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Introduction 1 

 Food security has been the most important human concern on the planet. Food security and future changes in food 

prices and crop development undeniably depend on the average yield of crops. Rice is the second largest crop in terms 

of area under cultivation and provides food for more than half of the world's population. Due to the importance of rice 

production, it is important to monitor its production on a large scale. Remote sensing and geostatistical methods play 

an important role in the spatial and temporal evaluation of climatic, soil, living factors, and management methods. 

The study of the amount of yield obtained in the province of Guilan can provide appropriate information in 

advancing/pursuing goals such as the study of the amount of yield gap in this region; therefore, this study was 

conducted to evaluate the yield of rice using two methods of geostatistics and remote sensing approach in 2016 and 

2017 in Guilan province. 

 

Materials and Methods 

 In this study, different methods of preparing vegetation maps to determine rice yield maps were evaluated. To 

compare methods based on satellite imagery and geostatistical procedure models to estimate the rice yield of rice 

cultivated lands in Guilan province, a study was conducted in 2016 and 2017. For field operations, 320 fields were 

surveyed to record grain yield (the total of 238,000 hectares of rice-grown fields) during the physiological maturity 

stage. In this study, 33 statistical procedure models were used to interpolate the amount of grain yield, and then the 

accuracy of interpolation methods was evaluated using various statistical criteria. Satellite-imagery-based methods 

using Landsat 8 satellite Operational Land Imager (OLI) sensor images related to the dates of June 18, August 9, 

August 21 in 2016, and July 23, August 8 in 2017 and the images of the Sentinel-2 satellite on June 30 and September 

13, 2017, were used. Eight satellite-derived vegetation indices were calculated and the relationship between them and 

the yield variable was extracted using the regression relationship, and the yield map was prepared and evaluated. By 

fitting the peak logistics model between yield values and vegetation indices and selecting the superior index, the yield 

map was prepared with the help of remote sensing and the obtained yield maps were compared with different statistical 

criteria.  
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Results and Discussion 

 The results of the evaluation of geostatistical interpolation methods showed the superiority of the ordinary stable 

kriging procedure model over other models. In this study, the RVI vegetation index was selected as the superior index 

to predict actual yield throughout the Guilan Province. Comparison of geostatistical procedure models and satellite-

imagery oriented models based on the determination coefficient of regressed equations and root mean square error 

(RMSE) to estimate grain yield in Guilan province showed that both procedures had acceptable accuracy, however, 

due to the ability of remote sensing to distinguish the pointwise optical reflection of phenomena and to predict yield 

with high spatial resolution, this method achieved higher accuracy in yield estimating. 

 

Conclusion 

 A comparison of geostatistical and remote sensing methods in predicting farm yield indicated that the remote 

sensing method was more accurate. Early harvest forecasting based on the information extracted from this study 

showed that the use of image/images obtained in June and August and the OLI sensor of Landsat-8 satellite in Guilan 

province can be used as a basis for forecasting the yield of this plant in the coming years. Such studies in Guilan 

province, by considering the share of Guilan province in the country's rice supply, will play an effective role in 

managerial decisions regarding rice supply and demand at the macro level. The results also showed that sampling in 

the study area based on a regular (systematic) spatial pattern can increase the accuracy of geostatistical methods in the 

estimation of regional yield. The results of this project can provide suitable basic information for other studies such 

as the yield gap, the reasons behind it, the relationship between land suitability and the obtained yield, and forecasting 

and estimating yield in different time periods. 

 

 Keywords: Actual yield, Kriging, Landsat-8, Sentinel-2. 
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 مقاله پژوهشی

 

 (.Oryza sativa L) آمار و سنجش از دور در برآورد عملکرد دانه برنجهای زمینمقایسه روش

 در استان گیلان

 
  5ییرضا یمجتب و 4یکاظم ین، حس3یریام یم، ابراه*2، بهنام کامکار1یاییبازک ییعلاا یاپو

 70/70/9911تاریخ دریافت: 

 70/79/9077تاریخ بازنگری: 

 99/79/9077تاریخ پذیرش: 

 

ضا  .،ح ی،کاظم .،، ایریام .،کامکار، ب .،، پیاییبازک ییعلاا سه مقا. 1041 .،میی، و ر سنجش از دور در برآورد عملکرد   آمارینزم هایروش ی و 

 .975-955(: 3)10شناسی کشاورزی . بومیلاندر استان گ (.Oryza sativa L) دانه برنج

 

 دهیچک

ستان گیلان،      (.Oryza sativa L) آمار برای برآورد عملکرد برنجبر سنجش از دور و زمین  های مبتنیمنظور مقایسه روش به ضی کشت برنج ا ارا
نمونه عملکرد دانه در مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی گیاه برنج از   324انجام شد. جهت انجام عملیات میدانی،   1351و  1359های زراعی پژوهشی در سال  

یابی مقدار عملکرد دانه اسییتداده شیید و سیی   د ت آمار برای درونمدل زمین-روش 33از  ،برنج برداشییت شیید. در این ق قی هزار هکتار اراضییی  232
زمین  عملیاقی قرییویربردار یابی با کمک معیارهای آماری مختلف ارزیابی شیید. در روش مبتنی بر سیینجش از دور، از قرییاویر سیینجندههای درونروش

(OLI ماهواره لندست )-و  هاآنگیاهی از قراویر استخراج و ارقباط بین    شد. هشت شاخص    استداده  2-قرویربردار ماهواره سنتینل   و قراویر سنجنده   2
راویر قهیه و          شه عملکرد با کمک ق ستخراج و نق سیونی ا ستداده از رابطه رگر شد. نتایج ارزیابی روش  متغیر عملکرد با ا گر یابی بیانهای درونارزیابی 

د ت را  نقریشیب یاهیگ هایشاخص  نیدر ب RVIشاخص   ،در این مطالعهها بود. نسبت به دیگر مدل  stable -مدل کریجینگ معمولی -روشبرقری 
ض  ینبیشیدر پ ست.     یعملکرد ارا شته ا سه روش زمین برنج دا ضریب قبیین و جذر میانگین مربعات     مقای ساس  سنجش از دور بر ا آمار و روش مبتنی بر 

شتند،        شان داد که هر دو روش د ت  ابل  بولی دا ستان گیلان ن سطح ا سنجش از دور در قدکیک  امّا خطا در برآورد عملکرد دانه در  با قوجه به قوانایی 
 قدکیک مکانی بالا، در این روش د ت بالاقری در قخمین عملکرد حاصل شد. بینی عملکرد باها و پیشای بازقاب نوری پدیدهنقطه

 

   2 -عملکرد وا عی، کریجینگ، لندست ،2 -سنتینل :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

زراعی از نظر سطح زیر م رول  نیدوم (.Oryza sativa L) برنج

 جهان است تیاز جمع یمیاز ن شیبغذای  کنندهنیو قأم کشت

)2019 et al., Rahmat( .کیاز  شیب ایجهان  تیجمع پنجمکی 

شتغال و ا یاصلمنابع  عنوانبه کایو آمر قای، آفرایخانواده در آس اردیلیم

در رنج ب نی. همچنوابسته هستندبرنج قولید  یهانظامخود به  شتیمع

)et  Rahmat در خط مقدم  رار دارد یو فقر جهان یمبارزه با گرسنگ

)2019 al., 1(. بر اساس آمار سازمان خواربار جهانی(FAO  ایران در

میلیون قن  55/1هکتار سطح زیر کشت و هزار  924دارای  2412سال 

 2/1حدود  2412قولید برنج بوده است. واردات برنج در ایران در سال 

این نتایج دلالت بر آن دارد که  .(FAO, 2018) میلیون قن بوده است

قولید داخلی کدایت قأمین نیاز کشور را نداشته و بخشی از نیاز برنج 

 مررفی از طری  واردات قأمین شده است.

با قوجه به مطالب ذکر شده درباره گیاه برنج، نظارت بر قولید آن در 

های . مقایسه روش(Ma et al., 2019)سطح وسیع امری مهم است 

مختلف بررسی عملکرد گیاهان زراعی در سطح وسیع نشان داد که 

ی سنتی با انتخاب قرادفی اراضی، با قوجه به وجود قغییرات هاروش

جغرافیایی، ا لیمی و خاکی، اطلاعات مناسبی در مورد میزان عملکرد 

-ینم ارائهامنیت غذایی  نیقأمگیاهان زراعی در سطح وسیع در جهت 

عملکرد  نییدر قع. (Ma et al., 2019; Lobell, 2013) دهد

نقش مهمی در ارزیابی مکانی و  دور از سنجشم رولات مختلف، 

های مدیریتی اثرگذار زمانی عوامل ا لیمی، خاک، عوامل زنده و روش

های مکانی وسیع دازش دادهمزیت آن پر نیقرمهمبر عملکرد دارد که 

سنجش از دور را  .(Alizadeh Dehkkordi et al., 2020)باشد می

قوان علم کسب اطلاعات از سطح زمین بدون قماس فیزیکی با آن می

ای ی هوایی و قراویر ماهوارههاعک استداده از  از جملهنامید که 

 یو ثبت انرژ یرگیعبارت است از اندازه روش سنجش از دور باشد.می

                                                           
1- Food and Agriculture Organization 

2- Normalized difference vegetation index 

3- Transformed vegetation index 

4- Leaf area index 

5- Renormalized difference vegetation index 

6- Modified triangular vegetation index 

7- Optimized soil adjusted vegetative index 

8- National oceanic and atmospheric administration's - advanced very high resolution radiometer 

9- Crop environment resource synthesis 

10- Normalized difference vegetation index 

 نیه در بو جو ک نیاز سطح زم یسیمنتشر شده الکترومغناط ای یبازقاب

. مزیت (Badsar, 2014) است یمتداوق زانیم یمختلف دارا هایدهیپد

ه صورت ر ومی است کبه ای  ابلیت استداده از آنعمده قراویر ماهواره

ف های مختلها قجزیه و ق لیل شده و در زمانوسیله رایانهبهقواند می

. یک راه مناسب (Goudarzi et al., 2006) در دسترس  رار گیرند

های گیاهی ای استخراج شاخصهای قراویر ماهوارهگیری از دادهبهره

های شاخص. (Badsar, 2014)مناسب با منطقه و پوشش زمین است 

های ریاضی هستند که بر اساس باندهای مختلف سنجنده گیاهی قبدیل

ی اقعریف شده و برای ارزیابی گیاهان در قراویر چندطیدی ماهواره

های گیاهی از جمله شاخص .(Badsar, 2014)اند طراحی شده

 .)Badsar, 2014( اشاره نمود 3TVIو  2NDVIقوان به د میپرکاربر

مشاهده  (Zarco-Tejada et al., 2005) قجادا و همکاران-زارکو

با  7OSAVIو  0LAI ،9RDVI ،1MTVIهای شاخصکه کردند 

بهترین ارقباط متر  چهاربا وضوح مکانی  IKONOSاستداده از ماهواره 

 ند.اهدر کالیدرنیا داشت (.Gossypium hirsutum L) را با عملکرد پنبه

ینی بسازی به پیشبا استداده از مدل (Mo et al., 2005)مو و همکاران 

 کارایی ،کربنیسه و مناسبی از عملکرد گیاهان زراعی چهارکربنی

حاصل از  NDVIمررف آب و کارایی قبخیر و قعرق با استداده از 

) ,.Dent et alدنت و همکاران  رسیدند. 2AVHRR-NOAAسنجنده 

گزارش کردند که ایجاد نقشه مناسب شاخص سطح برگ با  (2008

 از مدلای به افزایش د ت برآورد عملکرد با استداده قراویر ماهواره
5Wheat-CERES کند. کمک می)Xingguo 2011&  Shi(  از

tera-ماهواره حاصل از قرویر ) 14NDVIطری  بر راری ارقباط بین 

MODIS و حداکثر ظرفیت کاقالیزوری  ی(لومتریک 2334 دیبا گستره د

، الگوی ظرفیت فتوسنتزی منطقه مورد مطالعه خود (Vcmax)روبیسکو 

 Mohammadi) م مدی احمدم مودی و همکاران دست آوردند.بهرا 

Ahmad Mahmoudi et al., 2015) مشاهده کردند که شاخص 
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TVI  1قرویر سنجندهETM+ زنی گندممربوط به اواخر مرحله پنجه 

.(Triticum aestivum L)ند.کبینی می، عملکرد مزرعه را با د ت پیش 

های بررسی قغییرات عملکرد در سطوح یکی دیگر روش آمارنیزم

 ی ازکی نگیجیکر .استوسیع بر اساس الگوریتم عددی صدات پیوسته 

 مکانی ان یها بر اساس وارداده یابیدرون یبرا آمارنیزمهای روش

سامانه  .(Mohammadi Ahmad Mahmoudi et al., 2015) است

و  هادهپراکنش پدیمکانی با قعیین  یزیراطلاعات جغرافیایی در برنامه

در مراحل  ،شناختیبوم یهاها و قدسیر دادهگذاری نقشهروی هم

. بررسی (Baskent & Keles, 2005) ریزی کاربرد داردمختلف برنامه

های زراعی ق ت کشت گندم های هرز در سامانهقنوع زیستی علف

، بررسی رابطه شوری با عملکرد  (Ghasemi, 2011)شهرستان گرگان

، بررسی (Azhirabi et al., 2019) گندم در مزرعه نمونه ارقش گرگان

 ,Rezaei Hossein Abad)رابطه عناصر غذایی خاک با عملکرد گندم 

عملکرد در حوضه گرگان با سامانه اطلاعات  ءورد خلاآبر (2013

 قودهزیستو پایش قولید  SSM (Badsar, 2014)جغرافیایی و مدل 

 Mohammadi Ahmad)ان گلستاندر مزارع گندم ارقش است

Mahmoudi et al., 2015)   از جمله موارد کاربرد سامانه اطلاعات

 .دنباشجغرافیایی در علوم کشاورزی می

-رهیافت آمارنیزمروش  وبنا بر مطالعات ذکر شده، سنجش از دور 

و متغیرهای گیاهی در سطح  عملکردهای کاربردی در زمینه بررسی 

امنیت غذایی  نیقأمباشند. با قوجه به اهمیتی که قولید برنج در وسیع می

دست آمده در سطح استان بهبرنج کشور دارد، بررسی میزان عملکرد 

هزار هکتار(  232گیلان که دومین استان از نظر سطح زیر کشت برنج )

در پیشبرد اهدافی چون اطلاعات مناسبی  قواندیمباشد، در کشور می

 بنابراین این؛ بررسی میزان خلاء عملکرد در این منطقه فراهم نماید

مار و آپژوهش با هدف بررسی عملکرد برنج با استداده از دو روش زمین

در سطح استان  1351و  1359های رهیافت سنجش از دور در سال

 گیلان انجام شد.

 

 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه

 ی شالیزاریدر اراض 1351و  1359ی زراع هایدر سال  یق ق نیا

 با ارقداع شهرستان 11 یدارا لانیاستان گ انجام شد. گیلاناستان 

                                                           
2- Enhanced thematic mapper plus 

  و مناط یآبرفت هایکه دشت باشدیم ایمتر از سطح در 3127قا  -51

 تیریاست )سازمان مد افتهیاز سمت شمال به جنوب امتداد  یکوهستان

 31در مخترات جغرافیایی  استان گیلان (.لانیاستان گ یزریو برنامه

درجه و  02د یقه عرض شمالی و  27درجه و  32د یقه قا  37درجه و 

 بر این استان،د یقه طول شر ی  رار دارد.  09درجه و  05د یقه قا  32

 میا ل یساله( دارا 39)بر اساس داده  گریگ-کوپن یبنداساس طبقه

م دوده زمانی کاشت  .(Raziei, 2017)باشد یمرطوب م اریمعتدل بس

ا پایان ی نشا( قریگخانهاوایل فروردین ) قا برداشت برنج در این استان از

شالیزاری استان  یوسعت اراض باشد.شهریور )برداشت م رول( می

، ار ام هاشمی، 1351و  1359در سال  بوده کههزار هکتار  232حدود 

 سطح زیر کشت را داشتند نیقرشیخزر بعلی کاظمی، جمشیدجو، 

 (Agriculture- Jihad Organization in Guilan, 2016). 

 

 یبردارنمونه نقاط فیتعر

شالیزارها در  مخترات مکانابتدا  پژوهش نیانجام ا منظوربه

. س   شد ثبت Garmin 994مدل  GPSدستگاه  لهیوسبهمنطقه 

و بر  یصورت قرادفبهکمینه قعداد شالیزارهای مورد نیاز برای بررسی 

امعه قعیین و ج استاندر سطح  کوکران اساس روش قعیین قعداد نمونه

 ر. د(Pourhadian et al., 2019) شد مزرعه( انتخاب 324آماری )

 شالیزارهای به دانه،عملکرد  نییقع منظوربهزمان برداشت م رول 

)قکمیل رشد دانه  گیری در مرحله رسیدن. نمونهمراجعه شدانتخابی 

( با همکاری ناظرین جهاد 52=2پیش از ریزش دانه با کد زادوک 

نتقل م شگاهیبه آزما یاهیگ یهاس   نمونهکشاورزی صورت گرفت. 

درصد  10دانه با رطوبت  پ  از قعیین درصد رطوبت، میزان عملکردو 

( ارائه شده است. 1شکل )در مخترات جغرافیایی مزارع . م اسبه شد

درصد آن برای برآورد عملکرد دانه برنج  74برداری، از بین نقاط نمونه

درصد  34آمار در سطح استان گیلان و با روش سنجش از دور و زمین

 ,Badsar)شد های مذکور استداده روش سنجیبرای ص ت ماندهیبا 

2014). 

 

 یابیدرون روش

ر ددلیل د ت بالا و    یابی کریجینگ به   در این پژوهش، روش درون

 ها مورد اسییتدادهدر داده بالاگرفتن سییاختار مکانی و همبسییتگی  نظر

1- Zadoks 
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  .(Mohammadi Ahmad Mahmoudi et al., 2015) رار گرفت 

ست  ،بدین منظور ها انجام جهت اطمینان از همگنی داده 1آزمون ران ق

های مرکزی شامل میانه ها با استداده از شاخصداده قوزیع نرمال بودن

های پراکندگی شییامل چولگی و کشیییدگی مورد و میانگین و شییاخص

 بیقرقبه 1359در سال   یدگیو کش  یچولگ ریمقاد. بررسی  رار گرفت 

 32/4و  23/2 معادل بیقرقبه 1351و در سییال  42/4و  50/2 معادل

 دست آمد.به

 

 
 )ب( ۱931)الف( و  ۱931در سال  برداری در استان گیلانموقعیت جغرافیایی اراضی شالیزاری و مزارع نمونه -۱شکل 

Fig. 1 - Geographical location of lands under rice cultivation and sampled farms in Guilan province in 2016 (a) and 2017 (b) 

 
 یدگیو کش چولگی مقدار آمدن دستبه هانرمال بودن داده یمبنا

ساختار منظور بررسی به .(Badsar, 2014)بود  -3+ قا 3در م دوده 

نما مورد بررسی  رار گرفت که ساختار ارقباط قغییرها نیممکانی داده

 .(Webster & Oliver, 2001) دهدها را نشان میمکانی بین نمونه

منابع  ای یریگاندازه یخطاها) 2اینما شامل اثر  طعهقغییرهای نیممتغیر

از ی امؤلده) 3قأثیر، دامنه یا شعاع (قرکوچکدر فواصل  یمکان رییقغ

ه فراقر ک دهدیرا نشان م یاکه فاصله نماقغییرنیم ای ان یمدل کووار

و  (اصلاً وجود ندارد ایکم است  رهایمتغ نیخودکار ب یاز آن همبستگ

در  yنما در م ور قغییردست آمده در مدل نیمبه)مقدار  0آستانه یا سقف

                                                           
1- RUN test 

2- Nugget effect 

3- Range 

4- Sill 

. برای بررسی ساختار (Utset et al., 2000)باشند ( میقأثیرنقطه شعاع 

-ای به سقف در هر نیمهای مورد استداده، نسبت اثر  طعهمکانی داده

بر مبنای متوسط  9قأثیرنما بررسی شد. همچنین مقدار عددی شعاع قغییر

م اسبه و  ،1مجاورقرین نزدیکفاصله نقاط از هم و با استداده از قابع 

نیز با  7و نوع شکل قخمین . قعداد گام)Badsar, 2014(استداده شد 

قرین ریشه دوم میانگین مربعات خطا آزمون و خطا بر اساس کم

(RMSE)2  درصد میانگین قعیین شد. س   ایستگاه 34با حد خطای-

یابی با ار دیگر میانمشخص و حذف شدند و ب های دارای خطای بالا

 .قرین شکل قخمین انجام شد، قعداد گام و مناسبقأثیرقعیین شعاع 

5- Lag size 

6- Average nearest neighbor 

7- Sector type 
8- Root Mean Square Error 
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ها با کمک آن یفراوان عیها، قوزاز نرمال بودن داده نانیمنظور اطمبه

 ،راتییقغ بیضر ار،یحدا ل، حداکثر، ان راف مع ن،یانگیم یهاآماره

 proc هیو رو SAS یافزار آمارقوسط نرم یدگیو کش یچولگ

univariate رار گرفت یمورد بررس  (Fatemi & Rezaei, 2006) .

 کریجینگ روشمدلِ )سه -روش 33، هانرمال بودن داده دیأیاز ق پ 

، 0، گوسی3، نمایی2، کروی1ایدایره مدل 11و  سادهو  یجهان ،معمولی

اثر  ،2ثابت ،7منطقیدو ، درجه 1وجهی کروی، پنج9چهاروجهی کروی

 ی رار گرفتند که برا یابیمورد ارز( Bessel-J و Bessel-K ،5ایروزنه

 ینقاط مجهول مورد بررس نیموجود در قخم یخطا زانیم ریهر متغ

در هر  RMSE زانیروش؛ م نیقرمناسب صی رار گرفت. جهت قشخ

 ،طور معمولبه (.Kazemi et al., 2012) شدند یابیروش م اسبه و ارز

است. از نظر  شتریص ت روش ب ،کمتر باشد RMSEهر  در مقدار 

دار است که مق نیا انگریبرابر صدر شود نما اریمع نیهرگاه ا یقئور

آن است  یبرابر مقدار وا ع قاًید  ت،یکم کیزده شده  نیقخم

(Kazemi et al., 2012.) 

 

 یاماهواره ریتصاو

 ماهواره 14OLI ی سنجندهدیچند ط ریقرو پنجاز  ،پژوهش نیا در

و  مرداد 15خرداد،  25های قاریخباند بوده و به  نه یکه دارا 2-لندست

مرداد در سال  17های یک مرداد و و قاریخ 1359در سال  مرداد 31

ر قراویر بر اساس درصد ابرناکی کمت .قعل  داشتند، استداده شد 1351

 درصد در م دوده زراعی برش داده شده استان انتخاب شدند. دواز 

در قاریخ نهم قیر  2-سنتینل ماهوارهMSI همچنین از قراویر سنجنده 

د ت  ،استداده گردید. در این پژوهش 1351شهریور در سال  22و 

با  درت  2-نتینلو س 2-حاصل از کاربرد قراویر دو ماهواره لندست

قدکیک مکانی متداوت در برآورد عملکرد دانه برنج مورد ارزیابی  رار 

گرفت. قراویر دریافت شده نیاز به قر ی ات هندسی و اقمسدری 

، TVI ،RVIشامل  یاهیشاخص گ هشت ،پژوهش نیا درنداشت. 

SAVI ،TSAVI ،PVI ،NDWI ،NDVI  وDVI  رار  استدادهمورد 

ده از هر سنجنده با ذکر م دوده دامورد است یاندهاب (.1گرفت )جدول 

                                                           
1- Circular 

2- Spherical 

3- Exponential 

4- Gaussian 

5- Tetraspherical 

6- Pentaspherical 

مورد استداده از هر سنجنده  یباندها ارائه گردید. 2در جدول  طول موج

ارائه شد. برای م اسبه  3 با ذکر م دوده طول موج در جدول

 TERRSET 18.08 نسخه EDRISIافزار نرم مذکور از یهاشاخص

های گیاهی، نقشه عملکرد برنج س   با کمک شاخصشد.  استداده

نقشه عملکرد دانه برنج حاصل از  سنجیمنظور ص تبهقهیه و 

شده  شده و عملکرد ثبت ینبیشیعملکرد پ سهیمقا ،یاهیگ هایشاخص

 صورت گرفت.

ا هشاخص نیا متناظر ری، مقادیاهیگ یهاپ  از م اسبه شاخص

 ها باشاخص نیا نیاستخراج و ارقباط ب یریگدر م ل نقاط نمونه

ها با کمک شاخص نیا یداریشد و معن یبررس دانه برنج عملکرد

مطلوب  یها رار گرفت و شاخص یابیمورد ارز یساده خط ونیرگرس

 یهاشاخص ریمقاد نیب ی. رابطه خطدشانتخاب  ندیادامه فرآ یبرا

 ArcGIS 10.3افزار منر طیو در م  دیبرآورد گرد عملکرد دانهبا  گیاهی

 یهاشاخص یاز رو عملکرد دانه ،دست آمدهبه یاضیو با کمک رابطه ر

قادیر مبا استداده از . زده شدند نیقخم ریدست آمده از قراوبه یاهیگ

از  سنجشمبتنی بر  یهاشاخص لهیوسبهعملکرد دانه دست آمده به

دست آمد. به وا عی م دودهعملکرد  یهانقشه ،آمارنیزم روشدور و 

 اتمربع نیانگیدوم م شهیعملکرد با کمک ر نینقشه قخم نیس   بهتر

 یانتخاب و ارائه شد. آزمون مورد استداده برا R)2(و ضریب قبیین  خطا

. درصد بوده است پنجدر سطح احتمال  F، آزمون 2R دارییمعن یبررس

 ArcGIS 10.3 ،Envi 5.1 ،EDRISI یافزارهاپژوهش از نرم نیدر ا

) SAS 9.4 SAS یافزار آمارو نرم TERRSET 18.08نسخه 

)Institute, 2015 دیگرد استداده. 

 

 و بحث جینتا

 بررسی عملکرد واقعی با استفاده از فناوری سنجش از دور

های گیاهی و عملکرد برنج به همراه روابط خطی بین شاخص

در جدول  1351و  1359 هایبرای سالضریب قبیین و ضریب قغییرات 

دست بر اساس مقادیر به 1359( نشان داده شده است. در سال 9و  0)

دست آمده به RVI(، شاخص 0آمده جذر میانگین مربعات خطا )جدول 

7- Rational Quadratic 

8- stable 

9- Hole effect 

10- Operational Land Imager 
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قرین مقدار و مرداد دارای کم 15در قاریخ  2-از قراویر ماهواره لندست

نیز بر  1351در سال دست آمده بود. دار در روابط بهضریب قبیین معنی

 RVIدست آمده جذر میانگین مربعات خطا، شاخص اساس مقادیر به

قرین مرداد کم 17در قاریخ  2-دست آمده از قراویر ماهواره لندستبه

از  RVIشاخص دار را نشان داد. ضریب قبیین معنی ( و212٫43مقدار )

که در سطح کاملاً  دآییدست م رمز به نور  رمز بهنسبت نور مادون

 Kim) ابدییم شیمقدار آن افزا اهیصاف برابر صدر است که با رشد گ

& Van Zyl, 2009). منعک  یسیشاخص امواج الکترومغناط نیدر ا 

 و شکل اندازه، جمله از پوششقاج یشده ق ت قأثیر ساختار هندس

 نیدر ا .(Koppe et al., 2013) پوشش استقاج یاجزا شیآرا

ذکر شده  اتی، با قوجه به خروصRVIشاخص  رسدیبه نظر م ،پژوهش

در  یبرنج د ت بالاقر اهیبهتر رشد گ فیشاخص، با قوص نیدر مورد ا

در مطالعات  ته است.برآورد عملکرد برنج در م دوده مورد مطالعه داش

جهت بررسی متغیرهای گیاهی، خاک و ا لیم  RVIدیگر از شاخص 

 استداده شد.

 
 های گیاهیروابط شاخص -۱جدول 

Table 1- Vegatation Indices relationships. 
 علامت 

Symbol 

 رابطه

Formula 

 منبع
Reference  

قبدیل شدهشاخص گیاهی   
Transformed vegetation index 

TVI √
bNIR − bRED

(bNIR + bRED) + 0 ∙ 5
 

Mohammadi Ahmad Mahmoudi et al. 
(2015)  

نسبت شاخص گیاهی  
Ratio vegetation index 

RVI 
bNIR

bRED
 

Mohammadi Ahmad Mahmoudi et al. 
(2015)  

خاک قنظیم شدهشاخص گیاهی   

Soil-adjusted vegetation index 
SAVI [

bNIR−bRED

bNIR+bRED+L∗
] × (1 + L) Badsar (2014) 

قغییریافته منظم شده خاکشاخص گیاهی   

transformed soil-adjusted vegetation 
index 

TSAVI 
a × (bNIR − a × bRED − b)

a × bNIR + bRED − a × b
 Ren et al. (2018) 

عمودیشاخص گیاهی   
Perpendicular vegetation index 

PVI 
bNIR − a × bRED − b

√1 + a2
 Ren et al. (2018) 

قداضل آبی نرمال شدهشاخص   
Normalized difference water index 

NDWI 
 (bNIR-bGreen)/( bNIR+ 

bGreen) 
Zolekar & Bhagat (2015) 

قداوت نرمال شده گیاهیشاخص   
Normalized difference vegetation index 

NDVI 
bNIR − bRED

bNIR + bRED
 

Mohammadi Ahmad Mahmoudi et al. 
(2015)  

 شاخص قداضل گیاه
Difference vegetation index 

DVI bNIR − bRED 
Mohammadi Ahmad Mahmoudi et al. 

(2015)  

REDb: ،باند  رمز NIRb: ک،ی رمز نزدباند مادون Greenb،باند سبز : L: 9/4. باشدمی 1 و 9/4 مقدار دو دارای که باشدقنظیم برای کاهش اثر خاک روی پوشش گیاهی می عامل 
 ( Huete, 1988د )در نظر گرفته ش 9/4خاک  حقر ی عامل. قراکمبرای مناط  با پوشش گیاهی کم 1برای قراکم پوشش گیاهی متوسط و 

bRED: Red band, bNIR: Near infrared band, bGreen: Green band, L: Adjustment factor to reduce the effect of soil on vegetation, which 
has two values of 0.5 and 1. 0.5 for medium vegetation density and 1 for areas with low vegetation density. Soil adjustment factor 

was considered 0.5 (Huete, 1988). 
 ای دریافت شدهمشخصات تصاویر ماهواره -2جدول 

Table 2- Details of received satellite images 
 ماهواره

Satellite 

 سنجنده
Sensor 

 تاریخ
Date 

ریمس  
Path 

 ردیف
Row 

 درصد ابرناکی
Cloud percent 

 166 034 2.38 (June 18, 2016)خرداد  OLI 25 (Landsat 8) 2لندست 
 166 034 0.24 (August 9, 2016)مرداد  OLI 15 (Landsat 8) 2لندست 
 166 034 0 (August 21, 2016)مرداد  OLI 31 (Landsat 8) 2لندست 
 166 034 0.02  (July 23, 2017)مرداد  OLI 1 (Landsat 8) 2لندست 
 166 034 0 (August 8, 2017)مرداد  OLI 17 (Landsat 8) 2لندست 

 ماهواره
Satellite 

 تاریخ 
Date 

 سطح
Platform 

 شماره ردیف
Tile number 

ابرناکی درصد  
Cloud percent 

 SENTINEL-2B T39SUB 0 (June 30, 2017)قیر  MSI 5 (Sentinel 2) 2-سنتینل
 SENTINEL-2B T39SUB 1.24 (September 13, 2017)شهریور  MSI 22 (Sentinel 2) 2-سنتینل
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 ایمشخصات باندهای مورد استفاده در تصاویر ماهواره -9جدول 
Table 3- Characteristics of bands used in satellite imagery 

 باند
Band 

 ماهواره

Satellite 

 شماره باند
Band 

number 

 طول موج 
Band number 

(μm) 

 منبع

Reference 
 ماهواره

Satellite (μm) 

 شماره باند
Band 

number 

 طول موج
Band number 

(μm) 

 منبع

Reference 

 سبز
Green 

 2لندست 
(Landsat 8) 

3 0.533-0.590 

(a) 

 2-سنتینل
(Sentinel 2) 

3 0.533-0.590 

(b) 
  رمز
Red 

 2لندست 
(Landsat 8) 

4 0.636-0.673 
 2-سنتینل

(Sentinel 2) 
4 0.636-0.673 

  رمزمادون
Infrared 

 2لندست 
(Landsat 8) 

5 0.851-0.879 
 2-سنتینل

(Sentinel 2) 
8 0.851-0.879 

(a): https://landsat.usgs.gov/sites/default/files/documents/LSDS-1574_L8_Data_Users_Handbook.pdf 
(b): https://sentinel.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook 

 

در پاکستان با استداده از  (Siyal et al., 2015)سیال و همکاران 

 ETM ساله سنجنده + هشتدوره  یرحاصل از قراو RVIشاخص 

 یونی. مدل رگرسزدند ینقخم 2413مقدار عملکرد برنج را در سال 

 یاهآنان بین مقدار م رول برداشت شده و مقدار شاخص یشنهادیپ

RVI  ینقخم یابر اردمعنیقبیین  بیبا ضر یاهگ ینگیدوره سبز اوجدر 

بینی عملکرد برای پیش RVIکاربرد شاخص  .کار گرفته شدبهعملکرد 

-رابطه معنی ،(Yaghouti et al., 2019; Wang et al., 2019)برنج 

 ,.Kim et al)با م توای آب پوشش گیاهی گندم  RVIدار شاخص 

، همبستگی بالای بین قجمع نیتروژن برگ گندم و برنج با (2013

، برآورد عملکرد وش پنبه با استداده RVI (Zhu et al., 2008)شاخص 

، همبستگی بالای شاخص RVI (Gutierrez et al., 2012)از شاخص 

RVI  پالم با عملکرد روغن(Balasundram et al., 2013)  و کاربرد

 Saccharum) در بررسی رشد و عملکرد نیشکر RVIشاخص 

officinarum L.) دار با ضریب قبیین معنی(Simoes et al., 2005) 

ینی شده بپیشرابطه رگرسیونی عملکرد ثبت شده و گزارش شده است. 

نقطه  21و  1359نقطه آزمون در سال  24در  RVIبا کمک شاخص 

و عملکرد  RVIدار بین شاخص نیز رابطه معنی 1351آزمون در سال 

عملکرد وا عی برآورد شده ، 3(. شکل 2دانه برنج را نشان داد )شکل 

در سال دهد. برای استان گیلان را بر اساس مدل منتخب نشان می

 کشت برنج ریز یراضعملکرد وا عی در ا RVIساس شاخص بر ا 1359

کیلوگرم بر هکتار بوده است که بیشترین  0194قا  2799دارای دامنه 

کیلوگرم در هکتار( و کمترین آن در  0129آن در شهرستان آستارا )

 (.3کیلوگرم در هکتار( مشاهده شد )شکل  3551شهرستان شدت )

منتخب، عملکرد وا عی دارای بر اساس مدل  1351همچنین در سال 

قرین مقدار بوده است که بیش در هکتار کیلوگرم 0710قا  3274دامنه 

کیلوگرم در هکتار( و کمترین مقدار به  0311به شهرستان قالش )

 (.3کیلوگرم در هکتار( قعل  داشت )شکل  0214شهرستان شدت )

 

 آماربررسی عملکرد واقعی با استفاده از روش زمین

 منظور بررسی ساختار مکانیبه ها:ساختار مکانی دادهبررسی 

ها برازش داده شد قرین مدل به دادههای مورد استداده، ابتدا مناسبداده

ای به سقف مورد بررسی  رار ( و س   نسبت بین اثر  طعه0)شکل 

درصد باشد متغیر مورد نظر ساختار  29و تی این نسبت کمتر از گرفت. 

ها ساختار مکانی درصد باشد داده 79قا  29اگر بین مکانی  وی دارد، 

درصد باشد ساختار مکانی ضعیدی  79متوسط دارند و زمانی که بیشتر از 

ای به سقف در نسبت اثر  طعه .(Cambardella et al., 1994)دارند 

( 1351و  1359های قرقیب در سالبه 27و  15متغیر عملکرد دانه )

(. 1گر همبستگی مکانی متوسط و مناسب این متغیر است )جدول بیان

ال بالاقر در س قأثیرای به سقف و دامنه قر نسبت اثر  طعهمقدار کم

ا هدهنده همبستگی مکانی بهتر دادهنشان 1359نسبت به سال  1351

قر ای پایین(. همچنین اثر  طعه0؛ شکل 1است )جدول  1351در سال 

ع مناب در یریگاندازه یخطاهاقر بودن دهنده پاییننشان 1351سال در 

است  1359نسبت به نقاط سال  قردر فواصل کوچک یمکان رییقغ

 (.0؛ شکل 1)جدول 
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 ۱931های گیاهی و عملکرد در سال روابط خطی بین شاخص -۴جدول 
Table 4- The linear relationships between the vegetation indices and yield in 2016 

جذر 

میانگین 

 مربعات خطا

RMSE 

)1-ha.(kg 

جذر میانگین 

 مربعات خطا

RMSE 

(percent) 

 ضریب تبیین

Coefficient of 

determination 

 معادله

Function 

 شاخص

Index 

 تاریخ تصویر

Image acquiring 

date 

 تعداد

 نقاط

No. of 

points 

 ماهواره

Satellite 
 سال

Year 

270.0456 5.72 0.06** 1098.5x + 3619.1 NDVI 25  خرداد(June 18) 309   

270.6862 5.71 0.05** 1135.1x + 3676.6 NDWI 25  خرداد(June 18) 309   

270.0139 5.72 0.07** 14.953x + 4036.6 DVI 25  خرداد(June 18) 309   

270.0135 5.72 0.06** 2001.1x + 2160.7 TVI 25  خرداد(June 18) 309 Landsat 8 2016 

271.3446 5.70 0.01ns 1098.5x + 3619.1 PVI 25  خرداد(June 18) 309 2لندست  

269.9875 5.72 0.06** -962.43x + 4472.2 RVI 25  خرداد(June 18) 309   

270.0503 5.72 0.06** 1652.6x + 3619.8 SAVI 25  خرداد(June 18) 309   

271.9201 5.69 0.02* 13.044x + 3594.5 TSAVI 25  خرداد(June 18) 309   

254.4204 5.98 0.36** 2655.7x + 3154.3 NDVI 15  مرداد(August 9) 309   

254.3260 5.98 0.35** 3142.4x + 3254.5 NDWI 15  مرداد(August 9) 309   

255.5671 5.96 0.34** 25.864x + 4049.2 DVI 15  مرداد(August 9) 309   

254.1094 5.98 0.36** 4765.2x - 306.44 TVI 15  مرداد(August 9) 309 Landsat 8  

269.8164 5.72 0.04* -17.775x + 4111.3 PVI 15  مرداد(August 9) 309 2لندست  

253.7387 5.99 0.37** -2244.4x + 5171.4 RVI 15  مرداد(August 9) 309   

254.4223 5.98 0.36** 3995.7x + 3154.8 SAVI 15  مرداد(August 9) 309   

258.9876 5.90 0.27** 34.342x + 2481.6 TSAVI 15  مرداد(August 9) 309   

266.6810 5.78 0.14** 1720.5x + 3588.5 NDVI 31  مرداد(August 21) 309   

263.8540 5.82 0.20** 2516.7x + 3527.4 NDWI 31  مرداد(August 21) 309   

268.1043 5.75 0.12** 15.369x + 4101.6 DVI 31  مرداد(August 21) 309   

261.2683 5.87 0.18** 2774.4x + 1527.6 TVI 31  مرداد(August 21) 309 Landsat 8  

272.5188 5.68 0.03** -14.447x + 4108.8 PVI 31  مرداد(August 21) 309 2لندست  

260.7151 5.88 0.18** 29.701x + 2700.8 RVI 31  مرداد(August 21) 309   

261.6838 5.86 0.17** 2323.4x + 3542.6 SAVI 31  مرداد(August 21) 309   

261.7527 5.86 0.18** -1306.9x + 4718.3 TSAVI 31  مرداد(August 21) 309   

 .دار یمعن ریو غ %9و  %1دار در سطح احتمال  یمعن بیبه قرق :ns و **، *
 ** ,* and ns: significant at the level of 1% and 5% probability and non-significant, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 085     ...آمار و سنجش از دور در برآورد های زمینمقایسه روشاعلایی و همکاران، 

 ۱931های گیاهی و عملکرد در سال روابط خطی بین شاخص -1جدول 
Table 5- The linear relationships between the vegetation indices and yield in 2017 

جذر میانگین 

 مربعات خطا 

RMSE 

)1-(kg.ha 

جذر میانگین 

 مربعات خطا 

RMSE 

(percent) 

 ضریب تبیین

Coefficient of 

determination 

 معادله

Function 
 شاخص

Index 
 تاریخ تصویر

Image acquiring date 

 تعداد نقاط

Number 

of points 

 ماهواره

Satellite 
 سال

Year 

198.4866 3.95 0.04** 313.73x + 4045.9 NDVI 5  قیر(June 30) 350   

195.7066 4.00 0.06** 462.64x + 4018.5 NDWI 5  قیر(June 30) 350   

199.8453 3.93 0.02** 9.6155x + 4332.2 DVI 5  قیر(June 30) 350   

198.2976 3.96 0.04** 637.87x + 3566.9 TVI 5  قیر(June 30) 350 Sentinel-2 2017 

200.4158 3.92 0.001ns -3.942x + 4240.6 PVI 5  قیر(June 30) 350 2-سنتینل  

197.9668 3.96 0.05** -361.2x + 4329 RVI 5  قیر(June 30) 350   

197.8531 3.96 0.05** 474.06x + 4051.9 SAVI 5  قیر(June 30) 350   

200.5732 3.92 0.001ns -7.0839x + 4225.2 TSAVI 5  قیر(June 30) 350   

200.46 3.92 0.001ns 36.548x + 4217.9 NDVI 22  شهریور(September 13) 350   

200.31 3.92 0.001ns -5.656x + 4232.2 NDWI 22  شهریور(September 13) 350   

200.58 3.92 0.001ns 1.0101x + 4230.7 DVI 22  شهریور(September 13) 350   

200.4839 3.92 0.001ns 65.075x + 4170.9 TVI 22  شهریور(September 13) 350 Sentinel-2 2017 

197.4 3.97 0.03** 7.5764x + 4189.2 PVI 22  شهریور(September 13) 350 2-سنتینل  

200.51 3.92 0.001ns -30.266x + 4245.9 RVI 22  شهریور(September 13) 350   

200.55 3.92 0.001ns 148.71x + 4164.5 SAVI 22  شهریور(September 13) 350   

196.26 3.99 0.03** 3.5276x + 4176.7 TSAVI 22  شهریور(September 13) 350   

192.1951 4.05 0.15** 584.22x + 3893.5 NDVI 1  مرداد(July 23)  350   

192.3069 4.05 0.15** 777.99x + 3877.4 NDWI 1  مرداد(July 23)  350   

188.1027 4.12 0.18** 2.3753x + 3859.1 DVI 1  مرداد(July 23)  350   

191.8223 4.06 0.15** 1155.4x + 3034.9 TVI 1  مرداد(July 23)  350 Landsat 8 2017 

196.314 3.99 0.10** 3.2348x + 4062.4 PVI 1  مرداد(July 23)  350  2لندست  

191.2944 4.07 0.16** -622.18x + 4405.9 RVI 1  مرداد(July 23)  350   

192.1861 4.05 0.15** 878.31x + 3893.3 SAVI 1  مرداد(July 23)  350   

187.1347 4.13 0.16** 7.2577x + 3427 TSAVI 1  مرداد(July 23)  350   

183.4421 4.18 0.32** 1549.3x + 3761.1 NDVI 17  مرداد(August 8) 350   

183.0952 4.19 0.31** 1951.4x + 3757.9 NDWI 17  مرداد(August 8) 350   

183.8923 4.18 0.32** 16.667x + 4274.2 DVI 17  مرداد(August 8) 350   

183.2481 4.19 0.32** 2731.9x + 1785.8 TVI 17  مرداد(August 8) 350 Landsat 8 2017 

199.1917 3.94 0.08** -15.275x + 4314.5 PVI 17  مرداد(August 8) 350  2لندست  

183.0367 4.19 0.33** -1254.3x + 4909.5 RVI 17  مرداد(August 8) 350   

198.4866 4.18 0.32** 2332.4x + 3761.2 SAVI 17  مرداد(August 8) 350   

195.7066 4.13 0.21** 22.443x + 3332.1 TSAVI 17  مرداد(August 8) 350   

 .دار یمعن ریو غ %9و  %1دار در سطح احتمال  یمعن بیبه قرق :ns و **، *
 ** ,* and ns: significant at the level of 1% and 5% probability and non-significant, respectively. 
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و ب( با  ۱931نقطه آزمون در سال  08در  RVIبینی شده الف( با کمک شاخص یشپرابطه رگرسیونی بین عملکرد دانه ثبت شده و  -2شکل 

 ۱931نقطه آزمون در سال  01در  RVIکمک شاخص 

Fig. 2 - Regression relationship between recorded and predicted grain yield a) with the help of RVI index at 80 test points in 

2016 and b) with the help of RVI index at 86 test points in 2017 
 

 
 ۱931و  ۱931های در سال RVIعملکرد واقعی استان گیلان بر اساس مدل منتخب مبتنی بر شاخص گیاهی  نقشه -9شکل 

Fig. 3- Actual yield map of Guilan province based on the selected model based on the RVI in 2016 and 2017 
 



 055     ...آمار و سنجش از دور در برآورد های زمینمقایسه روشاعلایی و همکاران، 

 
و ب(  ۱931در الف( سال  برای عملکرد دانه stableمدلِ کریجینگ معمولی -ها با روشتغییرنماهای تجربی و مدل برازش داده به آننیم -۴شکل 

 ۱931سال 
Fig. 4- Experimental semi-variograms and the model fitted to them by the ordinary kriging stable method-model for grain 

yield in a) 2016 and b) 2017 
 جلوگیری از قداخل نتایج است. جهتهمهای مثبت معادل میانگین نقاط نزدیک به آوری شده، علامتقغییرنما برازش داده شده نقاط، نقاط  رمز نقاط جمعخط آبی مدل نیم *

 * The blue line of the semi-variable model of the fitted points, the red dots represent the collected points, and the positive signs are 

equal to the average of the points close to each other to prevent the results from interfering. 
 

 ۱931و  ۱931های الهای عملکرد برنج در سستفاده در مطالعه برای بررسی ساختار مکانی دادهتغییرنماهای مورد ای نیمهامؤلفه -1جدول 
Table 6- Parameters of semi-variograms used in the study to investigate the spatial structure of rice yield data in 2016 and 

2017 
 سال

Year 

 مدل

Model 

 ایاثر قطعه

Nugget effect 

 سقف

Sill 

 دامنه تأثیر

Range 

 ای به سقف اثر قطعه

Nugget Effect to Sill (percent) 

 56744 39261 350 69 (Stable)ثابت  2016

 39803 10692 20249 27 (Stable)ثابت  2017

 

بط ریب قغییرات مرقدست آمده، ضریب قبیین و ضبهروابط خطی 

در  1359عه و عملکرد در سال مورد مطال یابیدرون مدل-روش 33با 

قرین جذر میانگین کم بر اساس 1359نشان داده شد. در سال  7جدول 

 کریجینگ مدل-روش ،دارمعنی نبییق بیضر و( 99/341مربعات خطا )

یابی عملکرد دانه بود، در درون مدل-بهترین روش J-Bessel- ساده

کریجینگ  مدل-م مشاهده روند مشخص از روشعددلیل بهامّا 

(. 7یابی عملکرد استداده شد )جدول جهت درون Stable-معمولی

قرین جذر میانگین مربعات خطا کم بر اساس 1351در سال همچنین 

-کریجینگ معمولی مدل-دار، روشمعنی نبییق( و ضریب 99/341)

Stableت برنج داشته اسیابی عملکرد دانه قرین د ت را در درون، بیش

 (.2)جدول 

-نتایج این پژوهش برقری کریجینگ معمولی نسبت به سایر روش

یابی شامل کریجینگ جهانی و کریجینگ ساده را نشان داد. های درون

ملکرد یابی عدر ق قیقات دیگر نیز کاربرد کریجینک معمولی در درون

و کاربرد  (Liu et al., 2014)برنج و خروصیات خاک در جنوب چین 

مطلوب کریجینگ معمولی در برآورد نوسانات عملکرد مزارع گندم 

(Nasiri Mahalati et al., 2016)  گزارش شده است. این در حالی

 در برآورد (Azhirabi et al., 2019)است که اژیرابی و همکاران 

 های کریجینگ، برقری مدل لاعملکرد گندم در مزرعه نمونه ارقش آق

جهانی نسبت به کریجینگ معمولی را گزارش نمودند. قسداهونگن و 

علت برقری کریجینگ  (Tesfahunegn et al., 2011)همکاران 

جهت  ین نتایجیابی را ارائه بهترهای درونمعمولی نسبت به سایر روش

گیری نشده و به حدا ل رساندن اثر نقاط پرت یابی فواصل نمونهدرون

. رابطه رگرسیونی عملکرد ثبت یابی گزارش نمودندروی نتایج درون

 24با مدل ثابت در روش کریجینگ معمولی بینی شده شده و پیش

نیز رابطه  1351نقطه قست در سال  21و  1359نقطه قست در سال 

یابی شده در روش کریجینگ و عملکرد دانه ر بین مقادیر دروندامعنی

عملکرد وا عی برآورد شده برای ، 1(. شکل 9برنج را نشان داد )شکل 

 دهد.مدل منتخب نشان می-استان گیلان را بر اساس روش
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، ساده (OK)استان گیلان ]کریجینگ معمولی  ی متغیر عملکرد دانه برنج درابیدرونمورد استفاده برای  مدل-روش 99نتایج ارزیابی  -7جدول 

(SK)  و جهانی(UK)( بر اساس جذر میانگین مربعات خطا ]RMSE در سال )۱931 
Table 7- Results of evaluation of 33 model-methods used for interpolation of rice grain yield variable in Guilan province 

[Ordinary (OK), Simple (SK) and Universal (UK)] based on the root mean square error (RMSE) in 2016 

جذر میانگین 

 مربعات خطا 

RMSE 
)1-(kg ha  

 تعداد نقاط

Number of 

points 

جذر میانگین 

 مربعات خطا 

RMSE 

(percent) 

 ضریب تبیین

Coefficient of 

determination 

 معادله

Function 
 مدل

Model 

 یابیروش درون

Interpolation 

method 

 سال

Year 

319.66 320 3.74 0.057** 
0.0980 * x + 

3601.8723 
  OK (Stable)ثابت 

323.93 320 3.77 0.057** 
0.0943 * x + 

3608.9441 
(J-Bessel) OK  

295.42 320 2.90 0.042** 
0.0501 * x + 

3796.4241 
(K-Bessel) OK  

309.91 320 3.65 0.058** 
0.0944 * x + 
3607.8357 

 Hole)ایاثر روزنه

Effect) 
OK 2016 

324.47 320 3.73 0.055** 
0.1083 * x + 

3555.4296 

 rotional)درجه دو منطقی

quadric) 
OK  

317.13 320 3.74 0.057** 
0.0980 * x + 

3601.8723 
  OK (Gaussian)گوسی 

299.93 320 2.70 0.031** 
0.0069 * x + 

3959.7759 
  OK (Exponential)نمایی 

299.78 320 2.69 0.030** 
0.0058 * x + 
3964.7214 

کروی پنج وجهی 
(Pentaspherical) 

OK  

300.54 320 2.69 0.030** 
0.0058 * x + 

3964.6454 

کروی چهاروجهی 
(Tetraspherical) 

OK  

301.12 320 2.68 0.030** 
0.0080 * x + 

3956.6498 
  OK (Spherical)کروی 

301.77 320 2.67 0.030** 
0.0081 * x + 
3956.6430 

  OK (Circular)ای دایره

302.42 320 2.58 0.095** 
0.0311 * x + 

3890.2568 
  SK (Stable)ثابت 

301.05 320 2.65 0.12** 
0.0903 * x + 

3657.0910 
(J-Bessel) SK  

302.5 320 2.57 0.094** 
0.0280 * x + 
3902.2152 

(K-Bessel) SK  

299.83 320 2.72 0.11** 
0.0525 * x + 

3802.9399 

 Hole)ایاثر روزنه

Effect) 
SK  

303.84 320 2.42 0.086** 
0.0290 * x + 

3897.8376 

 rotional)درجه دو منطقی

quadric) 
SK 2016 

302.38 320 2.58 0.095** 
0.0311 * x + 

3890.2568 
  SK (Gaussian)گوسی 

304.52 320 2.44 0.082** 
0.0288 * x + 
3898.4861 

  SK (Exponential)نمایی 

302.98 320 2.58 0.091** 
0.0318 * x + 

3886.5833 

کروی پنج وجهی 
(Pentaspherical) 

SK  

302.88 320 2.59 0.092** 
0.0323 * x + 

3884.5562 

کروی چهاروجهی 
(Tetraspherical) 

SK  

302.74 320 2.60 0.093** 
0.0331 * x + 

3881.4118 
  SK (Spherical)کروی 

302.5 320 2.61 0.094** 
0.0345 * x + 
3875.5539 

  SK (Circular)ای دایره

294.06 320 2.81 0.045** 
0.0432 * x + 

3823.5528 
  UK (Stable)ثابت 

323.65 320 3.77 0.060** 
0.0942 * x + 
3609.2470 

(J-Bessel) UK  

290.17 320 2.87 0.044** 
0.0438 * x + 

3820.6934 
(K-Bessel) UK  

309.61 320 3.65 0.058** 
0.0893 * x + 

3627.2377 

 Hole)ایاثر روزنه

Effect) 
UK  

297.59 320 2.65 0.030** 
0.0084 * x + 

3955.4801 

 rotional)درجه دو منطقی

quadric) 
UK  
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319.44 320 3.74 0.057** 
0.0979 * x + 
3602.1247 

 UK 2016 (Gaussian)گوسی 

296.58 320 2.75 0.033** 
0.0525 * x + 

3785.6460 
  UK (Exponential)نمایی 

297.89 320 2.65 0.030** 
0.0079 * x + 

3957.5271 

کروی پنج وجهی 
(Pentaspherical) 

UK  

298.084 320 2.65 0.030** 
0.0079 * x + 
3957.5073 

کروی چهاروجهی 
(Tetraspherical) 

UK  

298.24 320 2.65 0.029** 
0.0079 * x + 

3957.5018 
  UK (Spherical)کروی 

298.04 320 2.65 0.029** 
0.0080 * x + 

3957.4544 
  UK (Circular)ای دایره

 .دار یمعن ریو غ %9و  %1دار در سطح احتمال  یمعن بیبه قرق :ns و **، *
 ** ,* and ns: significant at the level of 1% and 5% probability and non-significant, respectively. 

 

، ساده (OK)گیلان ]کریجینگ معمولی  استان ی متغیر عملکرد دانه برنج درابیدرونمورد استفاده برای  مدلِ-روش 99نتایج ارزیابی  -0جدول 

(SK)  و جهانی(UK)( بر اساس جذر میانگین مربعات خطا ]RMSE در سال )۱931 

Table 8- Results of evaluation of 33 model-methods used for interpolation of rice grain yield variable in Guilan province 

[Ordinary (OK), Simple (SK) and Universal (UK)] based on the root mean square error (RMSE) in 2017 
جذر میانگین 

 مربعات خطا 

RMSE 

)1-(kg.ha 

 نقاط تعداد

Number of 

points 

جذر میانگین 

 مربعات خطا

RMSE 

(percent) 

 ضریب تبیین

Coefficient of 

Determination 

 معادله

Function 
 مدل

Model 

 یابیروش درون

Interpolation 

method 

 سال

Year 

227.51 340 2.38 0.127** 
0.2064 * x + 

3365.6888 
  OK (Stable)ثابت 

222.76 340 2.40 0.117** 
0.2067 * x + 

3369.1511 
(J-Bessel) OK  

223.21 340 2.47 0.138** 
0.2119 * x + 
3346.5929 

(K-Bessel) OK  

229.4 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 

3505.9224 

 Hole)ایاثر روزنه

Effect) 
OK 2017 

226.27 340 2.41 0.12** 
0.2083 * x + 

3361.9908 

 rotional)درجه دو منطقی

quadric) 
OK  

225.68 340 2.41 0.117** 
0.1997 * x + 

3399.1626 
  OK (Gaussian)گوسی 

218.82 340 2.43 0.125** 
0.2013 * x + 
3389.1025 

  OK (Exponential)نمایی 

218.54 340 2.42 0.123** 
0.1988 * x + 

3402.1933 

کروی پنج وجهی 
(Pentaspherical) 

OK  

218.66 340 2.41 0.122** 
0.2014 * x + 

3391.9521 

کروی چهاروجهی 
(Tetraspherical) 

OK  

218.88 340 2.41 0.122** 
0.2007 * x + 

3394.6525 
  OK (Spherical)کروی 

218.97 340 2.41 0.121** 
0.2015 * x + 
3391.1550 

  OK (Circular)ای دایره

227.68 340 1.51 0.123** 
0.1049 * x + 

3796.2375 
  SK (Stable)ثابت 

230.95 340 1.23 0.105** 
0.1067 * x + 
3789.1075 

(J-Bessel) SK  

228.1 340 1.46 0.121** 
0.1180 * x + 

3744.2340 
(K-Bessel) SK  

231.57 340 1.17 0.105** 
0.1063 * x + 

3792.0311 

 Hole)ایاثر روزنه

Effect) 
SK  

226.23 340 1.53 0.103** 
0.1265 * x + 

3708.7952 

 rotional)درجه دو منطقی

quadric) 
SK 2017 

230.05 340 1.31 0.101** 
0.1137 * x + 

3762.0492 
  SK (Gaussian)گوسی 

227.64 340 1.46 0.108** 
0.1230 * x + 

3724.2304 
  SK (Exponential)نمایی 

229.06 340 1.37 0.105** 
0.1088 * x + 

3782.6882 

کروی پنج وجهی 
(Pentaspherical) 

SK  
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229.19 340 1.36 0.105** 
0.1112 * x + 
3772.0524 

کروی چهاروجهی 
(Tetraspherical) 

SK  

229.34 340 1.35 0.105** 
0.1121 * x + 

3768.3034 
  SK (Spherical)کروی 

229.41 340 1.35 0.104** 
0.1110 * x + 

3772.6714 
  SK (Circular)ای دایره

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 

3505.9224 
  UK (Stable)ثابت 

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 

3505.9224 
(J-Bessel) UK  

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 

3505.9224 
(K-Bessel) UK  

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 

3505.9224 

 Hole)ایاثر روزنه

Effect) 
UK  

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 

3505.9224 

 rotional)درجه دو منطقی

quadric) 
UK  

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 

3505.9224 
 UK 2017 (Gaussian)گوسی 

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 
3505.9224 

  UK (Exponential)نمایی 

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 
3505.9224 

کروی پنج وجهی 
(Pentaspherical) 

UK  

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 

3505.9224 

کروی چهاروجهی 
(Tetraspherical) 

UK  

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 

3505.9224 
  UK (Spherical)کروی 

208.74 340 2.41 0.118** 
0.1744 * x + 
3505.9224 

  UK (Circular)ای دایره

 .دار یمعن ریو غ %9و  %1دار در سطح احتمال  یمعن بیبه قرق :ns و **، *
 ** ,* and ns: significant at the level of 1% and 5% probability and non-significant, respectively. 

 

 
 ۱931نقطه تست در سال  08در  Stableمدلِ کریجینگ معمولی  -بینی شده الف( با روشیشپرابطه رگرسیونی بین عملکرد ثبت شده و  -1شکل 

 ۱931نقطه تست در سال  01در  Stableمدلِ کریجینگ معمولی  -و ب( با روش

Fig. 5- Regression relationship between recorded and predicted yield a) with the stable ordinary kriging method - model at 80 

test points in 2016 and b) with the stable ordinary kriging method - model at 86 test points in 2017 
 
 

 

 

یابی، عملکرد وا عی دارای بر اساس نتایج درون 1359در سال 

کیلوگرم بر هکتار بوده است که بیشترین آن در  0194قا  3123دامنه 

کیلوگرم در هکتار( و کمترین آن در شهرستان  0239شهرستان ماسال )

دامنه عملکرد  (.1کل کیلوگرم در هکتار( مشاهده شد )ش 3279رودبار )

قغییرات  در هکتار کیلوگرم 0025قا  0413 بین 1351وا عی در سال 

کیلوگرم در هکتار(  0001داشت که بیشترین آن در شهرستان آستارا )
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 (.1)شکل کیلوگرم در هکتار( قعیین شد  0114و کمترین آن در شهرستان شدت )

 

 
 ۱931و  ۱931های در سال Stableمدلِ کریجینگ معمولی  -عملکرد واقعی استان بر اساس با روش نقشه -1شکل 

Fig. 6- Actual yield map of the province based on the stable ordinary kriging method - model in 2016 and 2017 
 

آمار و تنی بر سنجش از دور و زمینهای مبمقایسه رهیافت

 برآورد عملکرد واقعی

ت دسبههای گیاهی آمار و شاخصهای مبتنی بر زمینمقایسه روش

برنج نشان داد  دانهای در برآورد عملکرد وا عی آمده از قراویر ماهواره

 سازی و ضریب قبیینکه بر اساس جذر میانگین مربعات خطا شبیه

سازی شده عملکرد، شاخص یر وا عی و شبیهدست آمده بین مقادبه

RVI مرداد  17و  1359مرداد در سال  15ای حاصل از قراویر ماهواره

، به بهترین شکل مقادیر عملکرد برنج م دوده مورد 1351در سال 

م مدی  (.2و  7، 9، 0های مطالعه را برآورد کرده است )جدول

 Mohammadi Ahmad Mahmoudi et) احمدم مودی و همکاران

al., 2015)  سنجش  یهاو استداده از داده آمارینروش زم سهیمقادر

ر د از مراحل رشد یعملکرد گندم در برخ بینییشمنظور پبهاز دور 

برقری  ،بینی شدههای عملکرد پیشارزیابی نقشهاستان گلستان، در 

 آمار نشانمبتنی بر سنجش از دور را نسبت به زمین های اطع روش

بینی شای در پیگر  ابلیت قراویر ماهوارهبیان این پژوهش . نتایجندداد

کیلوگرم در هکتار خطای برآورد  719زنی با عملکرد گندم در اواخر پنجه

های روش-آمار و مدلدست آمده در د ت دو روش زمینبهبود. قداوت 

دلیل قداوت اساس دو روش در بهقواند از دور می مبتنی بر سنجش

ی یابآمار برای درونبرآورد متغیرها باشد. کریجینگ یک روش زمین

ها بر اساس واریان  مکانی است که به هر دو معیار فاصله و میزان داده

 Khosravi)کند بینی مقدار مجهول قوجه میقغییرات در زمان پیش

et al., 2014) .های مبتنی بر سنجش این در حالی است که در روش

های گیاهی برای ارزیابی یک یا چند متغیر خاص ماً شاخصعمواز دور 

وند. شها قوسعه داده میها و رفتارهای طیدی پدیدهو بر مبنای ویژگی

های گیاهی بر مبنای بازقاب در م دوده نور  رمز و بسیاری از شاخص

نزدیک  رار داشته و قرکیبی جبری از این دو باند هستند   رمزمادون

(Bannari et al., 2008; Elvidge & Chen, 1995).  بر اساس

-های باندهای طیدی مختلف میروش مبتنی بر سنجش از دور، داده

 قوده و شاخصانند گیاهان، زیستقوانند درصد پوشش متغیرهایی م

ی بینسطح برگ را در هر واحد سلول قراویر و با د ت مطلوب پیش

 .(Sanaienejad et al., 2008)نمایند 

گیری شده قوسط ناظرین برنج های نمونهاز داده ،در این پژوهش
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-نقاط نمونهاستداده شد که پراکنش  1351و  1359های در سال

نشان داده شده است. یکی از دلایل کاهش د ت  1شده در شکل گیری

بینی عملکرد دانه در م دوده مورد مطالعه روش کریجینگ در پیش

قواند قعداد نقاط نمونه ناکافی و بر اساس پراکنش نامناسب باشد که می

شود قا روش کریجینگ قغییرات عملکرد اراضی را با د ت سبب می

 Van Groenigen) و همکارانگرونیگن ون بینی نماید.ی پیشقرکم

et al., 1999) گیری در روش گزارش کردند که الگوی مکانی نمونه

رسانی واریان  روش قواند یکی از دلایل مهم در به حدا لمی آمارنیزم

جرای ا قوان نتیجه گرفت کهبنابراین می؛ یابی کریجینگ باشددرون

ی ریارگکبهگیری در سطح استان با استداده از الگوی مشخص با نمونه

در م دوده  ArcGISدر  fishnetهایی مانند اجرای الگوی روش

ت قواند سبب افزایش د کاربری قخریص یافته به کشت برنج، می

 آمار گردد.یابی با روش زمیندرون

 

 یریگجهینت

های ر سنجش از دور از روشمبتنی ب آمار وهای زمینرهیافت

قوانند باشند که میبینی عملکرد در یک م دوده میدر پیش پرکاربرد

نتایج کاربردی و مدیدی از موجودیت عملکرد در یک منطقه جهت اقخاذ 

گذاری کلان در قولید را فراهم نمایند. نتایج نشان داد که پایش سیاست

عات مدیدی در جهت اطلا قواندیمعملکرد در سطح استان گیلان، 

بینی میزان عملکرد در کل استان را فراهم نماید. در مقایسه روش پیش

ی نیبشیپهای مبتنی بر سنجش از دور در مدل-آمار و روشزمین

عملکرد مزارع مشاهده شد که روش مبتنی بر سنجش از دور بر اساس 

ار مآروش زمین ی انجام شده د ت بالاقری داشته است.هایریگنمونه

و سنجش از دور دو روش متداوت در برآورد یک متغیر در سطح بر 

آمار روند باشد. روش زمینای میگیری شده نقطههای اندازهاساس داده

روند  نیاد. کنبینی میقغییرات متغیر را بر اساس معادلات ریاضی پیش

عوامل مختلدی از جمله قغییر آب و هوا، خروصیات  قأثیرقواند ق ت می

خاک مانند ماده آلی و حاصلخیزی و خروصیات قوپوگرافی  رار گیرد. 

یابی مطلوب آمار جهت اجرای یک درونهمچنین استداده از روش زمین

 باشد که اغلب با قوجه به کمبودگیری بسیار منظم مینیازمند نمونه

قوان از این باشد. روش سنجش از دور را میپذیر نمیامکانات امکان

قوجه  رار داد. زیرا روش سنجش از دور با قوجه بر مبتنی بر  حیث مورد

انعکاس امواج الکترومغناطی  بودن، دارای مزایایی از جمله امکان 

 ی ازریپذقأثیربرآورد متغیرها در مناط  با دسترسی دشوار و عدم 

باشد. مزیت این دو رویه در مطالعات آگرواکولوژیک قغییرات م یطی می

امکان قعمیم نتایج به شکل رسترهای پیوسته را در در این است که 

استداده از این اطلاعات را در  ،کنند و در نتیجهمقیاس وسیع فراهم می

ویژه بهها سازند. این روشممکن می 1سازیمند قرمیمهای مکانمدل

بی های نسها و یا استداده از شاخصدر شرایط که هدف مقایسه نسبت

ایطی که هدف قعیین مطل  مقادیر یک کمیت باشد در مقایسه با شر

قواننند در حوزه مطالعات آگرواکولوژیک باشد بسیار کارآمد هستند و می

 راهگشا باشند.

 زا مستخرج اطلاعات اساس بر برداشت موعد از پیش ینیبشیپ

 مدهآ دستبه قراویر/قرویر از استداده که دهدمی نشان پژوهش این

 استان در 2-لندست ماهواره OLI سنجنده و مرداد و خرداد هایماه در

 در یاهگ این عملکرد هایبینیپیش مبنای عنوانبهقواند می گیلان

 اب گیلان، استان در مطالعاقی چنین. گیرد  رار آقی مدنظر هایسال

 در یمؤثرنقش  کشور، برنج قأمین در گیلان استان سهم به قوجه

 سطوح رد برنج ققاضای و عرضه خروص در مدیریتی هایگیریقرمیم

ده گیری انجام ش. همچنین نتایج نشان داد که نمونهکلان خواهد داشت

در م دوده مورد مطالعه بر اساس الگوی مکانی منظم )سیستماقیک( 

ای آمار در قخمین عملکرد منطقههای زمینموجب افزایش د ت روش

 طالعاتم برای ناسبیم پایه اطلاعات قواندمی طرح این نتایجخواهد شد. 

 سیبرر عملکرد، خلاء دلایل عملکرد، خلاء میزان بررسی جمله از دیگر

 برآورد و یبینپیش و آمده دستبه عملکرد میزان با اراضی قناسب ارقباط

 .نماید فراهم را مختلف زمانی بازه در عملکرد
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