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Background and Objectives 

 
So far, many researches have been conducted with the aim of reducing water consumption and 

evapotranspiration and increasing water productivity in rice cultivation, which have led to the introduction 

of alternative irrigation methods such Alternating wetting and drying. Determining the best irrigation 

method in each region and evaluating different scenarios of agricultural factors on water productivity in 

rice cultivation requires expensive and time-consuming field research in the same region. Researchers have 

suggested the use of Crop Growth Models to solve this problem. The ORYZA2000 model has been 

specially developed for use in rice research. The DSSAT model is also one of the most famous and widely 

used crop growth models, which has a special program for simulating rice. The results of researches using 

these models showed that the ORYZA2000 model has acceptable accuracy at the filed level, but its accuracy 

decreases on a large scale. The proposed solution to solve this problem is to extract vegetation indices from 

satellite images according to the region and land cover. Vegetation indices obtained from remote sensing 

images can be used in leaf Area Index (LAI) estimation and crop yield modeling. Since most of the research 

conducted in the field of paddy yield modeling has been done at the field level and in completely 

homogeneous conditions, the generalization of these results to wider levels due to the loss of homogeneity 

in the conditions of agricultural and irrigation management and soil type, requires the use of innovative 

methods in determining paddy yield. Therefore, the aim of the current research is the feasibility of using 

remote sensing and satellite images in order to improve the accuracy of paddy yield simulation by the 

ORYZA2000 and DSSAT models on a large scale (paddy fields of Some-Sara city, Guilan province). 
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Methodology 
All the information needed for the calibration and validation of the ORYZA2000 and DSSAT models was 

obtained from the previous research conducted in the lands of the Rice Research Institute of Iran (RRII) 

during the years. In order to evaluate the performance of the model on a large scale, 44 farms were selected 

from the farms of Some-Sara city of Gilan province. Agronomic management information was collected 

by surveillance from farmers in the form of a questionnaire including: nursery day, No. of days in nursery, 

No. of seedlings per hill, No. of hills per m2, transplanting day, flowering of 50%, maturity day, fertilizer 

use and planting date. Finally, paddy yield was sampled and measured in these fields. Water use information 

was obtained from the Regional Water Corporation of Guilan province and entered in the model. The model 

was implemented in each of these fields and the performance value predicted by the model was compared 

with its measured value. Remote sensing data were obtained through the images of LANDSAT 5 and 

LANDSAT 7 satellites on the dates corresponding to the rice crop stages, including the flowering and 

harvest stages, and the LAI index was extracted and provided to the model to increase its simulation 

accuracy. After correcting the model using satellite images, the response of paddy yield and water 

productivity in the region with the scenarios of changing the height of irrigation water (regardless of 

puddling operation before hand-transplanting) including 250, 300, 400 and 500 mm were considered and 

the irrigation program in all the selected farms of Some-Sara region was entered into the model based on 

these scenarios. Finally, paddy yield and WP in these fields based on them was estimated. 

Findings 
 

The results of running the models in field scale showed that the NRMSE values for the ORYZA2000 and 

DSSAT models were 11 and 9 percent, respectively, in calibration and 9 and 8 percent, respectively, in 

validation. The results obtained from the estimation of paddy yield in 44 farms on a large scale by models 

and comparing with the measured data showed that the maximum value of the yield compared to its 

minimum is much lower than the actual value, but the average simulated yield by the model is very close 

to the average yield observed in the region. Correcting model coefficients by combining Leaf Area Index 

data obtained from satellite images with the models has significantly improved yield estimation (from 23.2 

to 10.8 percent in the ORYZA2000 model and from 21 to 12.7 percent in the DSSAT model). Although the 

average simulated yield after correcting the model is slightly more different than the condition of not using 

satellite images, the use of satellite images has led to the minimum and maximum simulated yield when 

using satellite images in the form significantly improved. The results of applying the irrigation scenarios 

showed that the maximum water productivity is achieved in the amount of water consumed of 300 mm, but 

this means about 17% reduction in yield. Also, water consumption equal to 350 mm results in a 10% 

decrease in performance; But since the water consumption of 400 mm during the growing season did not 

show any decrease in yield and more water consumption did not increase the yield, therefore the 

recommendation of using 400 mm of water consumption during the growing season is more acceptable to 

It seems. 

 

Conclusion 
 

The results of the present study showed that after recalibrating the Oryza2000 and DSSAT models at the 

field level, theirs extension to a wider area using remote sensing data through LAI brings the simulation 

results of the model closer to the real conditions and can be used to evaluate different scenarios of increasing 

water productivity. 
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 کلمات کلیدی 
 

هاي رشد گیاهی در سطح مزرعه غالباً  وري آب در کشت برنج با استفاده از مدلبررسی سناریوهاي بهره

به اما  برخوردار هستند.  بالایی  این مدلاز دقت  عدم همگنی شرایط کارگیري  به  توجه  با  ها در سطوح وسیع 

از تصاویر ماهواره محیطی و مدیریتی مؤثر بر رشد گیاه، دقت شبیه  اي و  سازي را کاهش خواهد داد. استفاده 

پژوهش با   نیاها در سطوح وسیع مطرح شده است.  سنجش از دور به عنوان راهی براي کاهش خطاي این مدل

سازي براي شبیه   ORYZA2000و    DSSAT  يهامدل  دقت  شیاي در افزاهاي ماهوارهنقش داده  یهدف بررس

براي واسنجی و اعتبارسنجی   انجام شد.  لانیاستان گ  يسراشالیزاري منطقه صومعه   یدر اراضعملکرد شلتوک  

هاي مربوط به تحقیقات انجام شده در مؤسسه تحقیقات برنج کشور استفاده ها در سطح مزرعه از دادهاین مدل

 ي ریکارگهها در دو حالت بدون/با بمدلسرا انتخاب و  شالیزار در سطح شهرستان صومعه   44شد. سپس تعداد  

 400،    300،  250شامل  ي ارتفاع آبیاري  ویسنار   چهار  تعریفبا    تیشد. در نها  و مقایسه  اي اجراهاي ماهوارهداده

ابهره  نیبالاترسعی شد    و اعمال آن در مدل،  متریلیم  500و   نتایج اجراي .  یافت شودمنطقه    نیوري آب در 

در شرایط واسنجی به ترتیب   DSSATو    ORYZA2000هاي  براي مدل  NRMSEها نشان داد که مقادیر  مدل

هر دو مدل در سطح مزرعه از  درصد است. بنابراین    8و    9درصد و در شرایط اعتبارسنجی به ترتیب    9و    11

قابل مقادیر  دقت  وسیع،  سطح  در  اما  هستند.  برخوردار  هم  به  نزدیک  و  مدل  NRMSEقبول  هاي  براي 

ORYZA2000    وDSSAT    دهنده افزایش قابل توجه در خطاي درصد رسید که نشان  21و    2/23بترتیب به

و در مدل    8/10به    ORYZA2000ل  مد  را در   NRMSEاي میزان  هاي ماهوارهها است. بکارگیري دادهمدل

DSSAT    شالیزار   44در    مصرف آب  يوهایسنار  یبررس  جینتا درصد کاهش داد که قابل توجه بود.    7/12به

 300  در منطقه با ارتفاع آبیاريآب    يوربهره  نینشان داد که بالاتر  ORYZA2000  دلبا استفاده از م  منتخب

اما حداقل آب    ، درصد کاهش عملکرد نیز در پی دارد  17که    د یآیبه دست م  در طول فصل زراعی  متریلیم

 است. یطول فصل زراع  رد  متریل یم 400رشد برنج بدون کاهش عملکرد حدود  يبرا ازیموردن
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 مقدمه
و  آب  تغییرات  به  کشاورزي  محصولات  بالاي  حساسیت 

و همکاران،   )پیائو  آب  منابع  و کاهش  اهمیت 2010هوایی  بر   ،)

هاي آبیاري کارآمدتر، کشت محصولات متحمل استفاده از سیستم

هاي کشاورزي پایدار براي مقابله با این  آبی، و اجراي شیوه به کم

همکاران،  چالش و  )پنگ  دارد  تأکید  غذایی  امنیت  تضمین  و  ها 

ها در بخش کشاورزي ترین فعالیت(. کشت برنج یکی از مهم2023

در سطح جهان است که غذاي اصلی اکثریت جمعیت در حال رشد  

تولید می را  همکاران،  جهان  و  )پراتومچاي  بر  2018کند  بنا  و   )

المللی برنج میزان تولید برنج تا سال  گزارش مرکز تحقیقات بین 

(. با  2008درصد افزایش پیدا کند )ایري،    26داقل  باید ح  2035

درصدي آب براي آبیاري برنج در سطح جهان    50توجه به مصرف  

وري آب در کشت  هاي افزایش بهرههاي آبی، یافتن راهو وقوع تنش

همکاران،   و  )سوئی  است  ضروري  محصول  و  2018این  بومن  ؛ 

 (.2007همکاران، 

دهنده مدیریت مؤثر وري آب شاخصی است که نشانبهره

)فتیما،   است  پایدار  کشاورزي  به  دستیابی  در  این 2018آب   .)

شاخص تحت تأثیر عوامل متعددي مانند نوع رقم، شرایط اقلیمی،  

سامانهرژیم و  فعالیتها  و  آب  مدیریت  آبیاري،  زراعی  هاي  هاي 

مینودین،   لذا  2003؛ ساي و رزگرنت،  2021)موجید و  و  بوده   )

ارزیابی سناریوهاي مختلف مدیریتی و تعیین مدیریت بهینه زراعی 

از   مستلزم انجام تحقیقات گسترده است. در این راستا، محققین 

هاي مختلفی براي ارزیابی سناریوهاي مختلف عوامل یاد شده  روش

بهره کردهبر  استفاده  برنج  کشت  در  آب  آرورا،  وري  و  )نیسار  اند 

همکاران،    ؛2018 و  همکاران،  2012یداو  و  ژو  آرورا، 2008؛  ؛ 

(. روش مرسوم آبیاري در کشت برنج، غرقاب دائم است که 2005

گلخانه گازهاي  انتشار  مواد  به  مصرف  راندمان  آمدن  پایین  اي، 

بهره و  میمغذي  منجر  آب  پایین  ساندر، وري  و  )ریچاردز  شود 

تر، اقتصادي و  مصرفکمهایی  (. از این رو نیاز است تا روش2014

سازگار با محیط زیست در آبیاري برنج مورد بررسی و پژوهش قرار  

 (. 2020گیرد )ایشفق و همکاران، 

مزرعهآزمایش براي هاي  مؤثري  بسیار  راهکارهاي  اي 

گیاه تحت شرایط بررسی گزینه عملکرد  بهبود  در  هاي مدیریتی 

آب رابطه  از  خوبی  درک  قادرند  و  بوده  آبی    - خاک   -محدودیت 

هاي مهم  اتمسفر و اثراتشان بر عملکرد دانه و سایر واکنش  -گیاه

بر فنولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه ارائه دهند. اما با توجه به هزینه

در مواردي نظیر تعیین مقدار   هاشیآزمابر بودن این  بودن و زمان

 
1 Crop Growth Models 
2 Vegetation indices 

  واسنجی  هاي مدل  از  اهدافی   چنین  براي  بهینه آب و کود، معمولاً

  مطالعات  ارزیابی   براي  توانمی  را  ها مدل  این.  شودمی  استفاده   شده

برد )سعادتی و    کار  به  سیستم  مدیریت  در  گیريتصمیم  و  تجربی

  ها شیآزما ها و اطلاعات به دست آمده از  (. داده2011همکاران،  

ها  توان در توسعه، واسنجی، و اعتبارسنجی مدلاي را نیز میمزرعه

 (.2019به کار گرفت )سندهو و ایرماک، 

ابزار   1هاي رشد گیاهی ي اخیر، مدلهادههدر   به عنوان 

ي مورد اگسترده تحقیقاتی مهم در توسعه علوم کشاورزي، به شکل  

قرار   همکاران،    اندگرفته استفاده  و  مدل  2024)هوآي   .)

ORYZA2000    براي استفاده در تحقیقات برنج توسعه اختصاصاً 

گسترده شکل  به  و  شده  جهان داده  از  مختلفی  مناطق  در  اي 

؛ یوآن و همکاران، 2022؛ یو و سیو،  2023)کاواکیتا و همکاران،  

( و ایران )اعلایی بازکیایی و همکاران،  2011؛ لی و همکاران،  2017

سازي رشد و عملکرد ( براي شبیه 1390؛ امیري و همکاران،  1399

مدل   است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  از    DSSATبرنج  یکی  نیز 

بمدل  نیترپراستفادهو    نیترمعروف براي  که  است    20از    ش یها 

برنامه  به  مختلف  یزراع   اهیگ بسته   کیدر    ياانهیرا  يهاهمراه 

و    ییتوانا(.  2007)سلطانی و هوگنبوم،    اندجمـع شده  يافزارنرم

رشد   سازهیکه بخش شب  CERES-Rice  افزارمدل و نرم  نیدقت ا

براي  اه یگ است  رس  برآورد  برنج  اثبات  به  آن   است  ده یعملکرد 

 (. 2008؛ دنته و همکاران، 2013)امیري و همکاران، 

هاي رشد گیاهی  نتایج تحقیقات نشان داده است که مدل

قبولی برخوردار هستند اي از دقت قابلاي و مزرعهدر سطح نقطه

کوزیتساکولچاي،   و  در  2010)ویکارمپاپراهارن  دقتشان  ولی   ،)

مدیریتی   و  محیطی  شرایط  همگنی  عدم  دلیل  به  وسیع  سطوح 

توان از (. براي حل این مشکل می1389یابد )دواتگر،  کاهش می

متناسب    2هاي گیاهی هاي سنجش از دور و استخراج شاخصداده

؛  2016با منطقه و پوشش زمین کمک گرفت )رضایی و همکاران، 

هاي گیاهی به دست آمده از  (. شاخص1396بادسار و همکاران،  

  3توان در تخمین شاخص سطح برگ تصاویر سنجش از دور را می

؛  2019و مدل کردن عملکرد محصول استفاده کرد )علی و ابولگار،  

 (.2013؛ ژائو و همکاران، 2014وانگ و همکاران، 

  يمدلساز  نهیانجام شده در زم  قاتیتحق  شتریاز آنجا که ب

  طیکوچک و شرا  اس یو در مق  ياعملکرد شلتوک به صورت نقطه 

به   ترع یبه سطوح وس  جینتا  نیا  میکاملاً همگن صورت گرفته، تعم

  ،ياری و آب يکشاورز ت یریمد طیدر شرا یرفتن همگن  نیاز ب لیدل

  نینو  يهااز روش  استفاده  ازمندی عوامل مؤثر، ن  رینوع خاک و سا 

3 Leaf Area Index 
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تع است.    نییدر  دقت  عملکرد  افزایش  حاضر  پژوهش  هدف 

عملکرد  سازهیشبدر    DSSATو    ORYZA2000هاي  مدل ي 

و آببهره  شلتوک  داده  وري  از  استفاده  با  وسیع  سطح  هاي  در 

تعیین   و  از دور  در    نیترنهیبهسنجش  آبیاري  آب  مقدار مصرف 

 منطقه مورد مطالعه است.
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 
 

شامل   مطالعه  مورد  در سطح    44منطقه  منتخب  مزرعه 

  49°  33'تا    49°  15'سراي استان گیلان واقع در  شهرستان صومعه 

جغرافیایی   عرض  و  بودند    37°  25'تا    37°  15'شرقی  شمالی 

هزار هکتار اراضی شالیزاري   26شهرستان حدود  (. در این  1)شکل  

آن در  هاشمی  محلی  رقم  برنج  عموماً  که  دارد  کشت  وجود  ها 

یاب برداشت شد.  شود. مختصات هر مزرعه با دستگاه موقعیتمی

اطلاعات خاکشناسی هر مزرعه با برداشت نمونه خاک از هر مزرعه 

ها به دست آمد. ناحیه مورد مطالعه  و تجزیه فیزیکی و شیمیایی آن

از نظر اقلیمی مشابه محل مؤسسه تحقیقات برنج کشور واقع در  

مدل اجراي  براي  لذا  است.  هواشناسی  رشت  اطلاعات  از  ها 

کشاورزي نزدیک هواشناسی  )ایستگاه  هواشناسی  ایستگاه  ترین 

روز  شامل  زراعی  مدیریت  اطلاعات  شد.  استفاده  رشت( 

داد نشاء در کپه، تعداد کپه در  گیري، تعداد روز در خزانه، تعخزانه 

تاریخ نشاکاري،  مترمربع،  کاشت،  و    50هاي  گلدهی  درصد 

رسیدگی، و میزان مصرف کود، از طریق بازدید میدانی و پرسشنامه  

تهیه شد. در نهایت عملکرد شلتوک،    1386از کشاورزان طی سال  

  آب  مصرف   گیري شد. اطلاعاتبرداري و اندازهدر این مزارع نمونه

  در   پارامتر  عنوان  به  و   اخذ  گیلان  اي استانمنطقه   آب  شرکت  از

و .  شد  وارد  هامدل بیشینه  کمینه،  میزان  اطلاعات،  این  طبق 

برداري شده به ترتیب معادل  میانگین آب مصرفی در مزارع نمونه

  در  هامیلیمتر در طول فصل زراعی بود. مدل  465و    742،  240

از  هر   عملکرد  میزان  شامل   مدل  خروجی  و  اجرا  مزارع  این  یک 

 گردید.  مقایسه شده آن گیرياندازه مقدار شلتوک با

 هاواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

هاي  اطلاعات موردنیاز براي واسنجی و اعتبارسنجی مدل

ORYZA2000    وDSSAT   از تحقیقات قبلی انجام شده در اراضی

تا    1381هاي  مؤسسه تحقیقات برنج ایران واقع در رشت طی سال

  نهایی   هايگزارش  در  تحقیقات  این  انجام   اخذ شد. جزییات  1386

؛ رضایی و  1387اسـت )رضایی،    شـده   آورده  پژوهشـی   هاي طرح 

داده1381نوري،   این  نهاده(.  میزان  شامل  کشاورزي،  ها  هاي 

روش   و  تاریخ  نیز  و  گیاه  و  هوا  خاک،  آب،  به  مربوط  اطلاعات 

سال اول براي واسنجی و از   4هاي  عملیات زراعی بود که از داده

  ها استفاده شد. ارتفاع هاي دو سال آخر براي اعتبارسنجی مدلداده

 و   درجه  37 عرض    در  و  متر  24  دریا  سطح  از  برداريمحل نمونه 

دارد.   قـرار  شـرقی  دقیقه  64  و  درجـه  49  طول  و  شمالی  دقیقه  20

  آزمایشگاه  به  تجزیه  براي  پروژه  اجراي  محل  خاک  و  آب  نمونه

 منطقه  عرف طبق زراعی عملیات  تمام . (2و  1شد )جداول  ارسال

طبق  هابرداري یادداشت   و  اجرا  انجام  زراعی  استانداردهاي  نیز 

  حداکثر  و  حداقل  روزانه  هايهاي هواشناسی شامل دادهداده  .گرفت

مقدار ایستگاه    رطوبت  و   آفتابی  ساعات  بارندگی،   دما،  از  نسبی 

با مختصات طول جغرافیایی    39/49هواشناسی کشاورزي رشت 

جغرافیایی   عرض  و  شرقی  ارتفاع    12/37درجه  و  شمالی  درجه 

 . متر اخذ شد 9/24

 
سرا و  استان گیلان، شهرستان صومعهموقعیت -1شکل 

 . شدهمزارع برداشت

 هاپارامترهاي اعمال شده در مدل

  مدل   ساختار  در  ORYZA2000  مدل  اجزاي  تمامی

کاربر    شدهارائه  رو  این  از  دارد؛  این  یموجود  از  هر یک  تواند در 

کند.    ها مؤلفه  ایجاد  حدود  ینباا تغییري  از    10حال  درصد 

پارامترهاي گیاهی براي هر رقم، ویژه است و سایر پارامترها براي  

تمامی ارقام برنج مشابه است. پارامترهایی که نیاز به واسنجی دارند  

  خشک، سرعت   ماده  توزیع  برگ، ضرایب  ویژه   از سطح  اندعبارت

سرعت  سطح  نسبی  رشد سرعت   مرگ  برگ،   توسعه  برگ، 

ساقه. تعدادي از این پارامترها در جدول   ذخیره فنولوژیکی و کسر

 ارائه شده است. 3

نیز در    DSSATاستفاده شده در مدل    یکیژنت  بیضرا

ارائه شده است. پارامترهاي این جدول به شرح ذیل است:    4جدول  

1G  نور، آب   تیبدون محدود  طشرای  در(  سنبلک)  چهتعداد خوشه

 ط یوزن تک دانه در شرا  2Gها،  يماربی  و  اتو نبود آف  يو موادمغذ

محدود بدون  موادمغذ  ت یرشد  و  آب  آف   ينور،  نبود    و   اتو 
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دما  بیضر  4Gزنی،  پنجه  بیضر  3Gها،  يماربی   R2P،  مقاومت 

طول    شیهر ساعت افزا  يخوشه به ازا  لیدر تشک  ریروز تاخ-درجه

ب پا-درجه  O2P  ،1P  از  شتریروز  رشد  دوره  در  ابتدا  هیروز    ياز 

انتها  ينشاکار رو  يتا  رشد  شروع   -درجه  5Pی،  شی دوره  از  روز 

که   یطول روز بحران  O2Pی و  کی ولوژیزیف  ی دگیپرشدن دانه تا رس

 . دده یحداکثر رشد در آن رخ م

 

 . خاک مزرعه تحقیقاتی تا عمق زراعینتايج تجزيه  -1جدول 

 نیتروژن كل درصد  واكنش آب  m.(dS CE-1( درصد اشباع 
گرم  میلی) فسفر قابل جذب

 ( بر كیلوگرم خاک

پتاسیم قابل جذب 

كیلوگرم  گرم بر میلی)

 ( خاک

 خاک بافت 

 رس سیلتی 280 8/17 189/0 4/7 12/1 75

 

 .آب آبیاری در مزرعه تحقیقاتینتايج تجزيه  -2جدول 

EC 
)1-m.(dS 

TDS 
(ppm) pH 

  كربنات

(-meq.l

1) 

 كربناتبی

(1-meq.l ) 

  كلر

(meq

1-.l ) 

  سولفات

(1-meq.l ) 

  كلسیم

(-meq.l

1) 

 منیزیم

(-meq.l

1) 

 سدیم

(-meq.l

1) 

SAR  كلاس آب 

1 598 3/7 2/1 6/4 4/4 42/0 2/4 8/1 4/5 1/3 C3S1 

 

 . ORYZA2000مدل   در برگ مرگ سرعت و ويژه سطح گیاه، تخصیص ضرايب گیاهی: اطلاعات -3 جدول

مرحله رشدی  

 ( DVSگیاه )

  مرگ  سرعت

 (DRLVTبرگ )

  تفکیک عامل 

  به اندام هوایی

 (FLVTBبرگ )

  تفکیک عامل 

 به هوایی اندام

 ( FSTTBساقه )

  تفکیک عامل 

  به اندام هوایی

 (FSOTBسنبله )

سطح ویژه برگ در  

  یشطول دوره رو

(SLATB) 

00/0 00/0 368/0 632/0 00/0 0032 /0 

43/0 00/0 368/0 632/0 00/0 0032 /0 

5/0 035/0 595/0 405/0 00/0 0029 /0 

6/0 067/0 413/0 587/0 00/0 0026 /0 

7/0 079/0 00/0 65/0 35/0 0023 /0 

5/1 079/0 00/0 00/0 00/1 0012 /0 

 است.  فیزیولوژی رسیدگی برابر DVS= 5/1و  زنیجوانه مرحله DVS=0 رشد مراحل در

 

 در برنج رقم هاشمی.   مشاهده شده یکیژنت بيضرا -4جدول 

1P 5P R2P O2P 1G 2G 3G 4G 

(GDD) (GDD) (GDD) (h)  (g)   

350 350 20 5/13 54 025/0 1 1 
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 های سنجش از دورداده

به داده مربوط  تصاویر  طریق  از  دور  از  هاي سنجش 

ماهواره    TMسنجنده   سنجنده    LANDSAT 5از  و 

ETM+    از ماهوارهLANDSAT 7  هاي منطبق  در تاریخ

با مراحل زراعی برنج شامل مراحل گلدهی و رسیدگی تهیه  

استخراج    3و    2،  1با استفاده از روابط    LAIگردید و شاخص  

  ها آن سازي  ها قرار گرفت تا دقت شبیهگردید و در اختیار مدل

 یک   سطح  کل  مساحت  صورت  به  LAIافزایش یابد. شاخص  

براي  می  تعریف  زمین  سطح  واحد  در  گیاه  برگ  طرف شود. 

شاخص   می  LAIتعیین  استفاده  زیر  روابط  و  از  )رائو  شود 

 (: 2006همکاران، 

(1) NDVI =
ρnir − ρred

ρnir + ρred
 

(2) SAVI = (1 + L) ×
ρnir − ρred

L + ρnir + ρred
 

(3) LAI = −Ln (
c1 − SAVI

c2
) ×

1

c3
 

, ρnirکه در این روابط، ρred   به ترتیب  انعکاس در

به    L  ، C1  ، C2  ، C3 باند قرمز و مادون قرمز و ضرایب  

شاخص    LAIهستند.    91/0و    59/0،  91/0،   1/0ترتیب برابر  

برگ،   پوشش   شاخص  NDVIسطح  تفاوت  شده    نرمال 

بیانگر  گیاهی قرمز   و  قرمز  باند  دو  بازتابش  نسبت  و    مادون 

 کلروفیل  جذب  میزان  بیشترین  آنجایی که  از  و  است  نزدیک

  گیاهان،   رشد  با  نمایه  این  ارتباط  افتد،می  اتفاق   باند  دو  این  در

همچنین  .  است  توجیه  قابل  تودهزیست  و   گیاهی  پوشش

SAVI  که   است  خاک  انعکاس  با  گیاهی  پوشش  شاخص  

در   گیاهی  پوشش  بازتابش  بر  خاک بازتابش  اثر کند می تلاش

 حذف   امکان  صورت  در  یا  و   داده  کاهش  را  NDVI  محاسبه

 .  نماید

 سناریوهای آبیاری 

اي،  ها با استفاده از تصاویر ماهوارهپس از تصحیح مدل

در مدیریت آبیاري منطقه نیز استفاده شود.   هاآن لازم است از  

وري آب در به همین منظور واکنش عملکرد شلتوک و بهره

ها بررسی  منطقه ناشی از تغییر میزان آب با استفاده از مدل

  در  بدون )  آبیاري  آب  شد. از این رو سناریوهاي تغییر ارتفاع

  ، 250  شامل(  سازي زمینآب مورد نیاز براي آماده  گرفتن  نظر

برنامه آبیاري    گرفته شد و   در نظرمیلیمتر    500   و   400  ،   300

سرا بر اساس مزارع انتخاب شده شهرستان صومعه   تمامی  در

سناریوها و   شلتوک  عملکرد  میزان  تا   شد  هامدل  وارد  این 

 .  شود ها برآورددر این مزارع بر اساس آن  وري آببهره

 

 

 

 

 های آماری شاخص

مدل توانایی  ارزیابی  شبیه براي  در  عملکرد ها  سازي 

 خطا  مربعات  مجموع  هاي آماري جذرشلتوک برنج، از شاخص 

(RMSE)  شده  نرمال  خطا  مربعات  مجموع  جذر  و  

(NRMSE  ) رگرسیونی  ضریب  نیز  و  (   مقادیر   (2Rخطی 

سازي شده استفاده شد.  شبیه   مقادیر  برابر  در   گیري شدهاندازه

 شوند: ها با استفاده از روابط زیر محاسبه میاین شاخص

(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = ∑ (
(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑛
)

0.5𝑛

𝑖=1

 

(5) 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸

= 100(∑ (
(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑛
)

0.5𝑛

𝑖=1

)/�̅� 

(6 ) 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̄�)2𝑛
𝑖=1

 

  مقدار  iO  مدل،   شده  سازيشبیه  مقدار  ip:  روابط  این  در  که

  �̅�  واقعی،  گیرياندازه  تعداد  n  واقعی،   شده  گیرياندازه

 .است شده  گیرياندازه مقادیر میانگین

مقاد از    ریدامنه  ب  RMSEحاصل  مثبت  تا  صفر    ت ینهایاز 

همچن  ریمتغ و  اندازه  نیاست  متغ  یکسانی  يریگواحد    ر یبا 

دهنده  نشان  RMSEبودن مقدار    نییهدف دارد. پا ایوابسته  

  ها ینیبشیها برازش شده و پ بر داده  یخوباست که مدل به  نیا

باشد   10کمتر از    NRMSEاست. چنانچه    ییدقت بالا  يدارا

عال نشان حالت  ب  يسازه یشب  ی دهنده  حالت    10-20  ن یو 

  فیحالت ضع  30  ي حالت متوسط و بالا  20-30  نیخوب، ب

است. اگر    1تا    0  نیب  زین  2R  راتییاست. بازه تغ  يسازه یشب
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ها را خوب برازش  باشد، مدل داده  کینزد  کیبه    2Rمقدار  

صفر(   به  کی)نزد  ن ییپا  یکه اگر همبستگ  ی کرده است، در حال

 ها ارائه نداده است.از داده یباشد، مدل برازش خوب

 نتایج و بحث 
بههاي  شاخصنتایج   مربوط  هاي  مدل  آماري 

ORYZA2000    وDSSAT  واسنجی شرایط  و    در 

اعتبارسنجی در سطح مزرعه )مؤسسه تحقیقات برنج کشور( 

میاست. همان  5طبق جدول   مشاهده  که  مقادیر  طور  شود 

NRMSE    مدل در    DSSATو    ORYZA2000براي 

ترتیب   به  واسنجی  شرایط    9و    11شرایط  در  و  درصد 

درصد به دست آمد که نشان    8و    9اعتبارسنجی به ترتیب  

سازي عملکرد شلتوک در شبیه   DSSATدهد دقت مدل  می

مزرعه شرایط  است.  در  بالاتر  اندکی  در  اي  متعدد  مطالعات 

در    یی از توان بالا   DSSATسطوح کوچک نشان داد مدل  

گ   یطیمح  طیشرا  سازيه یشب م  اهیکه  رشد  آن  و    کندیدر 

)نائین و کرسبام،    مانند گندم و جو  یاهان یگ  يپاسخ عملکرد

ذرت  (2007 همکاران،    و  و  و   برنج  (،2011)لیو  )امیري 

همکاران،  2013همکاران،   و  احمد  مل،  2012؛  و  اگاروال  ؛ 

برتري   برخوردار است.(  2001؛ چیگلینتد و همکاران،  2002

  ياریمختلف آب آب  ریمدل در مقاد  نیا  سازيیهشب  دقت  نسبی

مقا مدل   سهیدر  پژوهش   ORYZA2000  با    و   يریام  در 

شد.    (2014)  همکاران مشاهده  منیز  نظر  فرآیبه    ندیرسد 

رقم    یکیژنت   بیضر  نییتع  ژهیبه و  DSSATمدل    واسنجی

عملکرد    ترقیبرآورد دق  یاصل  لیمورد مطالعه ممکن است دل

ا در  هومفریز،    باشد  پژوهش  نیدانه  و    .(2006)تیمسینا 

DSSAT  م از  استفاده  با  را  دانه    يای پو  يهالفه ؤعملکرد 

 يتعداد سنبلچه بالقوه و وزن تک دانه برا  بیعملکرد مانند ضر

  ORYZA2000  مدلاما    کند.می  يسازهیهر رقم برنج شب

فاز حساس    ،اولیهشامل فاز    یکیپنج مرحله فنولوژ  اساسبر  

  پایه گذاري شده   یدمثلیفاز نمو خوشه و فاز تول  ،يبه دوره نور

(.  2006)آرورا،    شودیهر فاز استفاده م  ينرخ رشد ثابت برا  ازو  

 بیسرعت رشد و ضرا  يهااز ثابت  ی محاسبه برخ  در این مدل

سرعت رشد در    ا یخوشه    رشدمانند سرعت فاز    يبندمیتقس

شروع    قیزمان دق  نییتع  رای ، زنیست  قیکاملاً دق  دمثلیفاز تول

پا بس  انیو  مرحله  است.    اریهر  مدل   همچنیندشوار 

ORYZA2000  ثابت به عنوان شاخص برداشت   ریاز مقاد

 کند. برنج استفاده می

در   شلتوک  عملکرد  برآورد  از  آمده  دست  به  نتایج 

صومعه   44سطح   شهرستان  مدلمزرعه  توسط  هاي  سرا 

ORYZA2000    وDSSAT    با آن  مقایسه  ي  هادادهو 

نشان داده شده است. بر اساس این    6مشاهده شده در جدول 

این مزارع   جدول میانگین عملکرد شلتوک مشاهده شده در

است. میزان کمینه و بیشینه عملکرد    kg.ha  3379-1معادل  

است   kg.ha  5259-1  و   kg.ha  2150-1شلتوک منطقه نیز  

یري گخزانه که بیانگر تنوع در نوع اراضی منطقه است. نحوي 

و مدیریت در این دوره، تاریخ کاشت، مقدار کود، نحوي وجین،  

ها مقدار آب آبیاري، زمان اعمال تنش  یماريبمبارزه با آفات و  

آبی، کیفیت آب و حتی اعمال یا عدم اعمال زهکشی میان  

عملکرد   مقدار  بر  شالیزاري  اراضی  و    تأثیرفصلی  مستقیم 

عملکرد  یرمستغ  دارند.  مدلیهشبقیم  توسط  شده  ها  سازي 

ماهواره تصاویر  بکارگیري  نشان  بدون  و یماي  بیشینه  دهد 

kg.ha-کمینه عملکرد شلتوک برآورد شده به ترتیب معادل 
و    ORYZA2000براي    kg.ha  4099-1و    2807  1
1-kg.ha  2482    1و-kg.ha  4150    برايDSSAT    بوده

آن در هر دو   کمینه  به  نسبت  عملکرد  بیشینه  مقدار  است. 

میانگین   است.  شده  برآورد  واقعی  حد  از  کمتر  بسیار  مدل، 

  ORYZA2000هاي  سازي شده توسط مدلیه شبعملکرد  

 kg.ha-1و    kg.ha  3351-1نیز به ترتیب برابر    DSSATو  

است که به میانگین عملکرد مشاهده شده در منطقه   3287

 نزدیک است. 

اساس جدول   از طریق  تصحیح ضرایب مدل  6بر  ها 

اي با  تصاویر ماهواره  به دست آمده از  LAIي  هادادهترکیب  

قابلمدل نحو  به  عملکرد ملاحظهها،  برآورد  بهبود  باعث  اي 

سازي شده است. به نحوي که اختلاف کمینه و بیشینه شبیه 

و   kg.ha 50-1گیري شده به ترتیب برابر  شده با مقدار اندازه
1-kg.ha  654    در مدلORYZA2000    1و-kg.ha  63    و
1-kg.ha  379    مدل مقدار    DSSATدر  همچنین  شد. 

آماري  هاشاخص از    NRMSEو    RMSEي  ترتیب  به 
1-kg.ha  783    1درصد به    2/23و-kg.ha  366    درصد   8/10و  

درصد    21و    kg.ha  740-1و از    ORYZA2000در مدل  

رسید. با    DSSATدر مدل    درصد  7/12و    kg.ha  451-1به  
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بدون استفاده    DSSATتوجه به نتایج، هر چند عملکرد مدل  

ماهواره تصاویر  مدل  از  به  نسبت  وسیع  سطح  در  اي 

ORYZA2000    مدل خطاي  کاهش  اما  بود،  بهتر 

ORYZA2000  اي، قابل  پس از استفاده از تصاویر ماهواره

ي سنجش از دور براي تصحیح  هاداده تر است. استفاده از  توجه 

افزایش صحت   توسط  یه شبي  هادادهو  ي  هامدلسازي شده 

رشد گیاهی در گزارشات متعدد مورد توجه قرار گرفته است. 

و   ترکیب  از  استفاده  براي  ینهبهلزوم  مدل  ضرایب  سازي 

دقت   ایجاد    هامدلسازي  یهشبافزایش  و    ها روشباعث 

اکثر هادستورالعمل  در  است.  زمینه شده  این  در  مختلفی  ي 

نتایج   مطالعات  ترکیب  این  مثبت  و  مناسب  اثر  تائیدکننده 

همکاران،    هاداده و  )باي  همکاران، 2019است  و  جین  ؛ 

از شاخص سطح  2022(. ژو و همکاران )2022 استفاده  با   )

تصاویر   از  شده  استخراج  مدل    MODISبرگ  در 

WOFOSTبینی عملکرد گندم در سطح وسیع را به  ، پیش

( عبدي و همکاران  بهبود دادند.  (  1400میزان قابل توجهی 

ترکیب   با  تبخیر هادادهتوانستند  و  برگ  سطح  شاخص  ي 

سازي عملکرد  ، دقت مدل را در شبیهSWAPمدل  وتعرق با  

 دانه افزایش دهند. 

پس از  ORYZA2000با توجه به دقت بالاتر مدل  

اي در سطح وسیع، از این مدل براي هاي ماهوارهاعمال داده

بررسی سناریوهاي مدیریت آب آبیاري در منطقه استفاده شد.  

وري آب در مقابل تغییرات آب مصرفی  عملکرد و بهره  2شکل  

نمونه  مزارع  براي  را  رشد  فصل  طی  نشان  در  شده  برداري 

وري آب در مقدار  این نمودار حداکثر بهره  بر اساسدهد.  یم

به معنی   نیا ی ول ، دیآیممتر به دست میلی 300آب مصرفی 

همچنین مصرف آب    .درصد کاهش عملکرد است  17  حدود

درصد کاهش عملکرد را در پی    10متر،  میلی  350به میزان  

آب  ؛  دارد مصرف  که  آنجایی  از  طول میلی  400اما  در  متر 

هیچرو مصرف  یش  و  نداد  نشان  را  عملکردي  کاهش  گونه 

همین   به  است،  نشده  عملکرد  افزایش  باعث  نیز  آب  بیشتر 

متر مصرف آب در طول فصل  میلی  400دلیل توصیه کاربرد  

آماده)رشد   براي  نیاز  مورد  آب  گرفتن  نظر  در  سازي بدون 

رسد. مطالعات پیشین نیز نشان  یمتر به نظر  قبولقابل  زمین(

روزه )اعلایی بازکیایی و همکاران،    5داد که دورهاي آبیاري  

( با توجه به شرایط  1390روزه )امیري و همکاران،    8( و  1398

کود  میزان  و  کاشت  تاریخ  نظیر  زراعی  مدیریت  مختلف 

بالا،   عملکرد  داشتن  ضمن  قادرند  شده،  استفاده  نیتروژن 

وري آب را نیز افزایش دهند.  بهره

 .DSSATو  ORYZA2000 هایمدلو اعتبارسنجی  واسنجیهای آماری در شاخص -5جدول 
 (%) 2R )1-RMSE (kg.ha NRMSE تعداد نمونه   مدل  

 واسنجی
ORYZA2000  

10 
67/0 464 11 

DSSAT  75/0 293 9 

       

 اعتبارسنجی 
ORYZA2000  

10 
70/0 409 9 

DSSAT  82/0 265 8 

 

 .( در منطقهkg.ha-1عملکرد شلتوک )سازی شده  مقادير مشاهداتی و شبیه  -6جدول 

 RMSE (kg.ha NRMSE (%) 2R-1( حداكثر  میانگین  حداقل 

    5259 3379 2150 مقادیر مشاهداتی

استفاده از بدون 

 ایتصاویر ماهواره

ORYZA2000 2807 3351 4099 783 2/23 32/0 

DSSAT 2482 3287 4150 740 21 56/0 

        

ORYZA2000 2100 3247 4605 366 8/10 82/0 
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با استفاده از تصاویر 

 ای ماهواره
DSSAT 2087 3580 4880 451 7/12 72/0 

 

 
 رشد.  فصل  طی  در  مصرفی  آب تغییرات  مقابل  در  آب  وری بهره  و عملکرد  - 2شکل  

 

 کلی  گیرییجهنت
 ياریسبب شده تا بس  یاه یرشد گ  يهااستفاده از مدل

 زان یبه م  يامزرعه  يهاشی موجود در آزما  يهاتیاز محدود

سو  ابدیکاهش    يادیز از  هز  گرید  يو  و  وقت    زین  نهیدر 

و تغییر در   يریگسطح اندازهبا افزایش  گردد. اما    ییجوصرفه 

، دقت مدل  پارامترهایی نظیر شرایط خاک و مدیریت زراعی

مطالعه حاضر نشان داد که پس از    جی. نتا یابدکاهش می  زین

اعتبارسنجیواسنج و  و    ORYZA2000  هايمدل  ی 

DSSAT  تعم مزرعه،  وس  میدر سطح  به سطح  با    ترعیآن 

داده از  از طر  ي هااستفاده  از دور  شاخص سطح    قیسنجش 

نتابرگ شرا  ها مدل  يسازهیشب  ج ی،  به    کینزد  یواقع   طیرا 

توانا نشان  که  سازد یم در   ايماهواره  ر یتصاو  يبالا  یی دهنده 

 ی بررس  جینتا  نیها است. همچنمدل  يسازه یدقت شب  حیتصح

سرا  صومعه   منتخب شهرستان  مصرف آب در مزارع  يوهایسنار

مدل   از  استفاده  داد    ORYZA2000با  صورت نشان  در 

از   طول    آب  متریلیم  400استفاده  برنج، در  رشد    فصل 

عملکرد  گونهچیه نمی  يکاهش  میزان    دهد رخ  این    65که 

متر کمتر از میانگین مصرف آب در کشت برنج در این  میلی

 منطقه است. 
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