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Extended abstract 

Introduction 
Cooling stress has led to irreparable damage to the paddy fields of Gilan province. Climate research has 

shown the prevalence of increasing climate-related hazards including frost, drought, hail, and flood. 

Environmental stresses, including frost, affect different rice growth stages and affect the morphological 

and physiological characteristics of rice. Cooling stress is a major risk to be managed and quantitative 

determination of cooling stress hazard is very serious in realizing the hazard and planning to reduce it. 

In developing countries such as Iran, meteorological stations are usually scattered. For this reason, they 

use sensors such as MODIS, that are free and available to help compensate for these deficiencies. 

Nowadays, remote sensing technology and satellite data provide an opportunity to achieve high-

resolution data. Therefore, with the development of GIS and remote sensing, real-time cooling stress 

monitoring can be achieved in large areas. Also, we used interpolation models so scattered observations 

can be converted into continuous prediction maps of the entire study area. The objective of this research 

is to investigate the cooling stress hazard in different rice growth stages, using remote sensing 

technology and MODIS satellite images in Gilan province. 

 

Materials and methods 

In this research, the MOD11A1 product provides daily land surface temperature (LST) data used from 

the MODIS sensor, and the coordinates of meteorological stations in Gilan province and the required 

data from these stations during the statistical period from 2000 to 2017 were obtained from the 

Meteorological Department. The rice growth stage was determined based on the information and 

statistics of the province and using MODIS sensor images and according to the critical temperature limit 

below which the plant experiences cold stress. 

 

Results and discussion 

Cooling stress hazard zoning maps in ArcGIS software, according to the number of days when the cooling 

stress hazard in each of the plant growth stages (the germination, the seedling, the vegetative, and the 

reproductive stages) occurred in the region prepared. According to the root mean square error (RMSE) 

and coefficient of determination (R2) obtained, among the different interpolation methods, In different 
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rice growth stages, the IDW method was chosen to prepare the zoning map.Then, the hazard zoning map 

was prepared according to the cooling stress hazard classification for the rice crop in different plant 

growth stages between 2000 and 2017 using the IDW method. Five different classes of cooling stress 

hazard rice were considered as very low, low, medium, high, and very high. 

 

Conclusion 

Based on the cooling stress hazard zoning maps during the 17 years investigated in the studied area, in 

the germination, seedling, vegetative, and reproductive stages, it showed that the highest cooling stress 

hazard is related to the altitudes of 1000 to 2000 meters in the mountainous areas, and during the 

growth stage germination and reproductive, the amount of this hazard is very high and we should choose 

the appropriate date for the germination period and every as we get to the sea, the level of hazard in all 

growth stages, even in the growth stages of germination and reproductive, is low and very low. 
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 مقاله پژوهشی
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با استفاده از  (.Oryza sativa L) در مراحل مختلف رشد برنج یخطر سرمازدگ یبندپهنه

 یاماهواره یهاداده

 4رایپذ میابراه ،3 ترکاشوند یمحمد ی، عل*2ینوروز اکبری، عل1یصدوق لایل

 ، ایرانتهران ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یو تحقواحد علوم  ،یشناسو حفاظت خاک، گروه خاک کیزیف یدکتر یدانشجو. 2

 ، ایرانتهران ،یکشاورز جیآموزش و ترو قاتیسازمان تحق ،یزداریاستاد پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ .2

 ، ایرانتهران ،ی، دانشگاه آزاد اسلامقاتیواحد علوم و تحق ،یشناساستاد گروه خاک .9

 ، ایرانتهران ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ،یشناسخاک استاد گروه .4

 مشخصات مقاله  چکیده

عه توسدرحال ی. در کشورهاشودیم لانیاستان گ یزارهایبه شال یریناپذمنجر به خسارات جبران یسرمازدگ دهیپد

 MODISمانند  ییاز سنجنده و حسگرها لیدل نیمعمولاً پراکنده هستند به هم یهواشناس یهاستگاهیا ران،یمانند ا

. کندیم ینیزم یهاستگاهیا عیبه کمبود توز یانیشا مککه ک کنندیدر دسترس هستند استفاده م گانیصورت راکه به

نطقه در کل م وستهیپ ینیبشیپ یهامشاهدات پراکنده را به نقشه توانیم ،یابیدرون یهابا استفاده از مدل نیهمچن

برنج با  اهیدر مراحل مختلف رشد گ یخطر سرمازدگ یپژوهش بررس نیکرد. هدف از انجام ا لیموردمطالعه تبد

محصولات  نیپژوهش از ب نی. در ااست لانیدر استان گ MODISماهواره  ریازدور و تصاوسنجش یاز فناور یریگرهبه

استفاده شد و  MOD11A1( با کد LST) نیروزانه سطح زم یدما یها( از دادهMODIS) سیسنجنده مود

 2212تا  2222 یدوره آمار یط هاستگاهین ایاز ا ازیموردن یهاو داده لانیاستان گ یهواشناس هایستگاهیمختصات ا

برنج بر اساس اطلاعات و آمار استان انجام شد و با استفاده از  اهیدوره رشد گ نیی. تعدیاخذ گرد یاز اداره هواشناس

 یهانقشه شود،یدچار تنش سرما م اهیدما که کمتر از آن گ یو با توجه به حد بحران MODISسنجده  ریتصاو

در هر  یکه خطر سرمازدگ ییو تعداد روزها یبه فراوان با توجه، ArcGISافزار در نرم یسرمازدگ رخط یبندپهنه

خطر  ی. پنج نوع کلاس متفاوت برادیگرد هیته IDW یابیداده بود با روش دروندر منطقه رخ اهیمرحله رشد گ

 یبندپهنه یهاشد. بر اساس نقشه گرفتهدر نظر  ادیز اریو بس ادیکم، کم، متوسط، ز اریبرنج تحت عنوان بس یسرمازدگ

در سطح کل  یخطر سرمازدگ نیشتریقرار گرفت؛ و نشان داد که ب موردبررسیسال  12 یط یخطر، رخ داد سرمازدگ

 ادیز یلیو خ ادیخطر ز نیا زانیم یشیو زا یزنمتر بوده و در مرحله جوانه 2222تا  1222استان مربوط به ارتفاعات 

کم  یشیو زا یزندر مراحل جوانه یخطر در همه مراحل رشد حت زانیم میشویم ترکینزد ایدر بهاست و هر چه که 

 کم است. یلیو خ

 های کلیدی:واژه 

 تنش

 زاریشال
LST 

MODIS 
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 مقدمه

 نیتریاز اصل یکی( در حال حاضر .Oryza sativa Lبرنج )

جهان،  تیاز جمع یمیاز ن شیب یاصل یغلات در جهان و غذا

 Gharachorlooاست ) ایتوسعه آسدرحال یکشورها ژهیوبه

et al., 2019; Gross and Zhao, 2014; Saadat et al., 

2019; Sarangi et al., 2016 .)وهوا آب ینیبشیپ یهامدل

 لیبه دل کینزد ندهیدر آ یطیمح یهاکه تنش دهدینشان م

 Ahuja et) افتیخواهند  شیافزا یجهان ییوهواآب راتییتغ

al., 2010; Selvaraj et al., 2017شودیم ینیبشی( و پ 

 ،یراندمان محصولات کشاورز شیچالش مهم در افزا کی

 و نییپا یدما ازجمله ییهواوآب راتییبه تغ هاآن تیحساس

کاهش  ی( که براMosleh et al., 2015) است ییتنش گرما

خسارات وارده به محصولات  زانیو م یطیمحستیمخاطرات ز
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 دینمایم تیرا حائز اهم یکشاورز سکیر تیریمد ،یکشاورز

(Gobbett et al., 2020; Saadat et al., 2019; Yue et 

al., 2016; Caldana et al., 2020.) 

 بیاست که معمولاً باعث آس یخطر دائم کی یسرمازدگ

 Ji et al., 2021; Lagrini) شودیم یبه محصولات کشاورز

et al., 2020 .)یهاگزارشبر اساس آمار و  ریاخ یهادر سال 

 ،یمیلاق راتییبا توجه به تغ یمحصولات کشاورز مهیصندوق ب

 یهااستان( در نیماه فرورد ژهیوبهار )به لیدوره سرما در اوا

محصول برنج شده  یبر رو یباعث خسارت سرمازدگ یشمال

 (.Ghorbani et al., 2011است )

مستعد  گرادسانتیدرجه  21 ریز یبرنج در دما اهیگ

 یدما ،طورکلیبه(. Kayess et al., 2020) شودیم بیآس

 تیمحصول را کاهش دهد، فعال ینرخ بقا تواندیم نییپا

تز و سن ندازدیب تأخیررا محدود کند، رشد را به  یفتوسنتز

 Kayess) را مسدود کند هادراتیو کربوه دهایپیل ها،نیپروتئ

et al., 2020و  یدهخوشه ،زنیپنجهدر مراحل  ژهیو( به

 ندیبیم بیآس یدر اثر سرمازدگ اهیگ راحتیبهکه  یگلده

(Liang et al., 2006در معرض دما .)یولوژیزیف ن،ییپا ی 

 تیکل، محدود لیکلروف یمحصول برنج مانند کاهش محتوا

. ندکیم رییتغ ویداتیو استرس اکس یفتوسنتز تیفعال

ها در برگ یریناپذباعث صدمات جبران نییپا یدما نیهمچن

 ;Kayess et al., 2020) شودیمانند نکروز و کلروز م

Najeeb et al., 2021در ارقـام  یزن(. در مرحله جوانه

 یزنسبب کاهش درصد جوانه نییپا یمختلف برنج، دما

ال شم کارانیشال یمرحله برا نیکه خسارت سرما در ا شودیم

 Ghorbani) مشکل مهم محسوب شود کیعنوان به ورکش

et al., 2011) . کی نییپا یدما لیدلکاهش عملکرد به 

در مناطق با عرض  تنهانهکشت برنج  یعمده برا تیمحدود

 یریگرمس یارتفاعات بالا بلکه در کشورها ایبالا  ییایجغراف

 هرگونه( و Cruz et al., 2013است ) لندیو تا نیپیلیمانند ف

 ،یکشاورز یوهواآباز مسائل  ینوسان در عملکرد برنج ناش

 ,.Ji et alخواهد داشت ) ییغذا تیبر امن یمیمستق ریتأث

2021; Lagrini et al., 2020.) یارستمیفلاح و م (Fallah 

and Miarostami, 2015) 1979( لی به نقل از ,Lee( 

ر را د یجنوب در کرهمختلف برنج  یهارقم یبرا یبحران یدما

 ،یشیرو ،یااهچهیگ ،یزنمراحل مختلف رشد شامل جوانه

، 21، 21، 29، 21 بیدانه به ترت دنیو رس یدهخوشه ،یشیزا

 گزارش داد. گرادسانتیدرجه  24و  21

برنج، معمولاً تنش  ازجمله یاهیمختلف گ یهاگونه اکثر

ه تجرب زهییول کشت پادر ط ایفصل بهار و  لیسرما را در اوا

مانند دما، طول دوره،  یکه شدت تنش به عوامل کنندیم

دارد.  یبستگ اهیگ یکیولوژیزیف طیمرحله رشد و شرا

(Becker et al., 2021; Chauhan et al., 2022; Ji et 

al., 2021.) یزارهایهکتار از شال ونیلیم 21حدود  انهیسال 

و مراحل رشد  یزنجوانه ازجملهجهان در مراحل مختلف رشد 

 ,.Wang et al) شوندیدچار تنش سرما م یشیو زا یشیرو

2009; Ye et al., 2019 برنج  دیسال سرد تول کی(. در طول

 ییما(، صدمات سرLiu et al., 2013) ابدیمی کاهش 21٪

 یدگیرس ،یزنمانند مراحل جوانه یبحران یهاعموماً در دوره

عملکرد برنج  دیو باعث کاهش شد دهدیرخ م یو گلده

 .(Liu et al., 2013) شودیم

برنج را مختل  اهچهیو رشد گ یزنسرما اغلب جوانه تنش

وغ توده و بل فیو باعث استقرار ضع اندازدیم تأخیرکرده و به 

(. توسعه Ranawake et al., 2014شود )یم کنواختیریغ

هدف  کی یمدت طولان یارقام متحمل به تنش سرما برا

 ,.Lakra et alبرنج بوده است ) دیمهم در تول یاصلاح

2020; Pachecoy et al., 2014; Ranawake et al., 

2014.) 

 یوهوا برامهم مرتبط با آب ینگران کی یسرمازدگ

 ,.Lou et alاست ) یمحصولات کشاورز دکنندگانیتول

2023; J. Xu et al., 2021aیدادهایکه رو یزمان ژهیو( به 

زمان باشد؛ حساس رشد محصول هم یهابا دوره یسرمازدگ

 یابیارز قیاز طر دیتول شیکشاورزان به دنبال افزا نیبنابرا

سرما هستند. با  نهیبه تیریو مد یسرمازدگ سکیر قیدق

 سکیوهوا، ممکن است انتظار رود که رآب گرم شدنتوجه به 

 گرم شدن، حالینباا ابدیکاهش  ندهیدر آ یخسارات سرمازدگ

مانند  یکیفنولوژ یدادهایدر رو شرفتیوهوا باعث پآب

در بهار شده است و باعث  یو گلده یزیرزدن، برگجوانه

 ,.Kimura et al) شودیبه سرما م اهانیمقاومت گ شکاه

2021.) 

 یاماهواره یهاازدور و دادهسنجش یامروزه، فناور

با وضوح بالا فراهم  ییهابه داده یابیدست یرا برا یفرصت

 یسرمازدگ سکیر نییتع یبرا تواندیکه م کندیم

 Emamifar et al., 2013; Singha) ردیقرار گ مورداستفاده

and Sarmah, 2019یهااز مجموعه داده یاری(. بس 

 زیرا ن هانهیهستند که هز گانیاستفاده را یبرا یاماهواره

 یهواشناس یهاستگاهی(. اXu et al., 2020) دهدیکاهش م



 

 

در  رشتیو ب شوندیم عیصورت ناهموار و پراکنده توزمعمولاً به

 یکه حت یهواشناس یهاستگاهی. ااندایجادشده یمناطق دشت

وا، ه انیجراند، اثرات نشده عیتوز یدرستدر مناطق مسطح به

 وهواآب یرا که بر الگو ییهادهیپد ریو سا یحرارت یوارونگ

(؛ Ahmed et al., 2014) کنندیم ییشناسا گذارند،یم ریتأث

 شیبه پا توانیازدور، مو سنجش GISبا توسعه  ن،یبنابرا

 افتیدست  عیدر مناطق وس یدر زمان واقع یسرمازدگ

(Belal et al., 2014علاوه بر ا .)ازدور سنجش یهاروش ن،ی

و  زانیرها، برنامهبرنج به دولت دیتول ینیبشیپ یبرا

 نیدورا ت یمناسب یهااستیتا س کندیکمک م رانیگمیتصم

کاربر به  افتنیموضوعات دست  ترینمهماز  یکیکنند و 

 یبرا ترنهیهز( و کمقی)دق اعتمادقابل ع،یسر یهاراه

 قبل از برداشت ینیبشیپ نیو همچن یکشاورز یزیربرنامه

 (.Mosleh et al., 2015محصول است )

 ییایاطلاعات جغراف یهاستمیس ر،یاخ یهاسال در

(GIS( و سنجش از راه دور )RSنقش کل )در مطالعه  یدی

اند. ردهک فایساخته دست بشر ا ای یعیانواع مختلف خطرات طب

در سراسر جهان منتشر شده است تا نحوه  یمطالعات متعدد

خطرات  یبرا GISازدور و سنجش یهاکیتکن یریکارگبه

 ,Arnous and Omarنشان دهد ) ییوهواآب یاحتمال

2018; Belal et al., 2014.) 

( به Lagrini et al., 2020و همکاران ) ینیلاگر

مراکش نسبت به اثرات دما با  ریپذبیمناطق آس یبردارنقشه

( پرداختند. GIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیاستفاده از س

 ریعنوان مناطق غدرصد مراکش به 11نشان داد که  جینتا

متوسط نسبت به  یریپذبیبا آس درصد 23و  ریپذبیآس

لا تا با یریپذبیبا آس ماندهی. مناطق باقباشندیم ااثرات دم

( به Li et al., 2018و همکاران ) یمشخص شدند. ل دیشد

ا ب یچا یسرمازدگ سکیر یبندنقشه پهنه هیو ته یابیارز

 Fallah and) یارستمیپرداختند. فلاح و م GISاستفاده از 

Miarostami, 2015بر  نییپا یاثر تنش دما ی( به بررس

پرداختند،  یاگلخانه طیرشد و عملکرد برنج در شرا احلمر

تا ظهور خوشه  یزنداد که در مرحله پنجه مطالعه نشان نیا

. شودیخسارت به دانه برنج م نیشتریب جادیکاهش دما، باعث ا

 یها( با استفاده از مدلCrimp et al., 2015) مپیکر

 یدر جنوب شرق یکشاورز یرا برا یخطر سرمازدگ یابیدرون

 ,.Xu et alقرار دادند. زو و همکاران ) موردبررسی ا،یاسترال

در  ستگاهیا 11 یهواشناس یها( با استفاده از داده2018

 یدبنازدور، نقشه پهنهسنجش یهاو داده نیچ ن،یلیاستان ج

 هیرا ته 2129تا  2392 یهاسال نیب یسرمازدگ سکیر

در  یاراض یع کاربریو توز یمانند توپوگراف یکردند که عوامل

و همکاران  یمؤثر بودند. سوزوک یخطر سرمازدگ عیتوز

(Suzuki et al., 2008به بررس )در شهیر ییسرما بیآس ی 

دما  یااهچهیکه در مرحله گ افتندیدر هاآنبرنج پرداختند، 

 اهیسطوح مختلف گ تیدر واکنش و حساس یمهم اریعامل بس

انگ تسه و جنوب یسرما است. در حوضه رودخانه به تنش 

( اثرات Xiong et al., 2018و همکاران ) ونگیز ن،یچ

 یکیولوژیزیف اتیرا بر عملکرد و خصوص لیو س سالیخشک

 سالیخشکبرنج موردمطالعه قرار دادند و مشخص شد که 

 سکیبرنج دارد. ر اهیگ یبر رو لینسبت به س یشتریب ریتأث

 انکارمناطق کشت برنج توسط چنگ و هم یسرما برا بیآس

(Cheng et al., 2013در استان هونان، چ )با استفاده از  نی

شد.  یابیارز ،یهواشناس یهاازدور و دادهسنجش یهاداده

( در مطالعه خود Ghorbani et al., 2011و همکاران ) یقربان

تنش سرما در دو رقم برنج نعمت و آوند پرداختند  یبه بررس

نعمت عملکرد  مرق گرادسانتیدرجه  21 ماریکه در ت

تر و مناسب کشت در داشت و رقم آوند مقاوم یترنییپا

 یمناطق کوهستان ژهیودارند به نییپا یکه دما یمناطق

 شناخته شد.

( تنش سرما در Cruz et al., 2013و همکاران ) کروز

کردند و  یابیارز یدگیو رس یااهچهیبرنج را در دو مرحله گ

بر  یاثرات مضر نییپا ینشان دادند که در هر دو مرحله دما

مستقر  یهاعملکرد محصول دارد، در مرحله اول تعداد بوته

 اعثسرما ب یدگیو در مرحله رس ردیگیقرار م تحت تأثیر

 ها خواهد شد.دانه ییو کاهش تعداد نها یمیعق

 یهاستگاهیا ران،یا ازجملهتوسعه درحال یکشورها در

 ییحسگرها گرید یمعمولاً پراکنده هستند و از سو یهواشناس

در دسترس هستند که  گانیصورت رابه MODISمانند 

 نیکمبودها است. همچن نیجبران ا یبرا یفرصت خوب

 ییفضا لیتحل یمهم برا یابزار ،یابیدرون یهامدل

مشاهدات پراکنده را به  تواندیکه م ستخاک ا یهایژگیو

 لیدر کل منطقه موردمطالعه تبد وستهیپ ینیبشیپ یهانقشه

 یازدور برامطالعه استفاده از سنجش نیکنند. هدف از ا

 خطر نیدقت، سرعت و کمک به تخم شیافزا ها،نهیکاهش هز

نقشه  هیدر مراحل مختلف رشد برنج و ته یسرمازدگ

 یخطر سرمازدگ یابیاست و ارز لانیگ اناست یبرا یبندپهنه

خطر کمک به بهبود  یبندپهنه یهانقشه دیتول قیاز طر



 

 

 یکشاورز یهااستیو س یزیربرنامه ،یریگمیتصم ت،یریمد

 .کندیم
 

 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
خزر در استان  یایو جنوب در رانیمطالعه در شمال ا نیا

و  نرایدر شمال کشور ا لانیانجام شده است. استان گ لانیگ

عرض  قهیدق 22درجه و  92تا  قهیدق 99درجه و  99در 

طول  قهیدق 11درجه و  11تا  قهیدق 11درجه و  41و  یشمال

 نهیکم یدما نیانگیالنهار قرار گرفته است. ماز نصف یشرق

و  وسیدرجه سلس 9/21 لانیفصل تابستان در استان گ

دما  یانگینمو  وسیدرجه سلس 1/23 نهیشیب یدما نیانگیم

 بوده است. وسیدرجه سلس 1/29هوا برابر 

 نیتررماز گ یکی یمیاقل ماتیبر اساس تقس لانیاستان گ

ل معتد یهاگرم و زمستان یهابا تابستان یاترانهیمناطق مد

درصد سطح برداشت برنج در دو استان  11از  شیاست. ب

زر خ یایدر هیحاش یساحل یدر نواح لانیمازندران و گ یشمال

ـت ر کشیسـطح ز یدارا لانیپراکنده است. برنج در استان گ

 211از آن در حدود  یمیهزار هکتار است که ن 291حدود 

 ,.Pandi et alهزار هکتار در شـرق اسـتان واقع شده اسـت )

2020; Torabi Golsefidi et al., 2005.) 

مشکلات به وجود آمده در بخش  ریاخ یهاسال در

را بر آن داشته که  کارانیشال ،یسرمازدگ ازجمله یکشاورز

د کشت کنن یگریمحصول مهم محصولات د نیکشت ا یجابه

(Nosrati et al., 2022.) 

 

 قیتحق روش
 یدرولوژیه ،یهواشناس ،یوگرافیزی)شامل ف هیپا یهاگزارش

 موردمطالعه( و اطلاعات مربوط به منطقه یاهیو پوشش گ

 سیمحصولات سنجنده مود نیشد، سپس از ب یآورجمع

(MODISکه بر رو )ی ( ماهواره تراTerraنصب شده است ) 

 کندیگذر م موردمطالعهاز منطقه  صبح 22و در حدود ساعت 

 Masoodian andاستخراج شد ) نیسطح زم یدما هایداده

Keikhosravi Kiany, 2020محصول  یهایژگی(. و

MOD11A1  نشان داده شده است. 2جدول در 

 لانیاستان گ یهواشناس هایستگاهیا ازیموردن یهاداده

ساعته شش صبح، نه صبح، دوازده ظهر، سه سه یدر بازه زمان

از اداره  2121تا  2111 یبعدازظهر، شش غروب در دوره آمار

 انیسال یشده در ط. منطقه انتخابدیاخذ گرد یهواشناس

در معرض  یمحصولات کشاورز مهیمختلف توسط صندوق ب

دهه  یدر ط یمکرر خسارات، ازجمله سرمازدگ یهارداختپ

صندوق، منطقه موردنظر  نیا شنهادیبوده؛ لذا با پ ریاخ

تا  2111 یهاسال یانتخاب و مطالعات ط لوتیعنوان پابه

 یزمان یسر یها. با استفاده از دادهدیانجام گرد 2121

 یسر یها)نه صبح، دوازده ظهر، سه بعدازظهر( داده ستگاهیا

 ریو تصاو یستگاهیا یهاداده نیب یواسنج یاماهواره یزمان

 قیبالا از طر یبا همبستگ یداریانجام و رابطه معن یاماهواره

 .دیاستخراج گرد یخط یآمار یهامدل

 
 MOD11A1 (Wan, 2006) هایداده مشخصات معرفی .1جدول 

Table 1. Introduction of the characteristics of MOD11A1 

data. 
Characteristic Description 
Collection Terra MODIS 
File Size ~2 MB 
Temporal Resolution Daily 

Temporal Extent 
2000-02-24 to 

Present 
Spatial Extent Global 
Coordinate System Sinusoidal 
File Format HDF-EOS 
Geographic Dimensions 1200 km x 1200 km 
Number of Science Dataset 

(SDS) Layers 
12 

Columns/Rows 1200 x 1200 
Pixel Size 1000 m 

(Wan, 2006) 

 

برنج بر اساس اطلاعات و آمار استان  اهیدوره رشد گ نییتع

اند از رشد برنج عبارت یاصلکه مراحل  (2جدول ) شدانجام 

سپس  ظاهرشده شهیکه ابتدا غلاف ر یزنمرحله جوانه

تا ظهور ساقه(،  یزن)جوانه شودیاز غلاف خارج م چهشهیر

و ظهور  اهچهیشده و در ادامه رشد گ لیطو لیسپس مزوکوت

شدن ساقه(، در  لیو طو یزنپنجه اهچه،یبرگ )رشد گ نیاول

ه ک آغازشده اهچهیبا رشد و توسعه گ یزنپنجه یشیرو مرحله

ه خوش لیکه تا زمان تشک است هاشهیها، ساقه و رشامل برگ

 مرحلهخوشه( و  لیتا تشک یزن)از پنجه ابدییادامه م هیاول

و پر شدن  یدهکه از ظهور خوشه تا گل یشیزا مرحلهآخر 

 استدانه(  پر شدنو  یدهدانه )از ظهور خوشه تا گل

(Davatgar et al., 2012; Navabi and 

Allahgholipoor, 2014; Yoshida, 1981). 

و همچنین  MODISسپس با استفاده از تصاویر سنجده 

 حد هب توجه بادستورالعمل موسسه تحقیقات برنج  بر اساس

 کمترکه  (Davatgar et al., 2012) (9جدول ) دما بحرانی



 

 

بندی خطر ی پهنههانقشه شودسرما می تنش دچار گیاه آن از

تعداد روزهایی که خطر  به با توجه، ArcGISافزار سرما در نرم

بود  دادهرخسرمازدگی در هر مرحله رشد گیاه در منطقه 

منظور تهیه نقشه استخراج و نقشه خطر تهیه گردید. به

قرار  موردبررسییابی های مختلف درونبندی روشپهنه

 گرفت.

 
 . تاریخ مراحل مختلف رشد برنج در استان گیلان2جدول 

Table 2. Date of different rice growth stages of rice in 

Gilan province 
 مراحل رشد گیاه برنج
Rice growth stages 

 تاریخ
Data 

 یزنجوانه
 Germination 

 خرداد 21تا اسفند  21
1March-31May 

 ایگیاهچه

Seedling 
 تیر 92 خرداد تا 2 

22May-22July 
 رویشی

 Vegetative 
 مرداد 29 تا ریت 1 

26 June- 1August 
 زایشی

Reproductive 
 مهر 1 مرداد تا 1

30 July-30September 
 

 

. حد بحرانی دما برای خسارت سرما در مراحل مختلف 3جدول 

 (Davatgar et al., 2012)رشد گیاه برنج 
Table 3. Critical temperature limit for cold damage in 

different growth (Davatgar et al., 2012) 

 گیاه برنجمراحل رشد 

Rice growth stages 

 درجه بحرانی حرارت
Critical temperature 

limit (°C) 

Germination 10 یزنجوانه 

Seedling 13 ایگیاهچه 

Vegetative 15 رویشی 

Reproductive 17 زایشی 

 

 

یک  مقدار توانمی فرایندی است که طی آن یابیدرون

ی قدارهاماز  با استفادهکمیت در نقاطی با مختصات معلوم را 

 در مجهول متغیرهمان کمیت در نقاط دیگری با مختصات 

جزو  آماریزمین دست آورد. تخمین موردمطالعه به منطقه

 عوامل اینکه به خاطر است، برآورد هایروش تریندقیق

 کانیم تنوع و یناهمسانگرد نقاط، بین فاصله مانند متعددی

 در فضایییابی درون .(Piri et al., 2017)کند می بررسی را

                                                                                                                                                          
1 Inverse Distance Method 

GIS، فادهاست مناطق از بسیاری در نمایش و بینیپیش برای 

 دو به مکانی یابیدرون .(Huang et al., 2011)شود می

 هایروش در. شودمی تقسیم قطعی و آماریزمین روش

 یا شباهت درجه که ریاضی هایفرمول از استفاده با قطعی،

 نقاط پیوسته سطوح کنند،می تعریف را هموارسازی سطح

 ایجاد را RBF و IDW، LPI، GPI مانند شده گیریاندازه

 Bhunia et al., 2018; Jalili Pirani and) کنندمی

Modarres, 2020) از آماریزمین یابیدرون هایروش اما؛ 

 کمی و آماری روابط که کنندمی استفاده آماری هایمدل

 یجینگکر مانند شده، گیریاندازه نقاط بین مکانی همبستگی

کنند می تعیین را (UKجهانی ) کریجینگ ( وOK) معمولی

(Antal et al., 2021; Wang et al., 2014)این . در 

 مانند GIS بر مبتنییابی درون هایتکنیک انواع تحقیق،

 معکوس دهیوزن (،LPI) محلی ایچندجملهیابی درون

یابی درون ،(RBF) شعاعی پایه (، تابعIDW) فاصله

 ریاضی هایمدل از و شده ( مقایسهGPI) جهانی ایچندجمله

 ار نقاط بین فضایی یخودهمبستگ مقادیر. شد دهاستفا

 یابیدرون کیفیت از احتمالی ارزیابی یک و کرده بینیپیش

 Antal et al., 2021; Carvalho and) کندمی ارائه

Wang, 2019; Keshtkar et al., 2021; Sheng et al., 

2021.) 

 

 IDW1 فاصله معکوس دهیروش وزن

 مقادیر تحت تأثیر عمدتاً یابیدرون مقادیر روش این در

 و دور مشاهدات تحت تأثیر کمتر و گیرندمی قرار نزدیک

 قرار ناشناخته مناطق مقادیر بینیپیش و هاداده مجموعه

 Garnero and Godone, 2014; Robinson) گیرندمی

and Metternicht, 2006) .IDW، کارایی درجه به بستگی 

 وسمعک با مستقیماً که دارد دیگر نقطه هر روی بر نقاط( وزن)

 یک لمجهو مقدار و است متناسب شدهیینتع نقاط بین فاصله

 نقاط ات است نزدیک کنترل نقاط تحت تأثیر بیشتر نقطه

 شود داده ( نمایش2)رابطه  زیر معادله با تواندمی و دورتر

(Huang et al., 2011; Van Mierlo et al., 2021; S. 

Wang et al., 2014). 
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 مقدار یک Zi. است Z مقدار( شدهینیبشییابی )پدرون نقطه

 نمونه نقاط تعداد (i 2 ،2 ،....... ،n =) است  iنقطه برای نمونه

n است .di تاس یابیدرون و گیرینمونه مقادیر بین فاصله .

p تواندهنده نشان است پارامتر که مثبت واقعی عدد یک 

 .(Elumalai et al., 2017; Wang et al., 2014)است 

 

 GPI1 جهانی یایابی چندجملهروش درون

 یجابه جهانی یاچندجمله یابیدرون ،IDW برخلاف 

 از هاستفاد با هاهمسایگی در شده گیریاندازه نقاط از استفاده

 GPI در. کندمی محاسبه را هاینیبشیپ داده، مجموعه کل

 GPI دوم مرتبه. است مسطح صفحه با متناسب اول ترتیب

. کندمی فراهم را خم شدن امکان که بود سطحی با متناسب

 صفحات. کندمی فراهم را خم شدن دو امکان GPI سوم مرتبه

و برخلاف  موردنظر سطح بهتر نمایش برای یاچندجمله

LPI ،GPI محلی تغییرات که کندمی تولید را سطوحی 

 ,.Ahmed et al) دهندمی اختصاص خود به را بیشتری

2014; Azizian and Shokoohi, 2015; Keshtkar et 

al., 2021). 

 

 LPI2 محلی یایابی چندجملهروش درون
 با هاداده همه یجابه محلی هاییاچندجملهیابی درون

 حسط مقدار و شدهمشخص همسایگی در تنها نقاط از استفاده

 دهز تخمین شدهبینییشپ مقدارعنوان به همسایگی مرکز در

 مجموعه در دوربرد روندهای دانستن برای GPI. شودمی

 ایجاد سطوحی تواندمی LPI کهیدرحال است، مفید هاداده

 ,.Antal et al) کند ثبت را برد کوتاه تغییرات که کند

2021; Wang et al., 2014). 

 

 3(RBF)شعاع  پایه تابع

 RBF گیریاندازه مقادیر از کمتر و حداکثر از بالاتر مقادیر 

 مقادیر هرگز IDW کهیدرحال کند،می بینیپیش را شده

 بینیپیش را شده گیریاندازه مقدار از کمتر یا حداکثر از بالاتر

 ادایج صاف سطوح برای خوبی نتایج تواندمی RBF. کندنمی

 در سطحی مقادیر در چشمگیری تغییر که زمانی کند و

 یشکل هااست و این روش اثریب شود،می ایجاد کوتاه فواصل

                                                                                                                                                          
1 Global Polynomial Interpolation 

 ,.Ahmed et al) هستند مصنوعی عصبی هایشبکه از

2014; Azizian and Shokoohi, 2015; Bhunia et al., 

2018; Wang et al., 2014). 

 

 متقابل یاعتبارسنج

 همقایس و ارزیابی برای آماری روش متقابل یک یاعتبارسنج

 یاعتبارسنجاست. از  یابیدرون مختلف هایتکنیک بازده

 در را مقادیر چقدر مدل هر اینکه دانستن برای متقابل

شود استفاده می کندمی بینیپیش ناشناخته هایمکان

(Wang et al., 2014; Xu et al., 2021b)نی؛ بنابرا، 

 یابیدرون هایتکنیک بهترین شناخت برای آن از توانمی

 بازده مقایسه و ارزیابی برای ثابت سطح یک ایجاد برای

 از تحقیق این در .کرد استفادهیابی درون مختلف هایروش

 (RMSE) خطا مربعات میانگین ( و ریشهR2ضریب تعیین )

 و است شده استفادهیابی درون هایتکنیک ارزیابی برای

 :کرد ( محاسبه9و  2)روابط  زیر معادلات با را آن توانمی

]2[                                      RSME=√ 
1

n
∑ (zi-z)2
n
1 

]9[                                     R2= [
∑ (zi-zi̅)(z-z̅)n
1

√∑ (zi-zi̅)
2n

1 ∑ (z-z̅)2n
1

]

2

 

 مقدار. است Z شدهینیبشیپ مقدار فوق، معادلات در

، .......، i 2 ،2 =) است Zi گیرینمونه i نقطه در شدهمشاهده

nو ) n مقدار کمترین که است. روشی نمونه نقاط تعداد 

RMSE  وR2 تعیین روش ترینمناسبعنوان بهباشد  دارا را 

 ,.Carvalho and Wang, 2019; Long et al) شودمی

2020; Robinson and Metternicht, 2006). 

 

 نتایج و بحث

( و RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیمطالعه از ر نیدر ا

 یابیارز یبرا یآمار یهاعنوان شاخص( بهR2) نییتع بیضر

 (.1و  4استفاده شدند )جداول  یابیمختلف درون یهاکیتکن

( و RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر زانیبا توجه به م

 نیاز ب ،یآمده و منابع مختلف علمدست( به2R) نییتع بیضر

مختلف در مراحل مختلف رشد برنج،  یابیدرون یهاروش

انتخاب شد. چون در  یبندنقشه پهنه هیته یبرا IDWروش 

2  Local Polynomial Interpolation 
3 Radial Basis Function 



 

 

 کیشده نزد یریگاستفاده از نقاط اندازه یجا، بهGPIروش 

را محاسبه  یابیها درونبه هم با استفاده از کل مجموعه داده

فاوت مت یهابرنج با توجه به رقم اهیدر گ کهیدرصورت کندیم

 جیوجود دارد؛ لذا طبق نتا یو در مراحل متفاوت رشد ناهمگن

کل  یجابه گریکدیکه نقاط مجاور  IDWآمده روش دستبه

 یدبننقشه پهنه سپساستفاده شد.  ردیگینقاط در نظر م

جدول ) یخطر سرمازدگ یبندخطر با توجه به جدول طبقه

 نیب اهیمحصول برنج در مراحل مختلف رشد گ ی( برا9

 1که به  دیگرد هیته IDWبا روش  2121تا  2111 یهاسال

با توجه به  ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوسط، ز یلیگروه خ

سپس نقشه  .دش یبندطبقه یخطر سرمازدگ یتعداد روزها

 شد هیدر مراحل مختلف رشد ته یخطر سرمازدگ یبندپهنه

خطر  یشیو زا یزندر مراحل جوانه دهدیکه نشان م

است  ترشیمراحل ب ریبرنج نسبت به سا اهیگ یبرا یسرمازدگ

 (.4تا  2 یها)شکل

 
 

 برنج رشد مختلف مراحل در یابیدرون مختلف هایروش RMSE. 4 جدول

Table 4. RMSE of different interpolation methods in different of rice growth stages 
 روش

Method 

 یزنجوانه
Germination 

 ایگیاهچه

Seedling 
 رویشی

Vegetative 
 زایشی

Reproductive 
IDW 143.17 5.38 6.53 65.2 
GPI 138.33 8.55 9.63 90.22 
RBF 134.14 3.45 5.36 59.75 
LPI 146.33 3.85 5.93 73.46 

 

 

 برنج رشد مختلف مراحل در یابیدرون مختلف هایروش R2. 5 جدول
Table 5. R2 of different interpolation methods in different of rice growth stages 

 روش
Method 

 یزنجوانه
Germination 

 ایگیاهچه

Seedling 
 رویشی

Vegetative 
 زایشی

Reproductive 
IDW 0.31 0.89 0.66 0.65 
GPI 0.49 0.007 0.003 0.30 
RBF 0.23 0.79 0.60 0.40 
LPI 0.47 0.85 0.60 0.48 

 

 

 بندی خطر سرما برای محصول برنج. طبقه6جدول 

Table 6. Cooling stress hazard classification for rice crop 
بندی خطرطبقه  

Hazard classification 
 خیلی کم

Very low 
 کم

Low 
 متوسط

Moderate 
 زیاد

High 
 خیلی زیاد

Very high 
 روز(خطر )مقدار شاخص 

Hazard Index value (day) 
20< 20-40 40-60 60-80 80< 

 

 

 گیری نهایینتیجه

 رساندیم بیازجمله برنج آس یسرما به اغلب محصولات زراع

به  کند،یم جادیرا ا یریناپذجبران یاقتصاد یهاو خسارت

دنظر م یستیرا با ییدما راتییکاشت و تغ خیتار لیدل نیهم

 فایبرنج ا دیعملکرد تول زانیدر م ینقش مهم رایز م؛یقرار ده

 یخطر سرمازدگ یندبپهنه یهامطالعه نقشه نی. در اکنندیم

 اهیفصل رشد گ یط MODISماهواره  ریبا استفاده از تصاو

 یدهو به روش وزن 2121تا  2111 یبرنج در دوره آمار

برنج شامل مراحل  اهیمعکوس فاصله در چهار مرحله رشد گ

در کل سطح استان  یشیو زا یشیرو ،یااهچهیگ ،یزنجوانه

تان شامل اس یتوپوگرافکه با توجه به تنوع  دیگرد هیته لانیگ

کل پهنه استان  یدشت تا کوهستان، نقشه خطر سرما بر رو

شده است و بر اساس  دیکشت برنج تول یمنطبق با اراض

 یشده، پنج نوع کلاس متفاوت برادر نظر گرفته یارهایمع

 اریو بس ادیکم، کم، متوسط، ز اریبرنج بس یخطر سرمازدگ

خطر سرما در دوره  یبنددر نظر گرفته شد. نقشه پهنه ادیز

 99/444111درصد معادل  19/91 دهدینشان م یزنجوانه

درصد  99/11کم،  یلیخطر خ یهکتار از سطح کل استان دارا



 

 

درصد  11/2خطر کم،  یهکتار دارا 11/911111معادل 

درصد  39/1خطر متوسط،  یهکتار دارا 13/24412معادل 

درصد  11/1و  ادیخطر ز یهکتار دارا 99/21314معادل 

هستند و در  ادیز یلیخطر خ یهکتار دارا 11/21221معادل 

 91/1درصد خطر کم و  92/32 یمنطقه دارا یشیدوره رو

درصد  99/14 یدارا یااهچهیکم و در دوره گ یلیدرصد خ

 19/41 یشیکم و در دوره زا یلیدرصد خ 94/21خطر کم و 

درصد متوسط،  14/9درصد کم،  93/41کم،  یلیدرصد خ

 است. ادیز یلیخطر خ یدرصد دارا 22/1و  ادیدرصد ز 93/1

 یداد سرمازدگخطر، رخ یبندپهنه یهااساس نقشه بر

 نیرشتیسال موردبررسی قرار گرفت؛ و نشان داد که ب 21 یط

در سطح کل استان مربوط به ارتفاعات  یخطر سرمازدگ

 زانیم یشیو زا یزنمتر بوده و در مرحله جوانه 2111تا  2111

 ترکیدنز ایاست و هر چه که به در ادیز یلیو خ ادیخطر ز نیا

در مراحل  یخطر در همه مراحل رشد حت زانیم میشویم

 کم است. یلیکم و خ یشیو زا یزنجوانه

 
 

 
 زنینقشه خطر سرمازدگی برای دوره جوانه .1شکل 

Fig. 1. Cooling stress hazard map for the germination period 
 

 

 
 یااهچهیدوره گ یبرا ی. نقشه خطر سرمازدگ2شکل 

Fig. 2. Cooling stress hazard map for the seedling period 



 

 

 نقشه خطر سرمازدگی برای دوره رویشی. 3شکل 

Fig. 3. Cooling stress hazard map for the vegetative period 

 

 

 . نقشه خطر سرمازدگی برای دوره زایشی4شکل 

Fig. 4. Cooling stress hazard map for reproductive period 

 

 یزنکه برنج در دوره جوانه دهدینشان م قیتحق نیا جینتا

قرار  یمراحل رشد در معرض خطر سرمازدگ رینسبت به سا

 ,Andaya and Mackill) لیو مک ایآندا جیدارد. بر اساس نتا

ر ب نییپا یرشد برنج، وقوع تنش دما هی( در مراحل اول2003

 اهچهیگ رارکه مانع از استق گذاردیم ریبذر تأث یزنجوانه

محصول  کنواختیریمنجر به بلوغ غ یتو درنها شودیم

و  یشیبرنج در دو مرحله رو ی. خطر سرمازدگشودیم

 حاصل و جیکم است که با کمک نتا یلیکم و خ یااهچهیگ

کشت،  ریدر سطح ز یهواشناس یهابه داده با توجه نیهمچن

تا در  میانتخاب کن یزندوره جوانه یرا برا یمناسب خیتار دیبا

 در مناطق نیتلفات را داشته باشد. همچن نیزمان کمتر نیا

تا مناطق  ایمناطق فاصله در نیاستان که ا یشمال غرب

کم است بهتر است برنج کشت نشود؛ چون خطر  یکوهستان

 شتریمناطق استان ب ریمناطق نسبت به سا نیدر ا یسرمازدگ

ر مناطق یاست. در سا ادیز یلیو خ دایشدت ز یاست و دارا

به  شودیم شنهادیشدت متوسط و کم هستند پ یکه دارا

 یزنبعد از دوره جوانه نکهیکشت دقت کنند به خاطر ا خیتار

 یرا داراست که برا یخطر سرمازدگ نیشتریب یشیدوره زا



 

 

ب زمان کاشت مناس نییکار تع نیاتفاق بهتر نیاز ا یریجلوگ

است.  شددوره ر هیدر مراحل اول یاز سرمازدگ زیو پره

 یاماز ارق یستیبا ادیز یلیو خ ادیدر مناطق با خطر ز نیهمچن

 دارند؛ چون یتحمل بالاتر نییپا یاستفاده شود که در دماها

 یارقام مختلف برنج ازنظر تحمل به دما میدانیطور که مهمان

 متفاوت هستند. اریبس نییپا

 یابیدر ارز یاماهواره ریآمده، تصاودستبه جیبر اساس نتا

 ریدارند. با استفاده از تصاو یسرما عملکرد خوب یهاتنش

در مراحل مختلف رشد برنج و  یسرمازدگ ،یاماهواره

 یاز سرمازدگ یکاهش عملکرد محصول ناش نیهمچن

در  یو سرمازدگ ییتنش دما ریتأث یتدرنهااست.  یبررسقابل

 اهیگ هیرنج نشان داد؛ در مراحل رشد اولمختلف رشد ب احلمر

شدن ساقه  لیو ظهور خوشه تا طو یتا پنجه ده یزناز جوانه

خطر  یابی. ارزاستمراحل نسبت به تنش  نیتراز حساس

خطر، کمک  یبندپهنه یهانقشه دیتول قیاز طر یسرمازدگ

 یهااستیو س یزیربرنامه ،یریگمیتصم ت،یریبه بهبود مد

 .کندیم یکشاورز
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