مدل۱۳۹۸همکاران (
ORYZA2000 در کشت آب  يورلان و بهرهيب يبه بررس
و تراکم کاشت پرداختند.  ياريآب يهاتيريبرنج تحت مد

با دور  ياريشامل غرقاب کامل، اشباع، آب ياريآب يمارهايت
و  يروز بعد از گلده ۸با دور  ياري، آبيروز تا گلده ۸
روز در کل دوره رشد و تراکم کشت در  ۸با دور  ياريآب

متر) بودند. يسانت ۲۵*۲۵و  ۲۰*۲۰، ۱۵*۱۵سه سطح ( 
سه با مدل يدر مقاعملکرد دانه را  ORYZA2000مدل 

CERES-Rice ر برآورد يبرآورد کرد. مقاد يشتريبا دقت ب
 يروز تا گلده ۸با دور  ياريمار آبيشده ت ينيبشيشده و پ

 يابيو ارز يدر مراحل واسنج ۲۰*۲۰و تراکم کشت 
د يداشت. با توجه به ضررورت حصول تول يخوب يهمبستگ

 يسازهيها در شبدقت مدل يابيمطلوب و ارز ياقتصاد
و تراکم کشت در  ياريت آبيو اهم ياهان زراعيعملکرد گ

ن پژوهش با يحصول عملکرد مطلوب در کشت برنج، ا
عملکرد دانه برنج رقم فجر با استفاده از  يسازهيهدف شب

ر ياستفاده از تصاو و VSMو  ORYZA2000 يهامدل
 يهاو تراکم ياريت آبيريط مديتحت شرا ياماهواره

  د.يمختلف در استان گلستان انجام گرد
  

  ها مواد و روش
در  VSMو  ORYZA2000 يهامدل يابيمنظور ارزبه

 يه طرح بلوک کامل تصادفيبر پا يشياستان گلستان، آزما
 يزراع يهافصل يبرنج رقم فجر ط يبا سه تکرار بر رو

در حومه شهر گرگان (سرخنکلاته) انجام  ۱۴۰۰و  ۱۳۹۹
 ۲۹ʹ ييايمورد مطالعه با  مختصات جغرافد. مزارع يگرد

عرض   ۴۰◦ ۹۷ʹتا  ۴۰◦ ۸۳ʹو  يطول شرق ۲۸◦ ۳۲ʹتا  ۲۸◦
ران واقع يا در شمال ايمتر از سطح در ۱۰۲با تراز  يشمال

 ياريشامل سه سطح، آب ياريآب يمارهاي. تبودندشده 
تحت  ياريآب يهامستي) و استفاده از سTPR-FIغرقاب (

 - ۲) و DSR-DIپ (يت ياقطره ياريآب -۱فشار شامل 
) و تراکم در سه DSR-SIک ثابت (يکلاس يباران ياريآب

 D3  =30 * 30و   D1  =15  *15 ،D2  =20 * 20سطح شامل 
و  ۱۰ن پژوهش به طول يا يشيآزما يهاباشد. کرتيم

ز از هم ينها متر در نظر گرفته شد و فاصله کرت ۵عرض 
انتقال نشاها زمان از  يغرقاب ماريتدر م متر بود. يبرابر با ن

در مزرعه دن محصول ين مدنظر (خرداد ماه)، تا رسيبه زم
تحت  ياريآب يهاستميحالت غرقاب نگه داشته شد. در س

د و يانجام گرد يکارفشار کشت برنج به صورت خشکه
اه با يز در طول دوره رشد گي) نياري(حجم آب ياريبرنامه آب

منطقه  يپنج ساله آب و هواشناس يهااستفاده از داده
ن يمحاسبه و بر هم AquaCrop مورد مطالعه و مدل

ان درنظر يک روز در ميآن به صورت  يارياساس دور آب
 گرفته شد. 

قبل ش يخاک محل آزما يکيدروليو ه يکيزيات فيخصوص
در  ) در سه عمق،يو خشکه کار ياز کشت (نشاکار

 ۱د که در جدول يگرد يريگشگاه آب و خاک اندازهيآزما
ر اوره و پتاس ياز نظيمورد ن يقابل مشاهده است. کودها

د. يک از مزارع اعمال گرديهر  يبرا يه کوديطبق توص



  هاي آبياريسازي عملکرد برنج تحت مديريتدر شبيه VSMو  ORYZA2000هاي ارزيابي مدل                                                         ١٤

 

روزانه  يهااز شامل دادهيمورد ن يهواشناس يهاداده
، تابش و سرعت باد يحداقل و حداکثر دما، مقدار بارندگ

). ۲ل ه شد (جدويته ۱۴۰۰و  ۱۳۹۹ يزراع يهادر سال

و  ۱۳۹۹ يزراع يهان اطلاعات مربوط به ساليهمچن
 آورده شده است. ۳در جدول  ۱۴۰۰

  
 شيخاک مزرعه آزما يهاهيگنوختن لاون يهاو مولفه يکيزيات فيخصوص -۱جدول 

عمق 
 متر) ي(سانت

شن 
 (درصد)

لوم 
  (درصد)

 رس
  (درصد)

θsat   
 (درصد)

Ksat 
(cm/day) 

θFC   
 (درصد)

θPWP 
 n α (درصد)

(1/cm) 
بافت 
 خاک

۱۰ – ۰  ٤/٣٨ ٤٣ ٥٤ ٢٢ ٢٤  ٢١/٠  ١/١ ١٠  ٠٤١/٠  

SI - L ١٠ – ٢٠  ٢/٣٨ ٤١ ٥٢ ٢١ ٢٨  ١٩/٠  ٠٧/١ ١٠  ٠٤/٠  

١٠ – ٣٠  ٤/٢٥ ٤٠ ٥٤ ٢٤ ١٩  ١٨/٠  ١/١ ٩  ٠٤٨/٠  

  
 در محل پژوهش ۱۴۰۰و  ۱۳۹۹ يهاسال ياطلاعات هواشناس -۲جدول 

  )mmبارش (  )Kpaهوا (فشار   )KJ/m2.d(تابش   )m/sسرعت باد (  (°C)حداکثر دما   (°C)حداقل دما  ماه  سال

١٣٩٩ 

٣/٣٣ ٢١  خرداد  ٦١/١  ٧٦/١ ٣٨٢٤٩٣  ٦/٨  

٩/٢٣ ريت  ٥/٣٥  ٥٦/١  ١٥/٢ ٤٥٠٨٩١  ٣/٧  

١/٢٦ مرداد  ٤/٣٦  ٤٣/١  ٤٩/٢ ٦١١٤٦٥  ٨/٤  

٦/٢٢ وريشهر  ٩/٣٣  ٤٤/١  ٥٧/٢ ٦٧٩٣٨٤  ٣/٥  

١/٢١ مهر  ٢/٣١  ٢١/١  ٣٨/٢ ٤٢١٤٦٩  ٢/٩  

١٤٠٠ 

١/٢٠ خرداد  ٧/٣٣  ٢/٢  ٧٢/١ ٤١٢٦٨٤  ٤/٧  

٤/٢٤ ريت  ٨/٣٦  ٧٤/١  ٢/٢ ٤٩٠٠١٢  ٤ 

٧/٢٤ مرداد  ٥/٣٦  ٤٨/١  ٤١/٢ ٦٨٠٦٧٦  ٩/٣  

٣/٢٣ وريشهر  ٤/٣٤  ٥٧/١  ٦٦/٢ ٦٩٠٩٤٢  ٥/٤  

٩/٢٠ مهر  ٧/٣٢  ٥/١  ٤٥/٢ ٥١٢٣٤٨  ٣/٧  

  
 پژوهش ياجرا يبند در دو سال مختلف و زمان ياطلاعات زراع - ۳جدول 

  خ برداشتيتار  تعداد روز کل  کاشت نشا  تعداد روز خزانه  يخ بذرپاشيتار  نيزم يساز آماده  ياريروش آب نوع کشت  يسال زراع

۱۳۹۹ 
 ١٣٩٩/٠٧/٠٥ ١١٩ * ٠ ١٣٩٩/٠٣/١٣ ١٣٩٩/٠٣/١٠ ک ثابتيکلاس  يخشکه کار

 ١٣٩٩/٠٧/٠٣ ١١٧ * ٠ ١٣٩٩/٠٣/١٣ ١٣٩٩/٠٣/١٠ پيت يخشکه کار

 ١٣٩٩/٠٦/٢٦ ١٣٢ ١٣٩٩/٠٣/٢٢ ٣٥ ١١٣٩٩/٠٢/١٨ ١٣٩٩/٠٣/١٥ يغرقاب يينشا

١٤٠٠ 

 ١٤٠٠/٠٧/٠٦ ١٢١ * ٠ ١٤٠٠/٠٣/٠٩ ١٤٠٠/٠٣/٠٥ ک ثابتيکلاس يخشکه کار

 ١٤٠٠/٠٧/٠٨ ١٢٣ * ٠ ١٤٠٠/٠٣/٠٩ ١٤٠٠/٠٣/٠٦ پيت يخشکه کار

 ١٤٠٠/٠٦/٢٠ ١٣٠ ١٤٠٠/٠٣/٢٠ ٣٦ ١٤٠٠/٠٢/١٥ ١٤٠٠/٠٣/١٢ يغرقاب يينشا

 
 ORYZA2000ف مدل يتوص

را در  ياه برنج آبي، رشد و نمو گORYZA2000مدل 
ت يو محدود يت آبيل محصول، محدوديط پتانسيشرا

ط يه شرايکل سازي شبيه يبراکند. يم سازي شبيهتروژن ين
جمع  ORYZA2000ن شاخص با هم در يد، چنديتول

ر، ي(تبخ يشناختبرآورد عوامل آب يياند. مدل تواناشده
ن مدل ياط مزرعه دارد. ي) را در شرايمقتلفات عتعرق و 

، يتوسط کانوپ CO2مقدار روزانه جذب  يبررس يبرا
زان تابش روزانه، دما و شاخص سطح برگ يبراساس م
ب يزان جذب روزانه براساس ترکيگردد. مياستفاده م

 يروز و در تمام يتوسط برگ ط CO2مقدار جذب 
ود که براساس شيمحاسبه م يبرگ در کانوپ يها هيلا
ها، شهيان ريد شده در ميدرات توليزان جذب، کربوهيم

بر  ير خشکيشود. تاثيم ميها خوشه تقسها، برگساقه
ها، کاهش م شدن سنبلکياه شامل: لول شدن برگ، عقيگ

ش يص ماده خشک، افزايتخص ير الگوييتوسعه برگ، تغ
برگ  يريش پي، افزايشير توسعه دوره رويشه، تاخيعمق ر

شود. يزان فتوسنتز در مدل محاسبه ميو کاهش م
از خاک در يمورد ن يکيدروليو ه يکيزيات فيخصوص

 يکيدروليه يهامدل شامل مولفه ياريت آبيريط مديشرا



 ١٥                                                                                                       ١٤٠٢/ بهار ٤٨/ پياپي ١/ شماره ١٧ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 يريگو اندازه RETCگنوختن با کمک مدل معادله ون
ن ي). همچن۲۰۱۰، ييو رضا يريد (اميمحاسبه گرد يواقع

و  ياريروز ظهور خوشه، مقدار و زمان آبتعداد روز خزانه، 
به عنوان  يستيدر مورد برنج عملکرد شلتوک و عملکرد ز

مدل در نظر گرفته شدند.  ياجرا يبرا يتيريمد يهامولفه
 يهامدل از داده ياهيگ يهامولفه يواسنج يبرا

به  ياري(آب ليپتانس ديتول طيشده تحت شرا يريگ اندازه
دوره رشد و نمو ). ۴د (جدول يگردغرقاب) استفاده صورت 

براساس زمان در مدل،  DRATESبرنج با استفاده از برنامه 
) ۱گردد: يم ميتقس يکيگرما به چهار مرحله فنولوژ –

) دوره رشد حساس به DVRJ (۲ه (يپا يشيدوره رشد رو
) ۴) و DVRPخوشه ( يريگ) دوره شکلDVRI (۳نور (

اجرا  PARAMنامه . سپس بر)DVRRدوره پر شدن دانه (
ره ي) و کسر ذخRGRLMXبرگ ( يو سرعت رشد نسب

محاسبه  ياهيگ يهامولفه يواسنج ي) براFSTRساقه (
 .شد

  
   ORYZA2000مدل  ياهيب گياطلاعات ضرا - ۴جدول 

  واحد  مقدار عامل

 - ٠/٠٠١٩ - ٠/٧٥ - ٠/٠٠٢٦-٠/٦١ - ٠/٠٠٣٥ - ٠/١٨ - ٠/٠٠٣٤ - ٠/٠٠  سطح ويژه برگ

٠/٠٠١٩ - ١/٩ - ٠/٠٠٢٧ - ١/٣٧ - ٠/٠٠٢٥ - ١/١ {DVS,SLA}: ha leaf 
kg 

 سرعت پير شدن برگ ها
٠/٠٣ - ١/٨ - ٠/٠٢٤- ١/٢ - ٠/٠١٧ - ٠/٩٩ - ٠/٠٠٣ - ٠/٧ - ٠/٠ - ٠/٠ - 

٠/٠٣ - ١/٧ {DVS,DRLVT}: − 

 نسبت ماده خشک کل به اندام هوايي
١/٠١ - ١/٦ - ٠/٩٦ - ١/٤- ٠/٩٩ - ٠/٨١ - ٠/٨ - ٠/٣ - ٠/٧ - ٠/٠ - ٠/٠ - 

١/٤ - ١/٩ {DVS,FSH}: − 

 − :{DVS,FLV} - ٠/٠٠ - ٢/٣ - ٠/٠٠ - ١/١- ٠/٠٠ - ١/٣ - ٠/٣ - ٠/٨٢ - ٠/٦ - ٠/٥ - ٠/٠ نسبت ماده خشک اندام هوايي به برگ

 نسبت ماده خشک اندام هوايي به ساقه
٢/١ - ٠/٠٠ - ١/١ - ٠/٤- ١/١ - ٠/٧٥ - ٠/٨١ - ٠/٣ - ٠/٦ - ٠/٤ - ٠/٠ - 

٠/٠٠ {DVS,FST}: − 

 ١/٠٠ - ٢/٣ - ١/٠٠ - ١/٦- ٠/٦ - ١/٠١ - ٠/٠٠ - ٠/٨١ - ٠/٠٠ - ٠/٦ - ٠/٠ نسبت ماده خشک اندام هوايي به خوشه
- {DVS,FSO}: − 

  

  ياماهوارهر يو برداشت تصاو VSMف مدل يتوص
س يمود يهار سنجندهين پژوهش از تصاويدر بخش دوم ا

)MODIS( ۸- )، لندستLandsat-8يهاز از دادهي) و ن 
 VSMبرآورد عملکرد استفاده شد. مدل  يبرا يشگاهيآزما

 يساده است که با توجه به اطلاعات ورود ياهيک مدل گي
برنج  يادر برآورد عملکرد مزرعه ياندک از دقت قابل قبول

 يهات در دادهيل عدم قطعيبرخوردار است، اما به دل
ت يبا محدود يا، کاربرد مدل در مطالعات منطقهيورود

 يهاق مدل با دادهيت با تلفين محدوديروبرو است. ا
ن پژوهش پس از يقابل رفع شدن است. در ا ياماهواره

تابش طول موج  ياماهواره يهابا داده VSMق مدل يتلف
ک يقدرت تفک ير ارتقايکوتاه و شاخص سطح برگ، تاث

شاخص سطح برگ بر برآورد  ياماهواره يهاداده يمکان
ر شاخص يقرار گرفت. تصاو يعملکرد برنج مورد بررس

س با ير سنجنده موديسطح برگ پس از استخراج از تصاو
 يهامتر با استفاده از روش ۲۵۰ يک مکانيقدرت تفک

تا  ۸- ر ماهواره لندستياس شده و کاربرد تصاويزمقير

ر آن يافت و سپس تاثيمتر ارتقا  ۳۰ يک مکانيقدرت تفک
 يها در برآورد عملکرد برنج مورد بررسيبر دقت واسنج

  . گرفتقرار 
 ييو آب و هوا يط جويس بطور روزانه شرايسنجنده مود

ن يکند. با ايم گيري اندازهل دما و رطوبت را ياز قب
 پوشش يهار شاخصينظ ييهاشاخصتوان يسنجنده م

) و شاخص تابش LAI)، شاخص سطح برگ (VIS( ياهيگ
  کرد.  سازي شبيه) FRAR( يفعال فتوسنتز

شتر يب ي) با داشتن باندهاLDCM( ۸- ماهواره لندست
 يبرا يعملکرد بهتر ي، دارايقبل يهانسبت به لندست
باشد. ين ميموجود در زم يهادهيات پدينشان دادن جزئ

ر ماهواره لندست يتصاو يبالا يک مکانيل قدرت تفکيبه دل
رات يين تغيس در تخميد روزانه سنجنده موديو دوره بازد

ر هر دو به صورت همزمان يشاخص سطح برگ از تصاو
ر اخذ شده توسط سنجنده يخ تصاويد. تارياستفاده گرد

ر ارائه يز مورد نظر در جدول يسال زراع يس برايمود
 ). ۵ (جدول شده است
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  ۲۰۲۱ يسال زراع يس اخذ شده براير موديخ تصاويتار - ۵ جدول
 ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ر يتصاو

  يجولا ٢٩   يجولا ٢١  يجولا ١٣  يجولا ٧  جون  ٣٠  جون ٢١  جون ١٢  جون ٨  جون ٢  يم ٢٨  يم ٢٣ خ يتار
 

 يار ماهوارهيبه منظور برآورد عملکرد برنج، نخست تصاو
استخراج و مرز منطقه مورد  سيو سنجنده مود ۸-لندست

و  ير عملکرد واقعينظ يمطالعه رسم شد و اطلاعات
 يد. برايگرد يدر مزارع گردآور يدانيم يهاگيري اندازه

 ييايع جغرافيبه لحاظ توز ن منظور، ابتدا مزارع منتخبيا
ت خاک در منطقه مورد مطالعه مشخص مناسب و نوع باف

به صورت ن مزارع يشاخص سطح برگ در ا يريگو اندازه
اه از مزارع يکبار انجام شد. برداشت گيهر سه هفته 

شد. پس از ين برداشت ميشه از زميمنتخب همراه با ر
گاه سطح برگ ها از بوته با استفاده از دستبرگ يجداساز
سطح برگ انجام  يريگ)، اندازه(Leaf area meterسنج 

گرفت و با توجه به سطح برداشت، شاخص سطح برگ يم
ز در هنگام يعملکرد ن يريگاندازه يبرامحاسبه شد. 

ک يبه ابعاد  يابرداشت محصول از مزارع منتخب، قطعه
د. انجام ش يريگو نمونه ه مزرعه جدايمتر مربع از بق

 ۴۸شگاه منتقل و در آون به مدت يبه آزماها نمونهسپس 
گراد قرار گرفتند و در يدرجه سانت ۷۰ يساعت در دما

 ن شدند.  يآخر توز
رات سطح ييتغ يبرا يمثلث يبا فرض الگو VSMمدل 

برگ، تجمع ماده خشک را متناسب با برخورد تابش 
(فرض اول و دوم). اساس  کنديماه فرض يبه گ يديخورش

ند رشد ينه فرايه در زمياز سه فرض يروين مدل  بر پيا
ر دما ي) شاخص سطح برگ، تحت تاث۱اه قرار دارد: يگ

) تجمع ماده ۲کند. ير مييتغ يمثلث يک الگويبراساس 
) ۳د است و يخشک متناسب با برخورد تابش خورش

عملکرد با حاصلضرب ماده خشک کل و شاخص برداشت 
ات گفته شده، يشود. با در نظر گرفتن فرضيشخص مم

  : گردديان مير بيعملکرد در مرحله برداشت به صورت ز
 )۱(       Y = 0.85[1-exp(-0.55kLf)](vTv έv + rTr έr)HI 

به  Tr و g.m-2 ،(Tvزان عملکرد (يم Yن معادله، يکه در ا
شاخص سطح  يش خطيب تعداد روزها از آغاز افزايترت

تا  يو تعداد روزها از مرحله گلده يبرگ تا مرحله گلده
ر حاصل يز معادلاتباشد که از يمرحله برداشت م

  گردد: يم

)۲  (Tv = Tf – T0     and      Tr = Th – Tf                      

 vروزانه از زمان کاشت تا زمان  ين تشعشع وروديانگيم
 ين تشعشع وروديانگيم Tv) (MJ d-1 m-2 ،(r( يگلده

)، Tr) (MJ d-1 m-2تا زمان برداشت ( يروزانه از زمان گلده
vέ يبازده استفاده از نور قبل از زمان گلده ،rέ  بازده

شاخص  HIو  )g MJ-1( ياستفاده از نور بعد از زمان گلده
شده و با  يبردار نمونهباشد. با استفاده از نقاط يبرداشت م

بازده استفاده  ،ArcGIS افزار نرمن آمار در يکمک ابزار زم
 يابيدرون IDW) به روش rέ( ياز نور پس از زمان گلده

مناطق همگن و فاقد تنوع و  ين روش برايد. ايگرد
شنهاد يپ ياريدر منابع و مقالات بس يرات توپوگرافييتغ

  ).۲۰۱۴و همکاران،  يشده است (نوروز
از  ياماهواره يهااستخراج شاخص سطح برگ از داده يبرا

و شاخص  NDVIا يبهنجار شده  ياهيشاخص پوشش گ
 SAVIا ياصلاح شده نسبت به بازتابش خاک  ياهيگ

ها از نسبت تفاضل و تجمع ن شاخصي. اشودياستفاده م
مادون قرمز و قرمز حاصل  يبازتابش نرمال شده از باندها

ه ب ييک تابع نماي) و با استفاده از ۱۹۸۸شود (هوته، يم
  گردد:ير محاسبه ميشکل ز

 )۳(LAI = - 
                                                               

هستند که  يب ثابتيضرا C3و  C1 ،C2ن معادله، يکه در ا
 يب براين ضرايبه نوع محصول دارد. ا يمقدارشان بستگ

در نظر  ۹۱/۰و  ۵۹/۰، ۶۹/۰ب برابر با ياه برنج به ترتيگ
 ي). برا۱۹۹۴و همکاران،  يشود (چادوريگرفته م

س ير سنجنده مودياستخراج شاخص سطح برگ از تصاو
به س ير موديثبت شده در تصاو ياعداد رقوم يستيبا

ره شود. يذخ HDFح و به فرمت ياعداد صحصورت 
ب يک از باندها با کسر ضرايهر  يو تابش برا يريپذ بازتاب
offset ب يضرجه حاصل در يو ضرب نتscale  مربوط به هر

ل اعداد ين مطالعه پس از تبديگردد. در ايک استخراج مي
و  يحات هندسيات مربوط به تصحيبه بازتابش عمل يرقوم

ت يجدا کردن مزارع مورد مطالعه صورت گرفت و در نها
که استخراج  ييشد. از آنجا LAIو  SAVIاقدام به محاسبه 

به  ۸-ره لندستر خام ماهوايشاخص سطح برگ از تصاو
ها را به تابش و ، ابتدا آناست DN ياعداد رقومصورت 
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ن مراحل يل کرده و پس از ايتبد يريسپس به بازتاب پذ
ت پس از يد. در نهايگرد  LAIو  SAVIاقدام به محاسبه 

ت انعکاس يبه تشعشع، مقدار قابل DN ير عدديل مقاديتبد
ز يبمنظور ر د.يهر باند محاسبه گرد يبرا يريا بازتاب پذي

شاخص سطح برگ حاصل از  يهااس کردن نقشهيمق
و  ۸-ر ماهواره لندستيس با استفاده از تصاويسنجنده مود

شاخص سطح برگ  يهانقشه يک مکانيش قدرت تفکيافزا
 ) استفاده شد.۲۰۰۷فه دوست، يها (وظاز روش نسبت

 )۴(     LAIL,d = GM (LAIM,d) * [
    .            .      ]            

اس يز مقينقشه شاخص سطح برگ ر LAIL,dکه در آن 
هر روز دلخواه،  يمتر برا ۳۰متر به  ۲۵۰شده از 

GM(LAIM,d) ن شاخص سطح برگ کل يانگيمقدار م
 ۲۵۰ يس با قدرت کانير سنجنده موديتصاو يهاکسليپ

ر يتصاو ينقشه شاخص سطح برگ برا LAIL,june2متر، 
اس يز مقيزمان است. پس از رهم  ۸- ماهواره لندست

ر لندست مقدار يس براساس تصوير موديکردن تصاو
 د.  يکسل برآورده گرديشاخص سطح برگ در هر پ

ر يشاخص سطح برگ از تصاو يهاپس از آماده کردن نقشه
س و لندست در ير موديق تصاوين از تلفيس و همچنيمود

به ت نوا يتابش موج کوتاه جذب شده از سا يهاکنار داده
از، يمورد ن يهاير وروديو ساNCEP/NCAR صورت 

 يسازهيشب MATLAB افزار نرمط يمقدار عملکرد در مح
شه ير يهاها، از آمارهسنجش صحت مدل يد. برايگرد

ن مربعات يانگيشه مي)، رRMSEن مربعات خطا (يانگيم
 - نشمدل  ييب کاراي)، ضرRMSEnنرمال شده ( يخطا

  ) استفاده شد. R2ن (ييب تبي) و ضرNS( ساتکليف

)۵(  RMSE =    ∑ (S − O )                                 
)۶(         RMSEn = 100                                            
)۷(       NSE = 1- ∑ (  .    )^ ∑ (  .    )^                                

 سازي شبيهمقدار  Siتعداد مشاهدات،  n، معادلاتن يدر ا
ر ين مقاديانگيمMo مقدار مشاهده شده و  Oiشده، 

  مشاهده شده است.
 

 نتايج و بحث
برآورد عملکرد برنج با استفاده از مدل 

ORYZA2000  
ون مدل يبراسيآمده برنج (رقم فجر) از کالبه دست ب يضرا

ORYZA2000  که با استفاده از برنامهDRATES  به
  با:است آمد برابر دست 

DVRJ = 0.000576 ;       DVRI = 0.000664 ;             
DVRP = 0.001436 ;      DCRR = 0.001992   

) و کسر RGRLMXبرگ ( ين سرعت رشد نسبيهمچن
 ياهيگ يهامولفه يواسنج ي) براFSTRره ساقه (يذخ

  د:يکنير مشاهده ميج آن در زيد، که نتايمحاسبه گرد
RGRLMX = 0.0072 ;      FSTR = 0.544  

و  ي(واسنج يابيارز يکه برا يآمار يرهايمتغ
عملکرد دانه  يسازهيمدل در شب يي) تواناياعتبارسنج

ارائه  ۶ي مدنظر بود، در جدول سال زراع ۲برنج در طول 
ن مربعات خطا يانگيشه ميج نشان داد که ريشده است. نتا

)RMSE هکتار لوگرم در يک ۲۷۱- ۳۲۶) در محدوده
نرمال شده  ين مربعات خطايانگيشه ميباشد. مقدار ر يم
)RMSEn۳۲/۱۲ن دو فصل در محدوده يهم ي) در ط-

و همکاران  يجانيلار يريآمد. امبه دست درصد  ۵۴/۱۱
ن يعملکرد دانه ارقام برنج در سن يسازهي) در شب۲۰۱۳(

، ORYZA2000با استفاده از مدل  يااهچهيمختلف گ
درصد  ۹تا  ۶نرمال  ين مربعات خطايانگين جذر ميانگيم

راد  يمين ابراهيگزارش نمودند. همچن عملکرد دانه يرا برا
آب  يورعملکرد و بهره يابي) در ارز۱۳۹۸و همکاران (

با استفاده از مدل  ياريآب يهاتيريبرنج تحت مد
ORYZA2000نرمال  ين مربعات خطايانگيشه مي، مقدار ر

 ۶۹/۱۳تا  ۷۸/۱۴عملکرد دانه در محدوده  يشده را برا
 ير عملکرد دانه واقعيدامنه مقاد يگزارش کردند. بررس

شده  سازي شبيهلوگرم در هکتار) و يک ۴۷۴۶تا  ۴۲۸۹(
 ۴۴۳۱تا  ۴۱۰۲(با دامنه  ORYZA2000توسط مدل 

ن يشده ب يسازهير شبيلوگرم در هکتار) نشان داد مقاديک
نشان  tج آزمون ي. نتادرصد خطا داشته است ۲۰تا  ۵
شده مدل در  يساز هير عملکرد دانه شبيدهد که مقاد يم

و فاصله کشت در سطح احتمال  ياريت آبيريط مديشرا
شده است  يريگر عملکرد دانه اندازهيه مقاديدرصد شب ۹۵

نشان  يمدل در مرحله واسنج ييکارا يابي). ارز۶ (جدول
دقت  يدارا ،۷۲/۰ ساتکليف - نش ييب کارايضر باداد 

ز نشان ين يباشد. در مرحله اعتبارسنجيم يقابل قبول
سال صحت  يتوانسته برا يدهد که مدل به خوب يم

ج ين نتايد. ايارائه نما يج خوبينتا ۶۴/۰ب يبا ضر يسنج
  ب قابل قبول است.يت بخش بوده و روند کاهش ضريرضا

ن ي) ب۱(شکل  يون خطيه رگرسيحاصل از تجز جينتا
شده نشان  يريگو اندازه يسازهيعملکرد دانه شبر يمقاد

دو سال  يهاکل داده ي) براR2ن (ييب تبيداد که ضر
باشد. با توجه به يم ۹۳/۰ن مدل برابر با يدر ا يآمار
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شه ين مربعات خطا و ريانگيشه مين، رييب تبير ضريمقاد
ات مورد ينرمال شده خصوص ين مربعات خطايانگيم

و فاصله کشت،  ياريت آبيريمد طيمدل در شرا يابيارز

عملکرد  يسازهيشب ييجه گرفت که مدل توانايتوان نتيم
ن مدل در ياز اتوان يرا با دقت مناسب دارد و مبرنج دانه 

  و فاصله کاشت برنج استفاده نمود.   ياريآب يزيربرنامه

  يو اعتبارسنج يط واسنجيدر شرا ORYZA2000مدل  ياهيگ يهاشاخص يسازهيج شبينتا يابيارز - ۶جدول 
 سال

 RMSE RMSEn CVs T test EF Pmean Omean R  NS 

١٣٩٩ 
لوگرم در يعملکرد دانه (ک

 هکتار)
  يواسنج

٣٢/١٢ ٣٢٦  ١/١٠  ٥٣/٠  ٧٦/٠  ٧٣/٠ ٤٢٨٩ ٤١٠٢  ٧٢/٠  

١٤٠٠ 
لوگرم در يعملکرد دانه (ک

 هکتار)
  ياعتبارسنج

٥٤/١١ ٢٧١  ٣/٦  ٧٩/٠  ٨٤/٠  ٩١/٠ ٤٧٤٦ ٤٤٣١  ٦٤/٠  

 ،EFمدل:  يي، کاراT test: يآزمون ت ،CVsر مشاهده شده: يرات مقادييب تغيضر ،RMSEnنرمال شده:  ين مربعات خطايانگيشه مير ،RMSEن مربعات خطا: يانگيشه مير
  .NSف: يساتکل-شاخص نش ،R2ن: ييب تبيضر ،Omeanر مشاهده شده: يمقاد ،Pmean :شده سازي شبيهر يمقاد

 

و  VSMبرآورد عملکرد برنج با استفاده از مدل 
  يار ماهوارهيتصاو

 IDWو به کمک روش  VSMبا استفاده از مدل 

ه يته ArcGISط يمربوطه در مح يها)، نقشهيابي (درون
رات شاخص سطح برگ مشاهده شده در ييشدند. روند تغ

 ۲ آورده شده از سنجش از دور در شکلمزارع منتخب و بر
 يابيارز يارهاير معين مقادينشان داده شده است. همچن

 يابرآورد شاخص سطح برگ با استفاده از اطلاعات ماهواره
 يهااس شده (نقشهيز مقير ريتصاودر دو حالت استفاده از 

س توسط يشاخص سطح برگ حاصل از سنجنده مود
س يگردد) و سنجنده مودياس ميز مقيماهواره لندست ر

ن جدول دامنه يآورده شده است. طبق ا ۷ –در جدول 
ن ياس شده بيز مقير ريدر تصاو MEار يرات معييتغ

ن يس بير سنجنده موديو در تصاو ۹۶۷/۰تا  ۵۱۲/۰
 يبرا RMSEرات ييباشد. دامنه تغيم ۷۶/۰تا  -۲۴۶/۰
 يو برا ۴۱۹/۰و  ۱۷۴/۰ن ياس شده بيز مقير ريتصاو

 ۷۳۲/۰تا  ۲۸۲/۰ن يس بير سنجنده از نوع موديتصاو
در  RMSEر ين مقاديانگين جدول ميباشد. طبق ا يم

 ۲۶۷/۰ب برابر با يس به ترتياس شده و موديز مقير ريتصاو
ز در ي) ن۲۰۱۱ر و همکاران (يآمد. مابه دست  ۵۵/۰و 
ن شاخص سطح ييرا در تع RMSEمشابه، مقدار  يقيقتح

گزارش کردند. با  ۵۲/۰برابر با  يار ماهوارهيبرگ از تصاو
مشخص شد که  يابيارز يارهاير معين مقاديانگيتوجه به م

برآورد شاخص سطح برگ از  ياس شده برايز مقير ريتصاو
س ير سنجنده مودينسبت به تصاو يشتريدقت ب

ز ير ريدر تصاو ينسب يمتوسط خطابرخوردارند. مقدار 
به  ۴۶/۰و  ۲۸/۰ب برابر با يس به ترتياس شده و موديمق

 يااز اطلاعات ماهواره يرين اساس بهره گيآمد. بر ادست 
شاخص سطح برگ علاوه  يو زمان ير مکانييدر برآورد تغ
تواند دقت مورد انتظار ينه ميدر وقت و هز ييبر صرفه جو

 ز برآورده سازد.يرا ن

 
  ۱:۱مورد نظر نسبت به خط  يهاشده در سال يريگو اندازه يسازهيسه عملکرد دانه شبيمقا - ۱شکل 

y = 0.834x + 193.65 
R2 = 0.91 
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  س و ماهواره لندست در مزارع موجود در طرحياز سنجنده مود LAIبرآورد  يابيارز يارهاير معيمقاد - ۷جدول 

 اس شدهيز مقير ريتصاو    سير سنجنده موديتصاو نام مزرعه 
MAE ME RMSE RMSEn (%)   MAE ME RMSE RMSEn (%) 

٢٧/٠ يغرقاب ياريآب- يينشا  ٤١/٠  ٢٨٢/٠  ٦/٤٥  

 

٢٩/٠  ٥١/٠  ١٧٤/٠  ٢/١٩  

٥٨/٠ يباران ياريآب-يخشکه کار  ٧٦/٠  ٧٣٢/٠  ٢/٥٨  ٤١٥/٠  ٧٥/٠  ٤١٩/٠  ٣/٣٤  

٧٣/٠ يا قطره ياريآب-يخشکه کار  ٢٤/٠  ٦٣٦/٠  ٦٧/٥٥  ١٤/٠  ٩٧/٠  ٢٠٨/٠  ٣/٤١  

٤٦/٠ Meanن يانگيم  ٣٠٨/٠  ٥٥/٠  ١٢/٥٣   ٢٨/٠  ٧١/٠  ٢٦٧/٠  ٦/٣١  

ن يانگيم ،Omeanر مشاهده شده: يمقاد ،Pmeanشده:  سازي شبيهر يمقاد ،RMSEnنرمال شده:  ين مربعات خطايانگيشه مير ،RMSE: ن مربعات خطايانگيشه مير
  .MEو بازده مدل:  MAEمطلق خطا: 

 

 
  ) و مشاهده شده ● سنجش از دور  شده ( گيري اندازه يرات شاخص سطح برگ مزارع موجود در روزهاييروند تغ - ۲شکل 

  شده) يريگ : مقدار شاخص سطح برگ اندازهي، محور عموديريگ اندازه ي: روزهاي(محور افق
  

مدل براساس اطلاعات مشاهده  يو اعتبارسنج يواسنج
صورت گرفت.  ۱۴۰۰و  ۱۳۹۹ يزراع يهاشده در سال

و  يند واسنجيحاصل از فرآ VSMمدل  يمقدار پارامترها
نشان داده شده است.  ۸مدل در جدول  ياعتبارسنج

 ي(ه است ۷/۰تا  ۴/۰ن ي)، بK( يب خاموشيمحدوده ضر
اعمال شده در دو  ي)، که براساس واسنج۱۹۸۹و واکر، 

ن يدر نظر گرفته شد. همچن ۴۷/۰ن مقدار برابر با يحالت ا
در نظر  ۴۵/۰برابر با  ي) پس از واسنجIhن شاخص (يانگيم

 يسه عملکرد برآورد شده و عملکرد واقعيگرفته شد. مقا
 نشان داده شده ۳برنج در منطقه مورد مطالعه در شکل 

ن عملکرد ييب تبياست. با توجه به شکل مقدار ضر
س ير موديمشاهده شده و برآورد شده حاصل از تصاو

) باس شده (يز مقير ريتصاو يو برا ۶۹/۰) برابر با الف(
 آمد.به دست  ۸۶/۰برابر با 

ر مشاهده يب و عرض از مبدا خط روند مقاديسه شيمقا
ک يک به ير حاصل از سنجش از دور با خط يشده و مقاد

ن اساس اختلاف يبر ا انجام گرفت. Fبا استفاده از آزمون 
ب و عرض از مبدا خط روند با خط ين شيب يدار يمعن

ق ونگ و همکاران يج تحقيک مشاهده نشد. نتايک به ي
ر يعملکرد برنج با استفاده از تصاو يز بر روين) ۲۰۱۰(

ن عملکرد مشاهده شده و ينشان داد که ب ياماهواره
. وجود ندارد يدار يشده تفاوت معن بيني پيشرد عملک

ند يدر برآورد عملکرد توسط مدل در فرآ يآمار يارهايمع
ارائه  ۹ ها در جدولسنجنده يبرا يو اعتبارسنج يواسنج

ند ين در فرآين جدول و همچنيشده است. مطابق ا
درصد در  ۲۴/۷از  RMSEnمدل، مقدار  ياعتبارسنج

 ۴۸/۹س به يسنجنده مود حالت برآورد عملکرد توسط
اس شده (استفاده از هردو يز مقير ريدرصد در حالت تصاو

د يان گرديافته است و همانطور که بيش يسنجنده) افزا
در  ۸۶/۰در حالت اول به  ۶۹/۰ن از ييب تبير ضريمقاد

) NSف (يساتکل - دا کرد. شاخص نشيش پيحالت دوم افزا
عملکرد مدل در  يکم يابيارز يبرا يز به عنوان پارامترين

و  ياس شده در هر دو مرحله واسنجيز مقير ريحالت تصاو
ن يجه اياما نت نشان داد، يج قابل قبولينتا يارسنجاعتب

س در يآمده از سنجنده مودبه دست ر يشاخص از تصاو
ر فوق و يباشد. مقادير قابل قبول ميغ يمرحله اعتبارسنج

ط يدر شرا ن نکته است کهيها نشان دهنده اسه آنيمقا
اس شده يز مقير ريمدل، تصاو يو اعتبارسنج يواسنج

  نشان داد.از عملکرد برنج در منطقه  يهتربرآورد ب
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  )باس شده (يز مقير ري) و تصاوالفس (ير مودير عملکرد مشاهده شده و برآورد شده در استفاده از تصاويسه مقاديمقا - ۳شکل 

  

 يند واسنجيحاصل از فرآ VSMمدل  يمقدار پارامترها - ۸جدول 
r (Mj/d.m2) v (Mj/d.m2) έr (g/Mj) έv (g/Mj) Ih K 

٨/٦٧  ٧/٢٧  ١/١  ١/١  ٤٥/٠  ۴۷/۰  
  

  هامدل و سنجنده يو اعتبارسنج يند واسنجيدر برآورد عملکرد با استفاده از فرآ يآمار يارهايمع -۹جدول 
 پارامترها

 
 سال

 
 سيمود ر سنجندهيتصاو

 
 اس شدهيز مقير ريتصاو

RMSE  

نج
واس

 ي
ل 

سا
١٣

٩٩
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RMSEn   ١/٨   ٧٤/١٠  

Pmean   ٣٩٨٧  ٣٧٦٤ 

Omean   ٤٢٨٩  ٤٢٨٩ 

MAE   ٥٨٣/٠   ٢٤/٠  

NS   ٤٧/٠   ٦٧/٠  

R2   ٦٥/٠   ٨١/٠  

RMSE  
نج

واس
 ي

ل 
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٢٧٣  ٢٢٦ 

RMSEn   ٢٤/٧   ٤٨/٩  

Pmean   ٤٢٩٤  ٤٠٥٧ 

Omean   ٤٧٤٦  ٤٧٤٦ 

MAE   ٥٢/٠   ٢٣/٠  

NS   ٣١/٠   ٦١/٠  

R2   ٦٩/٠   ٨٦/٠  

، R2ن: ييب تبيضر ،Omeanر مشاهده شده: يمقاد ،Pmeanشده:  سازي شبيهر يمقاد ،RMSEnنرمال شده:  ين مربعات خطايانگيشه مير ،RMSEن مربعات خطا: يانگيشه مير
 .NS ف:يساتکل-و شاخص نش MAE :ن مطلق خطايانگيم
  

همراه با  VSMو  ORYZA2000 يهاسه مدليمقا
  يار ماهوارهيتصاو

 يهاجه گرفت که مدليتوان نتيم يطور کلهب
ORYZA2000  و مدلVSM ز ير ريبا استفاده از تصاو

 ۲۰کمتر از  ي(خطا ياس شده از دقت قابل قبوليمق
ط ياه برنج در شرايعملکرد گ يسازهيشب يدرصد) برا

باشند. يو فاصله کاشت برنج برخوردار م ياريت آبيريمد
 < t) ،Pج آزمون ينتابا توجه به ها ن مدلين در ايهمچن

ن يب يمعنادار اختلافجه گرفت يتوان نتيم )،0.05
  شده وجود ندارد.  يريگو اندازه يسازهيشب يها داده

ز دقت اORYZA2000 آمده مدلبه دست ج يطبق نتا
و  يط واسنجيعملکرد دانه در شرا سازي شبيهدر  يبالاتر

 ) نسبت به مدلNS = 0.64و  R2 = 0.91( ياعتبارسنج

VSM  ر سنجنده ي(تصاو يار ماهوارهيهمراه با تصاو
اس يز مقير ريو تصاو R2 = 0.69 , NS = 0.31س يمود

) داشته است. اساس کار R2 = 0.86 , NS = 0.61شده 
عملکرد با استفاده از  يسازهيدر برآورد و شب VSMمدل 
 ۸-)، ماهواره لندستMODISس (يمود ير سنجندهيتصاو

)Landsat-8باشد. در يم يشگاهيآزما يهاز از دادهي) و ن
براساس سرعت رشد  ORYZA2000که مدل  يحال

، يمرحله حساس به دوره نوراهچه، يمتفاوت در مرحله گ
، يشيخوشه و مرحله رشد رو يريگمرحله آغاز شکل

). ۲۰۱۴و همکاران،  يريکند (اميم ينيبشيعملکرد را پ
 ORYZA2000عملکرد مدل  يسازهي، شبين بررسيطبق ا
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برخوردار بوده است. طبق  ين پژوهش از دقت بالاتريدر ا
 يورود يپامترهاان ياز م VSMآمده مدل به دست ج ينتا
اجرا، بازده استفاده از نور و شاخص سطح برگ از  يبرا

ن يدر مدل برخوردار بودند و چون ا يشتريت بيحساس
شوند، در برآورد ياستخراج م يار ماهوارهيپارامترها از تصاو

توانند نقش ياس شده ميز مقير ريعملکرد مخصوصا تصاو
ک ي ORYZA2000از آنجا که مدل  داشته باشند. ييبسزا

در  يشترياز به اطلاعات بيبرنج است، ن يمدل تخصص
شتر منجر ياه و خاک دارد و به تبع آن اطلاعات بيمورد گ

ت و يتوان از محبوبيشود و نميتر ممطلوب يسازهيبه شب
  . کرد يچشم پوشدقت مدل در استفاده کاربران 

و  يسازهيشبمقدار عملکرد  يابيسه و ارزيمقا ۴ در شکل
و تراکم  ياريآب يهاتيريتحت مددانه شده  يريگاندازه

ج نشان داد يمختلف ارائه شده است، نتا يهاکشت در سال
) نسبت به I3( يابه روش قطره ياريت آبيريکه در مد

)  مقدار I2ک ثابت (يکلاس ي) و بارانI1( يغرقاب ياريآب

) D1( ۱۵*۱۵شود. تراکم کاشت يدانه کم م يعملکرد واقع
) ۴۰۳۶و  ۳۸۴۷ن يانگيب با مي) (به ترتD2( ۲۰*۲۰و 

ن مقدار عملکرد دانه را به همراه داشته است که يشتريب
ز ير ريبا استفاده از تصاو VSMو  ORYZA2000 يهامدل

 ينيبشيرات عملکرد دانه را پييتغ ياس شده به خوبيمق
ن يها در تخممدل ين مقدار خطايشترياند. بنموده

با استفاده از  VSM، مدل يله اعتبارسنجعملکرد در مرح
اس شده و مدل يز مقيس و رير سنجنده موديتصاو

ORYZA2000 يمارهايب در تيبه ترت I1D1 ،I3D2  وI3D1 
ت آب و تراکم کشت يط توامان محدوديمشاهده شد. شرا

 يط واقعياه برنج در شرايبر رشد و نمو گ ير متفاوتيتاث
 يا قطربه صورت  ياريط آبيکه در شرايکند، بطوريجاد ميا

ر يبا استفاده از تصاو VSM، مدل ۳۰*۳۰و فاصله کشت 
داشت  ين عملکرد دقت کمتريخمس در تيسنجنده مود

  ).۴ (شکل

  

  

  

 
، يغرقا ياريآب:I1و تراکم کشت ( ياريآب يهاتيريشده تحت مد يريگو اندازه يسازهيمقدار عملکرد دانه شب يابيسه و ارزيمقا - ۴شکل 

I2ک ثابت و يکلاس يباران ياري: آبI3پ، يت ينوار ياقطره ياري: آبD1  =15  *15 ،D2  =20 * 20   وD3  =30  *30(  
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  يريگجهينت
ن پژوهش، عملکرد برنج با استفاده از مدل يدر ا

ORYZA2000  وVSM سنجش از دور  يهمراه با فناور
 يواسنج يهابرآورد شد. همانطور که مشاهده شد مدل

از  يعيدامنه وس ين عملکرد محصول برايشده در تخم
عملکرد  يش موفق بوده و با دقت قابل قبولياطلاعات آزما

شه ير ريکه هر دو مدل براساس مقادين زدند. بطوريرا تخم
و درصد  ۱۰نرمال شده کمتر از  ين مربعات خطايانگيم

و انحراف  ۶۵/۰ ين بالاييب تبيمدل و ضر ييکارا
در  يدرصد، دقت قابل قبول ۲کمتر از  يساختار

ها مدل يو اعتبارسنج يواسنج يعملکرد ط يساز هيشب
ن و ييب تبيبا توجه به ضر ORYZA2000 اند. مدل داشته

در  ي) دقت بالاتر۸۴/۰و  ۹۱/۰ب يمدل بالا (به ترت ييکارا
ر يهمراه با تصاوVSM عملکرد نسبت به مدل  يسازهيشب

ب يمدل و ترت يين و کاراييب تبياس شده  با ضريز مقير
 يين مدل از تواناين اينشان داد. بنابرا ۷۲/۰و  ۸۶/۰

ن عملکرد برنج در منطقه مورد مطالعه يتخم يبرا يمناسب
 يج کاربردين پژوهش با توجه به نتايباشد. ايبرخوردار م

در منطقه مورد نظر مورد  يآت يهادر سالتواند يآن م
ه آن انجام گردد يرد و برآورد محصول بر پاياستفاده قرار گ

 ييدر صرفه جو يدانيات ميکه علاوه بر کاهش حجم عمل
  ت است.يار حائز اهميز بسيها ننهيهز
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