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 مقاله اصلی 
 [24/06/1399]تاریخ پذیرش:                             [           18/06/1399] تاریخ بازنگری:                    [14/05/1399]تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 
 بینی عملکرد محصولزراعی، پیش   اتجمعیت جهان و نیاز روزافزون به تولید   وخاک در توسعه کشاورزی پایدار، افزایشبا توجه به اهمیت منابع آب 

شامل  برنج  ی  اجزااست. پژوهش حاضر با هدف برآورد عملکرد    با اهمیت  بسیارساز گیاهی و فناوری سنجش از دور  های شبیهبا استفاده از مدل

  NDVIگیاهی    هایو ارائه معادلات رگرسیونی با استخراج شاخص  SWAPرشد با مدل    مختلف  طی مراحل  توده رقم هاشمی کاه، شلتوک و زیست

نج  سسه تحقیقات برنج کشور انجام شد. مقایسه متغیرهای آماری عملکرد گیاه برؤدر م  8و    7  و لندست  2  سنتینل  ایاز تصاویر ماهواره   SAVIو  

( در برآورد عملکرد اجزای برنج در مراحل مختلف رشد با مدل  EF)  ( و شاخص کارایی مدل 2Rنشان داد که میانگین مقادیر ضریب تبیین )

SWAP   الی    21/134معادل    %54/6تا    93/1خطای  و دارای    9/0و    7/0تر از  شبیترتیب  بهkg/ha  43/470  مقادیر    نیب  بود. اختلاف اندک

همچنین نتایج    .کندمناسب برآورد می   یبا دقترا  عملکرد برنج در منطقه موردمطالعه    SWAPمدل    د کهدانشان    شدهی سازه یشده و شبگیری اندازه 

کنند.  را برآورد می در مراحل مختلف رشد  عملکرد اجزای برنج    بسیار خوب  یشده با دقتاستخراج   SAVIو    NDVIهای  شاخص نشان داد که  

ه  در مراحل مختلف رشد و نیز در کل دور  NDVIبرای شاخص    2R. در نهایت،  بودمرحله رشد زایشی  گی مربوط به  ار همبستترین مقدبیشلیکن  

 تری برخوردار بود. از دقت بیش  NDVIتر بوده و شاخص  بیش  SAVIتوده نسبت به شاخص  رشد برای کاه، شلتوک و زیست

 . SWAP  مدل  ؛های گیاهی شاخص ؛تودهزیست  ؛ایارهتصاویر ماهو ؛ برنج:  یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه -1
اهداف کشاورزی  پیش از  یکی  عملکرد محصول  پایدار  بینی 

ویژه در شرایط  استفاده بهینه از منابع آب و خاک به  منظوربه

مطالعه مراحل مختلف  خشکسالی و کمبود منابع آب است.  

قشی مهم در تولید  در شرایط مختلف، ن  زراعیگیاهان    رشد

داردم رشد  بر  تنش  اثرات منفی  و کاهش  زراعی  .  حصولات 

ترین  مهم ، پس از گندم .Oryza Sativa L یعلمبا نام  برنج

تا    35نزدیک به  و    است جهان  زراعیمحصول    ترینعمدهو  

مصرفی    65% به  7/2کالری  را  جهان  در  نفر  خود میلیارد 

است داده  ایران،  (.  Sadooghi et al. 2016)  اختصاص  در 

و تولید آن    ha  622991سطح زیر کشت گیاه برنج در حدود  

Ton  3106380    بوده است. در استان گیلان نیز سطح زیر

 Tonو تولید این محصول    ha  220000کشت برنج در حدود  

 ی نواحدر کل    (.Anonymous 2019بوده است )  1093665

  یش ب  ،درانو مازن  یلانگ  هایاستانویژه  به  خزر  یایدر  یساحل

ز  %70از   اختصاص    یرسطح  خود  به  را  برنج  اند  دادهکشت 

(Rezaei et al. 2016  .)اساس  Mousavi et  پژوهش بر 
al. (2019)  ،های عنبوری قرمز،  عملکرد شلتوک برنج در رقم

بوده   ton/ha   9/6  و   6/4،  4/ 3چمپا و دانیال به ترتیب برابر با  

 است.

گ  سازیشبیه  نمو  و  برای   دیمف  ابزاری  ،یع زرا  اهانیرشد 

گیاهان  پیش عملکرد  تحقبینی  مد  یعلم  قاتیدر    تیریو 

 است   ژیآگروهیدرولویک مدل    SWAPمدل   .است  یزراع 

گرفتن  که   نظر  در  گیاهدادهبا  و  اتمسفر  آب،  خاک،    ،های 

  را با دقت مناسبی   بینی عملکرد محصولسازی و پیششبیه 

 Maدهد.  نجام میای و صحرایی اگیری مزرعهاندازهنسبت به  
et al. (2011)    مدل  ازSWAP  عملکرد   سازییه شب  یبرا

  RMSE  استفاده کردند و نشان دادند که مقدار خطای  گندم

عملکرد   است  %4/2برای  در    . بوده   تحقیقات همچنین 

Mousavi et al. (2019) سازی از شبیه آمدهدست به، نتایج

بیش   SWAPمدل   داد که  مترین، کم نشان  و  یانگین  ترین 

و  ا مشاهداتی  مقادیر  بین  بهسازی یهشبختلاف  ترتیب شده 

با   کارایی    ton/ha  67/0و    16/0،  1/2برابر  با  مدل  و  بوده 

(EF  )99/0    ابزاری قدرتمند در برآورد ،  71/0و ضریب تبیین

 .عملکرد برنج بوده است

به صحرایی  زراعی  مطالعات  و  مالی  اجرایی،  مشکلات  دلیل 

ای را ی از الگوهای مدیریت مزرعهخش کوچکتواند بتنها می

قرار   عرصه  این  محققین  و  کشاورزان  دسترس  دهد.  در 

های صحرایی بسته به شرایط فیزیکی  همچنین اعتبار آزمایش

م آزمایش نطقهو  انجام  محل  توجه   ،ای  با  است.  متفاوت 

ورودیبه پارامترهای  مانند  موارد  برخی  موردنیاز    اینکه 

های بالای تحقیق سبب محدودیت انجام  نهپژوهش و نیز هزی

صحرایی   و  آزمایشگاهی  بهرهمیتحقیقات  از  شود،  مندی 

آزمایش تکمیل  برای  جدید  آنالیز  ابزارهای  و  صحرایی  های 

  ناپذیر است.های مختلف، امری اجتنابج در مکان و زماننتای

که امکان  فناوری سنجش از دور یکی دیگر از ابزارهایی است

-های موردنیاز اثرگذار و تغییرات زمانی آنانی عاملتوزیع مک

  وکند  های متعدد فراهم میها را با استفاده از تصویربرداری 

اهمیت  بهز رو بر  پایدار    آنروز  توسعه  راستای   افزودهدر 
 ید تول (.Raeini-Sarjaz and Rostami 2016)  شودیم

مستقبه  یاهان گ فعل  یمطور  ببه    بشتا   یانرژ  ینوانفعالات 

سطح  یدیخورش    هایفن  و   دارد  یبستگ  یاهانگ  پوشش  و 

م دور  از  اندازه  تواندیسنجش    یزان م  ی،انرژ   ینا  یریگبا 

 (.Wei-guo et al. 2011ید ) را برآورد نما  یاهانگ  عملکرد
  ی،محصولات کشاورز  یشکارآمد جهت پا   ی هااز روش  یکی

هایی که برای  مدل غلبا. است یفیط یهااستفاده از شاخص

میزان  ت زیستخمین  و  محصول  از  عملکرد  تصاویر  توده 

-شاخص  پایه محاسبات عموماً بر    کنند،ای استفاده میماهواره

قرمز    هایدر ساختار خود از باندو    هستند  گیاهی استواری  ها

(. Son et al. 2014کنند )یاستفاده م  یکقرمز نزدو مادون

گونه ترکیب  گیاهی،  شادابی  ساختار  و  سلامتی  گیاه،  ای، 

تنشویژگی و  برگ  از  های  گیاه  ارتفاع  و  گیاهی  های 

 Pettorelli etباشند )میها  این شاخصپارامترهای مؤثر بر  
al. 2005مدل روابط (.  اساس  بر  رگرسیونی  تجربی  های 

متغیرهای   گیاهی( و )عملکرد وابسته همبستگی بین متغیر

نسبتاً    گرفتهشکلپوشش گیاهی(   های)شاخص مستقل که 

-های کمی دارد. با استفاده از شاخصیاز به دادهاده بوده و نس

های پوشش گیاهی و با فرض یک نوع تابع )خطی، لگاریتمی،  

نمایی(، پارامترهای تابع نیز محاسبه و میزان عملکرد تخمین  
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لازم به ذکر است که  (.  Aliabadi et al. 2014شود )زده می

نمی آن  کم  دقت  معنی  به  روش  این  و  بسادگی  حتی  اشد 

  نسبت به  نیز  ای با دقت مکانی کم کارگیری تصاویر ماهوارهبه

اندازه زمینی  روش  تحقیقات هب  عملکردگیری  دارد.  تری 

بینانجام بالا  بسیار  ارتباط  مقدار    و  1NDVI  شاخص  شده 

نشان  گیاه  عملکرد   را  )دادهبرنج    (. Siyal et al. 2015اند 

قرمز  مادون  ز وقرم  باندشاخص بازتابش    NDVI  کهییازآنجا

در این دو باند   ترین مقدار جذب کلروفیلنزدیک بوده و بیش

می پوشش  افتداتفاق  گیاهان،  رشد  با  شاخص  این  ارتباط   ،

زیست و  است  گیاهی  توجیه  قابل   Kheirkhah)توده 
Zarkesh et al. 2014  .) 

مقدار ،  Rezaei et al. (2014)توسط    شده انجام  در مطالعه

و    توده،یستز  یبرا  2SAVIشاخص    یینتب  ضریب عملکرد 

% 14و    10،  10و خطا    63/0و    58/0،  69/0برابر    ترتیبکاه به

آمدبه  kg/ha  680و    375،  870معادل   مطالعات  .  دست 

است    شدهانجام آن  بیانگر  اخیر  دهه  چند  داده در  ی  هاکه 

از دور   برایمسنجش  پارامترهابهینه   یتوانند  مدل    یسازی 

 ;Xie and Zhang 2010)   استفاده شوند  اصخ  یطتحت شرا
Kunnath Poovakka et al. 2016; Mohanty 2013; 

Zhou et al. 2013  .)گیاهی    سازهای شبیهستفاده از مدلا

ضمن   دور  از  سنجش  فناوری  از   پیش عملکرد    ینتخمو 

های موجود در محدودیت،  قبولبا دقت قابل  محصولبرداشت  

-کاهش میمقدار بسیار زیادی    ای را به های مزرعهآزمایش

آمده از  دستو درستی نتایج به  هاروشکاربرد این  دهد. لیکن  

آزمایشآن  نتایج  با  باید  مزرعهها  مقایسههای  مورد  و   ای 

گ  ارزیابی به   .(Yaghouti et al. 2018)  ردیقرار  توجه  با 

پژوهش  برنج در استان گیلان  گیاه   اهمیت کشت با    حاضر، 

چندگانه   مراحلطی  و اجزای آن    برنجد  عملکرتعیین    هدف

آن با استفاده  سازی  شبیه و    )رویشی، زایشی و رسیدگی(  رشد

و ارائه معادلات مناسب جهت برآورد عملکرد    SWAPاز مدل  

برنج با استفاده از شاخص از  های گیاهی استخراج گیاه  شده 

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 

ماه بررسی    2  ینلسنتای  وارهتصاویر  به  توجه  با  انجام شد. 

از تصاویرات منابع   لندست  ویژهبه  مختلف هایماهواره کنون 

است لیکن در پژوهش    شدهاستفادهبرنج   در برآورد عملکرد

 برای برآورد عملکرد  2  نلیسنتای  حاضر از تصاویر ماهواره
گیلان استان  در  که برنج  شد   اینقوت   نقاط از استفاده 

 .است پژوهش

 هامواد و روش  -2
 موردمطالعه منطقه - 1- 2

سسه تحقیقات برنج کشور  شالیزارهای مؤ در  حاضر    شوهپژ

مختصات   با  رشت  شهر  حومه  در  گیلان  استان  در  واقع 

طول شرقی و    49˚  38′عرض شمالی،    37˚  12′جغرافیایی  

بر   1396از سطح دریا و در سال زراعی    m  24ارتفاع تقریبی  

برنج   هاشمی  روی  شد.    شدهاصلاحرقم  ،  ( 1)شکل  انجام 

دهد.  را نشان می  موردمطالعهایی شالیزارهای  موقعیت جغرافی

منطقه   در  برنج  کشت  تحت  اراضی  موقعیت  به  توجه  با 

زمین  موردمطالعه قطعه  چهار  ابتدا  انجام   موردنظر،  جهت 

روش با  و  انتخاب  آمادهپژوهش  معمول  زمین،  های  سازی 

 شدند. شخم زده 

 روش کار   - 2- 2

 3هر شالیزار  های خاک محل آزمایش، از  برای تعیین ویژگی

صورت تصادفی  به  همگناک  نمونه خ  12نمونه و در مجموع  

ریشه  موردمطالعهشالیزارهای  از   نفوذ  عمق  برنج   تا    گیاه 

(cm30  در )( تهیه شد.  20-30و    10-20،  0-10سه لایه )

هیدرومتر روش  به  خاک  )بافت   Gee and Bauderی 
پارافین (1986 به روش کلوخه و   ، جرم ویژه ظاهری خاک 

(Grossman and Reinsch 2002) به آلی  مواد  درصد   ،

به  خاک    ECو    Walkly and Black (1934)  ،pHروش  

دستگاه    یبترت از  استفاده  سنج- پ با  هدایت  و  متر    هاش 

(Page et al. 1982)  گیری شد  در عصاره اشباع خاک اندازه

 است.  شدهارائه (1)نتایج آن در جدول  که

2 Soil Adjusted Vegation Index 
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 موردمطالعه مزارع برنج    موقعیت جغرافیایی  -1شکل  

Fig. 1 Geographical location of the study area 

 موردمطالعه های فیزیکی و شیمیایی  خاک شالیزارهای  برخی ویژگی   -1جدول  
Table 1 Some chemical and physical properties of studied paddy field 

Depth 
)cm ( pH EC 

(dS/m) 
Organic 

carbon (%) 
Balk density 

(3g/cm ) Clay (%) Sand 
(%) 

Silt 
(%) Soil texture 

0-10 7.15 0.71 1.72 1.10 47 14 39 Clay 
10-20 7.23 0.60 1.54 1.20 44 17 39 Clay 
20-30 7.26 0.56 1.25 1.32 47 9 44 Silty Clay 

 

غرقاب دائم طی دوره رشد گیاه   صورتبهروش آبیاری مزارع 

، میزان کاهش توسط و پس از آبیاریو عمق آب )پیش  بوده 

باران و آبیاری( توسط   توسطتعرق و افزایش ارتفاع آب  -تبخیر

با کشت نشا برنج    گیری شد.صورت روزانه اندازهکش بهخط

تاریخ   در  زمین  رویشی  1/3/1396در  دوره  تا  ،  و  آغاز 

)دوره    27/3/1396 گیاه  رشد  بعدی  مرحله  یافت.  ادامه 

-با ظهور خوشه، شروع و با گل  3/1396/ 28زایشی( از تاریخ  

تاریخ  د در  برنج  پایان رسید. م  1/5/1396هی  رحله آخر به 

شروع و با برداشت برنج   2/5/1396)دوره رسیدگی( از تاریخ 

ی گیاهی طی  بردارنمونه  به پایان رسید.25/5/1396در تاریخ  

( برنج  رشد  بهd  87دوره  مراحل (  و  انجام  هفتگی  صورت 

روزهای    یافتگ یتوسعه  اساس  بر  برنج  از   شدهی سپرگیاه 

 مرحله نشا تا زمان برداشت محصول تعیین شد.  

 SWAPمدل   - 3- 2

شبیه    نیازمورد هایداده مدل  این   اطلاعات شامل  سازدر 

 .است هواشناسی هایگیاهی و داده پارامترهایآبیاری،   خاک،

  شدهگیریاندازههای  متغیر  افزون بر اطلاعات خاکی    بخشدر  

در بخش قبل بیان شد، هدایت هیدرولیکی و پارامترهای    که

محاسبه شد.    RETCافزار  هیدرولیکی خاک با استفاده از نرم

نیاز شامل تاریخ آبیاری، عمق آبیاری، اطلاعات آبیاری مورد

پارامترهای گیاهی از شوری آب آبیاری و روش آبیاری بود.  

پارامترهای موردنیاز شبیهمهم آیند. می  شمار  هبی  سازترین 

مدل   شبیه  SWAPدر  مدل   رشد سازیبرای  از  گیاه 

می  WOFOSTیشدهساده رشد    شوداستفاده  آن  در  که 

سازی شبیه  محصولات بر اساس فرایندهای اکوفیزیولووژیکی

زده زیر مدل گیاهی    SWAPدر مدل  شوند.  می و تخمین 
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با   حاضر  پژوهش  در  که  است  پیشرفته  و  ساده  شامل مدل 

شده که شامل تبخیر گیری رامترهای گیاهی اندازهبه پاتوجه  

شاخص  ریشه،  توسعه  عمق  گیاه،  ارتفاع  مرجع،  گیاه  تعرق 

از  بود  عملکرد طی دوره رشد  سطح برگ و ضریب واکنش 

 مدل ساده استفاده شد. 

های هواشناسی منطقه نیز شامل حداقل و حداکثر دمای  داده

میانگ نسبی،  رطوبت  درصد  فشروزانه،  بخین  بارندگی  ار  ار، 

ارتفاع   در  باد  سرعت  میانگین  و  ایستگاه    m  2روزانه  از 

تحقیقات برنج کشور    مؤسسهسینوپتیک رشت که در مجاور  

به دارد،  نزدیکقرار  ایستگاه  عنوان  اعتمادترین  قابل  و  ترین 

با   نور خورشید  روزانه  تابش  میزان  شد.  دریافت  هواشناسی 

ساعات آفتابی محاسبه  های  داده  استفاده از مدل آنگستروم و

. میانگین ماهانه اطلاعات مذکور برای دوره رشد برنج  گردید

 است.  شدهارائه( 2در سال زراعی مورد آزمایش در جدول )

 1396  زراعیدر سال    موردمطالعه منطقه در برنجهای هواشناسی برای دوره رشد  میانگین داده  -2جدول  
Table 2 Average meteorological data for rice growth period in the study area in seasonal year of 2017 

Month 
Rs (radiation) TMin TMax 

RH 
Min 

RH 
Max 

Average 
Wind Rain ET0 

KJ/m2/day oC % m/s mm 

Khordad 19860.71 18.79 28.28 56.97 93.03 2.30 18.6 3.44 
Tir 19857.74 20.67 31.16 53.87 93.74 2.00 13.8 3.51 

Mordad 21358.36 21.76 33.87 46.72 90.08 2.40 0.00 4.52 

های گیاهی از تصاویر استخراج شاخص - 4- 2

 ای ماهواره

ای های ماهوارهمنظور بررسی کاربرد دادهدر پژوهش حاضر به

و   برنج  اجزای  عملکرد  برآورد  معادله  زیندر  های  استخراج 

 7لندست  و ماهواره    2سنتینل  رگرسیونی، از تصاویر ماهواره

روزه    5  با دوره بازگشت  2سنتینل  ماهواره  استفاده شد.   8و  

محدوده  باند  13دارای   در  مرئیطیفی    قرمزمادون،  های 

و   تفکیک مکانی    کوتاه  موجطول  قرمزمادوننزدیک  توان  با 

در این پژوهش تلاش شد تا از  باشد.  میمتری  60و  20، 10

برخی    یجهدرنتو    ترین پوشش ابر استفاده شودتصاویر با کم

رشد گیاه که دارای  تصاویر دانلود شده در بازه زمانی مرحله  

ابر   روپوشش  بودند،    ی بر  تحقیقاتی  و    شده حذفمزارع 

 .  انجام شد (3)جدول مانده  پردازش بر روی تصاویر باقی

 موردمطالعه برداری و تصاویر دانلود شده برای شالیزارهای  تاریخ نمونه  -3جدول  
Table 3 Date of downloaded satellite images and plant sampling for studied paddy field 

Plant sampling date Date of satellite imagery Satellite Sensor Plant  growth stage 
May 22, 2017 -   Vegetative 

- May 28, 2017 Landsat7 +ETM vegetative 
June 3, 2017 -   vegetative 
June 18, 2017 -   reproductive 
June 25, 2017 June 25, 2017 Sentinel2A MSI reproductive 

- June 30, 2017 Sentinel2B MSI reproductive 
July 2, 2017 -   reproductive 
July 9, 2017 -   reproductive 

- July 15, 2017 Sentinel2A MSI reproductive 
July 16, 2017 -   reproductive 
July 23, 2017 July 23, 2017 Landsat8 OLI reproductive 
July 30, 2017 -   Ripening 

- August 4, 2017 Sentinel2A MSI Ripening 
August 6, 2017 -   Ripening 

- August 8, 2017 Landsat8 OLI Ripening 
August 12, 2017 -   Ripening 
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 QGIS افزارنرمدر محیط  2 تصاویر سنتینل پردازشیشپ 

در   8و    7مربوط به تصاویر لندست  اصلاحات  و    2.18.27

های گیاهی  . شاخصشد انجام ENVI 5.3 افزار  محیط نرم

NDVI  و  SAVI  ( روابط  از  استفاده  )1با  و  تصاویر  (  2(  از 

تفکیک هر دوره  های رگرسیونی بهمعادلهموجود استخراج و  

 و در نهایت برای کل دوره رشد ارائه شد.  

(1                     )                  
RNIR

RNIR
NDVI

+
−

= 

(2                     ))1( L
LRNIR

RNIR
SAVI +

++
−

= 

و  به  NIRو    R،  که قرمز  باند  به  مربوط  مقادیر  ترتیب 

تصحضریب    L  است. نزدیک  قرمز مادون اثرات   یحفاکتور 

واسنجی شده    از مقادیر  پژوهشبوده که در این    خاک  ینهزم

Rezaei (2015)  مر مرحله 2/0برابر    رویشیحله  )در  در   ،

 ( استفاده شد. 3/0یدگی برابر  و در مرحله رس  1/0برابر    زایشی

 ارزیابی مدل   - 5- 2

واسنجبه مدل  منظور    نیتخم  یرخطیغ   مدل از    SWAPی 

لینک شد.    SWAP که به مدل    استفاده شد   PESTپارامتر  

شامل    از پارامترهای حساس  هیاول  نیتخم  کاستفاده از یبا  

در  شاخص   برگ  جوانه سطح  خاموشی  مرحله  ضریب  زنی، 

نور   راندمان مصرف  مرئی،  نور  پخش  حداکثر    EFFبرای  و 

همانندسازی   کربن  یدمیزان  آنها  که  اکسید  به  مدل 

بر روی رشد گیاه   نیز  یر بسزایی تأثحساسیت نشان داده و 

پارامتر   ییمشاهدات صحرا  با بره شد و سپس  کالی  ، مدل دارد

  دقت ارزیابی منظوربه. دیگرد  سهیج مقاعملکرد محصول برن
از  مربع میانگین ، ریشهR)2(تبیین   های ضریبآماره مدل 

، ریشه میانگین  (nRMSE)خطا   درصد یا ی نرمال شدهخطا

استفاده شد. بیان   (EF)کارایی مدل و  (RMSE)مربع خطا 

بهآمارهریاضی   فوق  )های  روابط  )3صورت  تا  بیان  7(   )

 Asadi Kapourchal et al. 2013; Zare) شوندمی
Abyaneh et al. 2011.)  
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آنها   در  مقادیر  به  iOو    ipکه،  و    شدهی سازهیشبترتیب 

نمونه  nشده،  یری گاندازه و  تعداد  مقادیر    𝑂̅ها  میانگین 

 شده است. گیری اندازه

 ها و بحث یافته -3
 مدل از استفاده اجزای برنج با عملکرد ارزیابی - 1-3

طی  عملکرد برنج و اجزای آن  منظور تعیین پژوهش حاضر به

رشد چندگانه  رسیدگی(    مراحل  و  زایشی  و  )رویشی، 

آن  شبیه  استفاده  سازی  ارائه   SWAPاز مدل  با  انجام شد. 

از  استفاده  با  برنج  عملکرد  برآورد  جهت  مناسب  معادلات 

گیاهی  شاخص ماهواره  شدهاستخراج های  تصاویر  و  از  ای 

ها برای استفاده بهینه از منابع آب و  مقایسه کارایی این روش

شده و  گیری عملکرد اندازه  خاک از اهداف دیگر پژوهش بود.

اسازی یه شب مختلندامشده  کاه،  های  شامل  برنج  گیاه  ف 

زیست و  شالیزارهای  شلتوک  در  صورت  به  موردمطالعهتوده 

استقرار نشا   شده ارائه (  2ای در شکل )مقایسه از  است. پس 

در مرحله رشد رویشی، با رشد گیاه،  گیاه برنج در شالیزار و  

و سرعت    افتهیشیافزاعملکرد ساقه و برگ گیاه )عملکرد کاه(  

است.    افتهیکاهشپایان دوره زایشی )گلدهی(  افزایش با    این

بیانگر آن بود    نیز  Machado et al. (2002)نتایج پژوهش  

گلپس  ه  ک برنجده از  کانوپ   پیر  ، ی  گیاهشدن  هش  کا  ، ی 

اسیمیلاسیون )تجمع ماده خشک در واحد سطح برگ گیاه(  

انتقال مجدد،    دهیپد  یتا ط  شودیم  سببها  زرد شدن برگو  

  شدهیرهعمل کرده و مواد ذخ  هیعنوان مبدأ ثانوساقه بهو  گ  بر

مانند    ای گیاهذخیرههای  های خود را به اندامها و بافتاندام  در
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عدم افزایش عملکرد کاه    این امر  جهینت  .منتقل کنند  شلتوک

انتهای دوره زایشی برنج ).  در گیاه است دهی(،  دوره گلدر 

ند افزایشی عملکرد شلتوک شود. روشلتوک در گیاه ظاهر می

گیرد و در دوره انتهای  ی انجام میآرامبهدر ابتدای ظهور آن،  

بر زمان  و  خود رسیدگی  میزان  حداکثر  به  محصول،  داشت 

عنوان محصول توده بهرسد. هرچند تنها بخشی از زیست می

اختصاص  یاجزا برا یتمام  شود، لیکنیدشده برداشت میتول

(  2که در شکل )  طورهمان.  ندمهم هست  د یخشک جد  ماده 

-رهیاندام ذخ  وزنتنها    ، یی رشددر مرحله نها  شود مشاهده می

زیاد  ا سرعت  با  )شلتوک(،  کاه،  .  ابدییم   شیافزای  عملکرد 

در  زیست محصول  برداشت  زمان  در  نهایی  شلتوک  و  توده 

برابر  به  1زمین    kg/ha  و  87/9901،  33/5947ترتیب 

 و   9143/ 8،  33/5472ابر  ب بر ترتیبه   2، در زمین  67/3953

kg/ha  09/3671  زمین در  ، 33/5060برابر    بیترتبه  3، 

ترتیب برابر به  4و در زمین    kg/ha  03/3507  و  73/8567

گیری شدند.  اندازه  kg/ha41/3741   و   97/9402،  21/5660

مطالعات   اساس  عملکرد   Yaghouti et al. (2018)بر 

بومی،  رقم  برنج  رقم    عملکرد  و   kg/ha  3502  شلتوک 

است.    kg/ha  4649  پرمحصول، عملکرد بوده  همچنین 

 kg/ha،  1396-1397شلتوک برنج در ایران در سال زراعی  

حدود    4986 در  گیلان  استان  در    kg/ha  4971و 

استگیری اندازه مطالعه  .  (Anonymous 2019)  شده  در 

Ebrahimi rad  et al. (2018)  کاه،    عملکردمیانگین    میزان

،  4024  یزانبه متوده برنج  کاه و زیست  ، ده و شلتوکزیست تو

 در زمان برداشت گزارش شد. kg/ha 4151 و 8175

 
 توده گیاه برنج  شلتوک، کاه و زیست   شدهسازی یهشبگیری شده و  عملکرد اندازه  -2شکل  

Fig. 2 Measured and simulated yield of paddy, straw and biomass of rice plant with  
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نتایج   اساس  )  شدهارائهبر  مدل  2در شکل   )SWAP    روند

بینی  ی پیشخوببهرشد گیاه برنج را طی مراحل مختلف رشد  

است.   و    تودهزیستکاه،    شدهی سازهیشبعملکرد  کرده 

 kg/haو    9326،  5674  برابرترتیب  به  1نهایی زمین  شلتوک  

، kg/ha  4032و    9351  ،5319  ترتیب برابربه  2، زمین  3652

زمین    و   kg/ha  4185و    9399،  5214  ترتیب برابربه  3زمین  

 دست آمد.به   kg/ha  3759و   5321،  9080  ترتیب برابربه  4

 دقت مدل - 2- 3

کاه،   عملکرد  آماری  متغیرهای  مقایسه  و  نتایج  شلتوک 

اندازهزیست و  گیریتوده  مدل    شده ی سازه یشبشده  با 

SWAP  ( نشان4در جدول )  اینکه با توجه به  است.  شدهداده

و مقادیر عملکرد    آغازشدهمرداد    1زنی از تاریخ  دوره خوشه

  ،مرداد با هم برابر بوده   1توده آن تا قبل از تاریخ  کاه با زیست

زیست کمقدار  مقدار  همان  میتوده  گرفته  نظر  در  شود.  اه 

 نتایج ارزیابی متغیرهای آماری بیانگر ضریب همبستگی بالا
(70/0>2R)10ی کم )د خطا، درص<nRMSE(    و کارایی بالا

(90/0EF>)    زیستمقادیر و  شلتوک  کاه،  توده عملکرد 

گیاه  رشد  مختلف  مراحل  در    SWAPبا مدل    شدهسازی یه شب

شالیزارهای   به  موردمطالعهدر  توجه  با  دقت اینکه  است. 

گهیشب  ی هالمد دادهبه  ی اهیساز  مدل    یورود  ی هادقت 

بستگ بالا    یورود  یهادادهه  چنانچ  دارد  یموردنظر  دقت  با 

بود   خواهد  نانیاطمقابل  سازیشبیه نتایج شود، یریگاندازه

(Van Lier et al. 2015) . 

   SWAPشده با مدل  سازی یه شبشده و  گیری توده اندازهمقایسه متغیرهای آماری عملکرد کاه، شلتوک و زیست  -4جدول  
Table 4 Comparison of statistical variables of measured straw, paddy and biomass yield with simulated values 

by SWAP model 
Yield Grow Period Equation RMSE nRMSE EF 2R 

 Vegetative Straw = 0.959x + 115.8 134.21 1.93 0.97 0.71 
Straw Reproductive Straw = 0.818x + 919.97 410.96 3.02 0.97 0.74 

 Ripening Straw = 0.416x + 3032 385.98 2.13 0.93 0.72 
 whole growth period Straw = 0.873x + 541.89 471.21 2.16 0.99 0.82 
 Reproductive Yld = 0.812x + 929.58 111.25 2.75 0.9 0.78 

Paddy Ripening Yld = 0.994x – 153.6 307.44 3.05 0.97 0.83 
 whole growth period Yld = 0.924x + 449.27 300.72 3.01 0.98 0.88 
 Reproductive BM = 0.729x + 44.52 250.18 2.74 0.93 0.71 

Biomass Ripening BM = 1.001x + 87.43 470.43 6.54 0.87 0.76 
 whole growth period BM = 1.017x + 36.05 425.37 4.55 0.96 0.79 

عملکرد  شیپ  - 4- 3 اسبینی  با  برنج  از   تفادهاجزای 

 گیاهی   هایشاخص

 (NDVI)گیاهی   پوشش شده  نرمال تفاضل مقادیر شاخص
شاخص گیاهی   و  پوشش  خاک  اثر    (SAVI)  تعدیل 

تصاویر  استخراج  از  رشد در شکل    ی اماهوارهشده  طی دوره 

اینکه در شروع دوره رشد، است. با توجه به  شدهداده( نشان  3)

پنجه و  متابولیسم  نیافته و  گیاه هنوز توسعه کامل   و تعداد 

و گیاه تمام سطح زمین را نپوشانده است،    بوده ارتفاع آن کم  

NDVI  (25/0  )های گیاهی  میانگین کمترین مقدار شاخص

ره رشد در این مرحله از رشد اتفاق ( طی دو23/0) SAVIو 

ی در مرحله  SAVIو    NDVIهای  افتاده است. مقدار شاخص

یافته و در اوج  یشافزا  سرعتبهوسعه گیاه  رویشی با نمو و ت

به   65/0و   74/0با مقادیر  سبزینگی گیاه و در مرحله زایشی

در انتهای دوره زایشی )گلدهی  .  حداکثر مقدار خود رسیدند

های گیاهی کاسته شده است. با توجه مقدار شاخصگیاه( از 

کاهش سبزینگی و    ،اینکه در دوره رسیدگی ظهور خوشهبه

پس از کامل شدن مراحل  و  دنبال داشتهدن گیاه را بهزرد ش

شدن    ینها که به سنگدانه  یریگشکل  یتو در نها  یدهخوشه

و    گرفتهخود  به  یدهحالت خواب  یاه گ  شود، یها منجر مخوشه

در این حالت ارتفاع و حجم گیاه  دهند.  یها آب از دست م دانه

و   شده  شاخص  کاهشیروند  کم  گیاهی  مقدار  های 

ماهواره  شدهتخراج اس تصاویر  است.از  یافته  ادامه  روند    ای 

با این    ، بوده  NDVIمانند شاخص    SAVIهای شاخص  نوسان
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نسبت    SAVIتفاوت که در دوره رسیدگی گیاه برنج، شاخص  

  کاهش کمتری داشته است. NDVIشاخص  به

  متغیر است  - 1+ و  1ها بین اعداد  ارزش عددی این شاخص

برای مناطق دارای پوشش تنک، مقدار    1/0مقدار  که  طوری به

و    8/0 متراکم  پوشش  بسیار   1تا    8/0برای  پوشش  برای 

مان )متراکم  است  متغیر  جنگل   .Thenkabail et alند 
بیانگر آن بود که    Serrano et al. (2000)مطالعه    (.2002

گیاهی   شاخص  متراکم گیاهی پوشش برایپوشش 

هر و    هم بیشتر است  و گاهی  6/0تا    3/0بین   طورمعمولبه

  .شودمیر میزان پوشش گیاهی افزوده  ب  + نزدیک شود1چه به  

 فصل اوایل در،  Yaghouti et al. (2018)بر اساس مطالعات  
 حدودی تا قرمز باند و قرمزمادون باند بازتاب مقدار رشد گیاه،

بیشتر  قرمزمادون باند در بازتابش مقدار گیاه رشد با و برابرند

 با جیتدربه گیاهی، پوشش با منطقه بوده و در رمزق باند از
 رشد مختلف مراحل در شاخص  این مقدار بر گیاه،  رشد

که    یابد  مقدار آن کاهش گیاه شدن  خشک با و شدهافزوده

 نتایج پژوهش حاضر نیز با آن همخوانی دارد.

 
شالیزارهای   (SAVI)اثر خاک پوشش گیاهی و شاخص تعدیل   (NDVI)گیاهی   پوشش  شده نرمال  تفاضل شاخصمقادیر  -3شکل 

 طی دوره رشد  موردمطالعه

Fig. 3 Normalized difference vegetation index (NDVI) and soil adjusted vegation index (SAVI) values of the 
studied paddies during the grow period 

استخراج  تصاویرمعادلات  از  پ   ایماهواره  شده  بینی  شیبرای 

و    ،شلتوکعملکرد     گیاهی  هایشاخصاز    تودهستیزکاه 

NDVI  و  SAVI  ( 5در جدول  )است. ضریب تبیین   شدهارائه

NDVI  در مقایسه باSAVI   در میزان عملکرد کاه، شلتوک

زیست برنجو  گیاه  رشد  از  مرحله  هر  در  ده  دهننشان  ، توده 

بوده است.    SAVI  نسبت به  NDVIهمبستگی بهتر شاخص  

استخراج وجودنیباان  لیک دو شاخص  هر  از  تصاویر ،  از  شده 

میماهواره دادهای  وجود  عدم  شرایط  در  زمینی  توان  های 

دقت برآورد عملکرد گیاه    ، استفاده نمود. پژوهشگران زیادی

 Sarker andاند.  ای بررسی نمودهبرنج را با تصاویر ماهواره
Nichol (2011)  تبیین شاخستدبه  ضریب  از     صآمده 

NDVI  پوششبه بایومس  تخمین  ،  45/0را    گیاهی  منظور 

Aliabadi  et al. (2014)    و   51/0این مقدار راNuarsa 
et al. (2012)    را ضریب  آوردند.  به   92/0این  دست 

Yaghouti et al. (2018)    که داشتند  شاخص اذعان 

NDVI  ،ر ییوجود نداشته باشد و تغ  ی تنش آب   که  ی طیدر شرا 

  ادیز  دییهوا و تابش خورش  از جمله دمای   یمیلپارامترهای اق

  یبرآورد عملکرد ارقام محل  یشاخص برا  ینترمناسب  ،باشدن

داری تفاوت معنی بوده و    گیلان  و پرمحصول برنج در منطقه

با توجه   در مطالعه حاضر،با عملکرد واقعی گیاه برنج ندارند.  

ک به عملکرد  افزایش  با  زایشی،  و  رویشی  دوره  در  اه،  اینکه 

زیست و  شاخصشلتوک  مقادیر  برنج،  و   NDVIهای  توده 

SAVI  زایشی  دوره    یراستفاده از تصاو   ، یابندنیز افزایش می

برآورد   یبرا یدگی سدوره ر یربا تصو  یسهدر مقا  یبهتر  یجهنت
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برنج  عملکرد نتایج    است   داشته  اجزای  با   Chen andکه 
Yang (2005)،  Rezaei  et al. (2014)   

 های گیاهیاز شاخص  تودهیست زکاه و    ،شلتوکبینی عملکرد  شیبرای پ  ایماهواره   رشده از تصاویمعادلات استخراج   -5دول  ج
Table 5 Extracted equations from satellite images for estimating yield of paddy, straw and biomass from 

vegetation indices 
  Vegetation indices 

Yield grow period NDVI SAVI 
  equation 2R Equation 2R 

 vegetative Straw = -24.172x + 576.88 0.52 Straw = 1707.9x + 186.05 0.52 

Straw reproductive Straw = 12553x - 4488 0.74 Straw = 18907x – 7654.2 0.68 

 Ripening Straw = 3216x + 4498.5 0.48 Straw = 13279x – 1762.6 0.42 

 whole growth 
period 

Straw = 2682.2x + 2370.2 0.67 Straw = 10193x – 1679.6 0.58 

 reproductive Yld = 3216x + 4498.5 0.81 Yld = -319.63x + 280.5 0.64 

Paddy Ripening Yld = -9361.3x + 6739.7 0.65 Yld = -15324x + 11850 0.54 

 whole growth 
period 

Yld = -9361.3x + 6739.7 0.69 Yld = -47770x + 29678 0.62 

 reproductive BM = 12553x - 4488 0.76 BM = 18989x – 7680.4 0.68 

Biomass Ripening BM = 3216x + 4498.5 0.51 BM = -2044.7x + 10088 0.49 

 whole growth 
period 

BM = -6145.3x + 11238 0.63 BM = 11850x – 1622.5 0.59 

 

 گیری نتیجه -4
بینی عملکرد محصول یکی از اهداف کشاورزی پایدار در پیش

پژوهش   است.  خاک  و  آب  منابع  از  بهینه  استفاده  راستای 

طی مراحل  عملکرد برنج و اجزای آن    برآوردحاضر با هدف  

از مدل    چندگانه رشد استفاده  استفا  SWAPبا  نیز  از و  ده 

جام ای اناز تصاویر ماهواره  شدهاستخراج های گیاهی  شاخص

 و نتایج زیر حاصل شد: 

قابلیت مناسبی در پیش  SWAPمدل    -1 بینی عملکرد  از 

 ( برنج  گیاه  کااجزای  زیستعملکرد  و  شلتوک  رقم  ه،  توده( 

بوده    شدهاصلاحهاشمی   توجه    وبرخوردار  اختلاف   بهبا 

تواند  می  ، شدهسازی یهشبشده و  ریگیین مقادیر اندازهباندک

مطالعه با دقتی مناسب برآورد  منطقه مورد   درعملکرد برنج را  

   .کند

زیاد بوده    SWAPهای مدل  که تعداد ورودیبا وجود این  -2

ورودی تأمین  اندازهو  نیازمند  لازم  میدانی  گیریهای  های 

های  پارامتر  چنانچه  آمدهدستبهلیکن با توجه به نتایج    .است

گیری شوند، نتایج حاصل  مطلوبی اندازه   به نحوورودی مدل  

 سطح در را  عملکرد مطلوبی سازی، با دقتاز عملیات شبیه 

 کند.  می برآوردمزرعه  تفکیک به و وسیع

بهپیش   -3 برنج  گیاه  اجزای  عملکرد  معادلات  بینی  وسیله 

ار  ی برخوردای نیز از دقت بالایاز تصاویر ماهواره  شدهاستخراج 

هایی که  توان از این معادلات در زمانای که میگونهبه   است

   باشد، استفاده کرد.های زمینی موجود نمیداده

خوبی قادر به  به  SAVIو    NDVIهرچند هر دو شاخص    -4

شاخص   لیکن  بودند  برنج  اجزای  عملکرد  از   NDVIبرآورد 

 دقت بیشتری برخوردار بود. 

B
2009) همخوانی دارد.

ao et al.  و
 )
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پژوهش می این  نتایج  باز  عملکرد محصول توان  برآورد  رای 

ویژه در شرایط  طی دوره رشد و پیش از برداشت محصول به

های  شود از دادهکمبود منابع آب استفاده کرد و پیشنهاد می

 استفاده شود.  SWAPمنظور افزایش دقت مدل ای بهرهماهوا
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Abstract  
Given the importance of soil and water resources in the development of sustainable agriculture, increasing 
world population and the growing need for crop production, predicting crop yields using plant simulation 
models and remote sensing technology is very crucial. The aim of this study was to estimate the yield of 
rice components including straw, paddy and biomass of Hashemi cultivar during different growth stages 
with SWAP model and to provide regression equations by extracting NDVI and SAVI plant indices from 
Sentinel-2 and Landsat-7 and 8 satellite images. It was done in the National Rice Research Institute. 
Comparison of statistical variables indicated that the mean values of coefficient of determination (R2) and 
model efficiency factor (EF) in estimating the yield of rice components in different stages of growth with 
SWAP model were more than 0.70 and 0.90, respectively, and with an error of 1.93 to 6.54% was equivalent 
to 134.21 to 470.43 kg/ha. The slight difference between the measured and simulated values showed that 
the SWAP model estimates the rice yield in the study area with appropriate accuracy. The results also 
showed that the extracted NDVI and SAVI indices with very good accuracy estimate the yield of rice 
components at different stages of growth. However, the highest amount of correlation was related to the 
reproductive development stage. Finally, R2 for NDVI at different growth stages as well as  the entire growth 
period for straw, paddy, and biomass were higher than the SAVI index, revealing more accuracy of NDVI 
than SAVI. 

Keywords: Biomass; Rice; Satellite Images; SWAP Model; Vegetation Indices. 
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