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  ABSTRACT 
 

Investigating the area under cultivation and yield estimation of agricultural products like rice; can 

greatly ensure food security, analyze the status of agricultural products and, finaly, sustainable 

development of developing countries. This study used Sentinel-2 satellite images, to estimate the 

area under cultivation and the yield of rice paddies in Kunduz province, Afghanistan in the 2020 

crop year. Using the time series of NDVI index, the phenology stages of rice plants were obtained 

and the phenology parameters (SoS and EoS) were extracted using the maximum resolution 

method. Then, object-oriented classification method based on phenology was used to identify and 

determine the under-cultivated area of rice fields. In this method, three types of data of reflectivity 

of reflective bands, NDVI vegetation index and phenology parameters were used as auxiliary 

data. Yield estimation was done using the experimental method of regression analysis between 

remote sensing plant indices and the data obtained from ground harvesting. Also, the 

experimental method based on the regression analysis of ground data and distance measurement 

with the coefficient of determination of 0.86 and the Pearson correlation coefficient of 0.92 

showed its high accuracy in estimating the yield of rice fields. The accuracy of the estimated 

performance in this research was evaluated by comparing the actual performance (field harvest 

data) in 27 control points. For this purpose, Pearson's correlation test was used. This test showed 

that there is a positive and very strong relationship between actual performance and estimated 

performance (P=0.000, N=27 and R2=0.929). 
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Extended Abstract 
 

1. Introduction 

This study explores the significance of rice as a 

staple grain globally, demonstrating its crucial role 

in improving food security for communities. Global 

consumption statistics for 2022 highlight the pivotal 

role of rice among consumable grains, emphasizing 

the need to increase its production. Despite rice 

cultivation in some regions of Afghanistan, the 

country still faces shortages of this vital crop, as 

discussed in the Afghan rice production crisis. 

Traditional ground-based performance assessment 

methods are time-consuming, expensive, and often 
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lack comprehensive coverage. To address these 

challenges, this study employs satellite data as a 

rapid and cost-effective solution to assess rice 

cultivation status and estimate crop yield. Moreover, 

the research underscores the importance of rice 

phenological and physiological features in satellite-

based investigations, showing their effectiveness as 

indicators for identifying and evaluating rice fields. 
 

2. Methods and Materoal 
The study utilizes Sentinel-2 and Google Earth 

satellite data to assess rice field performance, 

complemented by ground truth data for final 

accuracy evaluation. In the initial phase, time series 

of Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

are computed. NDVI is calculated for each image 

during the rice growth period (from June to 

October) and presented as a multi-temporal layer. 

The NDVI temporal changes graph serves as an 

indicator of rice phenology. The rising phase of the 

NDVI graph signifies the beginning of the growth 

season, the peak represents the growth climax, and 

the descending phase indicates the end of the 

growth period. Subsequently, object-based 

classification is employed to identify rice fields. 
 

3. Resultss and Discussion  

Based on the rice cultivation schedule in Kandahar 

province, rice cultivation begins after wheat 

harvest, starting in May and reaching its maximum 

growth in June, with harvesting taking place in 

October. The NDVI time series from June to 

October 2020 reveals an ascending trend starting in 

June, peaking in August and partially in July and 

September, indicating the growth climax of rice. 

Afterwards, the graphs exhibit a descending trend, 

approaching the lowest point in October, indicating 

the time of rice field harvesting. Using a Phenology-  

based Object Classification method, rice fields in 

Kunduz province are identified, resulting in three 

classes: "Rice fields," "Other Vegetation excluding 

Rice," and "Non-vegetation cover." The final 

accuracy, with 91.5%, and the Kappa coefficient of 

0.87, demonstrate high and acceptable classification 

precision. The relationship between ground-based 

yield measurements and remote sensing indices, 

including NDVI and LAI, is then established, 

achieving a correlation coefficient of 0.73. 
 

4. Conclusion  

This research employs novel remote sensing 

methods to estimate the rice cultivation area and 

performance in Kandahar province, Afghanistan, in 

2020. Two different approaches (Phenology-based 

Object Classification and Empirical Regression 

based on ground and remote sensing data) are 

investigated and evaluated. The results indicate that 

the Phenology-based Object Classification method 

provides the best accuracy in identifying rice fields, 

with a final accuracy of 91.5% and a Kappa 

coefficient of 0.87. Additionally, the empirical 

method, based on ground data regression analysis 

and remote sensing, demonstrates high precision in 

estimating rice field performance. The study's 

findings are valuable for organizations involved in 

agricultural product planning and food demand in 

Afghanistan. While acknowledging limitations 

regarding future model use, it is recommended to 

repeat this study in subsequent years, comparing 

results with previous research to enhance predictive 

accuracy for future years. Furthermore, the 

utilization of estimated data on actual rice plant 

evapotranspiration during the growth season could 

serve as auxiliary data to improve the regression 

model. This approach could contribute to 

calculating water productivity, a crucial indicator 

for water resource management and planning. 

Keywords: Sentinel 2, Object-oriented classification 

methods, Vegetation indices, Land cover. 
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های ای و تکنیکشناسایی و برآورد عملکرد مزارع برنج با استفاده از تصاویر ماهواره

 ( افغانستان کندز، استان: موردیۀ مطالع) ازدور سنجش
 

  2، محمدعارف صابری *1حمیدرضا غفاریان مالمیریدکتر 

 4آباد فهیمه عربی علی. 3غلامعلی مظفری 

   
 

 3741، بهار  47جغرافیا و توسعه، شمارۀ 
 34/40/3740: تاریخ دریافت
 40/40/3740: تاریخ بازنگری

 40/34/3740: تاریخ پذیرش

 304-030 :صفحات
 

 
 

 :کلیدیهای  واژه

، فنولوژی، گرا ءبندی شی ، طبقه0سنتینل

 .های گیاهی تحلیل رگرسیون، شاخص

 چکیده
د توانا  مای حد زیاادی   بررسی سطح زیر کشت و برآورد میزان تولید محصولات کشاورزی، ازجمله برنج، تا

پایادار کشاورهای    ۀباعث تأمین امنیت غذایی، تحلیل وضعیت محصاولات کشااورزی و درنتی اه توساع    
،  به برآورد سطح زیرکشات و  0-سنتینل ۀدر این پژوهش، با استفاده از تصاویر ماهوار. توسعه شود درحال

زمانی   کارگیری سری با به. پرداخته شد 0404عملکرد برنج در استان کندز، کشور افغانستان در سال زراعی 
با استفاده از روش ( EoSو  SoS)ارامترهای فنولوژی دست آمد و پ همراحل فنولوژی گیاه برنج ب، NDVI خصشا

سپس بارای شناساایی و تعیاین ساطح زیرکشات مازار  بارنج از روش        . شدحداکثر تفکیک استخراج 
میزان بازتابش بانادهای   ۀدر این روش از سه نو  داد. بر فنولوژی استفاده شد  گرای مبتنییءبندی ش  طبقه

برآورد . شدی کمکی استفاده ها دادهعنوان  هو پارامترهای فنولوژی ب NDVIگیاهی    انعکاسی، شاخص پوشش
و  NDVI :مانند)ازدوری   های گیاهی سن ش  عملکرد با استفاده از روش ت ربی تحلیل رگرسیون بین شاخص

LAI )  بنادی و میازان عملکارد      برای ارزیابی صحت طبقه. ی حاصل از برداشت زمینی ان ام گرفتها دادهو
ی قبال  هاا  ساال های پوشاش اراضای     مانند نقاط برداشت میدانی و نقشه ،های مرجع ده، از دادهبرآوردش

گرای مبتنی بر فنولوژی باا دقات کلای    یءبندی ش نتایج این تحقیق نشان داد که روش طبقه. استفاده شد
همچناان روش  . رود ، روش دقیقی برای شناسایی مزار  برنج به شامار مای  04/4و ضریب کاپا درصد  5/03

و ضاریب   08/4ازدوری باا ضاریب تعیاین     ی زمینای و سان ش  ها دادهت ربی مبتنی بر تحلیل رگرسیون 
صحت عملکرد . دقت بالای آن را در برآورد عملکرد مزار  برنج نشان داد 00/4همبستگی پیرسون برابر با 

کنترلای   ۀنقطا  04در ( ت میادانی هاای برداشا    داده)عملکرد واقعی  ۀبرآوردشده در این پژوهش با مقایس
این آزمون نشاان داد باین عملکارد     .برای این کار از آزمون همبستگی پیرسون استفاده شد. ارزیابی شد

 . (R2=000/4و  P ،04=N=444/4)مثبت و بسیار قوی وجود دارد  ۀواقعی و عملکرد برآوردشده رابط
 

 

 مقدمه

که نقش برنج یکی از غلات مهم و استراتژیک است 
 ,FAO) ای در تأمین امنیت غذایی مردم دارد عمده

با وجود کشت برنج در برخی از مناطق کشور . 5(3 :2022

افغانستان، همچنان مشکل کمبود برنج در این کشور 
 ؛(الف7118وزارت زراعت، آبیاری و مالداری، ) وجود دارد

کشت و تخمین عملکرد آن  بنابراین برآورد سطح زیر
های غذایی از اهمیت  ریزی  منظور مدیریت و برنامه به

 های سنتی برآورد سطح زیر  روش. بالایی برخوردار است
های میدانی استوار است،  گیری اندازهکشت که براساس 

 ,You et al) شود زیاد می ۀصرف زمان و هزین موجب

ازدوری، با  سنجش های روش از ستفادها (. 2017:2
اندک و سرعت  ۀهای زمینی، هزین  کمترین نیاز به داده

بالا برای برآورد سطح زیر کشت و میزان عملکرد 
است اجرا  محصولات کشاورزی ازجمله برنج قابل

(Parasad et al, 2006: 1.)  بنابراین تحقیقات فراوانی
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منظور بررسی وضعیت کشت برنج در جهان صورت  به
توان به کاربرد تصاویر  گرفته است؛ برای مثال می

 ,Pringle et al) 1مودیس ،(Yan & Roy: 2) 7لندست

و  ( Desclée et al, 2006:3) 1اسپات، (2012:4
 1و  7 1های سنتینل  همچنین در این اواخر از ماهواره

(Lestari et al, 2020:4; Chen et al, 2020:3 ) برای
 . بررسی و شناخت مزارع برنج و عملکرد آن اشاره کرد

های   ویژگیهمانند گیاهان دیگر، برنج نیز دارای 

فردی است و نیاز به آب فراوان دارد و  منحصربه

. کردن سطح مزرعه برای نشاءکاری الزامی است غرقاب

در چهار مرحله نهال ( فنولوژی)روند رشد برنج 

پروری، رشد رویشی، رشد زایشی و مرحله رسیدن 

بنابراین ، (Dong & Xiao, 2016: 2) شود  تقسیم می

های طیفی، از   بر ویژگی لاوهدر بسیاری از تحقیقات ع

ویژگی فنولوژی آن نیز برای شناسایی استفاده شده 

 ,Dong & Xiao) که نتایج بهتری را نشان داده است

2016: 12; Zhao et al, 2021: 9; Wiegand et al, 

1991: 11; Rasmussen et al, 1997: 7; Bach, 

1998: 11.)   

در  1171استخراج سطح زیر کشت برنج در سال  

سطح کشور افغانستان با استفاده از تصاویر 

... ، مودیس و1و7-، سنتینل8-های لندست ماهواره

(FAO, 2017: 23 )های   گزارش. انجام شده است

سالانۀ وضعیت کشت و تولید برنج در سطح افغانستان 

5زمانی شاخص   با استفاده از تشابه سری
NDVI  حاصل

وزارت زراعت، )شوند   تهیه می 1-از تصاویر سنتینل

در مطالعاتی که . (ب7118آبیاری و مالداری افغانستان، 

برای شناسایی و استخراج سطح زیرکشت برنج انجام 

های مختلف راداری، اپتیکی و   شده است، از داده

های گوناگون استفاده   ترکیبی از رادار و اپتیک به شیوه

های   در روش .(Zhao et al, 2021: 2) شده است

                                                      
1 Landsat 

2 MODIS 

3 SPOT 

4 Sentinel 
5 Normalized Difference Vegetation Index 

های راداری، از تصاویر راداری  بر داده  مبتنی

... و 1، رادارست ست ، اینوی7-های سنتینل  ماهواره

                                                استفاده شده است که اکثرا  در مناطق با پوشش ابری 

: 7117نجمی و همکاران، ) اند مانند  فراوان تطبیق شده

های   همچنین در روش (.Yang et al, 2008: 5) و( 17

های ترکیبی رادار و اپتیک، برای جبران   مبتنی بر داده

دلیل  های اپتیکی به  رفتن داده مشکل ازدست

مکانی از تصاویر -های زمانی  موجودیت ابر و ناپیوستگی

 ;Chen et al, 2020: 5) راداری استفاده شده است

Cai et al, 2019:7.) های   های مبتنی بر داده  در روش

های مختلف   اپتیکی نیز از تصاویر اپتیکی ماهواره

های   به شیوه... ، مودیس و1-ازجمله لندست، سنتینل

به  گوناگون استفاده شده است که این روش نسبت

های دیگر بیشتر مورد استفاده بوده و نتایج   روش

(. Zhao et al, 2021: 2) دهد  دست می بهتری را نیز به

های مختلف   ها و الگوریتم  از روش در این رویکردها ،

یادگیری ماشین، تشابه سری )بندی شامل   طبقه 

های گیاهی و   بر ویژگی شاخص  زمانی، مبتنی 

برای شناسایی مزارع برنج ( وتحلیل شیءگرا تجزیه

در روش  ،(Zhao et al, 2021: 2) استفاده شده است

ندی ب  های مختلف طبقه    یادگیری ماشین از الگوریتم

عادی و یادگیری عمیق برای طبقه بندی تصاویر 

در (. Baidar et al, 2020:8)شود مانند  استفاده می

                    زمانی، معمولا  ابتدا    بر تشابه سری  های مبتنی  روش

ای در دورۀ رشد   زمانی از تصاویر ماهواره  یک سری 

هایی مانند   شود و با استفاده از روش برنج تهیه می

ها به   انه بر روند تغییرات زمانی دادهتعیین حد آست

 Guan et)شود مانند   شناسایی مزارع برنج پرداخته می

al, 2018:15 .)های   بر ویژگی شاخص  های مبتنی  روش

های برنج به این   گیاهی با استخراج برخی از ویژگی

. پردازند ها به شناسایی مزارع برنج می شاخص

                                                      
6 EnviSat 
7 RADARSAT 
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نولوژی است که در ترین روش آن الگوریتم ف  معروف

براساس بیشتربودن  (Xiao et al, 2002: 9) پژوهش

LSWIسیگنال شاخص آب سطحی  موقت
به  نسبت 7

EVIیا  NDVI)های گیاهی   شاخص
در زمان غرقابی ( 1

بعد از آن مطالعات زیادی بر . گذاری شد شالیزار، پایه

های فنولوژی انجام شده است که نتایج   پایۀ الگوریتم

 ,Xiao et al, 2005: 4) اند مانند ارائه داده دقیقی را

2006: 6; Dong et al, 2015: 15; Zhang et al, 

2015: 7; Qiu et al 2015: 12; Teluguntla et al, 

2015: 9; Chen et al, 2015: 7). های تحلیل   روش

های مختلف، مزارع برنج را   شیءگرا با استفاده از داده

یفی و مکانی آن شناسایی های ط  با توجه به ویژگی

بندی و ایجاد   قطعه)این روش در سه مرحله . کنند  می

های آموزشی از اشیا و   شیء تصویر، تعیین نمونه

اجرا ( های مختلف  بندی اشیاء تصویر با الگوریتم  طبقه

 (. Zhang & Lin, 2019: 4; Su, 2017: 2) شود  می
های مبتنی بر   های فوق، روش  از میان روش

وتحلیل شیءگرا بیشتر برای  فنولوژی و روش تجزیه

اند و از دقت بالایی  شناسایی مزارع برنج استفاده شده

 ,Dong & Xiao)برخوردار هستند که در تحقیقات 

2016: 16; Sibaruddin et al, 2018: 8; Zhao et 

al, 2021: 14) رو تعداد زیادی  نازای. ثابت شده است

 ,Son et al, 2021: 18; Xiao et al) از تحقیقات مانند

وتحلیل  بر پایۀ فنولوژی برنج و تجزیه (11 :2021

یکی از . های گوناگون انجام شده است  گرا با شیوه شیء

رنج، های استفاده از فنولوژی در شناسایی ب  شیوه

ند کارگیری متغیرها یا پارامترهای فنولوژی، مان به

SOS)شروع و پایان فصل رشد 
EOSو  1

در کنار  (1

های گیاهی   زمانی باندهای انعکاسی و شاخص سری

شده  های اشاره  در این رویکرد داده. است NDVIمانند 

های پیکسل مبنا یا   با یکدیگر ادغام شده و به روش

کنند  بندی مزارع برنج کمک می شیءگرا در طبقه

                                                      
1 Land Surface Water Index 

2 Enhanced Vegetation Index 

3 Start Of Season 

4 End Of Season 

 ,Singha et al, 2016: 15; Zhang &Lin)  مانند

2019: 14; Sisheber et al, 2022:18.) 

های   در رابطه با برآورد عملکرد برنج، روش

های تجربی،   ازدوری ازجمله روش  گوناگون سنجش

( مبتنی بر فرایند رشد برنج)تجربی و فرایندمحور  نیمه

در  (.Dela Torre et al, 2021: 2)ایجاد شده است

های مبتنی بر فرایند رشد برنج، عملکرد برنج از  روش

عملکرد مانند  سازی متغیرهای وابسته به  طریق شبیه

وهوا، خاک، آب، تنش و مدیریت کشاورزی،  آب

 ,Raksapatcharawong et al)آید مانند  دست می به

تجربی از هردو روش  های نیمه  روش (.11 :2020

های   روش. کنند  می فرایندمحور و تجربی استفاده

تجربی یا آماری با استفاده از تعیین رابطه بین 

های زمینی،  ازدوری و برداشت متغیرهای سنجش

کنند که در اکثر مناطق  عملکرد برنج را برآورد می

در این روش ابتدا تصاویر انعکاسی یا . تطبیق است قابل

5کنندۀ فیزیولوژی برنج مانند  های تعیین  شاخص
GVI ،

 
DVI ،1

IPVI ،8
RVI ،1

SAVI ،NDVI  وLAI  برای

ها با  شود و سپس رابطۀ آن مزارع برنج تهیه می

های   های عملکرد برداشت زمینی از طریق روش  داده

. شود  آماری مثل رگرسیون خطی سنجیده می

آمده عملکرد  دست درنهایت با استفاده از رابطۀ به

یر از آن شود که در تحقیقات ز  مزارع برنج برآورد می

 & Aschbacher et al, 1995: 7; Chen) استفاده شده

Mcnairn, 2006: 4; Noureldin et al, 2013: 6; 

Raza et al, 2019: 15 .) 

شده، استفاده از فنولوژی  با توجه به مطالعات انجام

بندی شیءگرا برای شناسایی مزارع برنج و   و طبقه

همچنین روش تجربی برای برآورد عملکرد مزارع در 

یافته، از اهمیت بالایی برخوردار   مناطق کمترتوسعه

است؛ از اینرو در این مطالعه با هدف شناسایی و 
                                                      
5 Green Vegetation Index 

6 Difference Vegetation Index 

7 Infrared Percentage 

Vegetation Index 

8 Ratio Vegetation Index 
9 Soil Adjusted Vegetation Index 
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های  مقایسۀ روش تعیین سطح زیرکشت برنج،

بندی،  شیءگرا و پیسکل مبنا درجهت طبقه بندی طبقه

های پوشش گیاهی و پایش الگوی  استفاده از شاخص

فنولوژی این گیاهان درجهت شناسایی بهتر این گیاه 

از روش طبقه بندی شیءگرا مبتنی بر فنولوژی 

همچنان جهت برآورد عملکرد برنج از . استفاده شد

های بر تحلیل رگرسیون دادهروش تجربی مبتنی 

های  نتایج و داده. ازدوری استفاده شدزمینی و سنجش

گیران و مدیران  تواند برای تصمیم این تحقیق می

بینی میزان  وزارت کشاورزی افغانستان برای پیش

عملکرد و کمبودهای احتمالی مورد استفاده قرار 

 .گیرد

 

 شناسی  ها و روش داده

 منطقۀ مورد مطالعه

منطقۀ مورد مطالعه در این تحقیق استان کندز    

. است که در شمال کشور افغانستان واقع شده است

موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه در بین طول 

دقیقۀ شرقی و  17درجه و  1 دقیقه تا  1درجه و  8 

دقیقه  11درجه و  11دقیقه تا  78درجه و   1عرض 

یلومتر مربع و ک 8111مساحت منطقه . شمالی است

این . متر از سطح دریا است 111ارتفاع متوسط آن 

میزان بارندگی منطقه دارای اقلیم استپی بوده و 

 متر میلی 111تا  151طور میانگین بین  سالانۀ آن به

 .است

 
 های افغانستان و استان کندز  استان: ب. جنوب آسیا ۀموقعیت جغرافیایی کشور افغانستان در منطق: الف: 3 شکل

 (استان کندز)مورد مطالعه  ۀاز منطق 0-سنتینل ۀحاصل از ماهوار RGBتصویر : ج

  7111، گارندگانن: تهیه و ترسیم
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 .عنوان مرجع ی مورد استفاده بهها داده: 3جدول 
 موارد استفاده توضیحات نوع داده

 نقاط برداشت میدانی
از مزارع برنج استان کندز  1111نقطه که در اکتبر  17

 (.1111، احصائیه و معلومات ۀادار)برداشت شده است 
عنوان مزارع برنج  تعیین نقاط آموزشی و کنترلی به

 بندی برای طبقه

 های مزارع برنج نقشه
که توسط سازمان فائو ترسیم  1178برنج سال مزارع  ۀنقش

 (.1178، احصائیه و معلومات ۀادار)شده است 
عنوان مزارع برنج  تعیین نقاط آموزشی و کنترلی به

 بندی برای طبقه

 پوشش اراضی ۀنقش
 1111متر برای سال  71جهانی پوشش اراضی با وضوح  ۀنقش

 (.1111، اروپا ۀسازمان فضایی اتحادی)
 تعیین نقاط آموزشی و کنترلی

 (.1171فائو، )برنج زمان کاشت و برداشت  جدول کشت برنج
تعیین زمان استفاده از تصاویر و بررسی فنولوژی 

 برنج

 های عملکرد برنج داده
ی واقعی عملکرد برنج که به روش زمینی قطع نبات ها داده

 (.1111، احصائیه و معلومات ۀادار)محاسبه شده است 
 های آموزش و کنترلی برای محاسبه عملکرد  داده

  ارث تصاویر گوگل
تعیین نقاط آموزشی و کنترلی، و بررسی صحت 

 نقاط میدانی

 7111نگارندگان، : مأخذ
 

و نقاط  1178مزارع برنج استان کندز در سال  ۀنقش  

که  1111برداشت میدانی از مزارع برنج در سال 

مرجع در این پژوهش استفاده شده، در شکل  عنوان به

 . آورده شده است 1
 

 

0404و نقاط برداشت میدانی از مزار  برنج در سال  0430مزار  برنج استان کندز در سال  ۀنقش: 0شکل   

 (1178، احصائیه و معلومات ۀادار)های نویسندگان با استفاده از داده: تهیه و ترسیم
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 :ازدوری  های سن ش  داده -

 ۀدر این پژوهش از تصاویر پردازش سطح دوم ماهوار

این ماهواره دارای قدرت . استفاده شد 71-سنتینل

که  استباندطیفی  71روز و دارای  5تفکیک زمانی 

از آنجایی . آورده شده است 1مشخصات آن در جدول 

که این تصاویر با پردازش سطح دو هستند، نیازی به 

. تصحیحات رادیومتریکی، هندسی و اتمسفری ندارد

 781جدول کشت برنج،  با در این پژوهش مطابق

در  1111های ژوئن تا اکتبر   ماهبه تصویر مربوط 

سپس از . انجین فراخوانی شدند  ارث  گوگل ۀسامان

درصد پوشش ابر، صرف نظر  71با بیشتر از  تصاویر

 NDVI ۀمانده برای محاسب  تصویر باقی 711شد که از 

 . استفاده شد

 0-مشخصات باندی تصاویر سنتینل: 0جدول 

(میکرومتر)طول موج   میانگین نام باند  (متر)تفکیک مکانی   توان 

Coastal aerosol 11/1  1 

Blue 11/1 71 

Green 5 /1 71 

Red  5/1 71 

Vegetation Red Edge 11/1 11 

Vegetation Red Edge 11/1 11 

Vegetation Red Edge 18/1 11 

NIR 81/1 71 

Narrow NIR 8 /1 11 

Water vapour 11/1  1 

SWIR – Cirrus 11/7  1 

SWIR  7/7 11 

SWIR 71/1 11 

  https://sentinel.esa.int/web/sentinel/copernicus/sentinel-2: مأخذ             
 

و آشکارسازی  NDVI سری زمانی شاخص ۀتهی

 مراحل فنولوژی برنج

های  ترین شاخص یکی از مهم NDVIشاخص 
ن عامل یوضعیت پوشش گیاهی و همچن ۀدهند نشان

 Menenti et) استتشخیص خصوصیات فنولوژی گیاه 

al, 1993: 4  .) سری زمانی شاخصNDVI  با استفاده
 71ارث انجین و بازتابش باندهای   گوگل ۀاز سامان

از فرمول  1-متری قرمز و مادون قرمز تصاویر سنتینل
7 (Deering, 1975: 5 )7 .محاسبه شد 

 (7)       
       

       
 

 

ترتیب میزان بازتابش  به NIRو  REDکه در آن 
این . هستندباندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک 

                                                      
1 Atmospherically Corrected Level-2A BOA reflectance image 

 ۀشده در دور شاخص برای هریک از تصاویر برداشت
صورت یک  همحاسبه شد و ب( ژوئن تا اکتبر)رشد برنج 

به این ترتیب تغییرات زمانی . چند زمانی درآمدند ۀلای
رشد  ۀطول دور برای هر پیکسل در NDVIمقادیر 

در  NDVIنمودار تغییرات شاخص . برنج دریافت شد
 ,Ali et al) استفنولوژی برنج  ۀدهند طول زمان، نشان

2021: 4; Boori et al, 2019: 5.)  در این نمودار زمان

عنوان آغاز فصل  شروع سیر صعودی این شاخص، به
عنوان زمان اوج رشد و  نمودار به ۀرشد، بلندترین نقط

رشد شناخته  ۀعنوان پایان دور به نمودار ۀسقوط دوبار
زمانی    برای توضیح بیشتر، نمودار سری. شود  می

NDVI  که  1178مزارع برنج استان کندز برای سال

آورده  1تهیه شده، در شکل  FAOتوسط سازمان 
 .شده است
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 آغاز فصل رشد،: A. مزار  برنج استان کندز ۀماهان NDVI زمانی  نمودار سری: 1شکل 

 B : ،اوج رشدC : پایان فصل رشد 

 1111، احصائیه و معلومات افغانستان ۀادار :تهیه و ترسیم
 

 ۀ، بازنیستمزارع یکسان  ۀرشد هم ۀکه دوریی از آنجا

رشد  ۀشروع، اوج و پایان دور عنوان بهماهه  زمانی یک

های   های ماه  داده         که بعدا  برنج درنظر گرفته شد

7شده به روش  تعیین
MVC این . هم ترکیب شدند با

زمانی  ۀروش از مقادیر متفاوت هر پیکسل در یک باز

د که باعث کن میترین مقدار را انتخاب  ماه، بزرگ یک

 . حذف اثر ابر و ثبات مقادیر خواهد شد
 

 بندی  جهت طبقهدرها   بازسازی داده

و تعیین فنولوژی  NDVIسری زمانی  ۀپس از تهی

برنج، برای شناسایی مزارع برنج از سه نوع داده یا 

ها با توجه به ویژگی   این داده .شاخص استفاده شد

 .هستندفنولوژی برنج انتخاب شدند که از قرار زیر 

ویژه باندهای مرئی  باندهای طیفی به: باندهای طیفی

ها ازطریق   و مادون قرمز عامل اصلی تشخیص پدیده

رو در این پژوهش  ازاین ؛روند  شمار می ازدور به  سنجش

و باند مادون ( 1و  1، 1باندهای )از باندهای مرئی 

                                                      
1 Maximum Value Composite 

برای شناسایی برنج استفاده  1-سنتینل( 8باند )قرمز 

یک ماه از  ۀکه هریک از این باندها در باز طوری هب. شد

ترکیب شده و در  MVCاوج رشد برنج به روش  ۀدور

 . بندی استفاده شدند  طبقه

نیز یکی از عوامل  NDVIشاخص  :NDVIشاخص 

که در این پژوهش روی  استمهم تشخیص گیاهان 

در مراحل کلیدی رشد  1-هریک از تصاویر سنتینل

یک ماهه مربوط به آغاز، اوج و  ۀبرنج یعنی سه باز

 MVCرشد برنج محاسبه شدند و به روش  ۀپایان دور

بندی   ها در طبقه  ترکیب شدند، سپس هریک از ترکیب

 . استفاده شد

پارامترهای فنولوژی که : پارامترهای فنولوژی

و پایان  (SOS)رشد  ۀها زمان آغاز دور ترین آن  مهم

، یکی از عوامل کلیدی هستند( EOS)رشد  ۀدور

 ,Zhang & Lin) روند  شناسایی برنج به شمار می

(2019: 8; Sisheber et al, 2022: 12  در این پژوهش

برای شناسایی برنج استفاده  EOSو  SOSاز دو پارامتر 

C 

B 

A 



 

 

 
 

 
  

  

 

  111 جغرافیا و توسعه  
 

 40، شماره بیست و دومسال ، 3041بهار 

 

 

 

 

 

 

و با  NDVIاین پارامترها به کمک سری زمانی  .شد

 .روش حداکثر تفکیک محاسبه شدند
 

 روش حداکثر تفکیک برای استخراج پارامترهای فنولوژی

MS)روش حداکثر تفکیک 
و  1سالتوسط دیسک (7

منظور استخراج  ، به1111سال  همکاران در

مزارع کشاورزی ایجاد شد که در  پارامترهای فنولوژی

زمانی شاخص   با استفاده از سری EOSو  SOS آن

NDVI این روش درحقیقت یک . شوند محاسبه می

تغییرات مقادیر  ۀگذاری است که با مقایس  روش آستانه

NDVI به  به زمان، میزان فعالیت گیاه نسبت نسبت

کند، سپس زمان افزایش شدید   زمان را دریافت می

و زمان کاهش شدید  SOS عنوان بهلیت گیاه را فعا

 دکن تعیین می EOS عنوان بهفعالیت گیاه را 

(Descals et al, 2020:8.) ۀدر این پژوهش از سامان 

این پارامترها استفاده  ۀارث انجین برای محاسب  گوگل

 .شد
 

 شیءگرابندی   شناسایی مزار  برنج با روش طبقه

بندی  های طبقه روشبندی شیءگرا یکی از  طبقه

ها   ازدور است که برای شناسایی پدیده در سنجش

شکل، )علاوه بر خصوصیات طیفی، خصوصیات مکانی 

ها را نیز  آن( ...های مجاور و عد، مرز، تفاوت با پدیده  ب 

 ,Benz et al, 2001: 6; Blaschke) گیرد در نظر می

زیر و با استفاده از  ۀاین روش در سه مرحل(. 10 :2010

 .شود اجرا می 1افزار ایکاگنیشن نرم
 

 بندی  قطعه: الف

نظر  هایی که از دی، پیکسلبن قطعه فراینددر    

با هم  ،هستند های طیفی و مکانی همگن ویژگی

 Blaschke) سازند تصویری را می یترکیب شده و اشیا

& Strobl, 2001: 5.) مرحله  حقیقت در ایندر

                                                      
1 Maximum Separation 
2 Descals 
3 Ecognition 

ها با توجه به خصوصیات طیفی و مکانی یک   الگوریتم

های مجاور آن نواحی همگن را   پیکسل و پیکسل

در این  .(Frohn & Hao, 2006: 7) کنند  شناسایی می

باندهای طیفی، )های موجود  پژوهش ابتدا داده

 1با هم ترکیب( و پارامترهای فنولوژی NDVIشاخص 

بندی  قطعه 5ای شده و به کمک الگوریتم چندمقایسه

 یاین الگوریتم، اشیا(. Trimble, 2014: 142) شدند

ده کر ر همگن را با مقیاس دلخواه تولیدتصویری بسیا

 ,Baatz & Schäpe) و از دقت خوبی برخوردار است

ها، با  اینجا پس از یک سری تست در (. 6 :2000

مطالعاتی  ۀدرنظرداشت دقت کار و مساحت منطق

 ۀدر نظر گرفته شد که نتیج 71بندی  مقیاس قطعه

بندی با این مقیاس با توجه به تفسیر بصری  قطعه

دو . های روی زمین داشت هماهنگی خوبی با پدیده

بندی یعنی شکل و  پارامتر دیگر تأثیرگذار در قطعه

تنظیم  5/1و  7/1ترتیب در مقادیر ثابت  فشردگی به

 .شدند
 

 های تعلیمی و اعتبارسن ی ونهانتخاب نم: ب

های آموزشی و  گرا، نمونه بندی شیء در طبقه 

تصویر ( objects) یاعتبارسنجی از میان اشیا

در این پژوهش، این . شوند ایجادشده انتخاب می

های  افزار ایکاگنیشن و به کمک داده ها در نرم نمونه

در  .زمینی و مرجع به شکل تصادفی انتخاب شد

 ۀعنوان نمون آبجکت تصویر مستقل به 7511مجموع 

عنوان نمونه  آبجکت مستقل به 578آموزشی و 

از بازدید  حاصل (GPS)اعتبارسنجی به کمک نقاط 

پوشش زمین  ۀی قبلی و نقشها سالهای   میدانی، نقشه

ها از سه نوع پوشش مزارع   این نمونه. انتخاب شدند

 های گیاهی شامل مزارع باغی و برنج، سایر پوشش

های غیرگیاهی   سایر محصولات کشاورزی و پوشش

 . شامل آب، مناطق شهری و مراتع انتخاب شدند
                                                      
4 Stack 

5 Multiresolution 
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 بندی و ارزیابی صحت آن  طبقه: ج

گرا در سطح شیء صورت   بندی در روش شیء طبقه   
های  وریتمبه کمک الگ 7ها یعنی چندضلعی. گیرد می

و  1، درخت تصادفی1گیری تصمیم  سنتی مانند درخت
SVM

در این تحقیق پس از . شوند بندی می  طبقه 1
دلیل محدودیت در  هب)ها   انجام یک سری تست

 SVMاز الگوریتم ( صفحات در اینجا آورده نشده است
برآن برخی از مطالعات دقت بهتر  استفاده شد، علاوه

SVM های دیگر ثابت ساخته   به الگوریتم را نسبت
 ;Tzotso, 2006: 6; Qian et al, 2014: 9) است

Arham, 2020: 19.)  سپس دقت و صحت نتایج
. آمده با استفاده از ماتریس خطا ارزیابی شد دست هب

اپا، کاپا در هر معیارهایی مانند دقت کلی، ضریب ک
 . کننده و دقت کاربر محاسبه شدندکلاس، دقت تولید

  

حذف نواحی غیرکشت در سطح پیکسل و تولید  -

 نهایی ۀنقش

 ی، در سطح اشیاشیءگرابندی به روش   طبقه فرایند   
نهایی  ۀبنابراین برای تولید نقش ؛شود  تصویر انجام می

( متر71×71) سطح پیکسل ی درفرایندتر طی  دقیق
یی از آنجا. نواحی کشت نشده از مزارع برنج حذف شدند

کشت برنج، سایر مناطق غیرکشت  ۀکه در طول دور
 ...ها و های بایر، درختان، جنگل، مرداب شامل زمین

تغییر  عدم)هیچ نوع تغییرات سبزینگی محسوسی ندارد 
 ۀدر طول دور NDVIزمانی    از سری ،(NDVIشاخص 

کشت برنج، برای حذف مناطق غیر کشت در 
منظور برای مقادیر  بدین. بندی استفاده شد  طبقه

. آستانه تعیین شد حد NDVIحداکثر و انحراف معیار 
هایی با حداکثر و انحراف معیار  که پیکسل طوری هب

نشده  عنوان مناطق کشت به 1/1کمتر از  NDVIمقدار 
 ,Ali et al)نهایی حذف شدند ۀشناسایی شده و از نقش

2021: 6 .)  

                                                      
1 Polygon 

2 Decision Tree 

3 Random Tree 

4 Support Vector Machine 

 برآورد عملکرد -

کشت برنج در استان پس از تخمین سطح زیر 

کندز، برای برآورد عملکرد این مزارع از روش تجربی 

های   این روش برای مناطقی که داده. استفاده شد

 استاجرا  قابل ،عملکرد زمینی برداشت شده باشند

(Dela Torre, 2021: 8.)  در این روش ابتدا با انجام

برداشت  ۀبین متغیر وابست ۀهای آماری، رابط  تحلیل

ازدوری در  زمینی و متغیرهای مستقل سنجش

آید و مدل عملکرد را   دست می ههای مشخص ب  پیکسل

سپس با تطبیق این مدل روی باقی . کند  ایجاد می

در این . پردازد  ها به تخمین عملکرد برنج می  پیکسل

پژوهش برای تعیین رابطه، از رگرسیون خطی چند 

رهای آن در ادامه توضیح متغیره استفاده شد که متغی

 .داده خواهند شد
 

 ۀداد جهت برآورد عملکرددرها   بازسازی داده -

 زمینی

متغیر  عنوان بههای عملکرد برداشت زمینی   داده

 ها دادهکه این  وابسته در تحلیل رگرسیون استفاده شد

این . منطقه مورد مطالعه برداشت شدند ۀنقط 51از 

مقدار عملکرد برنج براساس واحد  ۀدهند ها نشان داده

که در زمان برداشت محصول  هستندتن در هر هکتار 

ها برای  این داده از درصد 55. محاسبه شدند

درصد آن برای ارزیابی دقت مدل  15وتحلیل و  تجزیه

 .استفاده شدند
 

 ازدوری  های سن ش  داده

 LAIو  NDVIهای گیاهی مانند   برخی از شاخص

پارامترهای بیوفیزیکی با شرایط فیزیولوژی  عنوان به

های   توده، سطح برگ، تراکم، ظرفیت ها مانند زیست آن

 مستقیم دارند ۀفتوسنتز و تبخیر و تعرق رابط
(Wiegand et al, 1991: 6; Rasmussen et al, 

1997: 4; Bach, 1998: 5; Boegh, 2002:6)رو  ازاین ؛

ند در تعیین میزان عملکرد توان میها   این شاخص
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 ثر واقع شوند که درؤمحصولاتی مانند برنج نیز م

ها برای برآورد عملکرد   تحقیقات مختلفی از این شاخص

 ,Son et al)برنج به روش تجربی استفاده شده است

2020: 19; Ali et al, 2021: 15; Noureldin et al, 

( 1171)از آن جمله نورالدین و همکاران  (.6 :2013

 NDVIهای   ترکیبی از شاخص ۀثابت کردند که استفاد

د عملکرد توان میها، بهتر   به دیگر شاخص نسبت LAIو 

 بنابراین در کند؛مزارع برنج را در روش تجربی تعیین 

 عنوان به LAIو  NDVIاین پژوهش از دو شاخص 

ازدوری برای تحلیل رگرسیون   متغیر مستقل سنجش

ها برای تاریخ اوج رشد برنج  این شاخص. استفاده شدند

که ابتدا هرکدام برای یک ماه از  طوری همحاسبه شدند، ب

ترکیب  MVCاوج رشد محاسبه شدند، سپس به روش 

اما  ،محاسبه شده بود     قبلا  NDVIشاخص . شدند

ارث انجین و  گوگل ۀبا استفاده از سامان LAIشاخص 

 . محاسبه شد (.Boegh, 2002: 7) 1فرمول 
 

(1)                                       
 

شاخص  EVIشاخص سطح برگ و  LAIدر اینجا   

گیاهی بهبودیافته است که درواقع همانند  پوشش

آن، اثرات  ۀکند، اما در محاسب  عمل می NDVIشاخص 

 EVIشاخص . شود پخش اتمسفری حذف یا تعدیل می

 .محاسبه شد (Huete et al, 1997:8) 1براساس فرمول 

 

(1)           
       

                    
  

 

گیاهی بهبودیافته،   شاخص پوشش EVIدر اینجا 

NIR  ،میزان بازتابش باند مادون قرمزRed  میزان

 Lمیزان بازتابش باند آبی و  Blueبازتابش باند قرمز و 

ضرایب  C2 و C1، تاج پوشش ۀزمین تعدیل پس 1 =

در نظر گرفته  5/1و   ترتیب  که به هستندآئروسول 

 .(Huete et al, 1997:8) شوند  می
 

 تحلیل رگرسیون و ای اد مدل عملکرد

 ۀواسط مدل عملکرد در روش تجربی بهتعیین 

گیرد که از  های مختلف صورت می  ها و الگوریتم  روش

 های جنگل تصادفی و  از الگوریتم توان میآن جمله 

SVM در پژوهش (Son et al, 2020:7) ، رگرسیون

و  (Maki & Homma, 2014: 5)در  خطی ساده

 Prasetyo et)در مطالعه  رگرسیون خطی چندمتغیره

al, 2018: 11) دلیل  هاما در این پژوهش ب ؛نام برد

ازدوری،   های سنجش  های زمینی و داده  کمبود داده

روش رگرسیون خطی چندمتغیره مورد استفاده قرار 

 . گرفت
 

 ارزیابی دقت

برای ارزیابی دقت عملکرد برآوردشده، از تحلیل 

های کنترلی برداشت زمینی  همبستگی بین داده

و میزان عملکرد تخمین زده شده با ( مقدار عملکرد)

ازدوری استفاده شد که  ی سنجشها دادهاستفاده از 

برای این کار از دو معیار ضریب همبستگی خطی 

R)و ضریب تعیین ( ضریب همبستگی پیرسون)
کار ( 2

روند کلی روش تحقیق در این پژوهش در . گرفته شد

 . آورده شده است 1شکل 
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 روند کلی روش تحقیق در این پژوهش: 7شکل 
 7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 

 نتایج

  NDVIسری زمانی شاخص  -

جدول کاشت برنج استان کندز، کاشت با مطابق 

شود و   برنج بعد از برداشت گندم و در ماه مه آغاز می

افتد و  حداکثر رشد برنج در ماه ژوئن اتفاق می

 گیرد  درنهایت برداشت آن در ماه اکتبر صورت می

(FAO, 2017: 42)زمانی   رو سری ازاین ؛NDVI  با

روز از ماه  5تصویر با فواصل زمانی  711استفاده از 

روند تغییرات  5شکل . تهیه شد 1111ژوئن تا اکتبر 

  کشت برای  ۀرا در طول دور NDVIزمانی شاخص 

مختلف برنج،  ۀمزرع  از ( صورت تصادفی هب)پیکسل 

طورکلی از ماه ژوئن روند  نمودارها به. دهد نشان می

آغاز فصل رشد  ۀدهند  که نشان کردهصعودی را آغاز 

های ژوئیه و   این روند در ماه اوت و تاحدی ماه. است

اوج رشد برنج  ۀدهند  سپتامبر به اوج رسیده و نشان

زولی داشته و در بعد از آن نمودارها دوباره روند ن. است

شود که   ترین حد نزدیک می  ینیماه اکتبر به پا

 . استزمان برداشت مزارع  ۀدهند نشان
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 در مزار  مختلف برنج در استان کندز، NDVI نمودار سری زمانی شاخص : 5شکل 

 A : ،آغاز فصل رشدB : ،اوج فصل رشدC :پایان فصل رشد 

 7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم
 

 بندی  جهت طبقهدرها   بازسازی داده

نشان داده شد، فنولوژی  5 طورکه در شکل همان

نشان داده  NDVIزمانی   برنج توسط نمودار سری

 اما تغییرات فنولوژیکی مزارع مختلف با ؛شود می

یکدیگر متفاوت بوده و مراحل کلیدی رشد تا نزدیک 

رو،  ازاین ؛دهد به یک ماه به هم تفاوت را نشان می

زمانی  ۀکلیدی رشد، باز ۀدراین پژوهش برای هر مرحل

زمانی    سپس سری. ماهه درنظر گرفته شد یک

 MVCاین ماه به روش  های مورد استفاده در داده

این ترکیب از یک جهت باعث . باهم ترکیب شدند

و از جهت دیگر ( رفته ی ازدستها داده)کاهش اثر ابر 

زیرا این روش  ؛باعث ثبات مقادیر خواهد شد

زمانی یک ماه را  ۀباز پیکسل در ترین مقدار هر بزرگ

های مورد استفاده   به این ترتیب داده. کند انتخاب می

 . بندی به شکل زیر بازسازی شدند  جهت طبقهدر

زمانی باندهای مرئی و مادون   سری :های انعکاسی  باند

به روش ( حداکثر رشد گیاه)قرمز مربوط به ماه اوت 

MVC هم ترکیب شدندبا. 

زمانی این شاخص در سه ماه  سری: NDVIشاخص 

 . ترکیب شدند MVCژوئن، اوت و اکتبر به روش 

رامترهای فنولوژی شامل زمان پا: پارامترهای فنولوژی

با استفاده  (EOS)و پایان فصل رشد (SOS)رشد شروع

روش حداکثر تفکیک  به NDVIاز سری زمانی شاخص 

 با که مطابق  ییاز آنجا(. 1و   شکل )محاسبه شدند 

شود،  روند فنولوژیکی، رشد برنج از ماه ژوئن آغاز می

در روش حداکثر تفکیک نیز این پارامترها تنها برای 

 SOSنتایج . دوم سال میلادی محاسبه شدند ۀنیم

آمده نشان داد که آغاز روند رشد در مناطق  دست هب

متغیر ( ماه ژوئن) 7ام سال 175تا  785مختلف از روز 

نیز نشان داد که پایان  EOS نتایج(.  شکل )است 

دوره یا برداشت محصول در مناطق با احتمال پوشش 

ام سال اتفاق افتاده است 185تا  155برنج روزهای 

این نتایج با اطلاعات زمینی همخوانی (. 1شکل )

 . داشت
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 مطالعاتی ۀآغاز فصل رشد در منطق ۀنقش: 8شکل 
7
 

 7111نگارندگان، : و ترسیم تهیه

 
 مطالعاتی ۀرشد در منطق ۀپایان دور ۀنقش: 4شکل 

 7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 

                                                      
1 Julian day 



 

 

 
 

 
  

  

 

   11 جغرافیا و توسعه  
 

 40، شماره بیست و دومسال ، 3041بهار 

 

 

 

 

 

 

مزارع برنج با توجه به ویژگی فنولوژی آن انتخاب  ۀکنند ی مشخصها دادهبه این ترتیب، در این پژوهش عوامل و 

 . اند    بیان شده 1شدند که در جدول 
 

بندی های مورد استفاده در طبقه داده: 1جدول   

 زمان برداشت ویژگی طیفی شماره

 ماه اوت MVCترکیب  باند آبی 7

 ماه اوت MVCترکیب  باند سبز 1

 ماه اوت MVCترکیب  باند قرمز 1

 ماه اوت MVCترکیب  باند مادون قرمز 1

5 NDVI ترکیب  ماه ژوئنMVC ماه ژوئن 

  NDVI ترکیب  ماه اوتMVC ماه اوت 

1 NDVI ترکیب  ماه اکتبرMVC ماه اکتبر 

 ویژگی فنولوژی 

 (SOS)آغاز فصل رشد  8

 (EOS)پایان فصل رشد  1

 

 7111نگارندگان، : مأخذ              

 

 بندی  بندی و ارزیابی دقت طبقه  نتایج طبقه

استفاده از نج استان کندز با درنهایت مزارع بر

بر فنولوژی شناسایی   ی مبتنیشیءگرا  بندیطبقه روش

 مزارع برنج، سایر»شدند که درنتیجه سه کلاس 

 «های غیرگیاهی  پوشش گیاهی غیر از برنج و پوشش

حاصل از  ۀنتیج 8شکل . از هم تفکیک شدند

 1111 دهد که در آن حدود  بندی را نشان می طبقه

مطالعاتی را مزارع کشت برنج  ۀهکتار از مساحت منطق

 .تشکیل دادند
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مطالعاتی ۀمزار  برنج در منطق ۀبندی و نقش طبقه ۀنتی : 0شکل   

 7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 

 7بندی با استفاده از ماتریس خطا ارزیابی دقت طبقه

های  این ماتریس باتوجه به نمونه .(1جدول )انجام شد 

افزار ایکاگنیشن  در نرم( شئ تصویری 571)کنترلی 

 .محاسبه شد
 

بندی ماتریس خطای نتایج طبقه: 7جدول   

7مجموع
 ماتریس خطا های گیاهی سایر پوشش مزارع برنج گیاهی مناطق غیر پوشش 

 های گیاهی سایر پوشش 711 1 1 781

 مزارع برنج 11 751 1 781

 گیاهی مناطق غیرپوشش   1 711 711

 مجموع 171 755 715 

7111نگارندگان، : مأخذ   

                                                      
1 Confusion matrix 
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 ۀکنند با توجه به ماتریس خطا، معیارهای تعیین   

دقت (. 5جدول )بندی محاسبه شدند  صحت طبقه

 811/1درصد و ضریب کاپای  5/17با نهایی 

 . هستندبندی   قبول طبقه دقت بالا و قابل ۀدهند نشان
 

نتایج معیارهای ارزیابی صحت: 5جدول   

گیاهی  مناطق غیرپوشش های گیاهی سایر پوشش مزارع برنج    

18/1  18/1  81/1  دقت تولیدکننده 

15/1  81/1  11/1  دقت کاربر 

18/1  11/1  11/1  ضریب کاپا در هرکلاس 

 معیارهای کلی

 5%/17  دقت کلی  

 811/1  ضریب کاپا  

 7111نگارندگان، : مأخذ           

 

 نهایی ۀتولید نقش نتایج حذف نواحی غیرکشت و  
بندی دیده   طورکه از نتایج ارزیابی دقت طبقه همان

بندی ایجادشده برای شناسایی مزارع   طبقه ۀشد، نقش

 است؛قبول  برنج از دقت بالایی برخوردار بوده و قابل

نشده مانند  تر، نواحی کشت دقیق ۀنقش ۀاما برای تهی

در مجاورت با              ها که عمدتا   های درختان و تالاب ردیف

نهایی حذف و در  ۀمزارع برنج قرار دارند، از نقش

در  فراینداین . ها قرار گرفتند  کلاس سایر پوشش

های بدون   که پیکسل طوری هسطح پیکسل انجام شد، ب

طولانی کشت برنج از نقشه  ۀدر دور NDVIتغییرات 

نهایی با سه کلاس مزارع  ۀدرنهایت نقش. حذف شدند

ها تولید   برنج، سایر مزارع کشاورزی و سایر پوشش

دهد که در آن   نهایی را نشان می ۀنقش 1شکل . شد

مزارع برنج  عنوان بههکتار زمین  1111 حدود 

 .شناسایی شدند
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 مطالعاتی ۀنهایی مزار  برنج در منطق ۀبندی و نقش طبقه ۀنتی : 0شکل 

 7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 

 تخمین عملکرد مزار  برنج

کشت برنج، عملکرد  سطح زیر ۀپس از محاسب

. مزارع با استفاده از روش تجربی محاسبه شد

برای  1-زمانی تصاویر سنتینل  منظور، ابتدا سری بدین

سپس . تهیه شد ،ماه اوت که زمان اوج رشد برنج است

اما از  ؛ها محاسبه شدند آن NDVIو  LAIهای   شاخص

که زمان دقیق اوج رشد در مزارع مختلف از یی آنجا

 MVCها به روش   هم متفاوت است، این شاخص

ها   این ترکیب باعث شد تا شاخص. ترکیب شدند

زمان اوج رشد هر مزرعه در محاسبات با مطابق 

 .استفاده شوند
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 0404اوت  37مطالعاتی در  ۀمزار  برنج منطق NDVIشاخص  ۀگستر: 34شکل 

 
 0404اوت  37مطالعاتی در  ۀدر مزار  برنج منطق LAIشاخص  ۀگستر: 33شکل 

 7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 

شود،   دیده می 77و  71 های  که در شکل طوری هب

آمده در زمان اوج رشد برنج در مزارع  دست همقادیر ب

ن با توجه به یهمچن. هستندمختلف باهم متفاوت 

مقادیر ( 71شکل )ها   هیستوگرام تصویر این شاخص

NDVI  و مقادیر  11/1با میانگین  11/1تا  5/1از

LAI  از . متغیر هستند 15/1با میانگین  1تا  1/7از

فیزیولوژی گیاه  ۀدهند ها نشان  که این شاخص ییآنجا

ثر ؤند در برآورد عملکرد مزارع برنج متوان می، هستند

 . باشند
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 در ماه اوت LAIهیستوگرام حداکثر  در ماه اوت NDVIهیستوگرام حداکثر 

 در زمان اوج رشد برنج LAIو  NDVIهای   هیستوگرام شاخص: 30شکل 

 7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم
 

 مدل تخمین عملکرد

با استفاده از تحلیل رگرسیون، متغیر مستقل، عملکرد 

مدل  NDVIو  LAI ۀواقعی و متغیرهای وابست

این مدل با استفاده از . دست آمدند هتخمین عملکرد ب

افزار  تخمین رگرسیون خطی چندمتغیره توسط نرم

(R ) آمده است  محاسبه شد که نتایج آن در جدول . 
 

ازدوری و عملکرد برداشت زمینی  های سن ش  نتایج تخمین رگرسیون داده: 8جدول   

  مقدار احتمال tمقدار   خطای معیار برآوردها پارامترها

أعرض از مبد  1111/1-  11 1/7  711/1-  11118/1  ** 

LAI 117 /7  11 1/1  5 1/1  17111/1  * 

NDVI 11  /  5111/1  575/1  17111/1  * 

1117/1: خطای معیار باقیمانده 11: آزادی ۀدرج   

1/1 11: ضریب تعیین 1718/1: شده ضریب تعیین تعدیل   

 p :    77/7-مقدار  11و  1: آزادی ۀدرج F :58/11-آماره

 7111نگارندگان، : مأخذ    

 

نتایج تخمین رگرسیون نشان داد که ضرایب    

 117/1داری   آمده برای مدل از سطح معنی دست هب

و  NDVIهای   شیب داده) 17/1و ( أعرض از مبد)

LAI ) ن ضریب تعیین نشان یهمچن. هستندبرخوردار

 یاز تغییرات توسط متغیرها درصد 11دهد که  می

بنابراین مدل تخمین  ؛شوند  شده برآورد می تعیین

تعیین شد که  1عملکرد مزارع برنج براساس فرمول 

( NDVIو  LAI)شده و  زده عملکرد تخمین Yدر آن 

ازدوری حاصل از تصاویر   های سنجش شاخص

 .هستندزار   شده در زمان اوج رشد شالی برداشت
 

(1)                                
 

آمده، میزان عملکرد  دست هبا توجه به مدل ب 

. محاسبه شد 1111مزارع برنج استان کندز در سال 

دهند که میزان عملکرد  نشان می 71و  71های  شکل

ن در هکتار بوده   ت  1تا  5/1 برنج در اکثر مزارع بین

ن در   ت  5/1مزارع، دارای عملکرد کمتر از برخی . است

د توان میاند که این کاهش عملکرد  هکتار را نشان داده
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 برای ؛ها اتفاق افتاده باشد  دلیل شرایط نامناسب آن به

تر   در نواحی مرتفع                          دوری این مزارع، که اکثرا  ،مثال

د بیانگر دسترسی توان میها،  اند، از رودخانه واقع شده

 1مزارع با عملکرد بالاتر از . باشد  کمتر به منابع آبی 

تر به  تر و نزدیک  در نواحی پست                  ن در هکتار اکثرا   ت 

 ؛تری دارند  اند و بافت متراکم  ها واقع شده  رودخانه

 ها را دلیل افزایش عملکرد آن توان میرو  ازاین

دلایل . دسترسی بیشتر به منابع آبی عنوان کرد

ثیر دارد که با أدیگری نیز در میزان عملکرد مزارع ت

( وزارت زراعت افغانستان)توجه به اطلاعات میدانی 

به نوع برنج، نوع و مقدار کود مورد استفاده  توان می

 . کرداشاره ( شیمیایی و حیوانی)
 

(ن در هکتار  ت )مطالعاتی  ۀمنطق میزان عملکرد مزار  برنج ۀنقش: 31شکل   

 7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم

هیستوگرام عملکرد برآوردشده: 37شکل   

  7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم
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 ارزیابی صحت عملکرد برآوردشده

صحت عملکرد برآوردشده در این پژوهش با 

در ( های برداشت میدانی  داده)عملکرد واقعی  ۀمقایس

برای این کار از آزمون . کنترلی ارزیابی شد ۀنقط 11

این (. 1جدول )همبستگی پیرسون استفاده شد 

آزمون نشان داد بین عملکرد واقعی و عملکرد 

 مثبت و بسیار قوی وجود دارد ۀبرآوردشده رابط

(111/1=P ،11=N  111/1و=R
 (. 75شکل )، (2

 
شده پراکندگی و ارتباط بین عملکرد واقعی و عملکرد تخمین: 35شکل   

7111نگارندگان، : تهیه و ترسیم  

 

های   با توجه به همبستگی بسیار قوی که بین داده  

 ،شده وجود دارد عملکرد واقعی و عملکرد تخمین

شده برای  گیریم که روش تجربی استفاده نتیجه می

برآورد عملکرد مزارع برنج از دقت بالایی برخوردار 

 . است
 

 

.شده و عملکرد واقعی آزمون ضریب همبستگی بین عملکرد تخمین: 4جدول   

 شده عملکرد تخمین عملکرد واقعی 

 عملکرد واقعی
 همبستگی پیرسونضریب 

 داری سطح معنی
 تعداد

7 
 
11 

**111/1 
111/1 
11 

 عملکرد تخمین شده
 ضریب همبستگی پیرسون

 داری سطح معنی
 تعداد

**111/1 
111/1 
11 

7 
 
11 

 7111نگارندگان، : مأخذ            
 

  نتی ه

منظور برآورد سطح زیرکشت و  این پژوهش به

عملکرد مزارع برنج استان کندز افغانستان در سال 

هدف اصلی آن تطبیق و ارزیابی . اجرا شد 1111

ازدوری برای شناسایی مزارع   های جدید سنجش  روش

برنج و برآورد عملکرد این مزارع در کشورهای 

توسعه مثل افغانستان بود که با کمبود و  درحال

نتایج این . هستندهای زمینی مواجه   پراکندگی داده

ی شیءگرابندی   تحقیق نشان داد که روش طبقه

و ضریب  درصد 5/17مبتنی بر فنولوژی با دقت کلی 

، روش دقیقی برای شناسایی مزارع برنج 81/1 یکاپا

بر تحلیل   همچنان روش تجربی مبتنی .رود به شمار می
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 عملکرد تخمین شده
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ازدوری با ضریب   های زمینی و سنجش  رگرسیون داده

 11/1همبستگی پیرسون برابر با  بو ضری 1/ 8تعیین 

دقت بالای آن را در برآورد عملکرد مزارع برنج نشان 

 1-این نتایج با استفاده از تصاویر اپتیکی سنتینل. داد

با  NDVIزمانی    دست آمد که در آن ابتدا یک سری هب

رشد برنج تهیه شد و  ۀروز برای دور 5زمانی  ۀفاصل

مراحل کلیدی رشد  عنوان بهماهه  های زمانی یک  بازه

ها   سپس با استفاده از این داده. شدبرنج تعیین 

محاسبه شد ( EOSو  SOS)پارامترهای فنولوژی برنج 

و باندهای  NDVIی ها شاخصهای اپتیکی و   و داده

انعکاسی نیز متناسب با مراحل کلیدی رشد برنج به 

بعد این  ۀدر مرحل. باهم ترکیب شدند MVCروش 

بندی  ای قطعه  سه نوع داده با الگوریتم چندمقایسه

بندی انجام  طبقه SVMشده و با استفاده از الگوریتم 

پس از شناسایی مزارع برنج، برای برآورد عملکرد . شد

برای تاریخ اوج رشد  LAIو  NDVIهای   آن شاخص

برنج محاسبه شد و با استفاده از تحلیل رگرسیون 

ای زمینی، یک مدل   های عملکرد نقطه  ها با داده آن

درنهایت این مدل عملکرد، برای . عملکرد ایجاد شد

های مزارع برنج تطبیق داده شد و   هریک از پیکسل

تهیه  1111عملکرد محصول برنج برای سال  ۀنقش

د برای ادارات و توان مینتایج این تحقیق . شد

محصولات کشاورزی و نیاز  بارۀهایی که در سازمان

کاربرد  ،کنند  می ریزی برنامهغذایی کشور افغانستان 

به  توان میاز نقاط ضعف این تحقیق . داشته باشد

ی آینده ها سالامکان استفاده از این مدل در  عدم

د این تحقیق در شو  گرچه پیشنهاد می. اشاره کرد

ی ها دادهبه شرط داشتن )ی متوالی دیگری ها سال

نیز انجام شود و نتایج آن با این ( ینی میزان عملکردزم

به مدلی با  توان میوسیله  بدین. شودتحقیق مقایسه 

بینی میزان  میزان اعتمادپذیری بیشتر برای پیش

از  توان میهمچنین . ی آینده رسیدها سالعملکرد در 

میزان تبخیر و تعرق واقعی گیاه  ۀی برآوردشدها داده

کمکی برای  ۀعنوان داد هشد ببرنج در طول فصل ر

. بهبود میزان عملکرد در مدل رگرسیونی استفاده کرد

عنوان شاخصی  هد بتوان میچون میزان تبخیر و تعرق 

برای تعیین میزان آب مصرفی و اثرگذار در میزان 

به شاخص  توان میبا این روش . کردعملکرد اشاره 

میزان  عنوان به( water productivity)وری آب   بهره

ازای مصرف هر متر مکعب مصرف آب  بازده محصول به

منابع آب  ریزی برنامهدست یافت که در مدیریت و 

 .بسیار مهم است
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  منابع
 

دانشگاه خواجه  ،ازدور راداری تهیه نقشه میزان تولید محصول برنج با استفاده از دادهای سنجش(. 7117)نجمی، حمزه 

 .نامه کارشناسی ارشد پایان. برداری دانشکده مهندسی نقشه. نصیرالدین طوسی

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/search?keywords=%D8%AD%D9%85%D8%B2%D9%87%20%D9%86%D8%AC

%D9%85%DB%8C&basicscope=1 

 .7118سال  یگزارش سالانه زراعت(. الف 7118) یو مالدار یاریوزارت زراعت، آب

https://www.mail.gov.af/sites/default/files/2019-12/Rice%20Report%2007.pdf 

 .7118برنج سال  داتیگزارش تول(. ب7118) یو مالدار یاریزراعت، آب وزارت

https://www.mail.gov.af/sites/default/files/2020-08/Agricultural%20Annual%20Report%2098.pdf 
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