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هاي اي عملكرد برنج با ارتقاي قدرت تفكيك مكاني دادهافزايش دقت برآورد منطقه
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نشكده علوم كشاورزي نشجوي كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي و استادياران گروه مهندسي آب دابه ترتييب دا -2و  1

  برنج كشوراستاديار پژوهش موسسه تحقيقات  -3، دانشگاه گيلان

  

  

  

  )30/11/1391: تاريخ پذيرش -25/7/1391: تاريخ دريافت(

  چكيده

ت ورودي اندك از دقت قابل قبولي در برآورد عملكرد يك مدل گياهي ساده است كه با وجود نياز به اطلاعا VSMمدل 

ت ياي با محدودهاي ورودي، كاربرد مدل در مطالعات منطقهاي برنج برخوردار است، اما به دليل عدم قطعيت در دادهمزرعه

 VSMتلفيق مدل پس از  ،در اين پژوهش. اي قابل رفع شدن استهاي ماهوارهاين محدوديت با تلفيق مدل با داده. روبرو است

اي هاي ماهوارهارتقاي قدرت تفكيك مكاني داده ريتأثاي تابش طول موج كوتاه و شاخص سطح برگ، هاي ماهوارهبا داده

تصاوير شاخص سطح برگ پس از استخراج از . اي عملكرد برنج مورد بررسي قرار گرفتشاخص سطح برگ بر برآورد منطقه

ريزمقياس و كاربرد تصاوير سنجنده لندست  يها كيتكنمتر با استفاده از  250يك مكاني تصاوير سنجنده ماديس با قدرت تفك

TM5  اي عملكرد برنج ها در برآوردهاي منطقهآن بر دقت واسنجي ريسپس تأثافت و يمتر ارتقا  30تا قدرت تفكيك مكاني

رآورد شده، بيانگر افزايش دو برابري دقت اي و بنتايج حاصل از مقايسه شاخص سطح برگ مشاهده. مورد بررسي قرار گرفت

 44/0 از ضريب تبيين(اي شاخص سطح برگ هاي ماهوارهبرآورد شاخص سطح برگ پس از ارتقاي قدرت تفكيك مكاني داده

برد با كار برنج اينشان داد كه دقت مدل در برآورد عملكرد منطقهنيز اي هاي ماهوارهنتايج تلفيق مدل با داده. بود) 87/0به 

 از ضريب تبيين(چشمگيري افزايش يافت  به طور) متر 30قدرت تفكيك مكاني (هاي ريز مقياس شده شاخص سطح برگ داده

  ).افزايش يافت 91/0به  64/0

  

  ، واسنجي مدلVSMمدل  ،شاخص سطح برگ ريزمقياس كردن، سنجش از دور، :هاي كليديواژه
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  مقدمه

با توجه به افزايش جمعيت جهان و نياز روز افزون به 

توليدات كشاورزي و نقش اصلي عوامل مديريتي مانند آب 

ساز رشد گياه به شبيه يها مدلوري توليد، و كود در بهره

توانند در بررسي نقش عوامل عنوان يك ابزار مديريتي مي

. مؤثر در توليد و ارائه راهكارهاي مديريتي راهگشا باشد

اي از متغيرهاي يك مدل گياهي با استفاده از مجموعه

تواند رشد، توسعه محيطي وابسته و خصوصيات ژنتيكي مي

سازي كرده و نتايج آزمايشات و هو عملكرد يك گياه را شبي

تحقيقات كشاورزي را مورد تجزيه و تحليل قرار دهد 

)Steduto et al., 2009 .( يها مدلاما مشكل اصلي اكثر 

سازي پيچيدگي روابط دروني مدل و عدم دسترسي شبيه

  VSMمدل  ،در اين ميان. است ها آنبه اطلاعات ورودي 

)Very Simple Model (ه جهت شبيهيك مدل ساد-

سازي رشد گياه و تخمين عملكرد محصول است كه در 

عين نياز به اطلاعات ورودي كم، از دقت قابل قبولي 

هر چند كه . )Kobayashi, 1994( برخوردار است

 Pirmoradian and(پيرمراديان و سپاسخواه 

Sepaskhah, 2006 ( پس از توسعه و واسنجي مدل از آن

ت در كاربرد نيتروژن و آب در به عنوان يك ابزار مديري

صورت دسترسي به اطلاعات صحيح و به روز در رابطه با 

گياه و در مقياس مزرعه ياد نمودند، اما - وضعيت خاك

اي به دليل عدم  كاربرد مدل در مقياس محلي و منطقه

قطعيت در پارامترهاي ورودي به شدت با محدوديت روبرو 

اي، به دليل منطقهمدل در مقياس  كاربرددر صورت . است

هايي با هاي ورودي و يا وجود داده در دسترس نبودن داده

درجه وضوح نامناسب، دقت نتايج خروجي به شدت 

اين كاهش دقت . (Faiver et al., 2004)يابد كاهش مي

اي با بروزرساني متغيرهاي دروني مدل در مطالعات منطقه

سازي با  هاي مشاهداتي صحيح و تلفيق مدل شبيهبا داده

هاي محيطي قابل رفع شدن هاي حاصل از ماهواره داده

  .است

هاي  استفاده همزمان از تكنيك سنجش از دور و مدل

ساز ديناميكي نقش مهم اما متفاوتي را در توليد  شبيه

كند  سازي فراهم مي اطلاعات لازم در مديريت و تصميم

)Prevot et al., 2003 .(هاي محيطي،در ميان ماهواره 

لندست با در اختيار داشتن اسكنرهاي چند طيفي و ارائه 

متر  30اي با قدرت تفكيك مكاني كمتر از تصاوير ماهواره

اي جهت بررسي پارامترهاي بيوفيزيكي به طور گسترده

). Masek et al., 2006(شود پوشش گياهي استفاده مي

 16تصاوير اين سنجنده به دليل دوره بازديد  ،همچنين

 ,.Wulder et al(ر بررسي وضعيت پوشش گياهي روزه د

 ,.Masek et al( يو پايش رشد و نمو گياه) 2004

هر چند كه گاهي به دليل حضور . مناسب است) 2008

ابرها در منطقه مورد نظر اختلاف زماني بين دو تصوير 

 يابدمتوالي اخذ شده به بيشتر از اين مقدار نيز افزايش مي

د در بررسي روند رشد محصول توانكه اين موضوع مي

اين ). Pape and Franklin, 2008(اختلال ايجاد نمايد 

هاي عمده به ويژه در مناطق موضوع يكي از نگراني

در ). Ranson et al., 2003(د شومرطوب محسوب مي

اين گونه مناطق احتمال كسب تصاوير بدون ابر لندست در 

 ,Leckie( باشد 10٪تواند كمتر از سال مورد نظر مي

دوره بازديد مشاهدات  يك روش به منظور كاهش). 1990

هاي با قدرت تفكيك مكاني بالا، تلفيق داده ايماهواره

ها با مشخصات زماني و مكاني مكمل است كه با سنجنده

هدف ايجاد مشاهدات مصنوعي با قدرت تفكيك مكاني بالا 

 ,.Lunetta et al(گيرد و كاهش دوره بازديد صورت مي

هاي تلفيق از تصاوير با دقت مكاني در اكثر مدل). 1998

منظور دسترسي به جزئيات مكاني بيشتر و تصاوير  بالا به

هاي با دوره بازديد كوتاه بالا جهت توصيف تغييرات پديده

  .شودمورد نظر در طي زمان استفاده مي

 يها مدلاي مورد استفاده در در ميان تصاوير ماهواره

و  وير لندست به دليل قدرت تفكيك مكاني بالاتصا، تلفيق

تصاوير سنجنده ماديس به دليل دوره بازيد روزانه از 

به كاربرد  توان يمكه  باشند يمجايگاه ويژه اي برخوردار 

همزمان اين تصاوير در مدل تركيبي گائو و همكاران 

)Gao et al., 2006( ، مدل رگرسيوني هانسن و همكاران

)Hansen et al., 2008 ( و پوتاپو و همكاران)Potapov 

et al., 2008 ( و مدل تلفيقي هيلكر و همكاران)Hilker 

et al., 2009( ، روش اصلاح توپوگرافي وانگ و همكاران

)Hwang et al., 2011 (هدف از اين تحقيق . اشاره نمود

نيز افزايش قدرت تفكيك مكاني نقشه شاخص سطح برگ 

ديس با استفاده از تصاوير استخراج شده از تصاوير ما

ارتقاي قدرت تفكيك مكاني  ريتأثو بررسي  TMلندست 

اي در دقت براورد منطقه هاي شاخص سطح برگنقشه

باشد يم VSMعملكرد برنج با استفاده از مدل گياهي 
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  ها روشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه بخشي از اراضي شاليزاري استان 

واقع در عرض ) هاي فومن و شفتتانشهرس(گيلان 

شمالي و طول جغرافيايي  37˚ 18΄ا ت 36˚ 56΄جغرافيايي 

متر  3درجه شرقي با ارتفاع متوسط  49˚ 31΄تا  49˚ 10΄

موقعيت جغرافيايي . از سطح درياي آزاد است تر نييپا

برداري در منطقه مورد مطالعه و مزارع منتخب جهت نمونه

  .ستنشان داده شده ا 1شكل 

 VSMتوصيف مدل 

با فرض الگوي مثلثي براي تغييرات  VSM مدل

سطح برگ، تجمع ماده خشك را متناسب با برخورد تابش 

اساس اين مدل بر پيروي از . داندخورشيدي به گياه مي

سه فرضيه در زمينه فرايند رشد گياه قرار دارد 

)Kobayashi, 1994.(  

س يك اسا شاخص سطح برگ، تحت تأثير دما بر) 1

  . كند الگوي مثلثي تغيير مي

L = 0        for  0 < t ≤ T0                       )1(  

L = α ( t - T0 ) = Lf ( t - T0 ) / ( Tf - T0 ) ,   for  T0 < t ≤ Tf                )2(  

L = Lf - β ( t - Tf ) = Lf [ 1 - ( t - Tf ) / ( Th - Tf ) ] ,  for  Tf < t ≤ Th              )3(  

  

دوره زماني بعد  tشاخص سطح برگ،  L ها آنكه در 

افزايش روزانه شاخص سطح  αاز جوانه زدن برحسب روز، 

دوره جوانه زدن تا افزايش خطي شاخص  d-1( ،T0( برگ

حداكثر شاخص  d( ،Lf( يده گلزمان  Tf، )d(سطح برگ 

كاهش روزانه شاخص  β، يده گلسطح برگ در زمان 

زدن تا زمان  دوره زماني از جوانه Thو ) d-1(رگ سطح ب

  . است) d(برداشت 

ناسب با برخورد تابش خورشيد تجمع ماده خشك مت) 2   

  .است

)�(                    ( )[ ]KLS
d

d

t

W −−= exp1ε  

 g.m-2.d-1(، ε( تجمع روزانه ماده خشك dw/dt كه در آن

تابش موج كوتاه برخورد  g.MJ-1( ،S(ن استفاده نور راندما

  .خاموشي نور است ضريب Kو ) MJ.m-2.d-1(كرده 

در زمان (ماده خشك كل  ضرب حاصلعملكرد با ) 3

  .شود و شاخص برداشت مشخص مي) برداشت

Y=Wh Ih )5(                                                     

وزن كل  g.m-2( ،Wh(عملكرد دانه  Y كه در آن

شاخص  Ihو ) g.m-2(ماده خشك در زمان برداشت 

كل ماده خشك با تلفيق تجمع ماده خشك . برداشت است

  .شودمحاسبه مي روزانه

  

 
  .موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و مزارع منتخب در شهرستان فومنات، گيلان -1شكل 

Figure 1. Geographic location of study area and selected fields in Fooman city, Guilan. 
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با در نظرگرفتن فرضيات پيشين، عملكرد در مرحله 

 Pirmoradian(د شوتواند به صورت زير بيان برداشت مي

and Sepaskhah, 2006.( 

)6(  
hrrvvf IrTvTkLY ))](exp(1[85.0 εε +−−=

تعداد روزها از آغاز افزايش خطي  Tvكه در آن   

تعداد روزها از  Trو  يده گلمرحله شاخص سطح برگ تا 

تا مرحله برداشت است كه از طريق روابط  يده گلمرحله 

Tv = Tf - T0  وTr = Th - Tf شوندمشخص مي .v  وr  به

در ) MJ.d-1.m-2(ترتيب ميانگين روزانه تابش موج كوتاه 

به ترتيب راندمان  εrو  εv. است يده گلقبل و بعد از 

  .است Trو  Tvبراي  )g.MJ-1(استفاده نور 

  هاي ميدانيگيرياندازه

اطلاعات ميداني مورد نياز جهت واسنجي مدل، از 

 1389تعدادي از مزارع شاليزاري در منطقه در سال زراعي 

ابتدا مزارع منتخب با ). 1 شكل(برداشت شد ) 2010(

لحاظ توزيع جغرافيايي مناسب، نوع بافت خاك و موقعيت 

قه مورد مطالعه مشخص شد و در منط ها آنقرارگيري 

گيري شاخص سطح برگ در اين مزارع به صورت هر اندازه

برداشت گياه از مزارع منتخب . دو هفته يك بار انجام شد

 .دشبا استفاده از كادرهايي به مساحت يك متر مربع انجام 

كه در اين كادر قرار داشتند همراه با ريشه  ييها بوتهتمام 

براي جلوگيري از تغيير شكل د و شاز زمين برداشت 

. تا انتقال به آزمايشگاه در آب قرار داده شد ها بوتهها، برگ

با استفاده از دستگاه  ها برگدر آنجا پس از جداسازي 

 MODEL: LI- 3100 AREA]سطح برگ سنج 

METER]  اندازه گيري سطح برگ انجام گرفت و با توجه

  .به سطح برداشت، شاخص سطح برگ محاسبه شد

داشت محصول گيري عملكرد، در هنگام برجهت اندازه

در زمان برداشت . گيري به عمل آمداز مزارع منتخب نمونه

اي به مزرعه در ناحيه مورد مطالعه قطعه 8محصول از 

به  ها بوتهابعاد يك متر مربع از بقيه مزرعه جدا و 

آزمايشگاه مؤسسه تحقيقات برنج كشور در رشت منتقل 

ها از كاه و كلش، اين اجزاء به ا كردن دانهپس از جد. شد

قرار گرفتند، سپس توزين  C ْ70ساعت در دماي  48مدت 

از اين مقادير براي محاسبه ماده خشك و عملكرد . شدند

  .در مزارع منتخب استفاده شد

  ايسازي تصاوير ماهوارهدريافت و آماده

هاي اي سنجندهدر اين پژوهش از تصاوير ماهواره

متر و توليدات  30با قدرت تفكيك مكاني  TM5 لندست

بازتابش سطحي سنجنده ماديس با قدرت تفكيك مكاني 

به دليل قدرت تفكيك مكاني بالاي . دشمتر استفاده  250

و دوره بازديد روزانه  TM5تصاوير سنجنده لندست 

سنجنده ماديس در تخمين تغييرات شاخص سطح برگ از 

از . استفاده شدت همزمان تصاوير هر دو سنجنده به صور

ميان ماهواره هاي لندست در حال حاضر تنها ماهواره 

سنجنده ( 7و لندست ) TMسنجنده ( 5-4لندست 

ETM (كه در صد  5لندست  تصاوير .باشدفعال مي

 Glovisابرناكي آنها صفر و يا نزديك صفر بود از آرشيو 

. دشدريافت  FTTPسفارش داده شدند و سپس از طريق 

صيات مكاني و طيفي تصاوير مورد استفاده در جدول خصو

با توجه به وجود محدوديت زماني در . ده استشارائه  1

و مشكل ابري  TM5سفارش تصاوير سنجنده لندست 

بودن منطقه، تنها يك تصوير از تصاوير اين سنجنده در 

  .اين تحقيق استفاده شد

  ايهاي ماهوارهاستخراج شاخص سطح برگ از داده

 NDVIيا  خص پوشش گياهي بهنجار شدهشا

)Normalized Difference Vegetation Index ( و

يا  شاخص گياهي اصلاح شده نسبت به بازتابش خاك

SAVI )Soil Adjusted Vegetation Index( به طور 

وسيعي به منظور تخمين شاخص سطح برگ مورد استفاده 

مع از نسبت تفاضل و تج ها شاخصاين . گيردقرار مي

بازتابش نرمال شده از باندهاي مادون قرمز و قرمز حاصل 

شاخص سطح برگ نيز كه با . (Huete, 1988)د شومي

يك گياه به كل مساحت زميني  يها برگنسبت سطح كل 

د، با استفاده از شوكه گياه اشغال كرده است تعريف مي

  .دشويك تابع نمايي به شكل زير محاسبه مي

)7  (                        
3

2

1 )ln(

C

C

SAVIC

LAI

−

−=  
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  اي مورد استفادههاي ماهوارهخصوصيات داده -1جدول 

Table 1. Characteristic of MODIS and LANDSAT satellite data 

 سال

Year 

 باندهاي مورد نياز

Needed Bands 

  سطح توليدات
Product level 

 )روز(دقت زماني 

Temporal 
resolution (m) 

 )متر(كاني دقت م

Spatial 
resolution (m) 

 سنجنده

Sensor 

 ماهواره

Satellite 

2010 1, 2, 3, 4, 5 DN 16 30 TM5 Landsat 

2010 1, 2 Mod09GQ 1 250 MODIS Terra 

  

ضرايب ثابتي هستند كه  C3و  C2و  C1دراين رابطه، 

اين ضرايب بطور . مقدارشان بستگي به نوع محصول دارد

در  91/0و  59/0، 69/0براي برنج به ترتيب برابر كلي، 

  ).Choudhury et al., 1994(شود نظر گرفته مي

استخراج شاخص سطح برگ از تصاوير سنجنده 

 ماديس

اعداد رقومي ثبت شده در تصاوير ماديس بصورت 

  HDFو به فرمت) Scaled Integer, SI(اعداد صحيح 

 پذيري و تابشبازتاب . (MCST, 2006)ند شوذخيره مي

)ρλ(  براي هر يك از باندها با كسر ضرايب offset و ضرب

مربوط به هر يك استخراج   scaleنتيجه حاصل در ضريب 

در اين مطالعه پس از تبديل اعداد رقومي به . شودمي

بازتابش عمليات مربوط به تصحيحات هندسي و جدا 

 كردن منطقه مورد مطالعه صورت گرفت و در نهايت اقدام

  .شد LAIو  SAVIبه محاسبه 

استخراج شاخص سطح برگ از تصاوير سنجنده 

 TM5لندست 

از آنجا كه تصاوير خام سنجنده لندست به صورت 

هستند، ابتدا آنها را به تابش و سپس به  DNاعداد رقومي 

بازتاب پذيري تبديل كرده و پس از اين مراحل اقدام به 

هر باند  )Lλ( تشعشع طيفي. شد LAIو  SAVIمحاسبه 

نشان دهنده انرژي تابشي خروجي از لايه واقع در بالاي 

براي . شوداتمسفر است كه توسط ماهواره سنجش مي

اين مقدار از رابطه زير محاسبه  TM5سنجنده لندست 

  :دش

)8      (
MIN

MINMAX LDN
LL

L +×






 −
=

255
λ   

 مقدار عددي هر پيكسل، DNكه در رابطه فوق، 

LMAX  وLMIN  مقادير بيشينه و كمينه تشعشع وLλ 

 Markham(است  (W/m2/sr/µm)تشعشع بر حسب 

and Barker, 1997.(  

به تشعشع، مقدار  DNپس از تبديل مقادير عددي 

 (ρλ)قابليت انعكاس يا بازتاب پذيري براي هر باند 

اين مقدار به عنوان نسبت شار تشعشع . محاسبه شد

راي يك سطح تعريف منعكس شده به شار تشعشع جاري ب

مي شود و از طريق فرمول زير براي تصوير سنجنده 

  .محاسبه شد TM5لندست 

)9(                          
rλ

.cosθcoESUN

Lλρλ
.Π

=  

 

 ESUNλ )Markham andكه در رابطه فوق، 

Barker, 1997 ( ميانگين تابش فرودي خورشيد در بالاي

زاويه تابش  θ، (W.m-2.µm-1)اتمسفر براي هر باند 

عكس مجذور فاصله نسبي زمين تا  drخورشيدي و 

  . خورشيد است

حاصل از سنجنده  LAIريز مقياس كردن نقشه هاي 

  TM5ماديس با استفاده از تصاوير سنجنده لندست 

به منظور افزايش قدرت تفكيك مكاني نقشه هاي 

 ,Vazifedoust(شاخص سطح برگ از روش نسبتها 

  :هره گرفته شدب) 2007

 )10(     













×=

)(
)(

2,

2,

,,

JuneM

JuneL

dMdL
LAIGM

LAI
LAIGMLAI  

نقشه شاخص سطح برگ ريز  LAIL,d، كه در آن

 متر براي هر روز دلخواه، 30متر به  250مقياس شده از 

GM(LAIM,d)  مقدار ميانگين شاخص سطح برگ كل

 250هاي تصاوير سنجنده ماديس با دقت مكاني پيكسل

رگ براي تصوير نقشه شاخص سطح ب LAIL,June2 متر،

پس از ). ژوئن 2( هم زمان است TM5لندست سنجنده 

ريز مقياس كردن تصاوير ماديس بر اساس تصوير لندست 

.شد برآورد پيكسل مقدار شاخص سطح برگ در هر
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و فرآيند  VSMبرآورد عملكرد با استفاده از مدل 

  واسنجي مدل

هاي شاخص سطح برگ از پس از آماده كردن نقشه

ديس و همچنين از تلفيق تصاوير ماديس و تصاوير ما

هاي تابش موج كوتاه جذب شده از لندست در كنار داده

هاي و ساير ورودي NCEP/NCARسايت نوا بصورت 

و بدون  اسيز مقيرمورد نياز، مقدار عملكرد براي دو حالت 

در  2010نقشه هاي سطح برگ در سال زراعي اسيز مقير

  . دشسازي شبيه  MATLABمحيط نرم افزار 

  معيارهاي ارزيابي

براي سنجش صحت مدل در برآورد شاخص سطح 

-اي، از معياربرگ و عملكرد با استفاده از تصاوير ماهواره

، ريشه ميانگين مربعات خطا )Er(هاي خطاي نسبي 

)RMSE( بازده مدل ،)ME( ريشه ميانگين مربعات ،

، ميانگين مطلق خطا )NRMSE(خطاي نرمال شده 

)MAE(  ضريب مقدار باقيماندهو )CRM (استفاده شد.  

  )11                                      (
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مقدار شبيه سازي  Si تعداد مشاهدات، nدر اين روابط، 

ميانگين مقادير  MO مقدار مشاهده شده و Oi شده و

  .مشاهده شده است

  

  

  

 

  

  نتايج و بحث

تاريخ تصاوير ماديس اخذ شده براي سال زراعي 

هاي مذكور پس از تاريخ. آمده است 2در جدول  2010

بررسي اوليه تصاوير به منظور انتخاب روزهايي با كمترين 

تنها تصوير . دشپوشش ابر در منطقه مورد مطالعه تعيين 

  .بود 2010ژوئن  2لندست اخذ شده نيز متعلق به 

مقادير معيارهاي ارزيابي برآورد شاخص سطح برگ با 

اي در دو حالت استفاده از عات ماهوارهاستفاده از اطلا

اس شده و تصاوير سنجنده ماديس در يز مقيتصاوير ر

طبق . نشان داده شده است 3مزارع منتخب، در جدول 

در تصاوير ريز   MEاين جدول دامنه تغييرات معيار

و در تصاوير سنجنده  903/0تا  4/0 مقياس شده بين

ه تغييرات دامن. است 886/0تا  - 311/0ماديس بين 

RMSE  و  174/0براي تصاوير ريز مقياس شده بين

. است 068/1تا  174/0و براي تصاوير ماديس بين  488/0

در تصاوير ريز  RMSEطبق اين جدول ميانگين مقادير 

 577/0و  298/0مقياس شده و ماديس به ترتيب برابر 

نيز در ) Yi et al., 2008(يي و همكاران . بدست آمد

اندازه گيري شده  LAIبين  RMSE، مقدار تحقيق مشابه

 76/0و استخراج شده از تصاوير سنجنده ماديس را 

) Maire et al., 2011(ماير و همكاران . گزارش كردند

را در تعيين شاخص سطح  52/0برابر با  RMSEمقدار 

با توجه به . اي گزارش نمودندبرگ از تصاوير ماهواره

بي مشخص شد كه تصاوير ميانگين مقادير معيارهاي ارزيا

ريز مقياس شده جهت برآورد شاخص سطح برگ از دقت 

. بيشتري نسبت به تصاوير سنجنده ماديس برخوردارند

مقدار متوسط خطاي نسبي در تصاوير ريز مقياس شده و 

% 75در . بدست آمد 44/0و  23/0ماديس به ترتيب برابر 

تيجه از مزارع منتخب پس از ريز مقياس كردن تصاوير، ن

   .بهتري حاصل شد

مقايسه خط روند مقادير مشاهده شده و برآورد شده 

نشان  2برگ با خط يك به يك در شكل شاخص سطح 

بر اين اساس شيب خط مقايسه مربوط به . داده شده است

و  496/0تصاوير ماديس و ريز مقياس شده به ترتيب برابر 

 441/0و نيز ضريب تبيين مربوطه به ترتيب برابر  814/0

گيري از اطلاعات بر اين اساس بهره. بدست آمد 872/0و 

اي در برآورد تغييرات مكاني و زماني شاخص سطح ماهواره

تواندمي در وقت و هزينه جوييبرگ علاوه بر صرفه
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  2010تاريخ تصاوير ماديس اخذ شده براي سال زراعي  -2جدول 
Table 2. Acquisition dates of MODIS satellite data in 2010 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 تصوير

Image 

29 
July 

21 
July 

13 
July 

7 
July 

30 
June 

21 
June 

12 
June 

8 
June 

2 
June 

28 
May 

23 
May 

 تاريخ

Date 

  

 از تصاوير ريز مقياس شده و تصاوير سنجنده ماديس در مزارع منتخب LAIمقادير معيارهاي ارزيابي برآورد  -3جدول 

Table 3. Statistical evaluation of estimated LAI maps by two methods in the selected fields: 1. Combining MODIS 
and LANDSAT images and 2. MODIS images 

 نام مزرعه

Field name 

 تصاوير سنجنده ماديس 

MODIS images 

 تصاوير ريز مقياس شده 

MODIS & LANDSAT images 

 MAE ME RMSE NRMSE(٪)  MAE ME RMSE NRMSE(٪) 

 22.87 0.35 0.834 0.28  51.9 0.794 0.189 0.59  پلنگل

 38.88 0.355 0.578 0.25  38.7 0.355 0.58 0.31  گراكو

 25.2 0.189 0.866 0.15  23.2 0.174 0.886 0.14  بوئين

 18.88 0.257 0.903 0.18  69.2 0.948 0.311- 0.74  ماورديان

 16.8 0.174 0.895 0.13  42.1 0.435 0.4 0.29  شنبه بازار

 41.2 0.348 0.755 0.3  47.9 0.403 0.71 0.28  ون سر

 31.5 0.488 0.773 0.43  76.3 1.068 0.103- 0.83  كاظم آباد

 24.6 0.225 0.4 0.18  54.6 0.445 0.114- 0.36  چوبر

 Mean  0.44 0.279 0.577 50.48  0.23 0.75 0.298 27.49ميانگين 

  

  

  

  ).B(و تصاوير ماديس ) A(با استفاده از تصاوير ريزمقياس شده  (LAI)مقايسه مقادير مشاهده شده و برآورد شده شاخص سطح برگ  -2شكل 

Figure 2. Comparison of observed LAI with estimated LAI maps using two methods in the selected fields: A. Combining 

MODIS and LANDSAT images and B. MODIS images. 

  

  

از آنجا كه يكي از  .دقت مورد انتظار را نيز برآورده سازد

بيشينه شاخص سطح  VSMپارامترهاي ورودي مدل 

است، بيشينه مقدار اين شاخص از  يده گلبرگ در زمان 

 هاي شاخص سطحهاي مربوط به نقشهمقايسه هيستوگرام

د كه نتايج شاي مشخص برگ حاصل از تصاوير ماهواره

-حاكي از آن بود كه بيشينه مقدار اين شاخص بين تاريخ

  . جولاي صورت گرفته است 29ژوئن تا  30هاي 

اطلاعات مشاهده شده سال  بر اساسواسنجي مدل 

 VSMهاي مدل مقدار پارامتر. صورت گرفت 2010زراعي 

نشان داده  4 ر جدولواسنجي مدل دحاصل از فرآيند 

A B 
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  حاصل از فرآيند واسنجي VSMهاي مدل مقدار پارامتر -4جدول 

Table 4. The amounts of VSM parameters derived from model calibration 

K Ih εv (g Mj-1) εr (g Mj-1) v (Mj d-1 m-2) r (Mj d-1 m-2) 

0.5 0.4 1.11 1.11 28.8 28.9 

  

 7/0تا  4/0، بين )K(ريب خاموشي محدوده ض. شده است

، كه بر اساس واسنجي )Hay and Walker, 1989(است 

در نظر  5/0دو حالت اين مقدار برابر اعمال شده در هر 

 4/0پس از واسنجي برابر ) Ih(ميانگين شاخص . گرفته شد

 . در نظر گرفته شد

مقايسه مقادير عملكرد مشاهده شده و برآورد شده 

نشان داده شده  3واسنجي مدل در شكل  حاصل از فرآيند

با توجه به اين شكل، مقدار ضريب تبيين عملكرد . است

مشاهده شده و برآورد شده حاصل از تصاوير ماديس برابر 

بدست  912/0و براي تصاوير ريز مقياس شده برابر  638/0

مقايسه شيب و عرض از مبدأ خط روند مقادير . آمد

از سنجش از دور با خط يك مشاهده شده و مقادير حاصل 

بر اين اساس . انجام گرفت Fبه يك با استفاده از آزمون 

دار بين شيب و عرض از مبدأ خط روند با اختلاف معني

هاي عملكرد برنج نقشه. خط يك به يك مشاهده نشد

و تصاوير ماديس و تصاوير  VSMحاصل از تلفيق مدل 

تيب در ريز مقياس شده در فرآيند واسنجي مدل به تر

معيارهاي آماري در . نشان داده شده است 5و  4هاي شكل

برآورد عملكرد توسط مدل در فرآيند واسنجي مدل براي 

نشان داده  5تصاوير ماديس و ريز مقياس شده در جدول 

 45/13از  NRMSEمطابق اين جدول، مقدار . شده است

درصد در حالت برآورد عملكرد توسط تصاوير سنجنده 

درصد در حالت برآورد عملكرد با استفاده  67/6 ماديس به

همچنين . از تصاوير ريز مقياس شده كاهش يافته است

و از  23/0به  611/0به ترتيب، از  CRMو  MAEمقادير 

 علاوه بر اين، مقدار .تغيير يافته است 0454/0به  -062/0

در حالت  913/0در حالت اول به  638/0ضريب تبيين از 

ها نشان  مقادير فوق و مقايسه آن. فته استدوم افزايش يا

دهنده اين نكته است كه در فرآيند واسنجي مدل، تصاوير 

ريز مقياس شده برآورد بهتري از عملكرد برنج در منطقه را 

مقادير عملكرد مشاهده شده و برآورد . نشان داده است

و نيز مقدار درصد خطاي ) پس از واسنجي مدل(شده 

. نشان داده شده است 6خب در جدول نسبي در مزارع منت

اين مقادير در شرايط استفاده از تصاوير سنجنده ماديس و 

شده به صورت جداگانه  همچنين تصاوير ريز مقياس

  .مشخص شده است

، دامنه تغييرات درصد خطاي نسبي 6بر اساس جدول 

در شرايط استفاده از تصاوير سنجنده ماديس در فرآيند 

درصد و در شرايط  13تا  - 03/24واسنجي مدل از 

 816/11تا  -275/7استفاده از تصاوير ريز مقياس شده از 

دهنده مقادير مثبت درصد خطاي نسبي نشان. درصد است

تر از اين نكته است كه مقدار عملكرد مشاهده شده بزرگ

  
و تركيب تصاوير ماديس و  (A)دل در استفاده از تصاوير ماديس مقايسه مقادير عملكرد مشاهده شده و برآورد شده حاصل از فرآيند واسنجي م -3شكل 

  .(B)لندست 

Figure 3. Comparison of observed yield with estimated yield maps using two methods in the selected fields: A) MODIS 
images and B) Combining MODIS and LANDSAT images. 
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Lat 36.93 

Lon 49.51 

Lon 49.16 

Lat 37.30 

Lat 36.93 

Lon 49.51 

Lon 49.16 

Lat 37.30 

  

  

  

 
   .و تصاوير ماديس VSMحاصل از تلفيق مدل  2010در سال  (gm-2)عملكرد برنج نقشه  -4شكل 

Figure 4. Estimated rice yield (gm-2) in 2010 as result of combining VSM model and MODIS images. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  .ر ريز مقياس شدهو تصاوي VSMحاصل از تلفيق مدل  2010در سال  (gm-2)نقشه عملكرد برنج  -5شكل 

Figure 5. Estimated rice yield (gm-2) in 2010 as result of combining VSM model and LANDSAT and MODIS images. 
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معيارهاي ارزيابي برآورد عملكرد در فرآيند واسنجي در تصاوير سنجنده ماديس و تصاوير  -5جدول 

  ريز مقياس شده

Table 5. Evaluation criteria of yield estimation in calibration process using MODIS 
images and Modis & Landsat images 

  تصوير
Image 

NRMSE (٪) RMSE CRM MAE ME R2 

 Modis 13.45 0.52 -0.062 0.611 0.332 0.638 ماديس

  ماديس و لندست

Modis & Landsat 
6.67 0.258 0.0454 0.23 0.835 0.913 

  

  در مزارع منتخب) Er(مقادير عملكرد مشاهده و برآورد شده در فرآيند واسنجي مدل و مقدار درصد خطاي نسبي  -6دول ج

Table 6. Statistical evaluation of estimated yield maps by two methods in the selected fields: 1) Combining 
MODIS and LANDSAT images and 2) MODIS images 

  نام مزرعه

Field name 

 استفاده از تصاوير ريز مقياس شده

LANDSAT & MODIS images 

  استفاده از تصاوير سنجنده ماديس 
MODIS images 

عملكرد مشاهده شده 
Observed yield 

عملكرد برآورد شده 
Simulated yield 

Er  
عملكرد مشاهده شده 

Observed yield 

عملكرد برآورد شده 
Simulated yield 

Er 

 14.01- 5.02 4.403  2.339 4.3 4.403 پلنگل

 18.15- 5.5 4.655  7.411 4.31 4.655 گراكو

 3.6- 4.2 4.052  1.036 4.01 4.052 بوئين

 24.03- 3.7 2.983  7.275- 3.2 2.983 ماورديان

 5.6- 3.63 3.436  11.816 3.03 3.436 شنبه بازار

 7.4- 3.96 3.684  8.523 3.37 3.684 ون سر

 13 4.12 4.736  3.294 4.58 4.736 كاظم آباد

 7.5 2.88 3.114  8.477 2.85 3.114 چوبر

 Mean 3.882 3.706 6.271  3.882 4.126 11.66 ميانگين

  

ميانگين مقادير . برعكس عملكرد شبيه سازي شده است و

درصد  66/11درصد خطاي نسبي در تصاوير ماديس برابر 

 27/6ستفاده از تصاوير ريز مقياس شده برابر و در حالت ا

 ,.Ren et al(رن و همكاران . درصد بدست آمده است

اي را براي گندم زمستانه با ، عملكرد منطقه)2008

متر  250با دقت  MODIS-NDVIهاي استفاده از داده

مقدار ضريب همبستگي . در شاندانگ چين تخمين زدند

و برآورد شده برابر بين مقادير عملكرد مشاهده شده 

تن بر هكتار بدست  214/0كل آن برابر  RMSEو  876/0

بدست آمده از  RMSEآمد كه اين مقدار كمتر از مقدار 

پن . بود) تن بر هكتار Agro- climate )233/0هاي مدل

هاي ، با استفاده از عكس)Pan et al., 2009(و همكاران 

تخمين عملكرد و مدل راندمان توليد  QuickBirdماهواره 

. اي نيمه خشك در چين بهبود بخشيدندگياه را در منطقه

عملكرد برآورد شده همبستگي خوبي با مقادير مشاهده 

 ,.Liu et al(ليو و همكاران  .)R2= 86/0(شده نشان داد 

، ماده خشك روي سطح زمين و عملكرد گياه ذرت )2010

ه با تركيب شد Multi-temporalرا با استفاده از داده 

 ،بر اين اساس. مدل راندمان استفاده از تابش تخمين زدند

-از داده حاصل APARمقدار ماده خشك مشاهده شده با 

 RMSE=1.33 t.ha-1( اي رابطه خطي داشتهاي ماهواره

همبستگي بين عملكرد ذرت و  و نيز ضريب) R2=0.96و 

APAR و براي سال  67/0، 2001تجمعي براي سال

.به دست آمد 72/0 اي هر دو سالو بر 15/0، 2006

عملكرد ذرت را با استفاده از  نيز )Bach, 1998(باخ 

كه به عنوان ورودي در يك  LANDSAT- TMتصاوير 

عملكرد . محاسبه كرد ،به كار رفتند Agro- climateمدل 

بدست آمده از سنجش از دور و يك  LAIحاصل از مقادير 

تن بر هكتار و  96/1برابر  RMSEرگرسيون تجربي مقدار 

48/0 =R2  را نتيجه داد و عملكرد حاصل از تركيب يك

هواشناسي و سنجش از دور مقادير  -مدل كشاورزي

RMSE  42/0تن بر هكتار و  21/1برابر =R2  را نتيجه

، توسعه يك مدل كاربردي )Rojas, 2007(روجاس . داد

تخمين عملكرد و ارزيابي آن توسط اطلاعات سنجش از 
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. هواشناسي در كنيا انجام داد -اده هاي كشاورزيدور و د

به ترتيب برابر  R2و  RMSEدر اين تحقيق مقادير 

مقايسه نتايج . بدست آمد 81/0تن بر هكتار و  359/0

مطالعات مذكور و پژوهش حاضر مؤيد اين نكته است كه 

بر اساس تصاوير ريز مقياس  VSMمدل واسنجي شده 

اي موفق ر مقياس منطقهشده در تخمين عملكرد برنج د

بوده و با دقت قابل قبولي توانسته است عملكرد را تخمين 

  .بزند
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Abstract 
VSM is a simple vegetative simulation model  which in spite of needs to a few input data, its 

accuracy in field scale is acceptable. However due to high uncertainty in input data, its application in 
regional studies is very limited. In this study, the regional rice estimation was  improved by combining 
VSM model with satellite data of short wave solar radiation and leaf area index. The spatial resolution 
of remotely sensed leaf area index from MODIS was improved using downscaling technique and high 
spatial satellite data of Landsat TM. Later its impact was investigated on validation process of regional 
rice estimation. Comparison of observed and estimated LAI with (or without) downscaling indicated 
that in case of applying down scaling technique accuracy of LAI maps will increase up to two times 
(from R2= 0.44 to R2= 0.87). The results indicated also in case of using downscaled LAI data in VSM 
model, the overall accuracy of regional rice yield estimation will increase dramatically (from R2= 0.64 
to R2= 0.91). 

 
Keywords: Downscaling, Leaf area index, Satellite data, VSM model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Corresponding author: npirmoradian@guilan.ac.ir ; npirmorad@yahoo.com  

www.sid.ir

