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 چكيده 

شود. از دیگر سو، کشاورزی طیف گسترده گیاه برنج یکی از مهمترین محصولات استراتژیکی در کشور ایران محسوب می زمينه و هدف:

کند. درنتیجه، تحقیقاتی که به تولید و توسعه پایدار در این حیطه کمک ای از امکانات و در عین حال مشکلات زیست محیطی را  ایجاد می

پردازش ور و دهدف اصلی از این پژوهش طراحی و توسعه مدل مقیاس پذیر عملکرد برنج مبتنی بر سنجش از  کنند، حائز اهمیت هستند.

  ی است.ماهواره ا یداده ها

 نیتخم یبرا( Google Earth Engineسامانه گوگل ارث انجین ) موجود در چندین تصویر مختلف،از  مطالعه، نیدر ا روش بررسی:

سپس  .شد استفاده متر تا مقیاس های منطقه ای( 30زمانی )فصول رشد مختلف( و مکانی )وضوح  مختلف یها اسیدر مق برنجعملکرد 

مدل این . نمودیم اردورا  ندهرزیغ یطیمح یهاتنش در آن و اجرا نمودهبر سنجش از دور را  یمبتن (LUE) استفاده از نور ییمدل کارا کی

 لانیدر استان گمزرعه برنج  691 در 1398و  1396، 1395های زراعی شده زمینی، در سال گیریاندازه عملکرد یهادر برابر دادهفیزیکی 

 شد. ارزیابی

های زراعی مورد نتایج، همبستگی مثبت و تطابق قابل توجهی بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی نشان داد، بطوریکه در سال یافته ها:
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، حاکی از دقت مناسب مدل در برآورد عملکرد محصول 0.12برابر با  NRMSEکیلوگرم در هکتار، و میانگین  440برابر با  MAEمیانگین 

 ر عملکرد را در مقیاس مزرعه نشان داد.هاست. مدل ارائه شده، تغییرپذیری مناسب مقادیها و سالدر این مکان

های اسیدر مق لعملکرد محصو نیتخم جهت دیمف یعنوان ابزار به GEEدر محیط  از سنجش از دور گیریبهره بحث و نتيجه گيری:

و بیمه محصولات  تواند در طیف وسیعی از کاربردها مانند مدیریت کشاورزیمختلف زمانی و مکانی، مورد تایید قرار گرفت. مدل حاضر می

 کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 .(، توسعه پایدار کشاورزیGEEانجین ) گوگل ارثسنجش از دور،  پذیر، اسیمقبرنج، عملکرد  مدل :یديکل یهاواژه
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Abstract 

Background and Objective: Rice is one of the most strategic plants in Iran. On the other hand, 

agriculture makes a wide variety of environmental amenities and problems. Thus researches that help 

the production and sustainable development in this area are significant. The main purpose of this 

research is the design and development of a scalable remote sensing-based paddy yield model. 

Material and Methodology: In this study, we used several different images available in Google Earth 

Engine (GEE) to estimate paddy yield at various temporal (growing seasons) and spatial scales (from 

30 m resolution to regional scales). Then, a remote sensing-based light use efficiency (LUE) model 

integrated with inanimate environmental stressors, was implemented. This operational model was 

assessed against actual field-level yield data in 2016, 2017, and 2019 growing seasons across more than 

691 paddy fields in Gilan province. 

The efficiency of the current model was evaluated through different statistical measures. The results 

showed a positive correlation and a signed agreement between the estimated and measured values so 

that in the studied growing seasons, the average correlation coefficient (R) and agreement index (d) was 

equal to 0.55. The average RMSE equal to 500 kg/ha, the average MAE equal to 440 kg/ha, and the 

average NRMSE equal to 0.12, all indicate that the accuracy of the model in estimating crop yield in 

these locations and years is satisfactory. Also, the submitted model showed the appropriate variability 

of yield values at the farm scale. 

Discussion and conclusion: In general, this new approach has confirmed that the use of remote sensing 

in the GEE is appropriate for estimating crop yield at various temporal and spatial scales, as the current 

model can be utilized in a wide range of applications such as agricultural management and insurance. 
 

 

Keywords: Paddy Yield Model, Scalable, Remote Sensing, Google Earth Engine (GEE), Sustainable 

Development of Agriculture. 
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 مقدمه

و  شودیاست که در جهان کشت م یاهانیگ نیتریمیبرنج از قد

اکنون که هم یبه طور رسد؛یانسان م یآن به مصرف غذا یدانه

و  یریاز مردم مناطق گرمس یمیاز ن شیب یعمده یغذا

 نیاز مهمتر یکی اهیگاین  .(1) کندیم نیرا تأم یریگرمسمهین

با توجه به  .شودیمحسوب م ایران ردر کشو یکیاستراتژ اهانیگ

از سال  (،FAOگزارش سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد )

مواجه شده  دیجد یهاچالش با ایبرنج در دن دیتول یلادیم 2000

 دیتول لیپتانس شیبر افزا یتیحما یهااستیاتخاذ س تیکه اهم

 گردد. یآشکار م شیاز پ شیبرنج توسط دست اندرکاران امر ب

)تن در عملکرد محصول ی قابل اعتمادنیبشیو پ یسازمدل

نقش مهمی در  ی ،مکان یها اسیاز مق یعیوس فیط هکتار( در

بررسی تغییرات عملکرد محصول و  محصولات کشاورزی پایش

 میتصم .(2)دارد  یطیو مح یتیریعوامل مختلف مددر پاسخ به 

 نییالقوه در عملکرد محصول، تعکاهش ب نییتع یبرا رندگانیگ

 واردات و صادرات یبه موقع برا یریگ میو تصم ییمواد غذا متیق

 به اطلاعات عملکرد وابسته هستند یمل ییاذغ تیامن تیتقو یبرا

عملکرد محصول  یمدل ساز یتوانند از ابزارها یکشاورزان م .(3)

 (4)نظارت بر توسعه محصول در طول فصل رشد بهره ببرند  یبرا

را  (7) یماریو کنترل ب (6) یاری، آب(5)به کاربرد کود  ازیو ن

 ماتیتصم یبرا ،عملکرد ینیبشیو پ یسازمدل کنند. یابیارز

و  نیانگیدر مورد م یکه به اطلاعاتنیز  نیاجاره زم ای ای مهیب

علاوه  .(8) هستند دیدارند مف ازین در مقیاس مزرعه تنوع عملکرد

بر آن، کشاورزی طیف وسیعی از امکانات و مشکلات زیست 

و آگاهی از عملکرد مزارع، نقش  (9)کند محیطی را فراهم می

بسزایی در توسعه پایدار کشاورزی و اتخاذ سیاست های کارآمد 

 و عادلانه در این زمینه دارد.

به عنوان  عملکرد محصتتول اندازه گیری مستتتقیم اگرچه روش

زمان بر است   و نهیاست، اما دشوار، پرهز   قیدق تییک روش سن 

 محصتتتول یهامدل .ستتتتیبزرگ قابل اجرا ن یها اسیو در مق

. (10) اند افته ی توستتتعه   روش نیا یها تی غلبه بر محدود   یبرا

صول   شب   در این مدل ها عملکرد مح ساس  شد   یسازها هیبر ا ر

گردد یبرآورد م هاطیاز مح یعیوستت فیط یروزانه محصتتول برا

فاه  نیاز پرکاربردتر  یکی .(11) عملکرد  یستتتازمدل  یبرا میم

 (12) ثیمونت (LUE) استتتفاده از نور ییکارا کردی، رومحصتتول

ست  ؛ (14) 1999 نس،یر؛ گوتز و پ(13) 1991 نس،یپر)مانند  ا

 ((16) 2003؛ ترنر و همکاران،  (15) 2003و همکاران،   نشیها 

جذب  یرا به عنوان محصتتول تابش فعال فتوستتنتز د عملکر که

   از تشتتتعشتتتعات فعال  یکستتتر .کند یم انیب (PAR)شتتتده 

 یدیپارامتر کل کیبه عنوان  (fPAR) جذب شتتده یفتوستتنتز

و  CERES (17) ،EPIC (18) هتتا متتاننتتدمتتدل نیا یبرا

DSSAT (19)  ستفاده م س  .شود یا  شنهاد یاز محققان پ یاریب

شده   شنهاد یپ  LUEبر  یتوده مبتن ست یکه مدل ز کنندیم

تانستتت  ثی توستتتط مونت بل   لی پ عملکرد  نیتخم یبرا یتوجهقا

  .(21و  20) دارد یاماهواره یهابا داده بیمحصول در ترک

 یریگمند به اندازههاست که علاقهمحققان سنجش از دور مدت

 اسیدر مق دیتول نیمعمولاً با تمرکز بر تخم محصولعملکرد 

 نیقدمت ا .(22) انداز فضا بودهزارع، م نسبت به مقیاس یامنطقه

که هدف  یگردد، زمان یبرم 1970کار حداقل به اواخر دهه 

استراتژیکی  یول در کشورهابرداشت محص ینیب شیپ ی،اصل

با استفاده از  LUEمدل در همین راستا  .(23) بود مورد نظر

و  MODIS (24) مثلبا وضوح متوسط  سنجنده های

AVHRR (25) اسیتوده در مق ستیز دینظارت بر تول یبرا 

استفاده  بیحال، ع نیبا ا اجرا شد.، بالا یزمان و با دقت یمنطقه ا

 یهاکسلیپ لیاست که به دل نیبا وضوح متوسط ا یهااز داده

 هایکار کوچک اعمال کرد. های نیآنها را در زم توانیبزرگ نم

را ارائه  یادیز یهامتمرکز بود، مثال زرعهم اسیمق درکه  یبعد

 کیدر  عملکرد راتییاز تغ شتریب ای یمیکرده است که در آن ن

، 26)بدست آورد  یاماهواره یهانیبا تخم توانیرا م چشم انداز

 .(28و  27

 شرفتهیپ یهاو پلتفرم ریتر تصاودر دسترس بودن گسترده راً،یاخ

 پردازششیبه دست آوردن و پ یهانهیها، هزپردازش داده یبرا

کاهش داده است. به عنوان مثال،  یریطور چشمگرا به ریتصاو

 یجو حیتصح با و زمین مرجع شده Landsat یهااکنون داده

به سرعت  توانندیم ودر دسترس هستند  گانیبه صورت را

 Googleابرها پوشانده شوند، و در پلتفرم  ده و ازش کییموزا

Earth Engine (GEE) شوند بیترک (Google Earth 



 

                                                                                                ....بر سنجش از دور در یمبتن ریپذ اسيمق یكیزيمدل ف کی 

 

87 

Engine Team, 2015.) فرم پلتGEE محل ذخیره  کی

از توابع  یاو کتابخانه نیزم مشاهده یهاداده متمرکز از پتابایتی

ارائه شده توسط کاربر  یهالیتحل یاجرا یکه برا کندیرا فراهم م

 یماهواره ا ریانبار داده شامل تصاواین  د.نشو رکیبممکن است ت

 ،یهواشناس یسال لندست(، داده ها 40از  شیب ی)شامل داده ها

از مجموعه  یاریاست. بس یجو یو داده ها یارتفاع یداده ها

توانند  یشوند و کاربران م یداده ها به صورت روزانه به روز م

و  هیتجز آپلود کنند. لیو تحل هیتجز یخود را برا یداده ها

طور خودکار به شوندیها اجرا مداده نیا یکه رو ییهالیتحل

 یابر خدمات رایانش ها در CPUاز  یاریتا در بس شده یمواز

 لیتکم یاجرا شوند و زمان لازم برا( Google cloud) گوگل

 .(8) دهندیمحاسبات را به شدت کاهش م

 قشهتهیه ن یها برا شرفتیپ نیکامل از ا یریحال، بهره گ نیبا ا

 ریتصاو لیتبد یبرا رتریپذ اسیمق یکردهایرو ازمندی، نعملکرد

 نیشده ب برهیموجود اغلب به روابط کال یاست. روشها عملکردبه 

ی مکانها و سالهابه که  عملکردو  (VIsی)اهیپوشش گ یشاخصها

 دیجد یها یریاندازه گ وهستند  ی، متکخاصی اختصاص دارد

 یدهاکری. رو(30و  29) است ازیمورد ن میهر تنظ یبرا میدانی

کند ،  یم قیرا تلف کیولوژیزیاکوفی زراع یکه مدلها گرید

ا بهتر ر ریتصاو یو زمانبند یی، آب و هوا یمکان راتییتواند تغیم

 فشرده یمحاسبات یبه روشها اکثرااما  ،(31و  28)تطبیق دهد 

نطقه م خاک)بطور مثال  است ازیداده ها ن استفاده از این یبرا یا

هم  و یمحاسبات نهیهزهم  .مورد مطالعه و داده روزانه آب و هوا(

 نیچند به کردیرو پذیری اسیمانع مق توانندی میداده ا یازهاین

 عقابل توجه در زمان و مناب یگذار هیو سال بدون سرما منطقه

 شوند.

مدل مقیاس پذیر عملکرد برنج توسعه طراحی و در کار حاضر، 

در  برنج محصول عملکرد نیتخم یبرااز دور،  مبتنی بر سنجش 

)به عنوان یکی از مهمترین مناطق کاشت برنج در  لانیاستان گ

های های مختلف زمانی )برای فصول رشد با بازهاسیدر مق ایران(،

متر تا مقیاس های منطقه  30زمانی مختلف(  و مکانی )از وضوح 

استفاده  ییکارااین مدل فیزیکی بر اساس رویکرد  .انجام شد  ای(

)دما، رطوبت  ندهرزیغ یطیمح یهاتنشو تاثیر  (LUE) از نور

تشکیل و محاسبات مربوط  کمبود بخار(  یزاخاک و عوامل تنش

و داده های آب و  Landsatبا استفاده از تصاویر ماهواره ای 

انجین انجام  هوایی شبکه بندی شده، در محیط پلتفرم گوگل ارث

 1395گردید. جهت ارزیابی مدل، عملکرد محصول در سال های 

مزرعه از اراضی  691و بطور مجموع در  1398و  1396، 

شالیزاری استان گیلان محاسبه و با مقادیر گزارش شده زمینی 

با استفاده از ضریب همبستگی و معیارهای آماری شامل ریشه 

گین خطای مطلق (، میانRMSEمیانگین مربعات خطا )

(MAE( خطای نسبی ،)RE ریشه میانگین مربعات خطای ،)

 ( مقایسه شد. d)و شاخص توافق ( NRMSEنرمال شده )

 

 روش بررسی -2

 ویكرد کلیر-1-2

به عنوان محصول تابش فعال ( AGB) نیزم یتوده بالا ستیز

و  (12)( APAR , MJ/m2/day) جذب شده یفتوسنتز

مدل  نی. اشودیمحاسبه م (32) (LUE)استفاده از نور ییکارا

 گذارد،یم ریتوده تأث ستیز دیرا که بر تول یطیمح طیشرا ریتأث

تنش  و (VS) ، تنش بخار(TS)تنش دما  ریتأث یبرا ژهیبه و

عوامل به  نی. رابطه بردیگیدر نظر م( SMS)خاک  یرطوبت

 شود:یارائه م ریصورت ز

(1) AGB =  APAR ∗ LUEmax ∗ TS ∗ VS ∗ SMS ∗ 0.864 

 یخشک بالا زیست توده دیدر هکتار( تول )تن AGBکه در آن 

شار فوتون ، APARاست.  از دوره رشد گیاهروز  ی یکبرا نیزم

است.  پوشش گیاهی تاج یجذب شده توسط عناصر فتوسنتز

LUEmax  استفاده از نور کاراییحداکثر(g/MJ ) .استTS ،

VS و ،SMS دما، بخار و رطوبت  یعوامل استرس زا بیبه ترت

 .(33)واحد است  لیتبد بیضر کی 0.864 وخاک هستند 

LUE ضرب ی، واقعLUEmax  باشد و می تنش هادر

LUEmax نیب زینسبتاً ثابت محصول با تما یژگیو کی 
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در مورد  یمتعددمطالعات  .(12)است  C4و  C3محصولات 

 الی 1.44 نیمحصولات وجود دارد که ب یبرا LUEmax نییتع

 یبرا 4.26 الی 3.27 نیو ب C3 (34-37)محصولات  یبرا 3.22

اتفاق  چیحال، ه نی. با ا(39و38)متفاوت است  C4محصولات 

محصولات  یبرا LUEmaxدر مورد  یدر جامعه علم ینظر

در دسترس  لانهمحصول سا ینقشه جهان و هنوز وجود ندارد

گیاه  LUEmax ی برا 2.5از مقدار ثابت  ،این تحقیق. در ستین

. عوامل میکن یاستفاده م باشدمی C3برنج که از نوع محصولات 

نشان دهنده تنش  0شوند که  یم انیب یرتنش به صورت کس

 نیدر مورد تخم اتینشان دهنده عدم تنش است. جزئ 1و  دیشد

APAR ارائه شده است. 3-2و  2-2ی بخش ها و تنش ها در 

زیست توده  مقدار ابتدا محصول، عملکرد نهایی تخمین یبرا

روگذر های  خیتار در خشک به تفکیک دوره های فصل رشد،

آید و ی و مابین این تاریخ ها با درونیابی، بدست میماهواره ا

سپس مجموع مقادیر روزهای هر دوره و در نهایت مجموع همه 

توده انباشته شده  ستیز در مرحله بعد .گرددمحاسبه می دوره ها

شاخص برداشت محصول و درصد رطوبت محصول در  قیاز طر

. عملکرد (40)شود یم لیتبد محصول هنگام برداشت به عملکرد

 :گرددیمحاسبه م ریبه صورت ز در هکتار(  )تن محصول

(2) 
EYi =

 AGDBi ∗ HIi

1 − %Moisture
 

)برنج(  iمحصول  در هکتار( )تنبه عنوان عملکرد  iEYکه در آن 

توده خشک انباشته شده در  ستیز AGDBشود،  یم دهینام

است )برنج(  iشاخص برداشت محصول  iHIاست و  نیسطح زم

در این  .باشدمی نیتوده سطح زم ستیکه نسبت عملکرد به ز

محصول برنج استفاده گردید  HIبرای  0.45تحقیق از مقدار ثابت 

میزان رطوبت شلتوک برنج در زمان  Moisture. همچنین (41)

 .درصد درنظر گرفته شد 14برداشت است که برابر با 

 APARسنجش از دور  -2-2

APAR یاز تشعشعات فعال فتوسنتز ماًیمستق (PAR ) و

شده  یریرهگ ؛ fPAR) یاز تشعشعات فعال فتوسنتز یکسر

محاسبه کربن(  دیاکس یجذب د ندیتوسط برگها و استفاده در فرآ

 .(12)گردد می

(3) APAR =  fPAR ∗ PARdaily 

شده تفاوت پوشش و شاخص نرمال LAIو  fPAR نیارتباط ب

به عنوان  تحقیقات پیشین، در  ،به طور کامل( NDVIی )اهیگ

ثبت شده  ،عملکرد یرشد محصول در مدل ها دیمف یشاخص ها

شاخص  توان با استفاده از یرا م fPAR. (43و42)است 

به صورت  (45و44)(   NDVIی)اهیشده تفاوت پوشش گنرمال

 محاسبه کرد: ریز

   

fPAR = {      
−0.161 + 1.257 ∗ NDVI     for NDVI ≥ 0.125

     0                                 Otherwise 
 

(4) 

نشان دهنده خاک لخت  NDVI برای 0.125که مقدار  ییجا

(  PAR ،MJ/m2/day) یتابش فعال فتوسنتز .(45)است 

موج  یدیاز تابش خورش نانومتر 700تا  400از  یفیمحدوده ط

که توسط عناصر  دهدیمتر( را نشان ممیکرو 3.0تا 0.3کوتاه )

 PAR. (46) شودیاستفاده م پوشش گیاهی تاج یفتوسنتز

. (47)است ( Rs) یموج کوتاه فرود یدیاز تابش خورش یکسر

Rs یبه دست آورد )اداره مل ییآب و هوا یتوان از داده ها یرا م 

 ای CFSv2آب و هوا  ینیب شیپ( NOAA) یو جو یانوسیاق

 GEE، که هر دو در Copernicus ECMWF یمدل ها

( و Ra) ینیفرازم یدیتابش خورش. رابطه بین موجود هستند(

( روزانه بصورت ذیل تعریف PAR) یتابش فعال فتوسنتز

 :(48)گردد می

(5) PARdaily =  0.48 ∗ Ra ∗  τw 

ثابت خورشیدی  0.48و  انتقال اتمسفر تیقابل τwکه در آن 

و  یعمق نور د،یدمیدان با مقدار ثابت خورشیدی اگرچه  است.

(، 1995 نکر،یو پ نیمقدار ازن، متفاوت است )به عنوان مثال، فرو

 نیانگیم طیدرصد که شرا 50تا  45 یبیمقدار تقر یبه طور کل

موران  بطور مثالشده است ) رفتهیپذ ،دهدمیرا نشان  هساعت 24

 .(1995و همکاران ، 
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 عملكرد یمحاسبات عوامل استرس زا -3-2

 (VSاسترس بخار )-1-3-2

و تعرق و  ریدهد که چگونه تبخیعامل تنش بخار نشان م

. (49) رندیگ یفشار بخار قرار م ریتحت تأث یفتوسنتز یندهایفرآ

رطوبت  یبرا( )VPD)کمبود فشار بخار رابطه اش با از  بخار تنش

 VPD. (51و  50)شود یزده م نتخمی( ٪100کمتر از  ینسب

 فیرتع یفشار بخار اشباع شده و واقع نیبه عنوان تفاوت ب

 یآب و کربن برا یتقاضا یبرا یعامل مهم فاکتور، نی. اگرددیم

 شیکه در آن افزابطوری، (52)شود یمحصولات در نظر گرفته م

VPD را کاهش  اهیتواند جذب کربن و مصرف آب توسط گ یم

 .(53)دهد 

(6) VS =  0.88 − 0.183 ∗ log (es − ea) 

 یفشتتار بخار اشتتباع و فشتتار بخار واقع    بیبه ترت eaو  esکه 

بدستتت  Tetens (54)و از معادله  هستتتند( KPaبرحستتب )

 آمدند.

(7) 
es = 0.61078 ∗ exp ( 

 17.27 ∗ T

T + 237.3
 ) 

(8) 
ea =   

 RH ∗ es

100
 

 RHگراد و دمای هوا به درجه سانتی Tکه در روابط فوق 

 باشد.رطوبت نسبی هوا می

 

 (TSگياه )محدودیت دمای  -2-3-2

 (56)و  (55) پیشینه های تحقیق با توجه به( TS)تنش دما 

 بیو ضر TS نیب یرابطه ا ،سندهینومحاسبه گردید که در آنها 

Jarvis (cJ )(57)  کرد.  شنهادیپراTS یاز دما یبه عنوان تابع 

 نهیبه تیهدا یروزنه و دما تیفعال نییروزانه، حد بالا و پا

 شود. یمحصول محاسبه م

(9) 
TS =

  (T − TL) ∗ (TH − T)Jc

 (KL − TL) ∗ (TH − KL)Jc
 

محاسبه ذیل است که طبق معادله  سیجارو بیضر Jcکه  ییجا

 :شودیم

(10) 
Jc =

TH − KT

KL − TL
 

حد  HTگراد(، )برحسب درجه سانتیهوا  یدما Tکه در آن 

گراد، درجه سانتی 45است که برابر با  گیاه روزنه تیفعال ییبالا

TK است، و  گراددرجه سانتی 24با  برابر ،نهیبه تیهدا یدماLT 

گراد درجه سانتی 0 برابر با که است گیاه روزنه تیفعال ینییحد پا

 طیمح یهرگاه دما در رابطه با گیاه برنج، با توجه به اینکهاست. 

 شود،یرو مبرنج با سرما روبه دیآ ترنییپا گرادیدرجه سانت 13از 

شود  شتریب گرادیرجه سانتد 40از  طیمح یهرگاه دما نیهمچن

، (1)بردیم نیرا ازب اهیخواهد شد و گ شهیباعث اختلال در رشد ر

و  گرادیدرجه سانت 40روزانه بالاتر از  یهوا یدما نیانگیم یراب

شده است.  میتنظ 001/0یرو TS ، گرادیدرجه سانت 13کمتر از 

به دست  Maidment (58)  از TL، و TH ،KT ریمقاد

 .ندیآیم

 

 (SMSتنش رطوبتی خاک ) -3-3-2

و  ریرا به عنوان تبخ  تنش رطوبتی خاک  (59)و همکاران   لد یف

 (Λی)ریکسر تبخ  همچنین .ددن/ بالقوه محاسبه کر  یتعرق واقع

 تمیبا استتتتفاده از مدل الگور    یستتتطح یتوان از تراز انرژیرا م

سبه کرد  (SEBAL) نیزم یسطح برا  یتعادل انرژ  (60) محا

 که بصورت ذیل است:

(11) 
W =  Ʌ =

λE

Rn − G0
 

شار  0Gتابش خالص و  Rnشار گرمای نهان،  Eλدر این رابطه 

از تفاوت بین تشعشع موج کوتاه  nRباشند. حرارتی خاک می

( nlR( و تشعشع موج بلند خالص خروجی)snRورودی )خالص 

مستقیما از مجموعه داده آب و هوایی  λE. (61)بدست آمد 

2CFSV  0استخراج گردید و همچنین برای محاسبهG  از رابطه

 استفاده شد: (62) 12

(12) G0

Rn
= (Ts − 273.15)

∗ (0.0038 + 0.0074

∗ α ) ∗ (1 − 0.98

∗ NDVI4) 

 αدمای سطح زمین برحسب درجه کلوین،  Tsکه در رابطه فوق 

ی اهیشده تفاوت پوشش گشاخص نرمال NDVIآلبدو سطح و 

 محاسبه گردید: (63) 13است. آلبدو نیز از رابطه 
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(13) Albedo =  ((0.356 ∗  blue)

+  (0.13 ∗  red)

+  (0.373 ∗  nir)

+  (0.085 ∗  swir1)

+  (0.072 ∗  swir2)

− 0.018)/1.016 
 باند مادون قرمز B5باند قرمز،  B4باند آبی،  B2که در آن 

باشند و از باندهای مادون قرمز موج کوتاه می B7و  B6نزدیک، 

 بدست آمدند. 8لندست( TOAتصاویر بازتاب بالای جو )

 هاتجزیه و تحليل داده-4-2

 مدل یکل ینما -1-4-2

استفاده از  کاراییحداکثر استفاده از  با ،مطالعه نیا

 یادغام تنش ها قیاز طرو  APARو مدل ( LUEmax)نور

 یو تنش رطوبت( TS)تنش دما (،VS)تنش بخار ی؛طیمح

 برنجبرآورد عملکرد محصول  به GEE(، در پلتفرم SMS)خاک

های زمانی های مختلف زمانی )برای فصول رشد با بازهاسیدر مق

 متر تا مقیاس های منطقه ای( 30مختلف(  و مکانی )از وضوح 

مشاهدات  ابرمحصول در بر ینیعملکرد تخم پردازد و سپسمی

شده  یجمع آور که از مزارع مختلف محصول یعملکرد واقع

متغیرهای مورد استفاده  1شکل .گیردیمقرار  یابیارز است، مورد

 نیتخم یدهد که براینشان م را در قالب یک مدل مفهومی

، مدل ارائه 1با توجه به شکل .گرددمیعملکرد محصول دنبال 

 :گرددشامل موارد ذیل میاست که  یمرحله اصل 8شامل شده 

  1مرحله ( اخذ دمای سطح زمین :LST و شاخص )

( از NDVIنرمال شده تفاوت پوشش گیاهی )

  Landsat8و تصاویر  MOD11A1.061 محصول

  اخذ رطوبت هوا، دمای هوا و تابش  2مرحله :

 خورشیدی از مجموعه داده آب و هوایی

  وارد کردن داده های مورد نیاز از مراحل  3مرحله :

 نیزم یسطح برا یتعادل انرژقبل در مدل 

(SEBAL ) 

  از  : محاسبات مربوط به تنش ها، با استفاده 4مرحله

 3و خروجی مرحله  2داده های مورد نیاز از مرحله 

  محاسبه متغیرهای  5مرحله :fPAR   وPAR   با

)جهت  2و  1استفاده از داده های اخذ شده در مراحل 

ساده سازی کد نوشته شده، با توجه به یکسان بودن 

در تمام تنش ها ضرب و  PARمنبع داده، متغیر 

در  PAR_VS_TS_Wبصورت یک ضریب به نام 

 محاسبات بکار گرفته شد(

  محاسبه زیست توده خشک   6مرحله : 

  محاسبه عملکرد محصول برنج   7مرحله : 

  ارزیابی مدل با مشاهدات زمینی   8مرحله : 
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 عملكرد محصول نيتخم مدل در قالب مدل مفهومی، جهتمتغيرهای مورد استفاده و مراحل انجام شده در  -1شكل

Figure 1. Schematic overview of the methodology used for estimating the Paddy yield 

 

 طالعه و داده های زمينیممنطقه مورد  -2-4-2

و مازندران  لانیگ یهادر استان رانیبرنج در ا دیتول نیشتریب

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، اراضی شالیزاری  .(1) است

 لانیدر استان گ یبارندگ زانیم (.2باشد)شکلاستان گیلان می

 2000رقم به  نیاست و ممکن است ا متریلیم 800اغلب بالاتر از 

. (1) کاشت برنج است یمقدار مناسب برا نیبرسد که ا متریلیم

 .(1) باشدیبرنج مناسب م یبرا زیاستان از نظر رطوبت ن نیا

طبق آمار ارائه  1401سطح زیر کشت برنج در این استان در سال 

 238شده توسط سازمان جهاد کشاورزی استان گیلان حدود 

کننده برنج در استان  دیمناطق تول نیترمهم باشد.هزار هکتار می

 باکنار،یفومن، ز ،یدرانزلعبارتند از: آستارا، طوالش، بن لانیگ

نشاء، هشتپر، لولمان، کوچصفهان، شهر، خمام، لشترضوان

 اهکل،یرودبار، رودسر، رشت، س ه،یسرا، آستانه اشرفصومعه

  .(1) و لنگرود جانیلاه
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 (Google Imagery,2022نمای کلی استان گيلان بعنوان منطقه مورد مطالعه ) -2شكل

Figure 2.Overview of Gilan province as the study area (Google Imagery,2022) 
 

ی در دانیم اسیدر مق مختلف مشاهده عملکرد 691 در مجموع

. این مدل استفاده شد یاعتبارسنج یبرا سطح استان گیلان

و  1396، 1395های زراعی  های زمینی که مربوط به سالداده

برداری از مزارع بدست ( از طریق نمونه1باشند)جدول می 1398

 آمد.
 

 روش نمونه برداری از مزارع-3-4-2

سنجش از دور،  یهاتمیالگور یابیدر ارز بحرانیمسئله  کی

 قینسبتاً دق اندازه گیری هایمجموعه داده مستقل با  کیداشتن 

است که  یمکان یهااسیدر مق شناخته شده و یهامکان یبرا

 سنجش از دور مطابقت داشته باشد. یهاداده اسیبا مق تواندیم

جهت انجام نمونه برداری از مزارع  از این سو در این تحقیق،

 :(64)شالیزاری مراحل ذیل انجام شد 

  ازGPS  چند فرکانسه جهت برداشت طول و عرض

 جغرافیایی مزارع استفاده شد.

 گیری عملکرد، در امتداد دورترین و کوتاهترین اندازه

گوشه های مزرعه بصورت قطری انجام شد، به 

نمونه با استفاده از ابزار  5اینصورت که حداقل 

مترمربع  1برداری کادر مربع شکل به مساحت نمونه

 برداشت شد.

  برای خشک کردن و خرمنکوبی، بوته های

بیده شد، بطوریکه برداری شده بصورت دستی کونمونه

های کوبیده شده جدا همه محورهای خوشه از دانه

 .گردیدند

  دانه های جدا شده با ترازو وزن و مقدار رطوبت آنها با

استفاده از رطوبت سنج اندازه گیری شد. عملکرد در 

درصد محاسبه  14واحد سطح بر مبنای رطوبت 

 گردید.

 ه های بمنظور محاسبه عملکرد با ضرب نمودن وزن دان

درصد )در یک مترمربع که  14بدست آمده با رطوبت 

برداری بدست آمده است( در نقطه نمونه 5از میانگین 

 ، عملکرد شلتوک در هکتار بدست آمد.10000عدد 
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 اطلاعات کلی مربوط به داده های زمينی مورد استفاده جهت ارزیابی مدل -1جدول

Table 1. General information related to field measured data used to evaluate the model 

 سال
 مقدار عملكرد محصول

 منبع داده تعداد مشاهدات
Max. Min. Mean. 

 برداری از مزارع نمونه 275 02/4 10/3 734/4 1395

 برداری از مزارع نمونه 247 24/4 84/3 866/4 1396

 برداری از مزارع نمونه 169 27/4 46/3 20/5 1398

   691 مجموع:     

 ودی مدلداده های ور -4-4-2

های محتمل مربوط به داده های ورودی در مدل و عدم قطعیت

گردد. لازم بذکر است ارائه می 2آنها،  بصورت خلاصه در جدول 

قابل  GEEهای داده مورد استفاده، در محیط تمامی مجموعه

 باشند:دسترسی می

 بازتاب سطحو  تصاویر بازتاب بالای جو 

در مدل  Albedoبرای محاسبه متغیر : 8لندست

، به fPARو همچنین متغیر  SEBALتعادل انرژی 

 8ترتیب از مجموعه داده بازتاب بالای جو لندست

(USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 

TOA Reflectance و مجموعه داده بازتاب سطح )

 ,USGS Landsat 8 Level 2) 8لندست

Collection 2, Tier 1 به متر 30( با دقت مکانی ،

از هر  ایههر مشاهد استفاده شد. تصویر پایهعنوان 

 Simple Cloud تمیکه بر اساس الگورپیکسل 

Score   موجود درGEE  حاوی احتمال ٪20حداقل 

 ، به عنوان ابر پوشانده شد.داشت بودن ابر

 تابش روزانه/نيسطح زم یمحصول دما 

(MOD11A1.061 :)( دمای سطح زمینLST )

(، از طریق مجموعه 0Gدر تخمین شار حرارتی خاک )

 بدست آمد.   MOD11A1.061 داده 

  متغیرهای دمای آب و هوایی: داده مجموعه های

متری سطح زمین، تشعشعات موج کوتاه و  2هوای 

بلند و شار گرمای نهان از طریق مجموعه داده آب و 

 CFSV2 (NCEP Climate Forecast هوایی 

System Version 2, 6-Hourly Products و )

با استفاده از  Tetensطوبت نسبی در معادله ر

 GFS (Global Forecastمجموعه داده 

System 384-Hour Predicted 

Atmosphere Data .اخذ شد ) 
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 های محتمل مربوط به آنهااطلاعات کلی داده های ورودی در مدل و عدم قطعيت -2جدول

Table 2. Major data inputs used in this study, with the respective spatial and temporal resolutions, and possible 

uncertainties 

ورودی های 

 مدل
 مورد استفاده

دقت 

 مكانی)متر(

دقت 

 زمانی
 عدم قطعيت های محتمل

CFSV2 
استخراج متغیرهای آب  

 و هوایی
22264 6 hr 

توپوگرافی پیچیده پیکسل ها ممکن است منعکس کننده در مناطق با 

 شرایط محلی نباشند

GFS  6 27830 رطوبت نسبی hr 
در مناطق با توپوگرافی پیچیده پیکسل ها ممکن است منعکس کننده 

 شرایط محلی نباشند

Landsat 8 
و  Albedoمحاسبه 

fPAR 
30 

16 

days 

 شود/به دلیل وجود ابر، منجر به مشاهدات محدود می 

 پر کردن شکاف بوسیله اصلاح کننده اسکن لاین/

فاصله زمانی زیاد تصویر برداری از هر منطقه باعث ایجاد عدم قطعیت 

 گردد/در محاسبات می

های مختلف خطاهای متفاوت تصحیح اتمسفریک در صحنه

Landsat 

شاخص 

 برداشت

(HI) 

- - - 

 تواندمی HIنشان داد که استفاده از مقادیر خاص  (65)ونانسیو 

 تفاوت بین عملکرد پیش بینی شده و اندازه گیری شده را  

+ )با استفاده از یک -٪5( به HI+ )با استفاده از یک مقدار -٪10از  

 ( کاهش دهد HIمقدار خاص

maxLUE - - - 

 اخذ شده maxLUEدر هنگام استفاده از   (66)دونگ و همکاران 

برای ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده  ٪15)حدود  

(NRMSE) ) 

ثابت، بهبود قابل توجهی در دقت تخمین  maxLUEدر مقایسه با 

 زیست توده نشان داد

 فصل رشد تعيين-5-2

ابتدای جوانه زدن بذر تا دوره رشد برنج شامل بازه زمانی از 

رسیدگی )که در برگیرنده مراحل: رشد رویشی، رشد زایشی و 

ارقام  یاست که دارا یاهیبرنج گ .(1)باشدرسیدگی است( می

 150روز(، متوسط رس ) 145تا  130زودرس )طول دوره رشد 

در  .(1) باشدیروز ( م 180تا  170رس ) ریروز( و ارقام د 160تا 

گیاه برنج، مدت زمان مراحل رشد زایشی و  رقم های مختلف

روز(، اما مرحله رشد  35و  30رسیدگی نسبتا مشابه)به ترتیب 

رویشی بسته به دیررس یا زود رس بودن رقم گیاهی متفاوت 

های فنولوژیکی گیاه از آنجائیکه استفاده از ویژگی .(64)باشدمی

، با توجه (67)کند برنج امکان انتخاب بهتر تصاویر را فراهم می

در  fPARبه مشاهدات زمینی و همچنین نمودار تغییرات 

پیکسل های مورد مطالعه، بازه زمانی برای تمامی سالها از نیمه 

اردیبهشت )در زمان نشاء( تا نیمه مرداد )در زمان برداشت 

محصول( انتخاب شد. همچنین در این تحقیق، محاسبه زیست 

شد سه گانه، بصورت مجزا صورت توده گیاه در هرکدام از مراحل ر

گرفت و سپس مجموع آنها به عنوان عملکرد نهایی محصول در 

 نموداراز  یانمونه 3تمامی فصل رشد بدست آمد. در شکل 

مزرعه برنج مختلف در طول فصل  10روزانه از  fPARتغییرات 

که بصورت تصادفی از مزارع نمونه برداری شده  1395رشد سال 

 گردد. ، ارائه میانتخاب شده است
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 (2016)1395مزرعه برنج مختلف در طول فصل رشد سال  10در  fPARنمودار تغييرات  -3شكل

Figure 3. fPAR time series in 10 different rice fields during the growing season of 2016 
 

 ی مورد استفادهآمار یشاخص ها-6-2

( و شاخص Rضریب همبستگی ) قیاز طر پیشنهادی کارایی مدل

 یدقت برآوردها یابیارز یبرا( مورد بررسی قرار گرفت و dتوافق )

ی ریشه میانگین مربعات آمار یعملکرد، شاخص ها

(، خطای نسبی MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEخطا)

(RE( ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده ،)NRMSE )

 طبق روابط ذیل استفاده شد:
 

(14) 
R =

∑ [(Xi − Xm) ∗ (Yi − Ym)]
𝑛

𝑖=1

√[∑ (Xi − Xm)2𝑛
𝑖=1 ∗ ∑ (Yi − Ym)2𝑛

𝑖=1 ]
 

 

 کیدر  X ریمتغ ریمقاد Xiضریب همبستگی،  Rدر رابطه فوق 

در  Y ریمتغ ریمقاد X ،Yi ریمتغ ریمقاد نیانگیم Xm، نمونه

 است. Y ریمتغ ریمقاد نیانگیم Ymو  نمونه کی

(15) 
d = 1 −

∑  (Measured Yieldi − Estimated  Yieldi)
2𝑛

𝑖=1

∑ (⎹ Estimated Yieldi − Measured Yieldm⎹ + ⎹ Measured Yieldi − Measured Yieldm⎹ )2𝑛

𝑖=1

 

(16) 
RMSE = √

∑ (Estimated Yieldi − Measured Yieldi)
2𝑛

𝑖=1

n
 

(17) 
MAE =

∑ ⎹ Estimated Yieldi − Measured Yieldi⎹
𝑛

𝑖=1

n
 

(18) 
RE =

∑ ( Estimated Yieldi − Measured Yieldi)
𝑛

𝑖=1

∑ Measured Yieldi
𝑛
𝑖=1

 

(19) 
NRMSE =

RMSE

 Measured Yieldm
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 هایافته -3

 ارایی مدلک -1-3

مشاهده  691در مجموع، برآوردهای مدل جهت اعتبارسنجی، با 

 1398و  1396، 1395میدانی عملکرد محصول در سال های 

 4 مقایسه شد که نمودار همبستگی هر کدام از سال ها در شکل

مقایسه عملکرد محاسباتی و مشاهداتی  4گردد. شکلارائه می

 1398و  1396، 1395محصول برنج را برای سال های زراعی 

قابل توجه قبل از بررسی کارایی مدل این  دهد. نکتهنشان می

است که، در همه مدل های محصول، عدم قطعیت های غیرقابل 

اجتناب وجود دارد که حتی دقت بالای بدست آمده از مدل، 

کند کارایی خوب مدل را بر روی داده های واقعی تضمین نمی

باشد نیز از این میدور  بر سنجش از یمبتنمدل حاضر که  .(8)

قاعده مستثنی نیست و عدم قطعیت هایی ناشی از داده های 

ارائه شده است و نیز عدم لحاظ همه  2ورودی که در جدول 

سیم فرآیندها )مثل نحوه بکارگیری کودهای نیتروژن، فسفر و پتا

(NPK بعنوان یک عامل مدیریتی، خسارت ناشی از باران های )

زش باد بصورت توام که باعث ورس و و و (68)سیل آسا 

گردد و همچنین خسارت ناشی از آفات خوابیدگی گیاه برنج می

 د دارد.ها(، در این مدل وجوو بیماری

مقدار عملکرد محاسباتی مدل در نقاط دارای اندازه گیری زمینی 

با  33/5الی 49/3 در بازه 34/4دارای میانگین 95 در سال

 1/3 در بازه 82/3دارای میانگین 96، در سال 142/0واریانس

در  84/3دارای میانگین 98در سال  و 122/0با واریانس 86/4لیا

 )همه مقادیر عملکرد، تن در هکتار( با واریانس 23/5الی 34/2بازه

باشد که طیف قابل توجه ای از تنوع عملکرد محصول می158/0

ر متوسط مقادی 3دهد. در جدول ها نشان میرا در تمامی این سال

در  PAR_VS_TS_Wو  fPARmeanعملکرد محاسباتی، 

 گردد. تمامی نقاط مشاهداتی به تفکیک سال ارائه می

از   fPARکه جهت محاسبه ، از آنجایی3با توجه به جدول 

متر استفاده شد،  30با دقت مکانی  8تصویر بازتاب سطح لندست 

افزایش میزان داری بین افزایش مقدار این متغیر با ارتباط معنی

عملکرد محصول وجود دارد. البته تاثیر متغیر آب و هوایی 

PAR_VS_TS_W  علیرغم استفاده از مجموعه داده آب و ،

کیلومتر(، در اختلاف مقدار عملکرد  22هوایی با دقت مکانی بالا )

برابر   fPARکه دارای متوسط  1398و  1396سال های 

محاسبات، همانطور  هستند، مشخص است. لازم بذکر است که

در طول  یروگذر ماهواره اهای  خیتارکه قبلا بیان شد بر اساس 

و درونیابی بین این تاریخ ها انجام  فصل رشدهر یک از دوره های 

شد و مقادیر متوسط فوق، یک تحلیل کلی از نتایج بدست آمده 

 باشد. می

مقایسه بین عملکرد محاسباتی و مشاهداتی برنج، همبستگی 

های زراعی مورد مطالعه نشان مثبت قابل توجهی را در تمام سال

)ضریب  6/0برابر با 95داد، بطوریکه ضریب همبستگی در سال 

( 21/0 )ضریب تعیین، 46/0برابر با 96، در سال (36/0)تعیین، 

باشد. ( می0.34)ضریب تعیین،  58/0 برابر با 98و در سال 

 1)عدم توافق( و  0(، عددی بین dهمچنین شاخص توافق )

( بعنوان معیار استاندارد 1981)تطابق کامل(، که توسط ویلموت )

 95شده درجه خطای پیش بینی مدل پیشنهاد شد، برای سال 

برابر با  98و برای سال 44/0 برابر با 96، برای سال 62/0برابر با

بدست آمد که تطابق و همبستگی بیشتر مقادیر پیش بینی  0.58

، 95ا مشاهدات زمینی، به ترتیب در فصول رشد شده مدل را ب

 دهد.نشان می 96و  98
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 1398و  1396، 1395های نمودار همبستگی بين برآوردهای مدل و مشاهدات ميدانی عملكرد محصول در سال -4شكل

Figure 4. Comparison of estimated yield with field measured yield for the growing seasons of 2016, 2017 and 

2019 
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 کيبه تفك ینقاط مشاهدات یدر تمام PAR_VS_TS_Wو  fPAR ميانگين ،یمتوسط عملكرد محاسبات ریمقاد -3جدول

 سال

Table 3. Mean values of estimated yield, fPAR and PAR_VS_TS_W in all measured points by year 

 meanfPAR PAR_VS_TS_W (t/ha)عملكرد  سال

1395 34/4 58/0 61/56 

1396 82/3 52/0 39/58 

1398 84/3 52/0 70/62 

(، RMSEخطا) شاخص های آماری ریشه میانگین مربعات

( و ریشه RE(، خطای نسبی )MAEمیانگین خطای مطلق )

(، به ترتیب برای NRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال شده )

 97/7تن در هکتار، 38/0 تن در هکتار، 44/0 برابر با 95سال 

ن ت 47/0تن در هکتار، 52/0برابر با 96، برای سال 11/0درصد و

تن  54/0اببرابر  98برای سال و 12/0درصد و -81/9در هکتار، 

ست آمد بد 13/0درصد و -04/10تن در هکتار،  47/0در هکتار،

که دقت بیشتر مدل در محاسبه عملکرد محصول و انحراف کمتر 

و  96، 95های از مقادیر عملکرد مشاهداتی را، به ترتیب در سال

 500برابر با  RMSEین دهد. بطور کلی، میانگنشان می 98

کیلوگرم در  440برابر با  MAEر هکتار، میانگین کیلوگرم د

 NRMSE درصد و میانگین 27/9 برابر با REهکتار، میانگین 

، حاکی از دقت مناسب مدل در برآورد عملکرد 12/0برابر با

 ست.اهای مورد مطالعه ها و سالمحصول در تمامی مکان

 

 دل بررسی تغييرپذیری مقادیر م-2-3

اگرچه نتایج ذکر شده فوق حاکی از عملکرد قابل قبول مدل 

بایست به این نکته توجه نمود که در مقیاس باشد ولی میمی

های استانی و کشوری، بدلیل محدودیت های بزرگ مثل مقیاس

توان بطور قطع در مورد دقت و کارایی مشاهدات زمینی نمی

د عدم قطعیت های مدل، اظهار نظر کرد )همانطور که قبلا در مور

مدل ارائه شده، اشاره شد(. در نمودارهای مقایسه مقادیر 

های بینینیز، جهت گیری پیش 4محاسباتی و مشاهداتی شکل 

مدل نسبت به مقادیر اندازه گیری شده زمینی مشهود است. این 

که مقدار مطلق عملکردها بسیار مهم و حیاتی امر بویژه در مواردی

وجه بیشتری است. با این حال، در بسیاری از باشد، سزاوار تمی

کاربردها، تغییرپذیری مقادیر در مقیاس مزرعه که عملکرد نسبی 

دهد، دارای اهمیت آنها را در مقایسه با همسایگان نمایش می

بیشتری است. به عنوان مثال، یکی از استفاده های سنجش از 

بالا در دور عملکرد محصول، شناسایی مزارع با دهک عملکردی 

های یک سال و یک منطقه خاص و ردیابی همین مناطق در سال

دیگر است که به نوعی تداوم تفاوت بین مزارع در میزان محصول، 

تواند، جهت این نوع اطلاعات می .(8)مورد بررسی قرار گیرد 

ایجاد تغییرات مداوم مدیریتی یا بهبود مهارت کشاورز، کاهش 

ن انتظارات واقع بینانه در این شکاف عملکردی مزارع و داشت

خصوص و همچنین برای شناسایی مناطقی که اختلاف عملکردی 

پایدار نسبت به دیگر مزارع دارند و شایسته توجه بیشتری 

 .(8)هستند، مفید باشد 

( t/haهای عملکرد محصول )هایی از نقشهدر ادامه، نمونه

تلف منطقه مخ 2خروجی از مدل و جدول آماری مربوط، در 

استان گیلان به تفکیک سال، جهت مقایسه نسبی میزان عملکرد 

گردد. این دو منطقه بصورتی انتخاب محصول در مزارع ارائه می

شده اند که در آنها مزارع برنج، نسبت به دیگر چشم اندازها 

ها، مناطق آبی و غیره( بیشتر ها، جنگل)مناطق مسکونی، جاده

های عملکرد محصول برای شهبه ترتیب، نق 6و  5است. شکل 

باشند. جدول آماری مقادیر عملکرد می 2و منطقه  1منطقه 

( خروجی از مدل، به تفکیک سال ، که شامل t/haمحصول برنج )

تعداد پیکسل های مزارع برنج و مقادیر میانگین، کمینه، بیشینه، 

به ترتیب  2و  1باشد، برای مناطق واریانس و انحراف معیار می

 قابل مشاهده است.  5و  4اول در جد
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( خروجی از مدل، در محيط گوگل ارث انجين برای t/haو نقشه های متناظر عملكرد محصول )Google تصویر -5شكل

 ، به تفكيک سال1منطقه

Figure 5. Google imagery with the respective model crop yield maps (t/ha) in Google Earth Engine for 

region 1, by year 

 1( خروجی از مدل، به تفكيک سال برای منطقهt/haجدول آماری مقادیر عملكرد محصول برنج ) -4جدول

Table 4. Statistics for model paddy yield values (t/ha), by year for region 1 

 .mean. min. max. variance. stdev هاتعداد پيكسل سال

1395 1041 930/3 973/0 821/5 316/0 562/0 

1396 1051 144/3 407/1 211/5 322/0 568/0 

1398 1041 486/3 816/0 399/5 251/0 501/0 

مشخص است، میانگین عملکرد  4و جدول  5همانطور که از شکل

های دیگر نسبت به سال 95برنج در منطقه مورد نظر، در سال 

باشد و این در حالی است که مدل توانسته است طیف بیشتر می

وسیعی از عملکرد محصول را در این سال تخمین زند. مقادیر 

، 31/0 به ترتیب برابر با 98و  96، 95های برای سال واریانس

بوده که نشان از پراکندگی کمتر میزان عملکرد  25/0، 32/0

را دارد و حاکی از شکاف  98محصول حول میانگین در سال 

عملکردی کمتر مزارع مورد نظر در این سال است که به وضوح 

پایین  باشد. همچنین میانگیندر نقشه های عملکرد مشخص می
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 96و اختلاف زیاد عملکرد محصول در مزارع این منطقه در سال 

 حائز اهمیت است.

انتخاب  1، به مراتب بزرگتر از منطقه 6، با توجه به شکل 2منطقه 

، از مابقی چشم اندازها 1گردیده و مزارع برنج همانند منطقه 

مشخص است، سال زراعی  5بیشتر است. همانطور که از جدول 

بیشترین میانگین عملکرد محصول را در مقایسه با دیگر  95

باشد.البته د نظر دارا میهای مورد مطالعه، در منطقه مورسال

واریانس و طیف گسترده مقادیر عملکرد در این سال، حائز اهمیت 

با توجه به واریانس  98است. اختلاف عملکرد مزارع در سال 

کمتر بوده و این در حالیست  96و  95مقادیر، نسبت به سال های 

بدلیل واریانس بالای مقادیر و میانگین پایین  96که سال زراعی 

بایست مورد توجه بیشتری قرار گیرد. نقشه های لکرد، میعم

عملکرد ارائه شده ذیل به وضوح، تحلیل های آماری فوق را 

های دهد. نکته جالب توجه در نقشهبصورت بصری نمایش می

عملکرد ذیل، مزرعه مشخص شده با دایره قرمز است که دارای 

لکردی خود عملکرد محصول بالا بوده و توانسته است، شکاف عم

توجه به با های بعد نیز تداوم بخشد. را با دیگر مزارع در سال

مزرعه،  اسیدر مق یریرپذییتغ یاز کاربردها یاریدر بس اینکه

با  سهیمزارع در مقا ینسب عملکرد شتر،یمورد علاقه ب مقدار

نمونه های فوق، بیانگر کاربرد موثر مدل  .(8) آنها است گانیهمسا

 باشد.در این زمینه می

 

 

  

( خروجی از مدل، در محيط گوگل ارث انجين برای t/haو نقشه های متناظر عملكرد محصول )Google تصویر -6شكل

 ، به تفكيک سال2منطقه

Figure 6. Google imagery with the respective model crop yield maps (t/ha) in Google Earth Engine 

for region 2, by year 
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 2منطقه ( خروجی از مدل، به تفكيک سال برایt/haجدول آماری مقادیر عملكرد محصول برنج ) -5جدول

Table 5. Statistics for model paddy yield values (t/ha), by year for region 2 

 سال
تعداد 

 هاپيكسل
mean. min. max. variance. stdev. 

1395 4211 498/4 601/0 376/6 330/0 574/0 

1396 4212 581/3 647/0 064/6 338/0 581/0 

1398 4238 881/3 758/0 261/5 162/0 402/0 

 گيریبحث و نتيجه -4

 ینیبشیپ یبرا دیمدل جد کی طراحی و توسعه مطالعه، نیدر ا

های مختلف زمانی )برای فصول اسیدر مقمحصول برنج عملکرد 

متر تا  30های زمانی مختلف( و مکانی )از وضوح رشد با بازه

 یزا، بر اساس ادغام عوامل استرسمقیاس های منطقه ای(

و استفاده از سنجش از دور، انجام  Monteithو مدل  محیطی

نشان  ی راادوارکنندهیام جینتا GEEدر پلتفرم آن  شد و اجرای

که در سطح استان گیلان  مزارع مختلف برنجدر مدل فوق  داد.

از  گیریبهرهآمده، ستدبه جیشد. نتا پراکنده بود، اعتبار سنجی

 جهت دیمف یعنوان ابزار بهرا  GEEدر محیط  سنجش از دور

های زمانی و مکانی دلخواه، اسیدر مق لعملکرد محصو نیتخم

تواند در طیف وسیعی مورد تایید قرار داد بطوریکه مدل حاضر می

از کاربردها مانند مدیریت کشاورزی و بیمه محصولات کشاورزی 

قرار گیرد. همچنین تغییرپذیری مناسب مقادیر  مورد استفاده

عملکرد مدل در مقیاس مزرعه، که عملکرد نسبی مزارع را به 

تواند جهت ایجاد تغییرات مداوم مدیریتی یا خوبی نشان داد، می

بهبود مهارت کشاورز، کاهش شکاف عملکردی مزارع و داشتن 

ناسایی انتظارات واقع بینانه در این خصوص و همچنین برای ش

مناطقی که اختلاف عملکردی پایدار نسبت به دیگر مزارع دارند 

و شایسته توجه بیشتری هستند، مفید باشد و به توسعه پایدار 

 کشاورزی کمک کند.

 برهیموجود اغلب به روابط کال یروشها همانطور که قبلا بیان شد،

مکانها به که  عملکردو  (VIsی )اهیپوشش گ یشاخصها نیشده ب

 یریاندازه گ وهستند  ی، متکی خاصی اختصاص داردلهاو سا

 یکردهای. رواست ازیمورد ن میهر تنظ یبرا میدانی دیجد یها

تواند یکند، م یم قیرا تلف کیولوژیزیاکوفی زراع یکه مدلها گرید

تطبیق را بهتر  ریتصاو یو زمانبند یی، آب و هوایمکان راتییتغ

استفاده از  یبرا یافشرده یمحاسبات یبه روشها اکثرااما دهد، 

منطقه مورد مطالعه و  خاک)بطور مثال  است ازیداده ها ن این

ی اداده یازهاینهم و  یمحاسبات نهیهزهم  .داده روزانه آب و هوا(

 ،و سال منطقه نیچند به کردیرو پذیری اسیمانع مق میتوانند

شوند. از همین  قابل توجه در زمان و منابع یگذار هیبدون سرما

 برجهت محاسبه عملکرد محصول برنج،  روپیش قیتحقرو، 

که برای انجام آن از قابلیت پلتفرم  تمرکز دارد ریز یهاجنبه

GEE ی عملکردزمان-یمکان یساز( مدل1: )استفاده شده است 

 یبرا یاتیچارچوب عمل کایجاد ی( 2) موردنظر اسیدر مق

 یآب و هوا یادغام داده ها (3) عملکرد محصول و یسازمدل

، Monteithدر مدل  SEBALمدل تعادل انرژی و ی جهان

محاسبات  در یستیرزیغ یعوامل استرس زا حاظ کردنجهت ل

های مشابه تخمین ه محصول. در مقایسه با مدلتود ستیز

عملکرد محصول مبتنی بر سنجش از دور، نتایج بدست آمده از 

توان به مدل این تحقیق قابل قبول است. از کارهای مشابه، می

 AVHRRبا استفاده از تصاویر سنجنده  (25)عملکرد محصول 

برای   RMSEکیلومتری اشاره کرد که در آن  1.1با دقت مکانی 

کیلوگرم در هکتار  616و  525گندم و برنج به ترتیب برابر با 

که بر روی  SCYM (8)گزارش شد. مدل عملکرد محصول 

انجام گرفت،  Landsat 8مزارع ذرت و سویا با استفاده از تصاویر 

رت و سویا به ترتیب برابر (  برای ذRمیانگین ضریب همبستگی)

که  (69)نتیجه گردید. در مدل شبکه عصبی  0.47و  0.57با 

جهت پیش بینی عملکرد محصول گندم و جو بصورت توام با 

کیلوگرم در هکتار  3/624برابر با MAEتصاویر پهپاد انجام شد، 
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شد، عدم  انیمدل هم ب ییهمانطور که در بخش کارابدست آمد. 

ارائه شده  2که در جدول  یورود یهااز داده یناش ییهاتیقطع

مدل وجود دارد.  نیدر ا ندها،یفرآ یعدم لحاظ برخ زیاست و ن

 ییتوان با روش هایم یشنهادیپ وهیشدن ش ییدر صورت اجرا

عنوان نمونه،  بهها اقدام نمود.  تیعدم قطع نیکمتر نمودن ا یبرا

صورت یک دخیل کردن خسارت ناشی از باران سیل آسا به 

از  ییآب و هوا یاستخراج پارامترها او ی ضریب کاهشی در مدل

تواند موثر باشد.  یم ،ینیزم یثبت شده سنجنده ها یداده ها

بدست آمده از مدل حاضر با  یخطا ریمقاد سهیهر چند مقا

 نیدارد. همچن آنبودن  تبخشیمشابه نشان از رضا یپژوهش ها

 یهانیتخم نیب 55/0ا برابر ب (Rی )همبستگ بیضر نیانگیم

 باشد،یم ریاز مقاد یاگسترده فیکه از ط ینیزم یهامدل و داده

 نیاستفاده از مدل حاضر جهت تخم یریپذ هیاز توج یحاک

 . برنج است کیعملکرد محصول استراتژ
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