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ABSTRACT 

Due to the key role of rice crops in food security and employment in Iran, access to on-time information of 

productivity and water productivity in paddy fields can provide important strategies for planning activities such 

as harvesting, storage, marketing, and management of resources and inputs. This study aimed to estimate the 

yield and determine water productivity of paddy fields in the north of Sari city using Landsat 8 satellite data 

and N type lysimeter. For this purpose, NDVI, SAVI, and RGVI indices were extracted from the images. Using 

these indices, a suitable regression relationship was created with rice yield. With continuous monitoring of 

paddy fields and installation of type N lysimeter, water consumption and evapotranspiration of rice data were 

measured. Finally, the study area's rice water productivity map was obtained by incorporating remote sensing 

data (yield) and field data (water consumption and evapotranspiration). The results showed that plant indices 

in the tillering stage have the highest correlation with rice crop yield, and if yield estimation using remote 

sensing data is considered, plant indices in tillering stage should be used. Among the plant indices, the SAVI 

index had the best correlation (r=0.94) with yield, and the yield map obtained from this plant index was used 

to prepare a water productivity map based on water consumption and rice evapotranspiration. 

Evapotranspiration-based water productivity map provided more realistic data than water consumption-based 

productivity map, so the SAVI index average productivity was 0.63 kg/m3, and the average measured 

productivity was 0.68 kg/m3. Findings showed that remote sensing provides useful information for mapping 

crop yield and water productivity in paddy fields and has good potential for precision and smart agriculture. 
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 های لايسيمتر وری آب اراضی شاليزاری با استفاده از سنجش از دور و دادهبرآورد عملکرد برنج و تعيين بهره

 )مورد مطالعه: شمال شهرستان ساری(

 1روشو مجتبی خوش 2اله پيردشتی، همت*1، محمدعلی غلامی سفيدکوهی1فاطمه جعفری صيادی

، ساری، ایران.دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری. گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، 1  

، ساری، ایران.. گروه زراعت، دانشکده علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری2  

 (9/8/1400تاریخ تصویب:  -4/8/1400تاریخ بازنگری:  -11/4/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 هنگاماطلاعات بهیابی به زایی در کشور، دستر تأمین امینت غذایی و اشتغالبا توجه به نقش کلیدی محصول برنج د

برداشت،  یی مانندهاتیفعال یزیربرنامهمنظور بهرا  یمهم راهبردهایتواند یم های شالیزاریوری زمینو بهرهعملکرد 

وری آب ر، برآورد عملکرد و تعیین بهرههدف پژوهش حاض .نمایدفراهم ها و مدیریت منابع و نهاده یابیبازار ی،سازرهیذخ

این منظور، پس از است. به Nو لایسمتر نوع  8های ماهواره لندست شالیزارهای شمال شهرستان ساری با استفاده از داده

و  NDVI ،SAVIهای گیاهی ای در دوره رشد برنج، شاخصهای اتمسفریک و رادیومتریک تصاویر ماهوارهانجام تصحیح

RGVI  ها رابطه رگرسیونی مناسب با عملکرد برنج ایجاد شد. همچنین، با پایش دست آمد. با استفاده از این شاخصبه

گیری شد. در نهایت، تعرق برنج اندازه -داده های مربوط به آب مصرفی و تبخیر Nمداوم شالیزارها و نصب لایسیمتر نوع 

ای )آب مصرفی و های سنجش از دور )عملکرد( و مزرعهق دادهوری آب برنج در منطقه مورد مطالعه با تلفینقشه بهره

زنی بیشترین همبستگی را با میزان عملکرد های گیاهی در مرحله پنجهدست آمد. نتایج نشان داد، شاخصتعرق( به-تبخیر

های گیاهی در شاخصهای سنجش از دور مدنظر باشد، که، برآورد عملکرد با استفاده از دادهگیاهی برنج دارند و در صورتی

( را r=94/0بهترین همبستگی ) SAVIهای گیاهی، شاخص زنی باید مورد استفاده قرار گیرد. در میان شاخصمرحله پنجه

وری آب بر مبنای آب مصرفی شالیزار با عملکرد داشته و نقشه عملکرد حاصل از این شاخص گیاهی برای تهیه نقشه بهره

کیلوگرم بر  SAVI ،63/0وری با استفاده از شاخص د استفاده قرار گرفت. میانگین بهرهتعرق گیاه برنج مور -و تبخیر

دهد سنجش از دور حاوی ها نشان میکیلوگرم بر مترمکعب بود. یافته 68/0شده گیریوری اندازهمترمکعب و میانگین بهره

لیزاری بوده و از پتانسیل خوبی برای استفاده وری آب در اراضی شااطلاعات مفیدی برای تهیه نقشه عملکرد گیاهی و بهره

 درکشاورزی دقیق و هوشمند برخوردار است.

 های گیاهی.تعرق، شاخص -آب مصرفی برنج، تبخیر: های کليدیواژه

 

 مقدمه
 و بهتر چه هر استفاده دار،یپا یکشاورز اهداف به یابیدست یبرا

 و کار یورین کود، آب، ن،یزم همچون یکشاورز منابع از موثرتر

 Karthikeyan) است برخوردار یاژهیو تیاهم از دیتول عوامل ریسا

et al., 2020 .)به دنیبخش اتیح در آب مهم و ژهیو گاهیجا 

 یتمام نیب در که است شده منجر یانسان جامعه و یکشاورز

 مورد شتریب آن حفظ و آب به مربوط مباحث ،یکشاورز یهانهاده

جهان بحران آب در حال  از یبزرگ بخش یبرا. ردیگ قرار توجه

بحران  نیا دیباعث تشد ییآب و هوا راتییحاضر وجود دارد و تغ

 از داریاستفاده پا ن،یبنابرا(. Virnodkar et al., 2020شده است )

 و انسان اتیح بتوان تا بوده یمهم و ضرور اریبس یآب امر عمناب
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 نیا(. Nazari et al., 2018) نمود نیتضم را یکاف یغذا دیتول

 کم و طرف کی از آب منابع تیمحدود لیبه دل مادر کشور  نهاده

از منابع آب از  یابخش عمده رفت هدر و یاریآب راندمان بودن

 با(. Farahza et al., 2020) دارد دوچندان یتیاهم گریطرف د

 نیتریاصل عنوانبه یکشاورز بخش در آب یوربهره شیافزا

 و شده فراهم ییغذا تیامن حفظ یبرا طیکننده آب شرامصرف

. براساس منابع، متوسط شاخص ابدی کاهش یآب منابع بر فشار

 لوگرمیک 1تا  8/0در کشور  یآب محصولات کشاورز یوربهره

 ,.Loveimi et alاست ) یبر مترمکعب آب مصرف یدیمحصول تول

را  یورمناسب در بهبود بهره یبتوان راهکارها کهآن ی(. برا2021

 یورشود. بهره نییتع یورعوامل موثر بر بهره دینمود با ییاشناس
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 شودیم فیتعرعملکرد دانه در واحد آب  زانیم ،آب به زبان ساده

(Bastiaanssen & Steduto, 2016 .)عملکرد  نییتع جه،ینت در

 ن،یآب است. همچن یورمحاسبه بهره یمحصول پارامتر موثر برا

صورت  بهآب  یوره شده، بهرهآب در نظر گرفت واحدبسته به 

عملکرد  ای( 1WPET) اهیگ تعرق -ریعملکرد دانه در واحد تبخ

 یعلاوه بارندگهب یاریآب یعنی یدانه در واحد کل آب ورود

(2WPIPمورد استفاده قرار م )ردیگی (., 2020et alGemechu  .)

 یسازهیشب یهامدل یریکارگهبراساس مطالعات انجام شده ب

 نییتع در بهبود موجب تواندیم دور از سنجش یهاداده و یاهیگ

 ,.Foster et al) شود آب یوربهره جهینت در و یاهیگ عملکرد

2017; Badiehneshin et al., 2015از  استفاده کهیصورت( به

 نجشس یهاعملکرد محصول با داده ینیبشیمختلف پ یهاروش

 شودیم شناخته مدکارآ و ایپو یپژوهش نهیزم عنوانبهاز دور، 

(Mkhabela et al., 2011; Noureldin et al., 2013پ .)شرفتی 

اطلاعات  ر،یچند دهه اخ یسنجش از دور ط یفناور ریگچشم

 کرده فراهم پژوهشگران یبرا یکشاورز یهانهیزم در یارزشمند

سنجش از دور و ارتباط  یهاداده یزمان ییایپو ن،یهمچناست. 

 کی جادیدر ا یتواند نقش مهمیم اهیگ یهایژگیآنها با و کینزد

ت از برداش قبل یوربهره وعملکرد  ینیبشیپ یبرا مطمئنروش 

 (.Bastiaanssen and Ali, 2003) دارد محصول

عملکرد محصول با  ینیبشیپ یبرا یمختلف یهاروش

 نیترمتداول که دارد وجودسنجش از دور  یهااستفاده از داده

 تفاوت شاخص ریمقاد نیب میمستق ونیروش، مدل رگرس

 et Prasadاست ) ل( و عملکرد محصو3NDVI) یاهیگ شدهنرمال

al., 2007; Mkhabela et al., 2011; Mkhabela and 

Mashinini, 2005 .)یریگد که اندازهشویفرض م کردیرو نیا در 

طور به یاهیپوشش گ یفیط یهافتوسنتز از شاخص تیرفظ

 مطابقفرض  نیصول ارتباط دارد. ابا عملکرد مح میمستق

همچون گندم  یزراع محصولات یبرامختلف  یهاپژوهش

(Manjunath et al., 2002; Zhang et al., 2004; Balaghi et 

al., 2008; Kamali et al., 2018)، ( ذرتBadiehneshin et al., 

2015; Prasad et al., 2006; Ren et al., 2008; Mo et al., 

2005; Mika et al., 2002; Maselli and Rembold., 2001; 

Kastens et al., 2005; Ferencz et al., 2004; Wannebo and 

Rosenzweig, 2003; Funk and Budde, 2009 )، برنج (Wang, 

and Huang, 2002; Prasad et al., 2007; Bastiaanssen and 

Ali, 2003; Huang et al., 2010( سورگوم ،)Kastens et al., 

2005; Maselli et al., 2000( و جو )Mkhabela et al., 2011; 

Kastens et al., 2005; Ferenczs et al., 2004; Wendroth et 

                                                                                                                                                                                                 
1 Water Productivity and Evapotranspiration (WPET) 

2 Water Productivity, Irrigation and Precipitation (WPIP) 

3 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

al., 2003; Weissteiner and Kuhbuch, 2005است  دیی( قابل تا

عملکرد  تیکه بر رشد، نمو و در نها یطیاز شرا یاریبس رایز

 یاهیگ شاخص یریگاندازه قیاز طر ،دگذارنیم ریمحصول تأث

 یبرا NDVIتوان از یم ن،ی. بنابرادیآبه دست  NDVIمانند 

تور د. با اعمال فاکنموعملکرد قبل از برداشت استفاده  ینیبشیپ

، شاخص پوشش NDVI( در شاخص Lخاک ) کنندهحیتصح

. حذف اثرات دیآی( به دست م4SAVIبا اصلاح خاک ) یاهیگ

 زانیو م یاهیپوشش گ نییتع به منجر ،شاخص نیادر  نهیزمپس

 یبرا زین SAVI. شاخص شودیم شتریب تیفیک باآن  ینگیسبز

 بالا نانیبا درجه اطم یبه عنوان شاخص اهیعملکرد گ نییتع

(. با توجه به پژوهش Ferenczs et al., 2004) شودیشناخته م

. (2015)et alMosleh  شاخص رشد برنج  رسدینظر م به

(5RGVIبا افزودن باندها )در کاهش اثرات  یانیو فروسرخ م یآب ی

 یراب جهینت در و شتهدا یموثر نقشپوشش برنج  نهیزمآب پس

 تواندیم برنج عملکرد برآورد تینها در و ینگیسبز زانیم نیتخم

 .باشد یمناسب شاخص

 یهاپژوهش یکشاورز محصولات آب یوربهره نهیزم در

یم اشاره ریچند پژوهش اخ بهکه  تاس گرفته صورت یمتعدد

آب  یوربهره تیوضع Farahza et al. (2020). در پژوهش شود

 نیقرار گرفت که در ا یدشت مغان مورد بررس یمحصولات زراع

ه ب یابرنج و ذرت علوفه ا،یکلزا، سو اهانیآب گ یورپژوهش بهره

-هبمنطقه  نیکشت در ا ریسطح ز نیشتریعنوان محصولات با ب

 محاسبه مترمکعب بر لوگرمیک 069/0 و 67/0، 5/0، 22/1 بیترت

آب در کشت چغندر  یوربهره یو زمان یمکان راتیی. تغاست شده

 Gemechuپژوهش  در 2019تا  2009 یهاسال یزمان بازه در

et al. (2020) آب یوربهره اول، گام در. گرفتقرار  یبررس مورد 

 وارد یمختصات ساختار رد و محاسبه ینیزم یبردارداده کمک با

نقشه  ،یابیشد. سپس با کمک درون ییایجغراف اطلاعات سامانه

. در گام دوم، آمد دستبهدرصد  76 کل صحت باآب  یوربهره

 یهاتعرق با کمک داده-ریعملکرد و تبخ ینیبشیآب با پ یوربهره

 یهاآب حاصل از داده یوربرآورد و نقشه بهره 6سیمود سنجنده

 تیدرصد به دست آمد. در نها 89 کل صحتبا  دور از سنجش

و  2018 یهاآب در سال یورمقدار بهره نیو کمتر نیشتریب

بر متر مکعب  لوگرمیک 3/4و  5/7 بیچغندر به ترت یبرا 2010

بر  یتمرکز اصل Tian et al. (2020)پژوهش  در. آمد دستبه

 ش،پژوه نیا در. بودتعرق  -ریتبخ یآب بر مبنا یوربهره نییتع

تا  2000 یهاسال نیب سیسنجنده مود NDVI یزمان یسر

4 Soil Adjustment Vegetation Index (SAVI) 

5 Rice Growth Vegetation Index (RGVI) 

6 MODIS, Moderate Resolution Imagery Spectrometer 
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 یهادشت در یزراع محصولات عملکرد محاسبه یبرا 2014

 یهاداده و گرفت قرار استفاده مورد نیچ شمال گسترده

 نییتع یبرا نظر مورد محدوده در مختلف یهاستگاهیا یهواشناس

 جیا. نتشد گرفته کار به ثیمانت -پنمن روش به تعرق -ریتبخ

آب را  یورنقشه بهره توانیدرصد م 5/97 کل صحتنشان داد با 

 یهاسال نیآب ب یورمختلف استخراج نمود. بهره یهاسال یبرا

 لوگرمیک کی یگرم کربن به ازا 017/0در حدود  2010تا  2000

همراه  یدرصد 65 شیبه بعد با افزا 2010آب بوده و از سال 

اشاره شده است که  Virnodkar et al. (2020)پژوهش  دراست. 

ه بوده و هر گون اهیاز عوامل موثر بر عملکرد گ یکی یاهیتنش گ

پژوهش  نیدر ا جهی. در نتشودیمنجر به کاهش عملکرد م یتنش

 ری)هفت شاخص( با کمک تصاو یاهیتنش گ یهاابتدا شاخص

 یفصل رشد برا یاستخراج و نقشه تنش در ط سیسنجنده مود

 10 یهابه دست آمد. سپس با کمک داده جیرا یراعمحصولات ز

 نیدرصد ب 90 یبالا یهمبستگ بیبا ضرا ییهاساله، رابطه

 یینمودند. از آنجا جادیآب ا یورو بهره یاهیتنش گ یهاشاخص

 یاهیگ یهابه تنش زیو عملکرد ن یاهیبه عملکرد گ یورکه بهره

بر  میت مستقاثرا یاهیدر نقشه تنش گ راتییدارد، تغ یوابستگ

  آب داشت. یورنقشه بهره

در  زاییمحصول برنج به دلیل نقش مهم در تغذیه و اشتغال

کشور، از دیرباز به عنوان یک محصول راهبردی مطرح بوده است. 

های وری زمینو بهرهاطلاعات به موقع در مورد عملکرد از این رو 

و  یدولت یاهسازمان یرا برا یمهم راهبردهایتواند یم شالیزاری

 یهاتیفعالبرای  یزیربرنامه تا امکانفراهم کند  دکنندگانیتول

ام نجاها و مدیریت منابع و نهاده یابیبازار ی،ساز رهیبرداشت، ذخ

های سنجش از دور با استفاده از رابطه بین داده ،نی. بنابراگیرد

گیاه راهکاری کارآمد برای تعیین  1فیزیکی -های زیستیویژگی

وری آب است. های مهم مدیریتی همچون عملکرد و بهرهفاکتور

های حاصل از سنجش در پژوهش حاضر تلاش شد تا با تلفیق داده

 از دور و اطلاعات برداشت شده از مزرعه، اهدف زیر حاصل شود:

 یهاشاخص نیاز ب یاهیشاخص گ نیبهتر نییتع اول گام

NDVI، SAVI  وRGVI رنجب اهیگ رشد دوره نیتردر مناسب 

ست ماهواره لند ریتصاو از استفاده با برنج عملکرد ینیبشیپ یبرا

 جادیاگذشته و  یهاپژوهش در موجود روابط یابیارز دوم،.گام 82

و  NDVI، SAVI یهاشاخص نیب مناسب یونیرابطه رگرس

RGVI منطقه مورد  درعملکرد برنج  نقشه هیته یعملکرد برا و

 دو با منطقه در برنجآب  یورهرهب نقشه هیته ت،یمطالعه و در نها

بهره و زاریشال در یمصرف آب یمبنا بر یور)بهره متفاوت یمبنا
                                                                                                                                                                                                 

1 Bio-Physical 

2 LANDSAT 8 

و  ملکردع نقشه قی( با تلفبرنجتعرق -ریتبخ زانیم یمبنا بر یور

 . مزرعهشده در  یریگاندازه یهاداده

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ه علوم کشاورزی و شالیزارهای تجهیز و نوسازی شده در دانشگا

های مناسب از جمله منابع طبیعی ساری با داشتن ویژگی

یکنواختی خاک، وجود نقاط آبگیری و زهکشی مشخص، 

بندی منظم و مسطح و گستردگی مناسب تاکنون برای انجام کرت

های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. در این پژوهش

انتخاب و برای اهداف هکتار از این شالیزارها  35پژوهش حدود 

سازی شد. در محدوده مورد مطالعه پنج کرت با پژوهش آماده

پراکندگی مناسب انتخاب شد تا مقدار آب ورودی و خروجی از 

( موقعیت منطقه مورد 1آنها معرف کل محدوده باشد. در شکل )

های انتخابی در تعیین مقدار آب مصرفی نشان داده مطالعه و کرت

 شده است.

 

 
 محدوده مورد مطالعه -1کل ش

 گيری مقدار آب مصرفیاندازه

تمامی شالیزارها در محدوده مورد مطالعه در یک زمان نشاکاری 

 گرفت و ازها توسط یک آبیار انجام میشده و برنامه آبگیری آن

لحاظ مرحله زراعی و شادابی گیاه، کل محدوده در شرایط یکسان 

آب پنج کرت با پراکندگی مناسب  گیریبود. بنابراین برای اندازه

برداری ابتدا نقاط آبگیری و های نمونهانتخاب شد. در کرت

زهکشی شناسایی شد و در صورتی که مرزبندی کرت با شکستگی 

های مجاور مواجه بود ترمیم شده تا امکان انتقال آب بین کرت

وجود نداشته باشد. سپس دبی حجمی ورودی و خروجی از هر 

گیری شد. برای افزایش دقت، ه زمانی هفت روزه اندازهکرت در باز
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گیری میزان در محدوده مورد مطالعه برای اندازه N1لایسیمتر نوع 

ق با تعر-تعرق برنج جانمایی شد.  برای تعیین تبخیر -تبخیر

استفاده از این نوع لایسیمتر لازم است سه لایسیمتر با ابعاد 

متر( کنار سانتی 20اع متر با ارتفسانتی 30در  50مشخص )

 گیری شود. یکی ازیکدیگر قرار گرفته و ارتفاع آب در آنها اندازه

لایسیمترها با پوشش کف بوده که از نفوذ عمقی جلوگیری 

کند و دو لایسیمتر دیگر با خاک شالیزار در ارتباط بوده که در می

پذیرد تا مقدار تبخیر اندازهها کشت گیاه صورت نمییکی از آن

گیری شده و در سومین لایسیمتر گیاه برنج با تراکم موجود در 

(. سه لایسمیتر در بخش Jalali, 2009شود )مزرعه کشت می

غربی و سه لایسیمتر در بخش شرقی محدوده مورد مطالعه مطابق 

سازی برداری زمینی از زمان آمادهروش ذکر شده، قرار گرفت. داده

د اماّ از آنجایی که در این زمین برای نشاکاری انجام شده بو

های سنجش از دور نیز برای تعیین عملکرد پژوهش از داده

خرداد  24زنی )استفاده شده است، اطلاعات بعد از مرحله پنجه

شدن پوشش گیاهی مورد استفاده قرار گرفت تا ( و کامل1399

های گیاهی در آن معرف میزان عملکرد باشد. مقادیر شاخص

 تعرق بعد از مرحله -گیری شده دبی ورودی و تبخیرمقادیر اندازه 

( نشان داده شده 2گیری در شکل )های نمونهزنی در کرتپنجه

 است.
 

 
 تعرق و دبی ورودی اندازه گيری شده  -مقادير تبخير -2شکل 

 گيری و برآورد عملکرداندازه

شاخص برنج، عملکرد برآورد منظوربهآب و  یوربهره نییتع یبرا

 یاماهواره ریاز تصاو RGVIو  NDVI، SAVI یاهیگ یها

 سه به مربوط ریتصاو ،پژوهش هدف به توجه بااستخراج شد. 

 قرار توجه مورد دنیرس و یدهخوشه ،یزنپنجه یزراع مرحله

 یهاخیمطابق تار 8لندست  یاماهواره ریتصاو از جهی. در نتگرفت

از  ریتصاو افتیدر از بعداستفاده شد.  (1)ارائه شده در جدول 

 حاتیتصح ENVI 5.3با کمک نرم افزار  2Earth Explorer گاهیپا

 یاهشاخص سپس و انجام کیاتمسفر و کیومتریراد ک،یئومترژ

 محاسبه شد.  ریز روابطمطابق  ریهر تصو یبرا یاهیگ

𝑁𝐷𝑉𝐼 (1رابطه) =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝐸𝐷

 

𝑅𝐺𝑉𝐼 (2رابطه) = 1 −
𝜌𝐵𝐿𝑈𝐸 − 𝜌𝑅𝐸𝐷

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2

 

                                                                                                                                                                                                 
1 N-Type Lysimeter 

𝑆𝐴𝑉𝐼 (3رابطه = (
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝐸𝐷 + 𝐿
)(1 + 𝐿) 

 بازتاب 𝜌𝐵𝐿𝑈𝐸قرمز، موج طول بازتاب 𝜌𝑅𝐸𝐷ها رابطه نیا در

 فروسرخ موج طول اببازت 𝜌𝑁𝐼𝑅،یآب موج طول

,𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1ک،ینزد 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2 2و  1 یانیموج فروسرخ م طول بازتاب 

 Huete., 1988; Mosleh etخاک است ) کنندهمیفاکتور تنظ Lو 

al. 2015.) 
 

 مشخصات تصاوير مورد استفاده در پژوهش -1جدول 

 درصد ابرناکی توان تفکیک مکانی )متر( مرحله زراعی تاریخ

 02/0 30 زنیپنجه 04/04/1399

 61/12 30 دهیخوشه 20/04/1399

 3/4 30 رسیدن 21/05/1399

 

 ;Karthikeyan et al., 2020مطابق یک نظریه جهانی )

2 https://earthexplorer.usgs.gov/ 
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Zandsalimi et al., 2021های شاخص( استفاده از روابط بین داده

 -های گیاهی حاصل از سنجش از دور با پارامترهای زیستی

گیری در مناطق مختلف را داشته باید قابلیت بهره فیزیکی گیاهان

برداری زمینی انجام نشده ای دادهباشند تا در صورتی که در منطقه

های سنجش از دور فاکتورهای موثر در باشد بتوان با کمک داده

کشاورزی را برآورد نمود. با همین هدف ابتدا برای برآورد عملکرد 

های انجام گرفته یاهی، پژوهشهای گبرنج با استفاده از شاخص

در نقاط مختلف جهان مورد بررسی قرار گرفت و روابط حاصل از 

های انجام ( ارائه شده است. در پژوهش2ها در جدول )این پژوهش

مدنظر قرار داشته  NDVIشده در نقاط دیگر جهان، فقط شاخص 

در  NDVIزنی مقادیر شاخص است، بنابراین بعد از دوره پنجه

ای مستخرج و مقدار عملکرد با ش حاضر از تصاویر ماهوارهپژوه

( برآورد شد تا این مسائل مورد 2استفاده از روابط ارائه در جدول )

به تنهایی شاخص  NDVIبررسی قرار گیرد که آیا شاخص 

هایی دیگری را برای افزایش دقت توان شاخصمناسبی است یا می

؟ همچنین بین رابطه خطی برآورد عملکرد مورد استفاده قرار داد

 تری دارند؟ و نمایی، کدامیک نتیجه دقیق

 

 های پيشينو ميزان عملکرد برنج در پژوهش NDVIرابطه شاخص  -2جدول 

 

به منظور ارزیابی مقدار عملکرد برآورد شده با کمک 

های گیاهی و همچنین، برای ایجاد رابطه رگرسیونی بین شاخص

برداری های نمونهعملکرد برنج، در کرت های مذکور وشاخص

گیری شد. بنابراین، در زمان مقادیر عملکرد واقعی برنج اندازه

برداشت محصول، اطلاعات مربوط به مقدار شلتوک تولیدی در 

هایی که لایسیمتر در آنها قرار داشت به علاوه چند قطعه زمین

س با توجه گیری شد. سپقطعه( اندازه 12قطعه مجاور )در مجموع 

( 3به ابعاد هر قطعه، عملکرد در واحد سطح مطابق جدول )

های سنجی نتایج حاصل از دادهمحاسبه و برای واسنجی و صحت

 سنجش از دور مورد استفاده قرار گرفت.
 

 مقادير اندازه گيری شده عملکرد شلتوک برنج -3جدول 

شماره کرت نمونه

 برداری

مساحت کرت 

 )مترمربع(

 دیشلتوک تولی

 )کیلوگرم(

عملکرد شلتوک 

 )کیلوگرم بر مترمربع(

1 2000 790 395/0 

2 1700 720 424/0 

3 1500 710 473/0 

4 1300 650 500/0 

5 2700 1200 444/0 

6 2800 1100 393/0 

7 2500 1120 448/0 

8 2500 1200 480/0 

9 2700 1100 407/0 

10 2800 1200 429/0 

11 2700 1300 481/0 

12 2700 1250 463/0 

 

 وری آب برنجمحاسبه بهره

مورد استفاده قرار  4وری آب، رابطه برای محاسبه شاخص بهره

 گرفت.

𝑊𝑃 (4رابطه) =
𝑌

𝐶𝑊
 

وری آب بر حسب کیلوگرم بر بهره WPکه در آن: 

آب مصرفی  CWعملکرد محصول )کیلوگرم( و  Yمترمکعب، 

ط به مقدار عملکرد محصول )مترمکعب( است. صورت کسر مربو

های مزرعهدر پایان فصل است که در پژوهش حاضر، یکبار داده

وری واقعی در صورت کسر قرار گرفت و بار ای برای محاسبه بهره

های گیاهی برای دیگر مقدار عملکرد برآورد شده توسط شاخص

وری آب مورد استفاده قرار گرفت. عددی برآورد و تهیه نقشه بهره

گیرد با عنوان آب مصرفی تعریف شده کسر قرار می که در مخرج

های مختلف آب مصرفی برای برنج به است که با توجه به پژوهش

شود. برنج نیز همچون دیگر محصولات دو صورت تعریف می

رساند )تعرق کشاورزی، آب را از خاک جذب کرده و به مصرف می

 -یرار تبخو فتوسنتز( که در این حالت آب مصرفی برنج همان مقد

گیری است تعرق گیاه بوده که با لایسیمتر قابل اندازه

(Bastiaanssen and Al, 2003; Mcbratney et al., 2005 اگر .)

تعرق گیاه برنج باشد؛  -وری آب، تبخیرمبنای محاسبه بهره

تراز با بسیاری از محصولات ای مناسب و هموری در محدودهبهره

ا در بسیاری از مراجع اشاره شده است گیرد. امّکشاورزی قرار می

که به دلیل قرارگیری برنج در محیط اشباع و وجود دائمی آب در 

تواند نماینده مناسبی برای تعیین آب تعرق نمی -شالیزار، تبخیر

وری آب در شالیزار باشد لذا باید مقدار مصرفی و در نهایت بهره

وری سبه بهرهآب ورودی و حجم آب درون هر شالیزار مبنای محا

(. در این حالت Huang et al., 2010; Mo et al., 2005آب باشد )

به دلیل آنکه بخش زیادی از آب صرف تبخیر، نفوذ عمقی و رواناب 

 نام محصول و عملکرد NDVIرابطه بین  r مرجع شماره

1 Noureldin et al. 2013 92/0 𝑌 = −0.003 + 24.161(𝑁𝐷𝑉𝐼) برنج 

2 Noureldin et al. 2013 89/0 𝑌 = −2.355 + 22.928(𝑁𝐷𝑉𝐼) برنج 

3 Nuarsa et al. 2012 92/0 𝑌 = 0.3419𝑒4.1587(𝑁𝐷𝑉𝐼) برنج 
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وری آب کاهش یافته و گیاه برنج به عنوان گیاهی شود، بهرهمی

شود. بر این وری پایین شناخته میبا مصرف بالای آب و بهره

وری آب برنج بر مبنای هش حاضر تلاش شد، تا بهرهاساس در پژو

دو مفهوم متفاوت برای آب مصرفی، محاسبه شود و یکبار در 

تعرق برنج و بار دیگر عدد  -مخرج کسر عدد مربوط به تبخیر

مربوط به آب مصرفی شالیزار )حجم آب در شالیزار(، قرار گرفته 

 وری آب محاسبه شود.و بهره

های سنجش از دور وهش حاضر، دادهکه در پژاز آنجایی

وری آب برنج مورد استفاده قرار گرفته است، برای تهیه نقشه بهره

ای، های مزرعهوری واقعی با استفاده از دادهباید مقدار بهره

های سنجش سنجی نتایج دادهمحاسبه و برای واسنجی و صحت

وری ه( مقادیر بهر4از دور مورد استفاده قرار گیرد. در جدول )

-واقعی برنج بر مبنای آب مصرفی شالیزار و تبخیر تعرق برنج به

 صورت مجزا محاسبه شد.
 

وری واقعی آب برنج بر مبنای آب مقادير محاسبه شده بهره -4جدول 

 تعرق برنج-مصرفی شاليزار و تبخير

شماره کرت 

 بردارینمونه
 

وری بر مبنای آب بهره

مصرفی )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 -وری بر مبنای تبخیربهره

تعرق واقعی )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

1  45/0 6/0 

2  41/0 65/0 

3  41/0 72/0 

4  37/0 77/0 

5  68/0 68/0 

6  63/0 6/0 

7  64/0 69/0 

8  69/0 73/0 

9  62/0 62/0 

10  68/0 66/0 

11  74/0 74/0 

12  72/0 71/0 

 معيارهای ارزيابی

( و درصد 5ه میانگین مربعات خطا )رابطه ها شامل ریشآماره

( به منظور ارزیابی نتایج حاصل از 6خطای نرمال شده )رابطه 

های زمینی مطابق روابط زیر مورد های سنجش از دور و دادهداده

 استفاده قرار گرفت.

𝑅𝑀𝑆𝐸 (5رابطه) = √
∑ (𝑆𝑖 − 𝑀𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 (6رابطه) = (√
∑ (𝑆𝑖 − 𝑀𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
) ×

100

𝑀̅
 

 شده،یریگمقدار اندازه iMمقدار برآوردشده،  iSکه در آنها 

M      و  شدهیریگاندازه یهاداده نیانگیمn باشدیها متعداد داده. 

 نتايج و بحث

 عملکرد برنج

های گیاهی، روابط ابتدا برای برآورد عملکرد با استفاده از شاخص

( مورد ارزیابی قرار گرفت و مقدار عملکرد 2کر شده در جدول )ذ

در مراحل زراعی مختلف مطابق  NDVIبرنج با کمک شاخص 

 ( برآورد شد.5جدول )

 
 های پيشينبرآورد عملکرد با استفاده از  روابط پژوهش -5جدول 

 آماره  *BBCHکد  مرحله زراعی
 مقدار عملکرد )تن بر هکتار(

 3رابطه  2طه راب 1رابطه 

 32-50 زنیپنجه

 32/9 04/16 2/19 بیشینه

 68/5 7/12 87/15 میانگین

 17/2 85/7 75/10 کمینه

RMSE 44/13 18/10 15/3 

NRMSE 77/63 31/48 98/14 

 51 -70 دهیخوشه

 58/20 24/20 8/23 بیشینه

 1/15 39/18 86/21 میانگین

 61/9 04/16 38/19 کمینه

RMSE 22/18 72/14 48/12 

NRMSE 41/86 78/69 22/59 

 71-92 رسیدن

 89/12 77/17 08/21 بیشینه

 56/7 53/14 79/17 میانگین

 24/5 69/12 85/15 کمینه

RMSE 85/13 57/10 75/3 

NRMSE 67/65 13/50 81/17 
 (Meier, 2001کد مربوط به مرحله رشد گياه برنج ) *

 

 یععملکرد واق نهیشیو ب نیانگیم نه،یکم ،(3جدول ) مطابق

 و است هکتار بر تن 5 و 45/4، 93/3 بیدر سطح مزرعه به ترت

 شی( ب2) جدول روابط کمک با یمحاسبات عملکرد ریمقاد یتمام

تفاوت زمان کشت برنج در  لیدل به دوو  کیبرآورد دارند. رابطه 

رنج ملکرد بع ینیبشیپمنطقه مورد پژوهش با استان مازندران در 

 دستبهعملکرد  ینسبت به  مقدار واقع ادیز ختلافبا ا یاعداد

 یمتناسب بودن دوره رشد زراع لیبه دل سهو تنها رابطه  آوردند

 مقدار توانستمازندران  استانبرنج با فصول کشت برنج در 

 یهاشاخص. دینما برآورد ترکینزد یواقع عدد به را عملکرد

 برنج دقت عملکرد نییتع در روابط نیا هک دهندینشان م یابیارز

 طیروابط براساس شرا نیاز ا کی هرکه  چرا ندارندمطلوب را 

در منطقه مورد پژوهش خود اصلاح و قابل  یو بازتاب یطیمح

ده و نکر ارائهرا  یمطلوب جینتا گریمناطق د در وکاربرد هستند، 

  توجه به ضمنرابطه  کیاز  یاستفاده عموم یلازم است برا

روابط  یبرا یاصلاح بیضرا اه،یو دوره رشد گ یطیمح طیشرا

که  Bastiaanssen and Steduto, 2016ارائه شود. در پژوهش 
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برآورد شده است  یدر سطح جهان یمحصولات کشاورز یوربهره

ر و اثرات آن ب یدیتابش خورش هیدر هر منطقه با توجه به زاو زین

. شداصلاح  یوربهره عملکرد و نییروابط تع ،ینیبازتاب زم

عدم حذف اثرات پس لیبه دل NDVI یاهیشاخص گ نیهمچن

 یبرا تواندیم باشد کامل یاهیگ پوشش که یطیشرا در نه،یزم

 Nuarsa et) دهد ارائه یمطلوب جینتا اهیگ عملکرد با رابطه جادیا

al., 2012; Ren et al., 2008 )کشت برنج در  خیتار کهییآنجا از

 یهایهان، متفاوت است زمان کامل شدن پوشش گنقاط مختلف ج

 د،یتابش خورش هیزاو رییبا تغ جهیمتفاوت خواهد بود و در نت زین

قرار  کسانیدر نقاط مختلف در محدود  NDVIشاخص  زانیم

 یکمتر دقت ،یجهان صورت به شاخص نیا برآوردو  ردیگینم

با حذف  RGVIو  SAVI یهاشاخص کهیحال در داشت خواهد

 لیبه تکم ازین اهیرابطه با عملکرد گ جادیا یبرا نه،یزمات پساثر

در مراحل مختلف مورد استفاده  تواندینداشته و م یاهیپوشش گ

 روابط از استفاده یزمان محدوده یسازکسانیو با  ردیقرار گ

 مناسب یجهان رابطه کی به توانیم عملکرد و یاهیگ یهاشاخص

 ;Karthikeyan et al., 2020) افتی دست عملکرد برآورد یبرا

Mosleh et al., 2015رابطه  کیبه  یابیدست یبرا نی(. بنابرا

 یهاشاخص نیروابط ب یبرا یاصلاح بیلازم است تا ضرا یعموم

 متناسب با عرض یدیتابش خورش هیو عملکرد براساس زاو یاهیگ

 Zandsalimi et al., 2021; Gemechuشود ) فیتعر ییایجغراف

et al., 2020 .) 

بینی ضعیف عملکرد براساس روابط با توجه به پیش

های مستخرج از پژوهش های گذشته، در ادامه با استفاده از داده

و  NDVI ،SAVIهای گیاهی برداشت شده از مزرعه و شاخص

RGVI  روابط مناسب برای برآورد عملکرد پایان فصل با کمک

تخراج و مورد های سنجش از دور در مراحل مخلتف رشد اسداده

( رابطه هر شاخص گیاهی با عملکرد 6ارزیابی قرار گرفت. جدول )

 آورده شده است.

 

 های گياهی در مراحل مختلف رشدبرآورد عملکرد برنج  براساس شاخص -6جدول 

 r و عملکرد RGVIرابطه  r و عملکرد SAVIرابطه  r و عملکرد NDVIرابطه  مرحله رشد

= 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 زنیپنجه 0. 47(𝑁𝐷𝑉𝐼) + 0.19 83/0 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 0.55(𝑆𝐴𝑉𝐼) +  0.26 94/0 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =  3.57(𝑅𝐺𝑉𝐼) − 3.13 88/0 

= 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 دهیخوشه 0.64(𝑁𝐷𝑉𝐼) − 0.13 82/0 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 0.24(𝑆𝐴𝑉𝐼) + 0.32 77/0 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 0.93(𝑅𝐺𝑉𝐼) − 0.53 81/0 

= 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 رسیدن  0.62(𝑁𝐷𝑉𝐼) − 0.012 77/0 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 0.36(𝑆𝐴𝑉𝐼) + 0.24 89/0 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 1.46(𝑅𝐺𝑉𝐼) − 1.11 77/0 

 

و عملکرد در  یاهیگ یهاشاخص انیم یهمبستگ بیضر

قدار م نیشتریب یزراع گرینسبت به دو مرحله د یزنمرحله پنجه

 میستقم ارتباط بر یمبن پژوهشگران شتریبتوجه به نظر بوده و با 

 ;Sanaeinejad, et al. 2014) یاهیگ عملکرد و ینگیسبز نیب

Loveimi, et al. 2021; Mkhabela, et al. 2011; Virnodkar, et 

al. 2020 )اهیگ یزنپنجه دوره در. است لیتحل قابل مسئله نیا 

 اوج هب آن ینگیسبز زانیم و داشته را اندازهیسا سطح نیشتریب

 فتوسنتز سطح دیبا یکاف اندازه به اهیگ دوره نیا در. رسدیم

 مرحله وارد یکاف یانرژ با تا دهد گسترش را خود کننده

(. Mahmoud Soltani, and Abbasian, 2021) شود یدهخوشه

 قرار یزنپنجه مرحله انهیم در یانتخاب ریتصو نکهیا به توجه با

 یبستگهم نیبالاتر و بوده اهیگ ینگیسبز نهیشیب ندهینما دارد،

 دییتا قابل دور از سنجش اصول یمبنا بر مرحله نیا در روابط

 اهیگ ینگیسبز زانیم زمان گذشت با یدهخوشه مرحلهاست. در 

 اهشک دور، از سنجشبر  یمبتن پژوهشدر  نیبنابرا. افتی هشکا

 بوده دهنیآ در عملکرد کاهش و اهیگ شدن فیضع نشانه ینگیسبز

 مرحله در نیهمچن. شد کاسته روابط یهمبستگ زانیم از و

 و کرده بازتاب را ینگیسبز سطح نیکمتر اهیگ دن،یرس

 یبرا مناسب مرحله نیا در شده برداشت یاهیگ یهاشاخص

 Noureldin et al. (2013)پژوهش  در. ستندیعملکرد ن نییتع

رمز ق یباندها یکه بر مبنا یاهیگ یهاشده است که شاخص انیب

 یگنیبهتر سبز شینما لیبه دل شوندیم فیتعر کینزدو فروسرخ 

 گرینسبت به د یترمطمئن یهاعملکرد شاخص نییتع یبرا اهیگ

همچون  ییهاشاخص نیهستند و همچن یاهیگ یهاشاخص

SAVI  وRGVI جیشده است نتا فیتعر نهیزمکه با اصلاح اثر پس 

 دهدیم نشان هاافتهید دارند. محاسبه عملکر یبرا یترمطلوب

درصد( را در مرحله  94) یهمبستگ نیبهتر SAVIشاخص 

و  RGVIبا عملکرد داشته است و بعد از آن شاخص  یزنپنجه

NDVI اندنشان داده یدرصد همبستگ 83و  88 بیبه ترت. 

برای ارزیابی درست روابط عملکرد علاوه بر ضریب 

حاسبه شد. به این منظور های ارزیابی نیز مهمبستگی، شاخص

های گیاهی در هر مرحله که در ایجاد درصد مقادیر شاخص 30

روابط مورد استفاده قرار نگرفته بود در مرحله ارزیابی به روابط 

( وارد و سپس مقادیر عملکرد برآورد شده 5ذکر شده در جدول )

های ارزیابی مورد مقایسه با مقادیر عملکرد واقعی توسط شاخص

های ارزیابی آورده شده ( مقادیر شاخص7گرفت. در جدول )قرار 
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 است.
 های ارزيابی روابط محاسبه عملکرد برنجشاخص -7جدول 

 مرحله رشد
 و عملکرد SAVIرابطه  و عملکرد RGVIرابطه  و عملکرد NDVIرابطه 

RMSE (Kg/ha) NRMSE RMSE (Kg/ha) NRMSE RMSE (Kg/ha) NRMSE 
 6000 400 9100 600 7800 500 زنیپنجه

 6000 400 6000 400 4700 300 دهیخوشه

 4700 300 7600 500 5700 300 رسیدن

 

 300 بیترتبهمربعات خطا  نیانگیم شهیر نهیشیو ب نهیکم

روابط در  یبوده که نشانه دقت بالا هکتار در لوگرمیک 600و 

آورد سطح بر یعملکرد برنج است و با توجه به گستردگ نییتع

هکتار  35)محدوده مورد مطالعه  یاماهواره ریده در هر تصوش

است.  رشیمقدار خطا در سطح گسترده قابل پذ نیاست( ا

خطا را در برآورد  نیکمتر یدر تمام مراحل زراع SAVIشاخص 

در رابطه  یبالا یآن علاوه بر همبستگ لیعملکرد داشته و دل

 مقدار یسازالصو خ نهیزماثر حذف پس ییبرآورد عملکرد، توانا

با در نظر داشتن تعداد  RGVIاست. شاخص  ینگیبرآورد سبز

 یبهتر جیکه نتا شدیم ینیبشیدر معادله خود، پ شتریب یباندها

( 7دهد امّا در جدول ) شانن گرید یاهیرا نسبت به دو شاخص گ

به  آن با توجه لیخطا را در برآورد عملکرد داشته که دل نیشتریب

 کامل حذف لیدل به شاخص نیا Mosleh, et al. (2015)نظر 

 رآوردب شیب با موارد اغلب در آب بازتاب ژهیو به و نهیزمپس اثرات

 رابطه که عملکرد همچون ییپارامترها و بوده همراه ینگیسبز

 قرار رآوردبشیب نیا ریتاث تحت دارند اهیگ ینگیسبز با میمستق

. در ردیگیم اصلهف یواقع ریمقاد از یمحاسبات ریمقاد و گرفته

 در مرحله ژهیشاخص به و نیا یخطا برا نیانگیم شهیر جهینت

 600مقدار ) نیشتریاست ب اهیگ ینگیکه اوج سبز یزنپنجه

رحله م نیدر ا زی( بوده و به تبع آن درصد خطا نهکتار در لوگرمیک

 Bastiaanssen) جی. در مجموع با توجه به نتابود بالاتر )9100(

and Steduto, 2016; Huang et al. 2010; Mkhabela et al. 

با استفاده از سنجش از  یاهیعملکرد گ نییتع نهی( در زم2011

بوده و با توجه  یروش کاملا منطق نیدور، در نظر داشتن خطا در ا

عملکرد قبل از برداشت  ینیبشیروش همچون پ نیا یایبه مزا

 یباتمحاس یعملکرد در سطوح گسترده خطا نییمحصول و تع

 حاتیتصح یشتریاست. هر اندازه بتوان با دقت ب رشیقابل پذ

انجام داده و  یاماهواره ریتصاو یرا رو کیو اتمسفر کیومتریراد

 را باند هر ارزش حیصح ریمقاد یاهیگ یهاشاخص نییتع یبرا

 یشتریب دقت روش نیا از حاصل جینتا داد، قرار استفاده مورد

(. ;Loveimi, et al. 2021 Balaghi, et al. 2008) داشت خواهد

 زانیم قیدق نییمناسب در تع یانتخاب مرحله زراع نیهمچن

داشته و با توجه به نظر پژوهشگران  میاثر مستق اهیگ ینگیسبز

 ,Kastens et al. 2005; Mo et al. 2005; Nuarsa et alمختلف )

( یزنرشد )قبل از شروع پنجه یی( انتخاب مراحل ابتدا2012

برآورد  جهیو در نت اهیکم در گ ینگیسبز زانیبرآورد م موجب

 یهاانتخاب دوره جه،ینت در شود؛یمفصل  انیپا عملکردکم  اریبس

 ترقیعامل مهم در برآورد دق کی یزنرشد بعد از مرحله پنجه

حاصل از  یاهیگ یهاشاخص زیپژوهش حاضر ن درعملکرد است. 

با مقدار  یشتریب یهمبستگ یدهو خوشه یزنپنجه یهامرحله

 عملکرد داشتند.

 وری آبنقشه بهره

بالاترین همبستگی و  SAVIبا توجه به آنکه شاخص گیاهی 

کمترین خطا را در تعیین عملکرد داشت، برای تهیه نقشه 

وری آب در منطقه مورد مطالعه، نقشه عملکرد حاصل از این بهره

ا لکرد، بشاخص مورد استفاده قرار گرفت. پس از تهیه نقشه عم

، تعرق گیاه برنج -های هر پیکسل بر مقدار تبخیرتقسیم ارزش

دست آمد. در تعرق گیاه به-وری آب بر مبنای تبخیرنقشه بهره

های هر پیکسل در نقشه عملکرد برنج بر مقدار گام دیگر ارزش

آب مصرفی شالیزار تقسیم شد و در هر دوره گیاهی نقشه 

ی شالیزار نیز به آمد. با بررسی وری آب بر مبنای آب مصرفبهره

تعرق برنج  -وری آب بر مبنای تبخیرهر دو نقشه مربوط به بهره

وری شناسایی شده و و آب مصرفی شالیزار، تغییرات مکانی بهره

 (. 3دلایل اختلاف مورد ارزیابی قرار گرفت )شکل 

هایی (، محدوده3های ارائه شده در شکل )در تمامی نقشه

دار عملکرد را داشته در موقعیت مربوط به جاده که کمترین مق

توان مسیر جاده را با کمک آسفالت بین دو مزرعه بوده است و می

ها به خوبی شناسایی نمود. همچنین با توجه به وجود پیکسل

اندازی آنها بر نقاط درختان تنومند در اطراف مرز شالیزار و سایه

کمتری دارد زیرا مقدار  مرزی زمین، این مناطق نیز مقدار عملکرد

اندازی درختان کاهش یافته و مقدار بازتاب سبزینگی در اثر سایه

شاخص گیاهی کمتر از مقدار واقعی سبزینگی گیاه است. 

هایی که از جاده و مرزها فاصله بیشتری دارند محدوده پیکسل

دهند که دلیل آن اشباع وری نشان میعددی بالاتری برای بهره

 تر عملکرد با شاخص گیاهی است.رآورد دقیقسبزینگی و ب



 

  

  

  
 تعرق -بر مبنای دبی مصرفی و تبخير SAVIوری آب به دست آمده از شاخص نقشه بهره -3شکل 

 

ق تعر -وری حاصل از تبخیرزنی، نقشه بهرهدر مرحله پنجه

تا یک قرار دارد در حالی که بالاترین مقدار در  7/0در محدوده 

است. اماّ در  2/0و کمترین مقدار  5/0شه بر مبنای آب مصرفی نق

که  شودها مشخص میکل با مقایسه پیکسل به پیکسل نقشه

وری متوسط به بالا در هر دو نقشه تعداد هایی با بهرهمحدوده

وری ( که در آن بهره4های برابری دارند. با توجه به جدول )پیکسل

اسبه شده است، وجود اختلاف های واقعی محآب بر اساس داده

بینی بوده و نقشه مربوط به وری قابل پیشهای بهرهدر نقشه

دهد. از تعرق مقادیری نزدیک به واقعیت را نشان می -تبخیر

وری، عملکرد بوده و مقدار آن در هر آنجایی که صورت کسر بهره

وری یکسان است، اختلاف در مقدار مخرج کسر دو نقشه بهره

وری شده است و علت آن های بهرهتفاوت در نقشهمنجر به 

 های لایسیمتر است.طور که قبلا تشریح شد، دقت دادههمان

 -وری بر مبنای تبخیردهی نیز نقشه بهرهدر مرحله خوشه

وری حاصل از آب تعرق اعداد بزرگتری نسبت به نقشه بهره

-یروری آب بر مبنای تبخمصرفی دارد. با مقایسه دو نقشه بهره

تعرق و آب مصرفی، در این مرحله اختلاف اعداد بین دو نقشه 

تر شدن پوشش زنی است و دلیل آن کاملکمتر از مرحله پنجه

گیاهی و کاهش دوره غرقابی بوده که در نتیجه آن، مقدار آب 

های تعرق گیاه نزدیک شده است. نقشه -مصرفی به تبخیر

سبت به مرحله قبل وری در این دوره مقدار عددی کمتری نبهره

زنی نقشه مربوط به ها، در مرحله پنجهدارند. بر اساس یافته

تعرق بیشینه مقدار یک کیلوگرم بر  -وری بر مبنای تبخیربهره

 6/0دهی این مقدار به مترمکعب بوده است اماّ در مرحله خوشه

کیلوگرم بر مترمکعب کاهش یافته است. نقشه در مرحله 

( نزدیکی بیشتری دارد با 4اقعی )جدول دهی با اعداد وخوشه

 Bastiaanssen and و Tian  et al. (2020)نتایج پژوهش 

Steduto, (2016)دهی زنی و خوشهکه اظهار داشتند مراحل پنجه

به دلیل داشتن سبزینگی مناسب و کامل بودن پوشش گیاهی 

وری آب است، مراحل مناسبی برای تهیه نقشه عملکرد و بهره

 دارد.مطابقت 

در مرحله رسیدن نیز، نتایج در حال تکرار بوده و نقشه 

ر مبنای وری بتعرق نسبت به نقشه بهره -وری بر مبنای تبخیربهره

تری دارد. در این مرحله انتظار آب مصرفی مقدار بیشتر و واقعی

رود با نزدیک شدن به پایان فصل و کاهش سبزینگی پوشش می

تعرق گیاه کاهش یابد که  -یرگیاهی مقدار آب مصرفی و تبخ

وری در این دوره معین آن است زیرا در این دوره های بهرهنقشه

 -وری در هر دو نقشه حاصل از تبخیرنیز حد بالا و پایین بهره

دهی تعرق و آب مصرفی مقداری بیشتری نسبت به مرحله خوشه

های مشابه در و پژوهش 3رسد با توجه به شکل دارد. به نظر می

  Gemechu et al. (2020) ،Tian et al. (2020)ین زمینه همچونا

بهتر است مبنای تعیین  Bastiaanssen and Steduto, (2016)و 
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وری آب در محصولاتی همچون برنج که شرایط کاشت و بهره

تعرق قرار داد تا بتوان به عددهای  -داشت غرقاب دارند را تبخیر

 واقعی دست یافت.

 هایه به آنکه، حد بالا و پایین در نقشهدر نهایت، با توج

( مطابقت مناسبی داشته است 4وری با اعداد واقعی )جدول بهره

های برای پایش وضعیت مزرعه استفاده نمود توان از این نقشهمی

ن به وری بالا و پاییو با مقایسه کردن موقیعت مکانی نقاط با بهره

لگوبرداری از نقاط با اصلاح شرایط مزرعه پرداخته و بتوان با ا

 وری بالا، دیگر نقاط را نیز به شرایط مطلوب نزدیک نمود.بهره

 گيرینتيجه
 امکان نیا دور از سنجش یهاداده روز به روز گسترش و توسعه

 یهانقشه هیبه منظور ته هاداده نیا از بتوان تا است کرده فراهم را

ام هنگبه ریواستفاده نمود. تصا یکشاورز یهامختلف در پژوهش

خواهد بود و  ندهیاطلاعات آ ینیبشیپ یبرا یمناسب نهیگز

آب با کمک  یورو بهره یاهیهمچون عملکرد گ ییپارامترها

 نی. در اشودیبرآورد م اهیسنجش از دور، قبل از دوره برداشت گ

پژوهش در که عملکرد و یاهیگ یهاشاخص نیب روابط ،پژوهش

( مورد 2اشاره شده است )جدول  پژوهشگران به آنها گرید یها

 خیتار در اختلاف لیدل به که داد نشان جینتاقرار گرفت و  یابیارز

 نیا از استفاده یبرا جهان، مختلف نقاط در برنج محصول کشت

 یترشیب مطالعات است لازم و ردیپذ صورت یاصلاحات دیبا روابط

 دایپ دست مناسب یاصلاح بیضرا به تا شود انجام نهیزم نیا در

و عملکرد  یاهیگ یهاشاخص نیب دیجد یارابطه سپس. کرد

 برنج عملکرد درصد، 90 یبالا یهمبستگ بیضراستخراج شد تا با 

 یمناسب برا ی. انتخاب مرحله زراعشود برآورد یشتریب دقت با

 نیربالات که بود حاضر پژوهش اهداف گرید از برنج،عملکرد  برآورد

عملکرد با  ری. مقادآمد دست به یزنپنجه دوره در یهمبستگ

 RGVIو  NDVI، SAVIشاخص  سه یونیاستفاده از روابط رگرس

 ،یعملکرد واقع ریآنها با مقاد جینتا یابیارز یو برا محاسبه

 یهاآماره نیانگیمورد استفاده قرار گرفت. م یابیارز یهاآماره

RMSE  وNRMSE سه شاخص  یبراNDVI، SAVI  وRGVI 

 هکتار در لوگرمیک 76و  500و  56و  360، 60و  360 بیترتبه

 ,Bastiaanssen and Steduto) جینتابه دست آمد که با توجه به 

2016; Huang et al. 2010; Mkhabela et al. 2011نهی( در زم 

با استفاده از سنجش از دور، در نظر داشتن  یاهیعملکرد گ نییتع

ش رو نیا یایه مزابوده و با توجه ب یروش کاملا منطق نیخطا در ا

 نییعملکرد قبل از برداشت محصول و تع ینیبشیهمچون پ

ت. اس رشیقابل پذ یمحاسبات یعملکرد در سطوح گسترده خطا

پژوهش، شاخص  نیمورد استفاده در ا یاهیگ یهاشاخص نیب در

SAVI کم یبالا و خطا یبا همبستگ یونیرگرس ابطهر لیبه دل، 

 نقشهمورد استفاده قرار گرفت. آب  یوربهره نقشه نییتع یبرا

 تیوضع شیبه پا دور از سنجش یهاداده از حاصلآب  یوربهره

 نقشه. کندیم یفراوان کمک زاریآب در سطح شال یوربهره

 بر رگید بار و یاهیگ تعرق -ریتبخ یمبنا بر کباری آب یوربهره

. تگرف قرار یبررس مورد هانقشه و آمد دست به یمصرف آب اساس

 دوره در تعرق -ریتبخ یمبنا بر آب یوربهره از حاصل نقشه

 تهداش یوربهره یواقع ریمقاد به یترکینزد اعداد اهیگ یدهخوشه

 ;Gemechu et al. 2020) همچون مشابه یهاپژوهش در. است

Tian et al. 2020; Bastiaanssen and Steduto, 2016 )نقشه 

 ،یواقع دگاهید داشتن یبرا تعرق -ریتبخ یمبنا بر آب یوربهره

 .است شده شنهادیپ
اهداف  یسنجش از دور برا یهااز داده شودیم شنهادیپ

سنجش از دور با داشتن  یهاداده رایز ،بهره برد یمختلف کشاورز
قبل از  یهامدت و در دسترس بودن در زمانکوتاه شیدوره پا

 مزرعه، عملکرد و طیشرا شیپا یبرا یمناسب یهابرداشت، داده
 یزیربرنامه یبرا ،مطلوب یگستردگ لیآب است و به دل یوربهره

 در. ردیمورد استفاده قرار گ یراهبرد ماتیو اتخاذ تصم
 Balaghi, et al. (2008); Bastiaanssen, and یهاپژوهش

Steduto, (2016; Bastiaanssen, and Ali, (2003); Gemechu, 
et al. (2020); Karthikeyan, et al. (2020); Nuarsa, et al. 

(2012) and Tian, et al. (2020) یسنجش از دور یمبنا با، 
 قیدق یمختلف به سمت کشاورز یتا کشورها است شده هیتوص

 نیحرکت کرده و از ا یاماهواره یهاداده یو هوشمند بر مبنا
 لیبه دل ،نی. بنابراردیو مطلوب صورت پذ حیاستفاده صح لیپتانس

 شودیم شنهادیپ اه،یعملکرد گ نییدور در تع سنجش از یکارآمد
ت محصولا یوراطلاعات نقشه مربوط به بهره نیتا با استفاده از ا

 یهابا استفاده از داده نیشود. همچن یروزرسانبه یکشاورز
وجود داشته و  یاهیتعرق گ-ریتبخ نییسنجش از دور امکان تع

 یواسنج ینیزم یهااطلاعات حاصل از آن را با کمک داده توانیم
آب از نقشه  یورنقشه بهره هیته ینموده و برا یسنجو صحت

 تعرق در هر محدوده استفاده کرد.-ریتبخ

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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