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  چکیده
سازي  اطلاعات براي بهینهاین . است دقیق کشاورزي مدیریت اطلاعات و منابع در برايمهم  پارامترهايیکی از  ت زراعیتخمین عملکرد محصولا

در پژوهش حاضر امکان تخمین عملکرد محصول چغندرقند بـا اسـتفاده از پـردازش    . گیرد مورد استفاده قرار میبعدي  هاي  کشت هاي مورد نیاز درنهاده
تصویر افقی پوشـش  . شدتهیه  هاي نواري در طی فصل رشد و با فواصل یک ماه عکسي کشت ها ردیفاز ها  آزمایشبراي انجام . تصویر بررسی گردید

ضریب همبستگی بین سـطح پوشـش سـبز محصـول     ، ها از زمین در پایان فصل رشد و پس از استخراج غده. در انتهاي هر ماه تعیین گردیدها  بوتهسبز 
توانـد بیـانگر عملکـرد    گیـاه مـی  پوشـش سـبز   یت ؤنشان داد سطح قابل رنتایج حاصله . شد نهایی بررسیبرداشت شده چغندرقند در هر ماه با وزن غده 

و برابر با ماه قبل از زمان برداشت سه بالاترین ضریب تبیین رابطه عملکرد محصول با سطح پوشش سبز گیاه، . باشددر کشت پاییزه محصول چغندرقند 
 ـ  منظور  به .دست آمد هب 85/0 بـرداري صـورت    طـور مشـابه داده   هبررسی میزان صحت معادله حاصله در سال زراعی بعد با شرایط یکسان زمین کشـت و ب

وجـود   94/0هاي محاسبه شده از مدل سال گذشته رابطه قوي با ضریب تبیـین   هاي واقعی و وزن غده نتایج حاصله نشان داد که میان وزن غده. پذیرفت
برداري نـواري را بـراي      این موضوع پتانسیل استفاده از روش عکس. درصد تخمین بزند 9مقدار عملکرد را با خطاي نسبی حدود  این رابطه توانست. دارد

   .دهد گویی عملکرد محصول چغندرقند قبل از زمان برداشت نشان می پیش
  

  نقشه عملکرد غده،برداري نواري،  سایه انداز، عکسپردازش تصویر،  :کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
 تـأثیر که میزان آب آبیاري و مقدار کـود مصـرفی،    با توجه به این 

یک از ایـن   کنترل هر ،قابل توجهی در مراحل مختلف رشد گیاه دارد
از سـوي دیگـر   . عوامل در واحد سطح بسیار مهم و قابل توجـه اسـت  

هر نقطـه از مزرعـه، موجـب     تعیین مقدار بهینه کود و آب مصرفی در
  .شدهد هاي تولید خواهزینهقابل ملاحظه کاهش 

هاي اخیر افزایش عملکرد محصول با استفاده بهینه از آب  در سال
و کود و سموم مورد توجه خاصی قرار گرفته است، بدین سبب تعیـین  

بـا تهیـه   . سزایی برخـوردار اسـت   هنقشه عملکرد محصول از اهمیت ب
بـر   مـؤثر هاي مربوط به عوامـل  نقشه عملکرد محصول و تعیین نقشه

تـوان بـه یـک رابطـه      کود و میزان تبخیر و تعرق مـی رشد گیاه مانند 
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صحیح بین میزان مصـرف کـود و آب و عملکـرد محصـول در نقـاط      
بـراي تهیـه نقشـه عملکـرد     . مختلف زمین زراعـی دسـت پیـدا کـرد    

از حسگرهاي تخمین عملکرد بر اساس دبی جرمـی  توان  محصول می
 ,Loghavi( نمـود واحد سطح، اسـتفاده  حال برداشت در در  محصول

مبحــث کشــاورزي دقیــق، پــس از برداشــت محصــول و   در .)2003
 ،رطوبتهاي میزان  با نقشه هاي مربوط به میزان عملکرد مقایسه نقشه

کود و غیره، نقاطی از زمین که از نظر میزان آب و مواد معـدنی داراي  
هاي کشت بعدي طی و در دوره شوند هایی هستند مشخص میکاستی

اسـاس نقشـه عملکـرد و     هـا بـر  زمین این کاستیسازي  مراحل آماده
 Sugiura et( گردنـد  هاي مورد نیاز گیاه مرتفع میمین بهینه نهادهأت

al., 2005( .  
اي است کـه در سـال اول تولیـد     چغندرقند گیاهی دو ساله و غده

بهـاره و  بـه دو روش  این گیاه . نماید میوه و در سال دوم تولید بذر می
شمالی و مرکزي کشـور و   نواحیکشت بهاره در  .شود کشت میپاییزه 

در رشـد  . پـذیرد  کشت پاییزه در منـاطق جنـوبی کشـور صـورت مـی     
طـول روز، دمـا و میـزان     ،چغندرقند فاکتورهـایی همچـون آب، کـود   

هـر یـک از فاکتورهـاي ذکـر شـده      . باشـد  می مؤثررطوبت هوا بسیار 
 یفـا نماینـد  توانند اثري مخرب و یا سودمند بر عملکـرد محصـول ا   می
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)Abdollahian Noghabi, 1992; Karimi, 1993; Kolyvand, 
1995 .(   

هـاي   تخمین عملکرد محصول چغندرقند از روش منظور بهتاکنون 
تـوان بـه اسـتفاده از     در ایـن رابطـه مـی   . اسـت شده مختلفی استفاده 

اي با حسگرهاي نیـروي تعبیـه شـده در زیـر      هاي تسمه نقاله سیستم
 4که نتایج حاصله بیانگر میانگین خطـایی کمتـر از   اشاره نمود  ها  آن

 Walter et( بـوده اسـت  درصـد   3/2درصد و نیز در مواردي کمتر از 
al., 1996 .(هاي تعیین جریان  استفاده از سیستمتوان به  همچنین می

، )Godwin et al., 1999; Hall et al., 2003( 1تـوده تجمعـی  
هـاي   گیري حرکت آنـی غـده   بر پایه اندازههاي تعیین عملکرد  سیستم

 Hennens et( با یک صفحه منحنی شـکل برخورد چغندرقند در اثر 
al., 2003(2، استفاده از سامانه باند فوق عریض )Konstantinovic 

et al., 2007 (  و استفاده از حسگرهاي جریان توده صـفحات مـوازي 
)Kumhala et al., 2008( اشاره نمود.  

در  ویژه هتخمین عملکرد ب منظور بهاستفاده از پردازش تصویر نیز  
توان به  باشد که در این راستا می محصولات باغی قابل توجه میمورد 

مرکبات  هايدر باغ  ویر در شمارش تعداد میوهاکاربردهاي پردازش تص
هـاي شـمارش   تعداد میوه بین 53/0ضریب همبستگی که  اشاره نمود

هـاي شـمارش شـده بـا      با تعـداد میـوه   برداشت دستیت صوربهشده 
 ،)Annamalai et al., 2004( دست آمد هاستفاده از پردازش تصاویر ب

 هم گزارش شده اسـت  89/0که این ضریب همبستگی در مواردي تا 
)Chinchuluun et al., 2007( .از پردازش تصاویر  ،در نمونه دیگري

. زغـال اختـه اسـتفاده شـد    تخمـین عملکـرد میـوه     منظـور بـه رنگی 
پیکسـل از بـالاي    مگا 10متري و با وضوح 5/1برداري از ارتفاع  عکس

برداري   که سامانه تصویر ثانیه صورت گرفت 2/2سطح زمین و در هر 
نتـایج  . کنـد کیلومتر بر سـاعت حرکـت    8/1را قادر ساخت با سرعت 

خراج هـا و اسـت  نشان داد که تغییرات نور در کیفیت عکـس  ها آزمایش
 89/0اي با ضریب همبسـتگی   رابطهبوده و  تأثیر ها بیها از عکسداده

برقـرار  هاي آبی محصول زغال اختـه بـا وزن محصـول     میان پیکسل
  . )Swain et al., 2010(باشد 

با توجه به تحقیقات انجام شده، تهیه نقشه عملکـرد محصـول       
گیري دبـی   زمین و اندازهها از کردن غده چغندرقند تاکنون تنها با خارج

گیري دبی جرمی در اندازه. جرمی مواد در حال انتقال مقدور بوده است
و  نوسـانات زیـاد دسـتگاه   و به این روش مواردي از قبیـل ارتعاشـات   

 دقـت هـا بـر   خاك همراه غـده مقداري توزین همچنین  و حسگر وزن
  .ر خواهد بودگذاتأثیرگیري اندازه

بوته چغندرقند و  سایه اندازسطح پوشش در صورتی که بتوان بین 
نقاط مختلـف   را درتوان عملکرد  پیدا نمود، می یجامع وزن غده رابطه

                                                             
1- Cumulative mass determination  
2- Ultra wide band 

تـوان  هـا از زمـین مـی    و بدون نیاز به استخراج غده تخمین زدمزرعه 
بنابراین هـدف ایـن تحقیـق تعیـین     . نقشه عملکرد زمین را تهیه نمود

هـاي   غندرقنـد در مـاه  هـاي چ  رابطه بین پوشش گیـاهی و وزن غـده  
باشـد بـه    مختلف رشد بوته و انتخاب بهترین رابطه مبین عملکرد مـی 

هاي رشد، عملکرد  شکلی که بتوان پیش از برداشت و حتی در طی ماه
مزرعه را تخمین زد و نقشه عملکرد محصول را بـا اسـتفاده از روابـط    

 . استخراج شده تهیه نمود
  

  ها مواد و روش
مرکـز  از مـزارع  بررسی امکان تخمین عملکرد چغندرقند  منظوربه

صـورت  بـرداري   دادهاسـتان خوزسـتان    آبـاد دزفـول   تحقیقات صـفی 
 .پذیرفت
  

  کشت چغندرقند
در مرکز تحقیقـات کشـاورزي    1388-89در سال زراعی  پژوهش

دقیقه عـرض   14درجه و  32با مختصات جغرافیایی ( آباد دزفول صفی
ایـن پـژوهش   . انجام شد) دقیقه طول شرقی 28درجه و  48شمالی و 

متـر و بـا    8خط بـه طـول    5هر کرت شامل کرت بود و  9متشکل از 
 از رقم. متر گزینش شد سانتی 20ها متر و فاصله بوته سانتی 60فاصله 
باشـد   عنوان رقم تجاري معمول منطقه می که به) بذر مونوژرم( 3رسول

یک قطعه زمین 1388 تابستانبراي اجراي آزمایش در  .استفاده گردید
عملیات تهیـه   ،مسطح و یکنواخت انتخاب و پس از انجام آبیاري اولیه

زمــین شــامل شــخم عمیــق، دیســک و تســطیح آن مطــابق عــرف  
از خاك محل اجـراي طـرح   . چغندرکاري مناطق مذکور انجام پذیرفت

متري تهیـه و   سانتی 60تا  30و 30یک نمونه مرکب از اعماق صفر تا 
کربن ، pH، EC از جملهرین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن ت مهم

تجزیـه   بر اسـاس نتـایج حاصـل از   . آلی، فسفر و پتاسیم تعیین گردید
 150از منبـع سـوپر فسـفات تریپـل،     P2O5 کیلوگرم 100خاك مقادیر

کیلوگرم نیتروژن خالص  180از منبع سولفات پتاسیم و  K2Oکیلوگرم 
همراه  به اًکودهاي فسفره و پتاسه تمام .شداز منبع اوره به خاك اضافه 

و مابقی کود نیتـروژن   صورت پایه مصرف شدند  نصف کود نیتروژن به
صـورت   بـه کـردن   برگی بعد از عملیات تنک و وجین 6تا  4در مرحله 

  . سرك مصرف گردید
آبـان   15تـاریخ   آزمایشی ایورت در مزرعه آزمایشی توسط بذرکار

بـراي  . کنترل شده انجـام گرفـت   نشتی و صورتهآبیاري ب .کشت شد
، آبیـاري دوم بـه   هااطمینان از جوانه زدن و سبز شدن یکنواخـت بـذر  

 ها با توجه به نیاز آبی گیـاه بـر   ادامه آبیاري. روز تکرار گردید 4فاصله 
. تبخیر سطحی از سطح تشتک تبخیر انجـام شـد   متر میلی 100اساس

                                                             
3- Rasoul 
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د بـراي مبـارزه بـا آفـات     هاي موجـو کش برگی از حشره در مرحله دو
برگی از مخلوط سـموم علـف کـش     دو تا چهار خوار و در مرحله برگ

لیتـر بـراي مبـارزه بـا      5/4در  کیلـوگرم  5پیرامین و بتانال به نسـبت  
هـا بـه   برگی بوتـه چهار تا شش در مرحله . هاي هرز استفاده شد علف

هـرز   هايزمان وجین علف متر از یکدیگر تنک و هم سانتی 20فاصله 
مرکـز تحقیقـات    بـرداري در  عملیات داده. روي پشته نیز انجام گرفت

بهمن شروع و بـا فواصـل    28مرحله که از  5آباد، طی  کشاورزي صفی
ادامـه داشـت، انجـام    ) خرداد15(یک ماهه تا یک روز قبل از برداشت 

محصـول بـا    ،که در کشت پاییزه قابل ذکر است با توجه به این. گرفت
خیر در رشـد گیـاه   أگردد و این دوره باعث ت یک دوره سرما مواجه می

 .برداري از اواخر بهمن ماه آغاز گردید گردد از این رو داده می
  

هاي صورت گرفتـه بـر روي   برداري و پردازش روش عکس
  هاعکس

طـور کلـی در دو    برداري از مزرعه براي تخمین عملکرد بـه  عکس
و  1بـرداري بـرون خـط    مرحله اول عکس. جام گرفتمرحله جداگانه ان

در . براي تهیه نقشه عملکـرد بـود   2برداري بلادرنگ مرحله دوم عکس
مرحله اول، هدف بررسی وجود رابطـه بـین سـطح پوشـش گیـاهی و      

. اسـت  میزان عملکرد محصول نهایی بود که هدف اصلی این پژوهش
که از نقاط  تفاوتهاي م بوته با اندازه 60از  اي براي تعیین چنین رابطه

هـاي   بوتـه  .استفاده شـد انتخاب شده بودند، مزرعه چغندرقند مختلف 
گذاري شده و تا پایان فصل رشد  نظر از ابتداي فصل رشد علامت مورد

ها انجام گردید  برداري از همان بوته ها از زمین، عکس و استخراج بوته
مـدل    Canonیک دوربـین دیجیتـال   توسط برداري عکس). 1شکل (

IXUS 960IS  ارتفـاع با توجه به . شدنجام پیکسل ا مگا 12با وضوح 
متـري از سـطح زمـین بـراي      سـانتی  150هاي چغندرقند، فاصله بوته

برداري  براي عکس. هاي مورد نظر انتخاب گردید برداري از بوته عکس
متـر   سـانتی  150بـه ارتفـاع    شاسی نگهدارنده دوربینیک  ،مزرعهدر 

در   ).1شـکل (بـرداري ثابـت بـاقی بمانـد      تا فاصله عکـس  دساخته ش
هاي کناري بـا یکـدیگر و   پوشانی بوته گیاهانی همچون چغندرقند هم

ها از سـطح زمـین باعـث ایجـاد خطـا در      هاي متفاوت بوتهنیز ارتفاع
زاویـه   همچنـین اثـر پرسـپکتیو و   ). 2شـکل (گـردد   برداري می عکس

بـا توجـه بـه اینکـه عامـل      . تاس ـ مؤثرهاي حاصله  دوربین بر عکس
داري است از این رو تفاوت ارتفاع  پرسپکتیو با ارتفاع داراي رابطه معنی

گردد که بـین مسـاحت سـطح واقعـی      ها از سطح زمین سبب میبوته
شـود   ها و مساحت سطحی که توسـط دوربـین نمـایش داده مـی    بوته

اثر پرسپکتیو نمایش داده شـده   2در شکل . ي ایجاد گرددمؤثرتفاوت 
جاي نقطه  هب 'A شود که نقطه غیر واقعی اثر پرسپکتیو سبب می. است

                                                             
1- Offline 
2- Real time 

 ـ از این. دیده شود Aواقعی  دسـت آمـده کمتـر از مقـدار      هرو مساحت ب
 100حـل ایـن مشـکل از یـک قـاب بـا        منظـور به. واقعی خواهد بود

 10اصـل  متـر ارتفـاع و نقـاطی بـا فو     سـانتی  150متر طـول و   سانتی
  . استفاده شد) 2شکل (متر بر روي آن  سانتی

مشخص است با اسـتفاده از ایـن روش    2طور که در شکل  همان
برداري نـواري معـروف اسـت بـا کـاهش پهنـاي        که به روش عکس

توان مساحت واقعی را به مساحت حاصل از  برداري می هاي عکس نوار
 .برداري نزدیک نمود عکس
  

با میزان عملکـرد  سایه انداز گیاه  تعیین رابطه بین مساحت
  محصول

در تعیین رابطه مساحت سایه انداز گیاه با میزان عملکرد محصول 
لازم است که تصاویر اخذ شده تنها مربوط به گیاه چغندرقند باشـند و  

هـاي هـرز   همین دلیل علفعلف هرز در تصویر وجود نداشته باشد به
صورت دسـتی بـا    هبو همچنین سایر اشیاء ناخواسته در تصویر تصاویر 

از تصـاویر حـذف    Adobe Photoshop (ver. 5)استفاده از نرم افزار 
بلادرنـگ تهیـه نقشـه عملکـرد     سـازي سیسـتم     البته در پیاده. شدند

 ,Jafari( هاي هرز از چغندرقندهاي جداسازي علفالگوریتم ،محصول
از آنجـا کـه جداسـازي کامـل      .خواهند داداین عمل را انجام  )2005
صورت دستی  ههاي برگ چغندرقند از زمینه خاك اطراف گیاه ب حاشیه

بســیار مشــکل بــوده و از دقــت کــافی نیــز برخــوردار نیســت، بــراي 
اسـتفاده   4پوشش سبز از خاك در تصاویر از سبزینگی مازاد 3جداسازي

  .گردید
 Liu( قابل محاسـبه اسـت   )1(با استفاده از رابطه سبزینگی مازاد 

and Pattey, 2010(.  
Excessive greenness= 2G-R-B                             )1(  

G :لفه سبزؤم 
R :لفه قرمز ؤم 
B :لفه آبی ؤم 

رنگ در آن به رنگ  دهد که نقاط سبز تصویري ارائه می) 1(رابطه 
هیستوگرام ایـن  بر روي  5آستانهبا تعیین . روشن مشخص خواهند بود

یـک تصـویر    ،6بـه روش اتسـو   تصویر بر روي گذاري تصویر و آستانه
نمایـانگر  یـک   که مقادیرآید  دست می هب و یک مقادیر صفر باینري با

هاي مربوط به   و صفر نشانگر پیکسلهاي مربوط به چغندرقند پیکسل
ــاهی مــی  ــاي گی ــا شــمارش  ).3شــکل(باشــند  زمینــه خــاك و بقای ب

در تصویر باینري شده سبزینگی مازاد، سطح یک  ا مقدارهاي ب پیکسل
  .پوشش سبز گیاه محاسبه شد

                                                             
3- Segmentation 
4- Excessive green 
5- Threshold 
6- Otsu 
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(a) (b)   

  ماه 5برداري در طی  داده منظور  بههاي گزینش شده گذاري بوته  علامت) b(برداري،  پایه نگهدارنده دوربین و دوربین عکس) a( -1شکل
Fig.1. (a) Camera bracket and camera, (b) Selected parent plants for taking data for 5 months 

  

 
  هاي کناريهاي چغندرقند با بوتهبوته پوشانی هماثر پرسپکتیو و  -2شکل 

Fig.2. Perspective effect and overlap of adjacent sugar beet plants  
 

گذاري شـده و در انتهـاي    هاي شماره این عملیات براي کلیه بوته
 در طـول فصـل رشـد   هر ماه از دوره رشد انجام گردید که در مجموع 

این دوره . برداري با فواصل یک ماهه انجام شد بار عکس 5 چغندرقند،
پایـان   1389خـرداد   28آغاز و تـا   1388بهمن ماه  28از   )در دزفول(

مـورد  عکـس   4000قابل ذکر است که در این مدت بیش از  .پذیرفت
 .پردازش قرار گرفت

 ـگذاري شده  هاي شماره بوته فصل رشد غده انتهاير د صـورت   هب
هـا   ها و قطع بـرگ  پس از تمیز کردن غده دستی از زمین خارج شده و

 گـرم  ±1با استفاده از یک ترازوي دیجیتالی با دقت ) از قسمت طوقه(
 minitabهاي رگرسیونی از نرم افـزار   براي بررسی مدل .ن شدندیوزت

مربوط  R2و  Fبراي مقایسه بین روابط از آماره . استفاده شد 14نسخه 
. ها استفاده شـد  به ضرایب متغیرهاي آن مربوطt به هر رابطه و آماره 

هـاي   ترین رابطه تخمین با استفاده از سري دوم داده همچنین مناسب

هاي ضریب تبیـین، ریشـه    و آماره) در سال دوم مطالعه(برداشت شده 
دوم میانگین مربعات خطاي تخمین و همچنین درصد میانگین خطاي 

) 2(نسبی حاصل از مقایسه با خط یک به یـک بـا اسـتفاده از رابطـه     
   ).Alirezaei et al., 2013( بررسی شد

)2(  e=
1
n


หAi-A
�

iห
Ai

n

i=1

×100  

  
A :میزان عملکرد واقعی محصول برحسب گرم  
A' :ـ   عملکرد پیش میزان  دسـت   هبینی شده با اسـتفاده از رابطـه ب

 . باشد آمده در سال اول براي تخمین عملکرد محصول چغندرقند می
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) D( سبزینگی مازاد، تصویر) C( هاي مجاور، گذاري شده از اشیاء و بوته جداسازي دستی بوته شماره) B(عکس اولیه بوته چغندر قند، ) A( -3شکل
   تصویر باینري بوته براي محاسبه سطح سبز) E( هیستوگرام سبزینگی مازاد،

Fig.3. (A) Initial photo of sugar beet plant, (B) Manual separation of specified plants from other plants and objects, 
(C) Images of excessive green, (D) Histogram of excessive green, (E) Calculation of binary images of green plant 
 

  بحث و نتایج 
  برداريبررسی روابط همبستگی در طی دوره داده 

 4نتایج حاصل از روند رشد محصول در طی دوره رشـد در شـکل   
که بتوان روند تغییرات پوشش سـبز گیـاه در    براي آن .رسم شده است

هاي نرمال شده در سطح  از محدوده داده تعیین کردطی فصل رشد را 
د رونـد  وش ـ مـی مشـاهده   4 در شـکل  که چنان .شداستفاده درصد  95

دائمـاً صـعودي   اه چغندرقند در طی فصل رشد تغییرات پوشش سبز گی
باشد بلکه ابتدا افزایش یافته و پس از رسیدن به یک مقدار بیشینه  نمی

دسـت آمـده توسـط     هه است که این نتایج با نتایج بروند کاهشی داشت
طـور کلـی بـراي رشـد گیـاه       بـه  .تطـابق دارد  کـاملاً ) 1996(شریفی 

مرحله اول مربوط بـه فـاز    :شود میچغندرقند دو مرحله در نظر گرفته 
برگ ( هاي هوایی رشد برگی است که ابتدا گیاه شروع به تشکیل اندام

مرحلـه دوم  . کنـد  مین نیازهاي غذایی خـود مـی  أت منظوربه) و دمبرگ
شامل افزایش وزن غده است که در ایـن مرحلـه میـزان رشـد انـدام      

وارد فـاز  هوایی نسبت بـه قبـل رونـدي کاهشـی نشـان داده و گیـاه       
از مقابـل هـم    . )Khajehpour, 2006( گـردد  وزن ریشه می افزایش

هاي برداشت شده در انتهاي فصل رشـد بـا    دادن مقادیر وزن غده قرار
تـوان   هـاي مختلـف، مـی    گیري شـده در مـاه   مقادیر سطح سبز اندازه

بر اساس ضـرایب تبیـین   . ضرایب تبیین را براي هر ماه محاسبه نمود

هـاي رشـد،    توان قضاوت نمود که در کدام یک از ماه میدست آمده  به
  .توان میزان عملکرد نهایی مزرعه را تخمین زدبهتر می

هـا بـا یکـدیگر    لازم به ذکر است که در ابتداي فصل رشـد بوتـه  
پوشش سبز هر  راحتی هو بصورت مجزا هستند هبه و نداشت پوشانی هم

در طـول فصـل   ده شـد ولـی   بوته در برابر وزن غده همان بوته قرار دا
امکان تفکیـک  ها با یکدیگر،  هاي بوتهبرگ پوشانی همرشد با افزایش 

مجموع پوشش سبز چند بوته و بر همین اساس  هها از یکدیگر نبود آن
  ). 1جدول (ها قرار داده شد  آن غددمجاور هم در برابر مجموع وزن 

چغندرقنـد انجـام   برداري که در ماه چهارم از کشـت   در اولین داده
ضـریب تبیـین   . برگـی بودنـد   3یـا   2ها در مرحله  بوته) 1جدول (شد 

له أاین مس ـ. دست آمده در این سن در مقایسه با ماه بعد کمتر است هب
ها در این سن تناسب کاملی بـا   تواند بیانگر این باشد که اندازه بوته می

     .وزن غده نهایی ندارد
 مچنـان در فـاز رشـد برگـی بـوده     گیـاه ه  ،در مراحل اولیه رشـد  

)Khajehpour, 2006( بودن ضریبپایین  . ها کوچک هستندو غده 
پوشش سـبز  در این مرحله بدین معنی نیست که کوچک بودن تبیین 

عبـارت دیگـر    به. ها الزاماً به معنی تولید غده نهایی کوچکتر استبوته
هـاي  غـده انـد کـه در نهایـت     هاي کوچک نیز وجود داشتهبرخی بوته

 ایـن مرحلـه بـا مرحلـه    ضریب تبیـین  از مقایسه . اند بزرگی تولیدکرده
 ـ  بـزرگ  تبیـین  ضـریب کـه   بعدي رشـد  چنـین   )1جـدول  ( ی داردتری
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اند پـایین  ماه بعد توانسته هاي کوچک درشود که بوتهگیري می نتیجه
هـا در  بودن رشد رویشی خود راجبران کنند و در نتیجه سطح سبز بوته

  .تناسب بیشتري با وزن غده نهایی ایجاد نماید پنجمماه 
  

 

  
  آباد دزفول در طی فصل رشد در منطقه صفی هاروند تغییرات پوشش سبز بوته -4شکل 

Fig.4. Trend of green cover plants variation during growth season in Safiabad region, Dezful 
 

 داري میان پوشش سطح سبز برگ و شاخص سطح برگ چغندرقند در طی دوره رشد ضرایب تبیین و سطح معنی - 1جدول
Table 1- Coefficient of determination and significance of relationship between the level of canopy and leaf area index 

during the growth season 
 زمان داده برداري

Data collecting duration 
 

  ماه هشتم
Eighth month  

  ماه هفتم
Seventh month  

 ماه ششم
Sixth month  

 ماه پنجم
Fifth month  

 ماه چهارم
Fourth month 

 نوع رابطه
Equations R2 F R2 F R2 F R2  F  R2 F 

0.67 40.62** 0.61 32.32** 0.71 50.40** 0.83 75.48** 0.66 100.87** 
 خطی

Linear 

0.73 53.89** 0.63 35.69** 0.74 60.16** 0.79 60.89** 0.54 60.19** 
 لگاریتمی

Logarithmic 

0.70 45.75** 0.62 34.81** 0.70 49.62** 0.68 33.73** 0.25 17.47** 
 معکوس

Inverse 
0.70 22.24** 0.64 17.80** 0.75 29.66** 0.83 35.38** 0.66 49.90** 

 درجه دوم
Quadratic 

0.76 19.48** 0.64 11.48** 0.75 18.80** 0.84 26.16** 0.66 32.63** 
 درجه سوم
Cubic 

0.55 24.65** 0.60 30.14** 0.63 36.01** 0.79 60.86** 0.62 86.40** 
 ترکیبی

Compound 

0.73 54.87** 0.64 37.23** 0.74 58.68** 0.85 91.23** 0.61 81.04** 
 توانی

Power 
0.55 24.65** 0.60 30.14** 0.62 36.01** 0.79 60.86** 0.62 86.40** 

 تصاعدي
Growth 

0.55 24.65** 0.60 30.14** 0.62 36.01** 0.79 60.86** 0.62 86.40** 
 منطقی

Logistic 
0.55 24.65** 0.60 30.14** 0.62 36.01** 0.79 60.86** 0.62 86.40** 

 نمایی
Exponential 

  Significant at 1% of probability levels **    درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  ** 
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عبارت دیگر، از آنجا که گیاه هنوز فرصت زیادي تا پایان فصل  به

خوش تغییرات زیـادي شـده و    تواند دسترشد دارد، رشد کل گیاه می
رود که با نزدیکتـر  بنابراین انتظار می. وزن غده نیز کمتر یا بیشتر شود

شدن به اواخر دوره رشد، تناسب بیشتري بین تصویر سایه انداز و وزن 
این مطلب در ماه پنجم بـه وضـوح قابـل مشـاهده     . غده حاصل شود

ها در این مطلب بیانگر آن است که ضعیف بودن بوته). 1جدول (است 
شت نامناسب، سله بستن اوایل رشد که در اثر عواملی از جمله عمق ک

 مـاه  پدید آمده بـود در  غیرهسطح خاك، یا نا کافی بودن ذخیره بذر و 
  .بعد با ادامه رشد گیاه بهبود یافته است

آید که تصـویر  می چنین بر) ماه پنجم(از ضریب تبیین در این ماه 
اگر چه انتظار . تواند معیار مناسبی از وزن غده نهایی باشدانداز میسایه
 هاي آتی تطابق بیشتري بین پوشش سـبز و غـده را  رفت نتایج ماهمی
شود ایـن تناسـب    مشاهده می 1که در جدول  دست دهد لیکن چنان به

  . کاهش یافته است
ها  علت رشد ناچیز سطح بوتهبهدر ماه ششم کاهش ضریب تبیین 

نخسـت   ،توان براي آن بیـان کـرد   علت می دوطور کلی  هب. بوده است
که در  یکدیگر افزایش یافته است و دوم آن اها ببوته پوشانی همکه  آن

این سن گیاه وارد فاز افزایش وزن غده شده است کـه بـه موجـب آن    
عبارت دیگر توجه گیـاه بیشـتر بـه     به. رشد سبزینه کاهش یافته است

هایی که رشـد  همین دلیل بوتهبه .سمت تولید غده معطوف شده است
انـد همچنـان در حـال    ز رشد رویشی عقب افتـاده اند و ا کمتري داشته

هـا  را به سایر بوتـه  افزایش رشد رویشی خود هستند و سطح سبز خود
سـطح سـبز    هـایی کـه قـبلاً   کـه بوتـه   درحـالی  ،کننـد  تر مینزدیک
هاي فتوسنتزي  جاي افزایش سطح سبز فرآورده اند به ی داشتهتری  بزرگ

  .اند دادهها اختصاص را به افزایش وزن غده
بـین وزن  تا در این دوره از رشـد تناسـب    هله موجب شدأاین مس 

ها یکسان نبوده و بر خلاف انتظـار   غده و پوشش گیاهی در مورد بوته
تـر  هاي جوان ی نسبت به بوتهتری  بزرگتر پوشش گیاهی هاي بالغبوته

همین دلیل ضریب تبیین بین پوشش گیاهی و وزن غده اند و بهنداشته
افزایش نیافته است و در ماه هفتم حتی کمتر از ماه ششم شـده  نهایی 

  .است
هـا کاسـته شـده و    با گذشـت زمـان از رشـد بـرگ    علاوه بر این، 

هـاي انتهـایی دوره   در ماه. گردند هاي مسن پژمرده و خشک می برگ
و نیـز  ) ریشـه و انـدام هـوایی   ( کند نمودن رشد رویشی منظور بهرشد 

تحت استرس ملایـم رطـوبتی    شده، گیاه را افزایش میزان قند ذخیره
استرس موجب کاهش رشد اندام هوایی و ریشـه و   این .دهند قرار می

رو نمـودار   از ایـن . گـردد  ها مـی افزایش غلظت قند ذخیره شده در غده
 و پـس از فتـه  شدت افزایش یا پوشش سبز گیاه در اوایل دوره رشد به

در نمایـد کـه    مـی طـی   رسیدن به مقدار حداکثر خود، روندي کاهشی
  . قابل مشاهده استخوبی این روند  نیز به 4شکل 

باشد و از سـوي   که گیاه در فاز افزایش وزن غده میاه هفتم در م
 ,Khajehpour( کننـد  شروع به پژمرده شدن مـی  هاي پیر دیگر برگ

سطح سبز صورت نگرفته است بلکه سطح  ی درنه تنها افزایش ،)2006
  . سبز گیاه نیز روندي کاهنده داشته است

اند بـا یـک    ها پژمرده شدهکه بوته نهایی، در ماه هشتم،در مرحله 
هـاي جدیـدي    برگ ،محصولتر  راحتبار آبیاري نهایی جهت برداشت 

. اند که البته در مجموع پوشش سبز گیاه کمتـر شـده اسـت    ایجاد شده
هـایی کـه غـده    باشد ولـی بوتـه   دوره این رشد بسیار کوتاه می اگر چه

  کننـد   تـري تولیـد مـی    هاي نسبتاً بزرگبرگسرعت  بهتري دارند  قوي
بهبـود نسـبی یافتـه    همین دلیل تناسب بین سطح برگ و وزن غده  به

اما همچنان بهترین رابطه بین پوشـش سـبز گیـاه و وزن غـده     . است
 .است پس از سبز شدن گیاه برقرار نجم،ماه پنهایی برداشت شده در 

  
  بررسی میزان دقت ضرایب معادلات

گـردد   مشاهده مـی  5و شکل  1با توجه به نتایج حاصله در جدول 
که در ماه پنجم از شروع کشت بهترین ضریب تبیـین میـان پوشـش    

 ـ. سبز گیاه و عملکرد نهایی آن برقرار شده است طـور کلـی معادلـه     هب
، معادله درجه سوم با ضـریب  83/0ضریب تبیین  خطی و درجه دوم با

داراي بـالاترین   85/0 و معادله تـوانی بـا ضـریب تبیـین     84/0تبیین 
که ضرایب تبیین این معـادلات بسـیار    با توجه به این. باشند مقادیر می

رو بررسی میزان صحت ضرایب معادلات  باشد از این نزدیک به هم می
صله از بررسی صحت ضـرایب در  یج حانتا. اشدب بسیار حائز اهمیت می

از بررسی معادله خطـی در   نتایج حاصله. بیان شده است 5تا  2 جداول
درصد  100دارد که ضریب متغیر معادله داراي دقت  بیان می 2 جدول

در . باشـد  درصد می 3/70بوده و از سویی ضریب ثابت آن داراي دقت 
معادلـه داراي ضـریب    توان گفت که این رابطه با معادله درجه دوم می

 .درصـد اسـت   1/37و ضریب ثـابتی بـا دقـت     9/88متغیري با دقت 
توان بیان داشت که معادلـه خطـی نسـبت بـه      بنابراین در مجموع می

در رابطـه بـا معادلـه     .باشـد  معادله درجه دوم داراي دقت بالاتري مـی 
 53و ضریب ثابت با دقـت   8/83درجه سوم ضریب متغیر داراي دقت 

ود که این مقادیر در رابطه با معادله توانی براي ضـریب متغیـر   درصد ب
بنـابراین  . درصد بود 5/53درصد و براي ضریب ثابت دقت  100دقت 

توان بیان داشت که معادله خطی و معادله تـوانی داراي   در مجموع می
البته قابل ذکر اسـت  . باشند دقت بالاتري نسبت به دو معادله دیگر می

معادله توانی نسبت به معادله خطی بالاتر اسـت از   چون ضریب تبیین
نتیجـه دقـت بـالاتري     این رو این معادله داراي خطاي کمتـري و در 

  .باشد نسبت به سایر معادلات می
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  دست آمده هبررسی میزان صحت معادله ب
در  1388-89اطمینان از معادله حاصله در سـال زراعـی    منظور  به

  مطالعـه مشـابه بـا آن سـال در سـال زراعـی      آباد دزفول،  منطقه صفی
  نمونـه شـماره   18تعـداد  . در همین منطقه انجام پـذیرفت  91-1390

پـس از  . گذاري شده و مشابه با همان سال مورد ارزیابی قرار گرفتنـد 

دست آمده در اولین ارزیـابی میـان    هبرداري و با استفاده از معادله ب داده
شکل (اي برقرار گشت  واقعی رابطه دست آمده از معادله و وزن هوزن ب

اي بـا ضـریب   گردد نتایج حاصله رابطـه  طور که مشاهده می همان). 6
گرم را بیان  21/278و ریشه دوم میانگین خطاي تخمین  94/0تبیین 

 .دارند می
  

 
  هاي مختلف دوره رشد مقدار ضرایب تبیین رابطه میان پوشش سطح سبز برگ و وزن غده نهایی در ماه -5شکل 

Fig.5. The value of coefficient of determination for relationship between final sugar beet weight and canopy in different 
months of the growth season 

  

  بررسی دقت ضرایب معادله خطی  -2جدول 
Table 2- Verification of the linear equation coefficients  

  سطح معنی داري
Sig. 

  مقدار آماره ضریب
T 

  ضریب خطاي استاندارد
Std. Error 

  متغیرضریب 
B 

 متغیر
Variable  

0.000 8.688 0.000 0.001 
  متغیر  

 Variable 

0.297 1.078 272.740 294.120 
  ضریب ثابت
Constant  

  

  بررسی دقت ضرایب معادله درجه دوم -3جدول 
Table 3- Verification of the quadratic equation coefficients  

 سطح معنی داري
Sig.  

 مقدار آماره ضریب
T  

  ضریب خطاي استاندارد
Std. Error 

  متغییرضریب 
B 

 متغییر
Variable  

0.111 1.691 .001 0.001 
 )متغییر(2 

 (Variable)2 

  .000 2.403E-12 
 متغییر  

 Variable  
0.629 0.494 614.126 303.200 

  ضریب ثابت
Constant  
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  بررسی دقت ضرایب معادله درجه سوم -4جدول 
Table 4- Verification of the cubic equation coefficients  

 سطح معنی داري 
Sig. 

 ضریب همقدار آمار
T 

  ضریب خطاي استاندارد
Std. Error 

  متغییرضریب 
B 

 متغییر
Variable  

0.162 1.476 .002 0.003 
 )متغییر(3

 (Variable)3  
  0.00 -1.210E-9 

 )متغییر(2 
 (Variable)2 

  0.00 1.829E-16 
 متغییر  

 Variable  
0.470 -0.742 1411.518 -1047.389 

  ضریب ثابت
Constant  

  
  صحت ضرایب معادله توانی -5جدول 

Table 5- Verify of the power equation coefficients  
 سطح معنی داري 

Sig. 
 مقدار آماره ضریب

T 
  ضریب خطاي استاندارد

Std. Error 
  متغییرضریب 
B 

 متغییر
Variable  

0.000 9.552 .093 0.884 
 Ln  )متغییر( 

Ln (area)  
0.465 0.749 .009 0.007 

  ضریب ثابت
Constant  

  
مقایسه این رابطه با خط یک به یک نشان داد که معادله حاصـل  

درصـد قـادر اسـت مقـدار      93/8از پژوهش دوساله با میانگین خطاي 
همچنین با توجه . عملکرد محصول را قبل از برداشت آن تخمین بزند

پـذیرد  صورت میهاي قبل از برداشت آن  که این تخمین در ماه به این

نماید که نیاز به  هاي بعدي را بر روي محصول فراهم می امکان کنترل
توان بیان داشت که رابطـه   راین در مجموع میببنا. پژوهش بعدي دارد

خوبی بازگو کننده عملکـرد محصـول چغندرقنـد در     تواند به حاصله می
 .قبل از زمان برداشت این محصول باشد

  

  
بینی شده توسط معادله از مطالعه سال  و وزن پیش) گرم(ضریب تبیین و ریشه دوم میانگین خطاي تخمین رابطه بین وزن غده واقعی  -6شکل 

  )گرم(اول 
Fig.6. Coefficient of determination and root mean squared of error for relationship between the actual beet weight (gr) 

and the weight predicted by the first year equation (gr) 
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  يریگ جهینت

تخمین عملکرد محصـول چغندرقنـد در نقـاط مختلـف مزرعـه و      
هـدف   ،کـردن غـدد از خـاك    مانیتورینگ محصول بدون نیاز به خارج

بررسی عملکرد محصـول چغندرقنـد در سـنین    . قیق بودنهایی این تح
رابطـه  تـرین   قـوي  ،مختلف رشد نشان داد که سه ماه قبل از برداشت

بنابراین . پوشش سبز گیاه و عملکرد چغندرقند وجود داردمساحت بین 
و بررسـی دقـت   بین دو عامـل مـذکور    85/0 تبیینبا توجه به ضریب 

میـان وزن   94/0یب تبیـین ها تخمین و همچنـین ضـر   ضرایب معادله
 9/8بینی شـده و در نهایـت میـانگین خطـاي      هاي واقعی و پیشغده

گفت رابطه ایجاد شده بـین پوشـش سـبز گیـاه و وزن     توان میدرصد 
تواند براي  هاي چغندرقند در سه ماه پیش از برداشت محصول میغده

بینی عملکـرد نهـایی مزرعـه مـورد      تهیه نقشه عملکرد مزرعه و پیش
   .استفاده قرار گیرد
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