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 (24/4/1393تاريخ تصويب:  ـ20/1/1393)تاريخ دريافت: 

 چکيده

اي اسـتااده   ماهواره هاي هاي رشد گياه با داده مدل روزرساني بهدر سطوح وسيع، از روش عملکرد گياهان به منظور برآورد 

با استااده از اين روش  SWAP سازي در مدل شبيه محصول ميزان بهبود برآورد عملکردتعيين تحقيق هدف اين  د.شو مي

تحـت کشـت    ،قزوين آبياري ةشبکواقع در  ،اي آبياري عقربه ةدر سه سامان 1391ـ 1390 اين تحقيق در سال زراعيبود. 

 بـا  روزرسـاني  بـه بـا  روزرسـاني و   بدون به ةدر دو مرحل SWAPاجراي مدل  .شد انجام ،اي و چغندرقند گياهان ذرت علوفه

شـده   روزرسـاني  بـه  SWAPمـدل   بـا چغندرقنـد و ذرت   محصول د. برآورد عملکردشاي انجام  ماهواره شاخص سطح برگ

نتـاي   بهبـود يافـت.    RMSE بر هکتار در مقدار تن 621/1و  321/3درصد خطا و  مقدار درصد در 5/14و  7/13ترتيب  به

قطعيت   هاي ورودي مدل و عدم دادهتوان خطاهاي  مي اي شاخص سطح برگ ماهواره روزرساني با بهنشان داد  آمده دست هب

 و با تاکيک مزرعـه بـه مزرعـه    به ميزان زيادي کاهش داد و با دقت مطلوبي عملکرد را در سطح وسيعرا ها  در آنموجود 

 برآورد کرد.

 SWAPاي، سنجش از دور، شاخص سطح برگ، چغندرقند، مدل  ذرت علوفهکليدواژگان: 
 

 *مقدمه
ماننـد تـابش    ،هـاي محيطـي   ترکيـب داده  ةتوليد گياهي نتيج ـ

. بـه  اسـت  ،ثر بر رشد گياهؤهاي م آب و ديگر عامل و خورشيدي

گوينـد   ي خاص عملکرد محصول ميا ميزان توليد گياهي در بازه

 اسـت آوردن ايـن عملکـرد    دسـت   که هـدف کشـت محصـول بـه    

(, 2004et alFerencz )   در مـديريت  محصـول  . بـرآورد عملکـرد

مين غـاا اهميـت   أت ـ برايموقع  به هاي کشاورزي و اتخاذ تصميم

محصـوتت مختلـ    . ايران داراي سطوح وسيع کشت بسيار دارد

گياهـان در زمـان مناسـب و بـا     محصـول  عملکرد است و برآورد 

ساز رشد محصول، در  هاي شبيه مدل .استضروري دقت مطلوب 

ــک ــاس کوچ ــاتي ،مقي ــزار تحقيق ــد اب ــه  يقدرتمن ــت ک در اس

هــاي زراعــي مختلــ   ســامانه در محصــول بينــي عملکــرد پــيش

تـوان بـه    ها مي از اين مدل. (Mokhtari, 2012شود ) استااده مي

 Wofost (Diepen et al, 1989 ،)CERES (Godwin andمدل 

Jones, 1991 ،)WTGROWS (Aggarwal et al, 1994 ،)

SVAT (Mo and Liu, 2001)،  وSWAP (Kroes and van 

Dam, 2003.اشاره کرد ) 

                                                                                             
 hnoory@ut.ac.ir: نويسندة مسئول *

ن زيـادي در  اکـه محقق ـ  استهايي  مدل از SWAP1مدل 

اسـتااده  از آن کشورهاي مختل  براي برآورد عملکرد محصوتت 

 Ruizمزارع نيشکر کوبا ) در توان به تحقيق مي ها از آن .اند کرده

and Utset, 2003) ،  در زاراکـوزاي اسـنانيا (Utset et al, 2007) ،

مـزارع  (، در Bonfante et al, 2010) در مزارع ذرت شمال ايتاليا

مـزارع غـرب   و در  ،(Singh et al, 2006) هند ةجو و پنب و گندم

ــرد. ( Singh et al, 2010)چــين  ــات اشــاره ک بررســي مطالع

 SWAPمدل شده در برآورد عملکرد محصول با استااده از  انجام

 بسـتگي  ورودي هـاي  دقـت داده  بهاين مدل  دقتدهد  نشان مي

ــدل  ــادي دارد. م ــا ،  در  SWAPزي ــاهي، خ ــش گي ــار بخ چه

هـاي ورودي   شـراي  مـرزي بـات و پـايين بـه داده      و هواشناسي،

هاي دقيـق ايـن مـدل     متعددي نياز دارد و در صورت وجود داده

سـازي کنـد    شـبيه  خـوبي عملکرد محصول را بـا دقـت   تواند  مي

(Badiehneshin and Noory, 2013; Noory et al, 2011.) 

ــاليز حساســيت نشــان داده د ر ايــن مــدل بيشــترين ضــريب آن

 ,Vazifedoust et alاست ) آبياري آب عمق به حساسيت مربوط

2008; Mostafazadeh-fard et al, 2009; Verdinejad et al, 

                                                                                             
1. Soil Water Atmosphere Plant 
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2010; Nahvinia et al, 2011زياد حساسيت (. اين ضريب بيانگر 

. علاوه بر استآب آبياري  عمق ورودي هاي داده به خروجي مدل

هـاي گيـاهي در بـرآورد عملکـرد محصـوتت       داده عمق آبياري،

در  گياه هماهنگي روند رشدنا که اي به گونه دارد،اهميت زيادي 

باعـ    پوشش گيـاهي مزرعـه   نبودن  يکنواختواقعيت و  بامدل 

 ,Kroes and van Damد )شـو  ايجاد خطـا در نتـاي  مـدل مـي    

2003; Khani et al, 2007.) مدل SWAP   سـازي   قابليـت شـبيه

ولـي   .هـاي خشـکي و شـوري را دارد    رشد گياه در شراي  تـنش 

و  ،آفــاتمــواد مغــاي،  محيطــي رشــد گيــاه را از نظــر شــراي 

کند و اين امـر باعـ     فرض ميمحدودکننده ناها بهينه و  بيماري

در  .(Kroes and van Dam, 2003) شود ايجاد خطا در نتاي  مي

ز مـزارع  تـر ا  کاربرد مـدل در سـطوح وسـيع در مقيـاس بـزرگ     

گيري مقدار عمـق آبيـاري و برقـراري همـاهنگي      آزمايشي اندازه

جاد خطا يو باع  ا استروند رشد گياه در مدل و واقعيت دشوار 

هـاي سـنجش از دور در    د. استااده از دادهشو در ورودي مدل مي

سازي )مشابه  هاي شبيه مدلهاي ورودي  روزرساني برخي داده به

جهـت کـاهش خطـا در    تبخير و تعرق و شاخص سـطح بـرگ (   

 .(Vazifedoust et al, 2009) پيشنهاد شده است.  خروجي مدل

وري بسيار مايدي است کـه بـا داشـتن    اسنجش از دور فن

وسيع و يکنارچـه از يـک    يساختن ديد خصوصياتي نظير فراهم

دقـت   ،بـودن اطلاعـات   لوصولا منطقه، قابليت تکرارپايري، سهل

توانـد مشـکلات    ميجويي در زمان  صرفه و ،اطلاعات حاصل زياد

ــاده ــدل  ســازي داده موجــود در آم ــدد م ــاي ورودي متع ــاي  ه ه

. در اين روش ( 2004et alFerencz ,) سازي را کاهش دهد شبيه

شـاخص سـطح    از قبيـل  اي مقدار يک شاخص گيـاهي مـاهواره  

ــاريخ (LAI) 1بــرگ ــه صــورت مســتقل از  مشــخصهــاي  در ت ب

روزرســاني  )بــه شــود در مــدل وارد مــي هــاي ورودي ديگــر داده

سطح  مقادير شاخص ها بر اساس آنسازي  مدل شبيه( و دشو مي

کند و اين عمل باع   اصلاح ميهاي زماني بعدي  در گام را برگ

 به وسـيلة  گياه و برآورد عملکرد محصول سازي رشد بهبود شبيه

سازي روند رشـد گياهـان    اين روش تااوت شبيه. با شود مدل مي

هاي  يابد و خطاهاي موجود در داده در مدل با واقعيت کاهش مي

تعـديل   ،هـاي عمـق آبيـاري و گيـاهي     ماننـد داده  ،ورودي مدل

روزشده بـا   به ،WTGROWSدر هند با استااده از مدل  .شود مي

عملکرد مزارع گندم با خطاي حدود  ،IRS ةسنجند LAIشاخص 

با استااده از (. در چين نيز Sehgal, 2002د )شدرصد برآورد  10

 AVHRR ةسنجند LAI مقاديرشده با  روزرساني به SVATدل م

                                                                                             
1. Leaf area index 

اي و گندم با  ذرت علوفهخشک  ةمادعملکرد  ،(NOAA ة)ماهوار

. در ايتاليـا  (Mo et al, 2005د )شبرآورد درصد  23و  33 خطاي

روزشـده بـا    به CERESاز مدل بهبود برآورد عملکرد گندم  براي

ــادير  ــنجنده LAIمق ــاي  س ــتااده  MERISو  ASARه ــاس د ش

(Dente et al, 2008) . ــتااده از ــا اس ــز ب ــاني ني ــدل  در روم م

WOFOST 2 روزشده با مقادير  بهLAI ةسنجند SPOT   خطـاي

 Curnel)کاهش يافت  درصد 25موجود در نتاي  عملکرد گندم 

et al, 2011) . مــدل در ايــران در برخــوار اصــاهانSWAP  بــا

ــرق  داده از اســتااده ــرگ و تبخيرتع مســتخرا از  هــاي ســطح ب

د و مقدار خطاي برآورد شروز  به Landsat ةماهوار TM ةسنجند

روزرساني  )بدون به 7/20از آبياري  ةگندم در سطح شبک عملکرد

کــاهش يافــت درصــد روزرســاني مــدل(  )بــا بــه 3/9بــه مــدل( 

(Vazifedoust et al, 2009.) ها دقت مدل در کـل   در تحقيق آن

ثير أدر صورتي که هدف بررسي ت .دشآبياري تعيين  ةسطح شبک

آبياري باشـد، نتـاي  متاـاوت     ةروزرساني در سطح مزارع شبک به

ــق   ــياري از تحقي ــي در بس ــود. از طرف ــد ب ــاوير   خواه ــا از تص ه

 در ؛خير اسـتااده شـده اسـت   أراي ت ـهاي پرهزينه يـا دا  سنجنده

 .اسـت خير أمديريت کشاورزي نيازمند تصوير بـدون ت ـ که   حالي

بـه صـورت    Terra ةمـاهوار  MODIS 3 ةامروزه تصـاوير سـنجند  

اسـتااده در  شود که بـراي   خير ارائه ميأو بدون ت ،رايگان، روزانه

 .استبسيار مناسب مديريت مزارع 

شـناختي   آب ـ زراعي روزرساني مدل هدف تحقيق حاضر به

SWAP ــک ــه کم ــتخرا از  LAI ةداد ب ــنجندمس  MODIS ةس

و بررسي ميزان بهبود برآورد عملکرد محصول )در  Terra ةماهوار

 شده است. روزرساني مدل به به وسيلةسطح مزرعه( 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ةمنطق

آبيـاري   ةدر شـبک  1391ــ  1390اين تحقيـق در سـال زراعـي    

از کشت و صنعت دامنـروري   شده د. مزارع مطالعهشقزوين انجام 

شمالي و طول  ةدقيق 8درجه و  36هزارجلاا با عرض جغرافيايي 

شـرقي انتخـاب شـدند. ايـن      ةدقيق ـ 11درجه و  50جغرافيايي 

آبيـاري قـزوين و در    ةکشت و صـنعت در قسـمت شـرقي شـبک    

اي هزارجلاـا، از  شهرستان آبيک واقع است و از شـرق بـه روسـت   

آبــاد، از غــرب بــه کشــت و صــنعت  جنــوب بــه روســتاي عبــدل

کيلـومتري بـه شـهر     10 ةو از شمال با فاصـل  ،دامنروري مگسال

                                                                                             
2.World Food Studies 

3. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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د. کشت و صنعت هزارجلاا داراي وسـعت  شو محمديه منتهي مي

( و CP5تا  CP1اي ) آبياري عقربه ةسامان 5هکتار و شامل  1000

. اين منطقـه اقلـيم   استآبياري کلاسيک و ثقلي  ةتعدادي سامان

متـر و   ميلي 250آن  ةو متوس  بارندگي ساليان داردخشک  نيمه

 اًمتر است. بافت خا  منطقه غالب ميلي 2200متوس  تبخير آن 

 .استلوم شني 

و همچنـين   MODIS ةسـنجند  طي اين تحقيـق، تصـوير  

ــاهواره ــوير م ــاهوار تص ــه )م ــاSPOT ةاي از منطق  14ريخ ( در ت

 ARCافـزار   د. اين دو تصـوير در نـرم  شدريافت  1391فروردين 

GIS قطعـات  سنس مکـان   .و بر هم تطابق داده شد مرجع زمين

. هر دشبه آن اضافه  1تصويري ةنقشبه صورت  تصويري سنجنده

ــار   ةســامان ــامل چه ــاري ش ــآبي ــراي   ةقطع ــه ب ــل اســت ک کام

 ةدر سـه سـامان   ،ها اسـتااده شـد. در مجمـوع    برداري از آن نمونه

بـراي   MODIS ةتصـويري سـنجند   ةقطع ـ 10اي  آبياري عقربـه 

قطعـات  موقعيـت مکـاني    1د. در شـکل  شبرداري انتخاب  نمونه

 .شود ديده ميدر کشت و صنعت هزارجلاا  شده مطالعه

آبياري قـزوين   ةهاي غالب اين منطقه مشابه شبک محصول

بهـاره   کلـزا و در کشـت   و گنـدم  و و در کشت پـاييزه جـو   است

شود. به دليل کمبود آب در کشـت   مي کاشتهچغندرقند و ذرت 

اي  دو دسـتگاه آبيـاري عقربـه    1391ــ  1390 سال زراعي ةبهار

CP1  وCP3 ها انجام نشده  خاموش بوده و کشت محصول در آن

 1است. اطلاعات گياهان مورد بررسي در اين تحقيق در جـدول  

 آيد. مي

 

 

 
 شده مطالعه ةاي در منطق بندي مزارع آبياري عقربه شبکه .1شکل 

 

 ها همراه اطلاعات کشت آن شده گياهان بررسي .1جدول 

 رشد )روز( ةطول دور شتاتاريخ ک مزرعهتعداد  وسعت مزرعه )هکتار( آبياري ةسامان رقم گياه نام گياه

 120 خرداد CP2 37 4 28 سينگل گراس اي ذرت علوفه

 105 تير CP5 45 4 13 هيدو اي ذرت علوفه

 190 فروردين CP4 22 2 19 ماريبو چغندرقند

 

 SWAPسازي  ساختار مدل شبيه

اسـت کـه بـر اسـاس      شـناختي  آب ـ زراعـي  يمدل SWAPمدل 

و  شـناختي  آبينـدهاي  اقوانين فيزيکـي و قطعـي حـاکم بـر فر    

و اتمسـار   ،آب، خا ، گيـاه  ةپيوست ةشيميايي موجود در زنجير

(. ايـن  Kroes and van Dam, 2003تدوين و توسعه يافته است )

در خا  همـراه رشـد   را مدل جريان عمودي حرکت آب و نمک 

يکنواخـت آب در   اپايدار و غيرکند. حرکت ن سازي مي گياه شبيه

 بـه وسـيلة  جـاب آب   ةلاؤکه م ،ريچاردز ةخا  بر اساس معادل

 :(1ة د )رابطشو محاسبه مي ،گيرد گياه را نيز در نظر مي ةريش
 

1. Shape file 
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Cw(h) شيب منحني نگه   (  داشت رطـوبتي خـاcm-1 ،)z 

ضـريب هـدايت هيـدروليکي     k(، secزمان ) t(، cmعمق خا  )

 cm3 cm-3ريشه ) به وسيلةمقدار جاب آب  Sو  ،(cm d-1خا  )

s-1 )است. 

 شـناختي  آب ـ زراعـي هـاي   لاـه ؤم توانـد  مي SWAPمدل 

سازي همگـن از نظـر نـوع خـا ،      در يک واحد شبيهرا مختل  

وهوايي و بارش، گيـاه   زهکشي، شراي  آب زيرزميني، شراي  آب

. کنـد شـوري( بـرآورد    ،آبياري )روش، عمـق  و ترکيب گياهي،يا 

عملکرد توليد محصول بر اساس  ةسازي رشد گياه و محاسب شبيه

انجـام   SWAPسـازي   در مـدل شـبيه   1مدول رشد گياه تاصيلي

عملکـرد  و  اسـت  WOFOST شود. اين مدول بر اساس مـدل  مي

هاي گياهي برآورد  اساس شراي  محيطي و ويژگي پتانسيل را بر

هـاي گيـاهي    و ويژگـي  ،، دمـا CO2کند. شدت تابش، غلظت  مي

سازي عملکرد پتانسيل توليد  شبيهند. ا اين مدول عواملترين  مهم

گيـاه بـر    CO2پتانسـيل   شدت جاب ةمحصول از طريق محاسب

و خصوصــيات  (PAR) 2گيــاه ةشــد اســاس تــابش فعــال جــاب

 :(2 ةشود )رابط برگ گياه انجام ميفتوسنتزي 

(2رابطة )







 
 )exp(1

max

,

max 
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Ap grossسازي ناخالص ) حداکثر جاب و مادهkg CO2 ha-1 

d-1 ،)Amax     ( حـداکثر سـرعت تثبيـتkg CO2 ha-1 d-1)،   شـيب

kg CO2 Jاوليه يا راندمان مصرف نور )
-1 absorbed)،   وPARL,a  

سـازي   بيه. ش ـاسـت ( J m-2 leaf d-1شـده )  تـابش فعـال جـاب   

 منزلـة اساس مقـدار سـطح بـرگ بـه      فتوسنتز و جاب تابش بر

 زمانيدر هر گام  بنابراين .دشو تابش انجام مي ةکنند سطح جاب

 د.شو مقدار سطح برگ از نتاي  گام قبل برداشت مي

 SWAPسازي  هاي مورد نياز مدل شبيه داده

کشــت و صــنعت هــاي هواشناســي از ايســتگاه هواشناســي  داده

د. ش ـدريافـت   شـده  مطالعه ةمتري محدود 500مگسال واقع در 

ها شامل دماي حداکثر و حداقل، رطوبت نسبي، سرعت  اين داده

تـرين   . زمـان آبيـاري جـزه مهـم    استساعت آفتابي و باد، باران، 

رو  از ايـن  است. SWAP  ثر بر رشد گياه و ورودي مدلؤعوامل م

گيـري   باشد. به منظور اندازه ناسبمدقت اين متغير بايد در حد 

ايــن متغيــر از اطلاعــات موجــود در کشــت و صــنعت هزارجلاــا 

                                                                                             
1. Detailed module 

2. Photosynthetic active radiation 

د. ايـن اطلاعـات شـامل مـدت زمـان آبيـاري و دبـي        شاستااده 

اي بود. بـا توجـه بـه ايـن      آبياري عقربه ةازاي هر سامان آبياري به

( Qآبياري ) ةشدت متوس  آبياري با تقسيم دبي سامان ،اطلاعات

د. بـا ضـرب شـدت    ش ـ( محاسبه Aآبياري ) ةسطح کل سامانبر 

( در Y(، مقـدار آبيـاري )  T( در مدت آبيـاري ) Iمتوس  آبياري )

 :دشو محاسبه مي 3 ةرابط بامقدار آبياري  .آمد   دست ههر تاريخ ب

T )3رابطة (
A

Q
TIY  

هـاي بافـت خـا ، چگـالي      داده شـده  مطالعه ةدر هر قطع

 ،60تا  40، 40تا  20، 20تا  0 ةواد آلي در چهار تيو م ،ظاهري

هاي بافت  د. در هر تيه دادهشگيري  متر اندازه سانتي 80تا  60و 

خا  از روش هيدرومتري و بـا اسـتااده از مثلـ  بافـت خـا ،      

و ، 3اي مغزي گير استوانه چگالي ظاهري خا  با استااده از نمونه

شناسـي کشـت و    آلي با اسـتااده از اطلاعـات خـا     ةمقدار ماد

توابع  SWAPد. در مدل شگيري و تعيين  صنعت هزارجلاا اندازه

( و 1980) van Genuchtenهيدروليکي خا  بر اساس معادتت 

Mualem (1976   است. ضرايب اين معادتت با اسـتااده از تـابع )

بندي، مواد  ههاي دان ( بر اساس داده1998) Wosten et al انتقالي

طـول رشـد دو   شد. و وزن مخصوص ظاهري خا  محاسبه  ،آلي

و پايـاني   ،اوليه، توسـعه، ميـاني   ةبه چهار مرحل شده گياه مطالعه

 فـائو  ةبنـدي بـر اسـاس نشـري     د. اين تقسيمشرشد گياه تقسيم 

( و با اسـتااده از اطلاعـات موجـود در مزرعـه     1998) 56 ةشمار

بنـدي مراحـل رشـد از کاشـت شـروع       انجام شد. در اين تقسـيم 

يابـد. بـه    و در زمان خشکيدگي کامل محصول پايان مي شود مي

مربعـي   يک متر  ةگيري عملکرد محصول دو محدود منظور اندازه

آن قطـع   هـاي  از داخل قطعات به صورت تصادفي انتخاب و بوته

اجـزاي مختلـ     شـده  ها از قطعات مطالعـه  د. پس از قطع بوتهش

گـرم   1/0خشک و سنس با ترازويي با دقـت   کاملاً و ها جدا بوته

وزن خشـک کـل و وزن    ةد. از اين مقـادير بـراي محاسـب   ش وزن 

 2در جـدول  اي )دانه( در هر قطعه اسـتااده شـد.    خشک ذخيره

 .آيد ميها  گيري آن ناوب اندازهشده همراه ت يريگ هاي اندازه داده

 SWAPاجراي مدل 

اول بـا   ةمرحل ـشامل  ،در دو مرحله SWAPدر اين تحقيق مدل 

 از دوم بـا اسـتااده   ةروزرسـاني و مرحل ـ  استااده از مدل بدون به

دو . در هـر  اجـرا شـد   ،اي مـاهواره  LAI شده بـا  روزرساني بهمدل 

رشـد محصـول    ةخشک گياهي در انتهاي دور ةمرحله مقدار ماد

بـرآورد   مـدل  با (24/7/1391اي و چغندرقند )تاريخ  ذرت علوفه

                                                                                             
3. Core sampler 
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، خشک گياهي ةاي فق  مقدار کل ماد د. براي گياه ذرت علوفهش

و  ،رشد ةقبل از رسيدن به انتهاي دور برداشت اين گياهبه دليل 

 ،گيـاهي  خشـک  ةعلاوه بر مقدار کل مـاد  ،براي گياه چغندرقند

سازي  ريشه( شبيه ةاي )وزن خشک غد خشک ذخيره ةمقدار ماد

 د.ش

 

 SWAPهاي مورد نياز مدل  داده .2جدول 

 چغندر ذرت گيري تناوب اندازه گيري روش اندازه داده

 گياهيهاي  داده

m2) 01/0ـ 8/8 بار 11ـ 9 گيري آزمايشگاهي اندازه (LAIسطح برگ )
/m

m2) 4/2ـ 36/8 (2
/m

2) 

 (m2)تعداد در  6ـ 11 (m2)تعداد در  10ـ 16 بار 11ـ 9 اي  مزرعه گيري اندازه کاشتکم ترا

 (ton/ha) 24ـ 25 (ton/ha) 16ـ 25 بار 1 اي  مزرعه گيري اندازه عملکرد توليد نهايي

ه و رشــد عمراحــل توســ

 گياه
 مراحل اوليه، توسعه، و نهايي رشد گياه بار 1 اي  مشاهدات مزرعه

 اطلاعات دمايي، رطوبت نسبي، تابش، باد، و باران روزانه مجاور ةايستگاه هواشناسي مزرع هواشناسي ةداد

 هاي خا  داده

 لوم رسي  بار در هر تيه از خا  1 روش هيدرومتري بافت خا 

 (g/cm3) 0/1 -4/1 بار در هر تيه از خا  1 مغزي اي استوانه گير نمونه چگالي ظاهري

 )%( 55/0 -66/0 بار 1 شناسي مزرعه اطلاعات خا  مواد آليدرصد 

 گنوختن و معلم هاي مورد نياز مدل ون داده بار 1 توابع انتقالي هيدروليکي هاي داده

 هاي آبياري داده

 (cm) 4ـ 10 در هر آبياري شدت آبياري در زمان آبياري عمق آبياري

 شمارة روز سال ميلادي آبياريدر هر  اي مشاهدات مزرعه آبياريتاريخ 

 (mg/cm3) 61/0 ارب 1 متر EC آب آبياري شوري

 

 هـاي مـورد نيـاز    سـازي داده  اول پـس از آمـاده   ةدر مرحل

ــاري(   ــا ، آبي ــاهي، خ ــي، گي ــدل  )هواشناس ــدون  SWAPم ب

در خشـک گيـاهي بـرآورد شـد.      ةاجرا و مقدار مـاد  روزرساني به

هاي مورد نيـاز   سازي داده علاوه بر آماده ،دوم اجراي مدل ةمرحل

 SWAPاي در مـدل   مـاهواره  LAIاول، مقـادير شـاخص    ةمرحل

 ةسـنجند تصـاوير  از  LAIد. بـه منظـور تعيـين    ش ـروزرسـاني   به

MODIS ةماهوار Terra،   به دليل داشتن تصوير روزانه و رايگـان

مـورد نظـر بـا     عـات قطدر  LAI مقـدار د. ش ـاز منطقه، اسـتااده  

 ,Huete) (SAVI) 1خـا   ةشد گياهي تعديلشاخص  استااده از

ــر  ةرابطــ و (1988 ــبرت  شــده مطالعــه ةآمــده در منطقــ دســت هب

(Badiehneshin et al, 2014 ) (4 ة)رابط دشتعيين: 

 )4رابطة (
018.0

)
66.3

8.3
(

SAVI
Ln

LAI



 

ــور   ــه منظ ــهب ــاني ب ــدل  روزرس ــدار  ،SWAPم  LAIمق

فايل ورودي روز سال )سال ميلادي( در  ةاي همراه شمار ماهواره

اي  ماهواره LAIهاي  که قابليت پايرش داده، SWAPمدل اصلي 

روزرساني مـدل   د. بهشوارد  ،(Vazifedoust et al, 2009را دارد )

SWAP  انجـام   رشد محصوتت ةطول دور پن  روزه دربا فواصل

 دوخطـاي نتـاي    ، SWAP به منظور سـنجش دقـت مـدل    د.ش

مجـاور ميـانگين مربـع     با استااده از شاخص سازي شبيه ةمرحل

                                                                                             
1. Soil adjusted vegetation index 

محاسبه  (PAE) 3ي مطلق درصد خطاشاخص و  (RMSE)  2خطا

 SWAPمـدل   بـا محصـول  د. ميزان بهبود در برآورد عملکـرد  ش

 ةدر دو مرحل ـ هاي آماري ماکور شاخص ةبا مقايس و روزرساني به

 د.شمشخص  سازي شبيه

 و بحث ها يافته

 SWAPمدل  ةوسيله اي ب برآورد عملکرد محصول ذرت علوفه

شده همراه  گيري اي اندازه خشک کل گياه ذرت علوفه ةمقدار ماد

سـازي   شـبيه  ةدر دو مرحل SWAPمدل  باآن  ةمقدار برآوردشد

و مقدار خطاي هر مرحلـه در  روزرساني  روزرساني و با به بدون به

 .آيد مي 3جدول 

اول( عملکرد  ة)مرحل SWAPمدل  اي، علوفه اه ذرتدر گي

درصـد بـرآورد کـرد و     4/27را با متوس  درصد خطاي محصول 

 بـرآورد مـدل    بيشتر از واقعيت بود. دليـل بـيش  اغلب اين برآورد 

در شـراي  بهينـه و عـدم وجـود عوامـل      گيـاه  سازي رشد  شبيه

هـا و کمبـود مـواد     بيمـاري  و از قبيل آفـات  ،رشد ةمحدودکنند

سـت  ا (. اين در حـالي Kroes and van Dam, 2003) بود ،غاايي

رشد وجود دارند کـه   ةکه در واقعيت همواره عوامل محدودکنند

هـاي   در تحقيـق  گياه در حالت بهينه نباشد.رشد شوند  باع  مي

پنبـه و آفتـابگردان را    و عملکـرد گيـاه جـو    نيز اين مدل مشابه

                                                                                             
2. Root Mean Square Error 

3. Present Absolute Error 
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ــدود  ــا  10ح ــد ) 18ت (، ذرت Verdinejad et al, 2010درص

  (Noory et al, 2011درصد ) 20تا  13اي و گندم را حدود  علوفه

( بيشـتر از  Nahvinia et al, 2011درصـد )  10گندم را حدود  و

 واقعيت برآورد کرده است.
 

 مدل با  شده و برآوردشده گيري اي اندازه خشک کل گياه ذرت علوفه ةمقدار ماد .3جدول 

قطعة  ةشمار

 مطالعاتي

 (%مقدار درصد خطا ) (ton/haخشک کل ) ةمقدار ماد

 SWAPمدل  شده گيري اندازه
 SWAPمدل 

 روزشده به
 SWAPمدل 

 SWAPمدل 

 روزشده به

20P 130/24 702/21 838/16 10- 30- 

21P 663/19 671/22 704/15 15+ 20- 

28P 166/16 013/23 808/15 42+ 2- 

29P 442/19 235/25 441/15 30+ 21- 

58P 432/16 929/22 515/16 40+ 1+ 

59P 673/15 929/22 741/14 46+ 6- 

66P 689/16 653/18 237/16 12+ 3- 

67P 953/17 331/22 169/14 24+ 21- 

 *9/12 *4/27 682/15 433/22 268/18 مقدار متوس 

 متوس  مطلق درصد خطا 

 

محصـول  عملکـرد   20P ةدر قطع ـ دهـد  نتاي  نشـان مـي  

 .اول کمتر از عملکرد واقعـي اسـت   ةمدل در مرحل باشده  برآورد

 ةعدم تسطيح صحيح زمين در قسمتي از قطع موضوعدليل اين 

21P که آب از  است اي به گونه شيب زمين. در اين قسمت است

 20P ةشود و در نتيجـه قطع ـ  وارد مي 20P ةبه قطع 21P ةقطع

کند که اين مقدار آب دريافتي بيشتر در  آب بيشتري دريافت مي

مدل در نظر گرفته نشده است و عملکرد ايـن قطعـه را کمتـر از    

هـاي   . تغييرات مکـاني و زمـاني داده  کند سازي مي واقعيت شبيه

اين خطـا   است. SWAPخطا در مدل  همم آبياري يکي از منابع

 استثيرگاارتر أدر شراي  کاربرد مدل در اراضي و مزارع وسيع ت

(Vazifedoust, 2009; Singh et al, 2006در دو قطع .)20 ةP  و

21P   اول  ةدوم نسـبت بـه مرحل ـ   ةمقدار مطلـق خطـا در مرحل ـ

افزايش يافت. دتيل احتمالي اين افـزايش خطـا بـرآورد اشـتباه     

 ـ   شاخص سطح برگ مـاهواره  عملکـرد   ةاي و تعـداد ناکـافي نمون

 .استمحصول ذرت به دليل عدم يکنواختي در رشد 

 ،59Pو  58P و 29P و 28P ةمانند قطع ،در بعضي قطعات

 ةحل ـولـي در مر  .زياد بود سازي شبيه اول ةخطاي مدل در مرحل

روزشـده( بـه مقـدار زيـادي      بـه  SWAP)مـدل   سازي شبيهدوم 

رشـد   نبـودن  يکنواخـت  ةدهنـد  کاهش يافت. اين اختلاف نشـان 

يکنـواختي توسـ      عـدم  اسـت. پوشش گياهي در ايـن قطعـات   

خـوبي وارد   بهاي(  ماهواره LAI)شاخص هاي سنجش از دور  داده

توجه بـه نـوع    است با گاتنيشد.  تعديلو خطاي آن  همدل شد

رود  انتظـار مـي   ،اي( آبيـاري عقربـه   ة)سامانآبياري مزارع  ةسامان

 در رشـد  زيـادي آبياري يکنواختي  ةپوشش گياهي در اين سامان

بـه دليـل عـدم    کـه در بعضـي قطعـات     باشـد. در حـالي  داشته 

 يعملکـرد قطعـات مجـاور   و  نيست گونه اين يکنواختي در خا 

 .(3)جدول  دارندغيريکنواخت 
دوم( عملکرد را با متوس   ةروزشده )مرحل به SWAPل مد

درصـد بـرآورد کـرد. ايـن تغييـر در دقـت        9/12درصد خطـاي  

اي در  ماهواره LAI روزرساني مدل با دهد به سازي نشان مي شبيه

باع  بهبود برآورد عملکرد محصـول توسـ    اي  گياه ذرت علوفه

هـاي   دادهاسـتااده از   ديگـر،  . بـه عبـارت  شـود  مي SWAPمدل 

 ةثير عوامل مختل  محدودکننـد أت شود ميباع   LAIاي  ماهواره

و  مانند آفـات و عـدم يکنـواختي در پوشـش گيـاهي      ،رشد گياه

اسـت   گاتنـي . شود لحاظدر مدل  ،هاي آبياري و زراعي مديريت

در بررســي ميــداني در طــول فصــل رشــد وجــود آفــات و عــدم 

مشاهده  شده طالعهيکنواختي پوشش گياهي در اراضي و مزارع م

 د.ش

آبياري قسمتي از  ةرساني به سامان براي آب 28P ةدر قطع

در  .خا  مزرعه براي کارگااري لولـه دسـت خـورده شـده بـود     

نتيجه پروفيل خا  تخريب شد. در اين قسمت گياه داراي رشد 

(. از طرفـي مسـير دسترسـي بـه مرکـز      3بسيار کم بود )جدول 

کـه در مـدل در نظـر     اسـت قطعه آبياري قسمتي از اين  ةسامان

خير موجـود در هنگـام کاشـت، دو    أگرفته نشده است. به دليل ت



 385 ...سازي  نشين و همکاران: بهبود برآورد عملکرد محصول در مدل شبيه باديه 

متاــاوت بــود. عملکــرد  يطــرف مســير دسترســي داراي رشــد

اي مربوط به دو طـرف مسـير    برداري مزرعه آمده در داده دست هب

سازي قـادر بـه درنظرگـرفتن ايـن تاـاوت       ولي مدل شبيه ؛است 

مـدل   بـه وسـيلة  شـده   سـازي  عملکـرد شـبيه   ،. در نتيجهنيست

ولي اين خطـا در   باتست.داراي خطاي  28P ةاي در قطع مزرعه

اي بسـيار   مـاهواره  LAI روزشـده بـا اسـتااده از    به SWAPمدل 

 (.3است )جدول   کمتر شده

 .سـازي شـد   در اين تحقيق عملکرد نهايي محصـول شـبيه  

وز قبـل از برداشـت(   روزرساني )ر به آخرين تاريخ  نتاي  نشان داد

در مـدل   به وسـيلة برآورد عملکرد محصول ثير زيادي در دقت أت

ــ ــاهواره LAIدوم دارد.  ةمرحل ــ م ــرين 67P ةاي در قطع ، در آخ

 مربـع بـر متـر    متـر  93/5 ،(3 ةرابط باشده  روزرساني )محاسبه به

که در  ،ست که مقدار واقعي اين شاخصا حالي اين در .مربع بود

مربع بوده اسـت.   مربع بر متر متر 50/7 ،گيري شده مزرعه اندازه

شـده   گيـري  اندازه LAI روزرساني از مقدار که براي به در صورتي

درصـد   -1درصـد بـه    -21د، مقدار خطاي مـدل از  شواستااده 

اي  اگر تصوير ماهوارهدهد  خواهد رسيد. اين تغيير زياد نشان مي

تـر   تيجه مطلوبن ،باشدداشته دقت مکاني بيشتر و خطاي کمتر 

روزرساني با تصاويري با دقـت   اگر به ديگر، خواهد بود. به عبارت

 ASTERو  ETM و TMهــاي  مکــاني بــاتتر از قبيــل ســنجنده

 .آمـد خواهد دست  به بهتر اي نتيجه شود،انجام  Landsat ةماهوار

است در صورت استااده از تصاوير با دقت مکـاني بيشـتر    گاتني

 .يابد ميسازي افزايش  مدل شبيهروزرساني  به ةهزين

 و+ درصـد  46تـا   -10اول از  ةدرصد خطا در مرحل ةدامن

کـاهش   ةدهنـد  که نشان ؛+ درصد بود1تا  -30دوم از  ةدر مرحل

اول اغلــب  ةدهــد در مرحلــ . نتــاي  نشــان مــيســتمقــدار خطا

دوم با اعمـال شـاخص    ةبرآورد عملکرد محصول و در مرحل بيش

 SWAPمـدل   بـا ورد عملکـرد محصـول   برآ برگ اغلب کم  سطح

 MODIS ةانجام شده است. به دليل دقت مکاني متوس  سنجند
اي اغلب کمتر از  متر( شاخص سطح برگ ماهواره 250در  250)

بـرآورد   دوم اغلـب کـم   ةرو در مرحل از اين است.مقدار واقعي آن 

 انجام شده است. SWAPعملکرد محصول توس  مدل 

 SWAPمدل  ةوسيله ب چغندرقندبرآورد عملکرد محصول 

خشک کل گياه  ةمادخشک ريشه و  ةماد ةشد گيري مقادير اندازه

در دو  SWAPمــدل  بــا   شــدههمــراه مقــادير برآورد چغندرقنــد

مقـدار  و  ،روزرسـاني  روزرساني و با به بدون به ،سازي شبيه ةمرحل

 .آيد مي 4خطاي هر مرحله در جدول 

 
 ماده خشک ريشه و کل گياه چغندرقند ةگيري و برآوردشد مقادير اندازه .4جدول 

هاي  داده

 شده سازي شبيه
 قطعه ةشمار

 (%درصد خطاي مدل )  (ton/ha) مادة خشک گياهي مقدار

 گيري اندازه

 شده  
 SWAPمدل 

 SWAPمدل 

 روزشده به
 SWAPمدل  

 SWAPمدل 

 روزشده به

خشک  ةماد

 کل گياه

46P 844/24 530/31 467/21  27+ 14- 

55P 424/24 690/33 246/30  38+ 24+ 

 *7/18 *4/32  857/25 610/32 634/24 مقدار متوس 

خشک  ةماد

 ريشه

46P 156/18 425/13 414/14  26- 21- 

55P 261/17 943/13 749/17  19- 3- 

6/22  082/16 684/13 709/17 مقدار متوس  * 7/11 * 

 خطا متوس  مطلق درصد 
 

 ةاول( مقدار مـاد  ة)مرحل SWAPدر گياه چغندرقند مدل 

درصد برآورد  4/32درصد خطاي مطلق خشک کل را با متوس  

دوم( ايـن مقـدار بـه     ةروزرساني )مرحل که پس از به ؛کرده است

خشک ريشـه   ةمقدار ماد روند تغييريابد.  درصد کاهش مي 7/18

خطـا از  متوسـ  مطلـق   هم به همين صورت بوده است و ميزان 

دوم کاهش  ةدرصد در مرحل 7/11اول به  ةدرصد در مرحل 6/22

در  SWAP مـدل  ،مشـابه ذرت  ،يابد. در گياه چغندرقند نيـز  مي

واقعيت برآورد کرده گياه را بيشتر از کل خشک  ةاول ماد ةمرحل

بـه دليـل عـدم يکنـواختي      ،مشـابه ذرت  ،برآورد است. اين بيش

 ةنشـدن عوامـل محدودکننـد    و لحـاظ  قطعاتپوشش گياهي در 

اي در  ماهواره LAI. با واردکردن است SWAPمدل  بارشد گياه 

اغلـب  برآورد به ميزان زيادي بهبود يافـت و   دوم اين بيش ةمرحل

 شـده  د وجـود دارد. در قطعـات مطالعـه   بـرآور  دوم کـم  ةدر مرحل

ــراً ــاه چغندرقنــد( در مرحلـ ـ  55P ةدر قطعــ منحص دوم  ة)گي
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بـرآورد   شـود کـه مقـدار آن کمتـر از بـيش      برآورد ديده مي بيش

 ةدوم بهتـر از نتيج ـ  ةمرحل ـ ةتوان گات نتيج اول بود. مي ةمرحل

 .(3)جدول  اول بود ةمرحل

گياهـان بـه دو    همةرشد گياه را براي  ةدور SWAPمدل 

 ةکند و تـا گيـاه بـه دور    دهي تقسيم مي قبل و بعد از گل ةمرحل

خشـک توليـدي درصـدي را بـه انـدام       ةدهـي نرسـد از مـاد    گل

که گياه چغندرقند قبل از  درحالي ؛دهد اي اختصاص نمي ذخيره

ايـن   بنـابراين  شـود.  دهي برسد برداشت مـي  گل ةاينکه به مرحل

سـازي عملکـرد در    شـود شـبيه   ميتنها باع   محدوديت مدل نه

رشد بر نتاي  واقعـي منطبـق نباشـد، بلکـه در پايـان       ةطول دور

سازي نيز نسبت وزن خشک غده به وزن خشک کل  يند شبيهافر

ــرآورد شــود )  ــاه کــم ب رو در  (. از ايــنKhani et al, 2007گي

بـرآورد )درصـد    اول کـم  ةخشک ريشه در مرحل ةسازي ماد شبيه

بـرآورد در   مدل انجام شده اسـت. ايـن کـم   خطاي مناي( توس  

دوم  ةمرحل ـ ةتوان گات نتيج ـ مي .دوم کاهش يافته است ةمرحل

 .استاول  ةتر از مرحل بسيار مناسب

توسک   خشکک گياهکان    ةمادکل دقت در برآورد بهبود ميزان 

 اي ماهواره LAIروزرساني  به

سازي  ميزان بهبود برآورد عملکرد در مدل شبيه تعيينبه منظور 

SWAP، از  ،اي روزرساني با شاخص سطح برگ ماهواره پس از به

د. مقـدار ايـن دو   ش ـاستااده  RMSEهاي درصد خطا و  شاخص

خشـک گيـاهي بـراي دو گيـاه ذرت و      ةشاخص در بـرآورد مـاد  

 آيد. مي 5 چغندرقند در جدول

 

 سازي شبيه ةمرحلدو محصولات در  کل خشک ةو درصد خطا در برآورد ماد RMSEمقدار شاخص  .5جدول 

 گياه

مقدار عملکرد 

شده  گيري اندازه

(ton/ha) 

 RMSEمقدار 

(ton/ha) 
 (%درصد خطا )مطلق متوس  

 روزشده به SWAPمدل  SWAPمدل  روزشده به SWAPمدل  SWAPمدل 

 9/12 4/27 543/3 163/5 268/18 اي ذرت علوفه

 7/18 4/32 759/4 080/8 634/24 چغندرقند

 

درصد متوس  مطلق عملکرد گياه ذرت را با  SWAPمدل 

مقـدار   هـاي مشـابه   . در تحقيـق کـرد درصد برآورد  4/27خطاي 

 60تـا   15خشک در گياه گندم حدود  ةدرصد خطاي برآورد ماد

 ( بوده اسـت. Singh et al, 2006; Eitzinger et al, 2004)درصد 

 بر هکتـار  تن 163/5برابر در اين تحقيق  RMSE از طرفي مقدار

 در حـدود  برآورد شده است کـه ايـن آمـاره در سـاير تحقيقـات     

 ,Verdinejad et alبر هکتار بوده اسـت )  تن 900/12تا  320/0

2010; Noory et al, 2011)     در مـورد گيـاه چغندرقنـد مـدل .

SWAP اول عملکـرد ايـن گيـاه را بـا      ةاسـت در مرحل ـ   توانسته

ــق   ــ  مطل ــاي  متوس ــد خط ــد  4/32درص ــرآورد کن ــه؛ ب در  ک

 RMSEبوده است. مقدار  درصد 10 در حدودهاي مشابه  تحقيق

 بـر هکتـار   تـن  080/8ر در اين تحقيق براي گياه چغندرقند براب

بـر هکتـار بـوده     تن 10تا  370/5 برابردر تحقيق مشابه  بود؛ که

ــت ) . (Khani et al, 2007; Verdinejad et al, 2010اس

 و نکـردن عـواملي از قبيـل آفـات     لحـاظ  شد،گونه که بيان  همان

ها و عدم مديريت صحيح توس  مدل باعـ  ايجـاد خطـا     بيماري

هاي   دادهبرخي عدم قطعيت در  ،اول شد. علاوه بر اين ةدر مرحل

هاي خا  به دليل استااده  ، دادهريشه ةمانند عمق توسع ،يگياه

 آبياريو  ،در تعيين پارامترهاي هيدروليکي خا از توابع انتقالي 

هـاي سـنترپيوت موجـود در     اطلاعات سامانهبه دليل استااده از 

 .شداول اجراي مدل  ةمنجر به خطا در مرحل شده مطالعه ةمنطق

ها در سطح وسيع )مساحت هر قطعـه   گيري دقيق اين داده اندازه

هـاي   تحقيق .است( مستلزم کار و هزينه زياد بودهکتار  6حدود 

و  داراي يکنــواختي نســبي بيشــتردر مــزارع آزمايشــي  مــاکور

 در حـالي  ؛شده از نظر مديريت آبياري و آفات بوده اسـت  کنترل

آبياري و در سطح وسيع  ةمزارع شبکسطح که تحقيق حاضر در 

 د.شانجام 

، نتاي  برآورد عملکرد در SWAPروزرساني مدل  پس از به

مطلـق  درصـد در   5/14و  7/13ترتيب  گياه چغندرقند و ذرت به

 RMSEبـر هکتـار در مقـدار     تن 621/1و  321/3درصد خطا و 

توانستند عملکرد گندم ن امحقق ،در تحقيقي مشابه بهبود يافت.

مستخرا از  LAIهاي  با داده SWAPمدل  روزرساني پس از به ،را

درصد در درصد  3/9به  7/20از  Landsat ةماهوار TM ةسنجند

 4/11برآورد عملکـرد ايـن گيـاه را     ديگر به عبارت .خطا برسانند

 Vazifedoust et)دادند بهبود آبياري  ةدر کل سطح شبکدرصد 

al, 2009) .به منظور بررسي دقت مدل، نتاي  مـدل را بـا    ،ها آن

اي در کل سـطح   آمده از تصاوير ماهواره دست هعملکرد محصول ب

شبکه مقايسه کردند. در تحقيق حاضر مقدار عملکرد محصوتت 

گيـري و بـا نتـاي      در هر قطعه جداگانه )مزرعه به مزرعه( اندازه

دقـت مـدل در هـر قطعـه      ديگـر،  . بـه عبـارت  شدمدل مقايسه 
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 در تحقيـق توجه بـه اينکـه    جداگانه و با دقت بات بررسي شد. با

در سطح تاکيک مزرعه به مزرعـه  درصد  14 بهبود مقدار حاضر

 Vazifedoust et)تحقيق قبـل   ازتر  ، اين دقت بسيار مطلوببود

al, 2009.است ) 

 گيري نتيجه

و عـدم مـديريت    ،هـا  نکردن عواملي از قبيل آفات، بيمـاري  لحاظ

هاي ورودي مـدل از   دادهصحيح توس  مدل و همچنين خطا در 

و هواشناسي باعـ  ايجـاد خطـاي زيـاد در      ،قبيل آبياري، خا 

متوسـ  مطلـق   شده است. عملکرد گيـاه ذرت بـا    SAWPمدل 

بـر هکتـار    تـن  163/5برابر  RMSEدرصد و  4/27درصد خطاي 

گياه چغندرقند اين مدل  بارة. دردشبرآورد  SAWPتوس  مدل 

و  4/32درصـد خطـاي   متوس  مطلق توانست عملکرد گياه را با 

RMSE  روزرساني  بر هکتار برآورد کند. پس از به تن 080/8برابر

، نتاي  بـرآورد عملکـرد   اي ماهواره LAIهاي  دادهبا  SWAPمدل 

ــه درصــد در  5/14و  7/13ترتيــب  در گيــاه چغندرقنــد و ذرت ب

بـر هکتـار در    تـن  621/1و  321/3درصد خطا و متوس  مطلق 

تـوان خطاهـاي    روزرسـاني مـي   بهبود يافت. بـا بـه   RMSEمقدار 

را بـه ميـزان زيـادي     ها هاي ورودي مدل و عدم قطعيت آن داده

و بـا   کاهش داد و با دقت مطلـوبي عملکـرد را در سـطح وسـيع    

 برآورد کرد. تاکيک مزرعه به مزرعه
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