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 چکیذٌ
ٞبی  ٞبیی ثٝ ٚیػٜ، ػسْ وفبیت یب زلت زازٜ ثب ٔحسٚزیت ٞبی ولاؾیه ػٕستبً ؾبظی زضنس پیكطفت ٔطاحُ فِٙٛٛغی ٌیبٞبٖ ثب ضٚـ سَٔ

ٞبی ثیعی  ٞبی آٔبضی ٘ظیط ضٞیبفت ؾبظز. ضٚـ ٞبی خبیٍعیٗ ضا ضطٚضی ٔی ٔكبٞساتی ٔٛضز ٘یبظ ٔٛاخٝ اؾت وٝ خؿتدٛی ضٚـ

(Bayesian ٚ )ٞبی ٌؿؿتٝ، پیٛؾتٝ، ٞبی ؾبذتبضی ٔٙبؾجی زض حُ ٔؿبئّی ثب عیف ٌؿتطزٜ اظ زازٜ ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ زاضای تٛإ٘ٙسی

تحمیك حبضط ثطضؾی تٛإ٘ٙسی ٔسَ  ثبقٙس وٝ لبثُ تّفیك ثب زازٜ ٞبی ؾٙدف اظ زٚض ٘یع ٞؿتٙس. ٞسف اظ ٔی ٘بقٙبذتٝ بی ٚ قسٜ قٙبذتٝ

زضنس پیكطفت ٔطاحُ فِٙٛٛغی ٌیبٜ شضت زض ٔعضػٝ پطزیؽ وكبٚضظی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی زا٘كٍبٜ تٟطاٖ  5زضً٘ ثیٔبضوف پٟٙبٖ زض ثطآٚضز 

قسٖ( ثٝ ػٙٛاٖ لایٝ پٟٙبٖ  قسٖ تب قیطی ٔطحّٝ انّی )ؾجع 7ٞبی ٔرتّف ٔتكىُ اظ ٔطاحُ فِٙٛٛغی قبُٔ  ثبقس. حبِت ٚالغ زض وطج ٔی

( ٔؿترطج اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ NDVIٌیبٞی ) اذتلاف اؾتب٘ساضزقسٜ پٛقف ( ٚ ٕ٘بیAGDDٝضٚظ ضقس تدٕؼی )-ٞبی زضخٝ ٚ ثطزاض ٔكرهٝ

LANDSAT7 ETM+  ٚ ٞبی زیسثب٘ی قسٜ زض  ی ٔسَ ثطاؾبؼ زازٜؾٙد نحتثٝ ػٙٛاٖ لایٝ لبثُ ضٚیت زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س. ٚاؾٙدی

٘دبْ قس. ثط اؾبؼ ٘تبیح، ٔیبٍ٘یٗ زلت ا 2002-2010ٔعضػٝ تحمیمبتی پطزیؽ وكبٚضظی ٚ ٔٙبثغ عجیؼی زا٘كٍبٜ تٟطاٖ عی زٚضٜ آٔبضی 

ای  % اؾت وٝ ٘كبٍ٘ط أىبٖ وبضثؿت آٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه اثعاض وٕىی زض وٙبض ٔكبٞسات ٔعضػ14ٝحسٚز  RMSEٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ ثطاؾبؼ 

ٌیبٞبٖ ضاٞجطزی زٚضؾٙدی زض ؾبیط ٔٙبعك الّیٕی ٚ  -ٞبی آٔبضی ٞبی فِٙٛٛغیه ٔجتٙی ثط ضٚـ اؾت. ٔغبِؼبت تىٕیّی خٟت تسلیك ٔسَ

 قٛز. پیكٟٙبز ٔی

  AGDD ،NDVI فِٙٛٛغی، زضنس پیكطفت، َای کلیذی: ياشٌ

 1234مقذمٍ
6ٌیبٜ ٞط پیكطفت5زضنس

ٔطحّٝ ٔؼیٗ فِٙٛٛغی،  یه زض 

اظ چطذٝ ٚضؼیت ضٚیف ٚ ٔیعاٖ تىٕیُ آٖ ٔطحّٝ ٍط ٘كب٘

ٔثبَ، ٍٞٙبٔی وٝ زضنس  ػٙٛاٖ ظ٘سٌی ٌیبٜ اؾت. ثٝ

ٌیبٜ شضت زض تبضید ٔؼیٙی  «قسٖ قیطی»پیكطفت ٔطحّٝ 

زضنس ٌیبٞبٖ  33زضنس ثبقس، ثٝ ایٗ ٔؼٙی اؾت وٝ  33

آٖ تبضید، ٚاضز ٔطحّٝ فِٙٛٛغیىی  زض زیسثب٘ی ٔٛضز ٞبی وطت

ای زض  وٙٙسٜ ا٘س. ایٗ وٕیت، ٘مف تؼییٗ قسٖ قسٜ قیطی

ٔسیطیت ظضاػی ٚ آٌبٞی اظ ٚضؼیت ػٕٛٔی ضقس زض ٔعاضع 

ٞبی تحمیمبتی ٞٛاقٙبؾی وكبٚضظی  زض ایطاٖ، ایؿتٍبٜ زاضز.

                                                           
زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی فٙبٚضی، زا٘كدٛی زوتطی ٞٛاقٙبؾی وكبٚضظی،  1

 ، ایطاٖوطج زا٘كٍبٜ تٟطاٖ،
 ایطاٖ زا٘كیبض، ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی آثیبضی ٚ آثبزا٘ی، زا٘كٍبٜ تٟطاٖ، وطج، 2
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4
 تٟطاٖاؾتبز، ٌطٜٚ ػّْٛ ضیبضی ٚ آٔبض،زا٘كٍبٜ  

5 Real time 
6 Crop Progress Percentage 

ٌیطی ٔیسا٘ی ایٗ وٕیت ٟٔٓ ٞؿتٙس. ضٚـ  ٔتِٛی ا٘ساظٜ

ٌیطی ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ تؼسازی وطت ثٝ نٛضت  ا٘ساظٜ

قٛ٘س ٚ زض ٞط وطت ٚضؼیت فِٙٛٛغی  تهبزفی ا٘تربة ٔی

قٛز. زض ٟ٘بیت زضنس پیكطفت ٞط  ٝ ثطضؾی ٔیثٛت 10

ٞبی ٔرتّف )ثب  ٌیطی ضٚی وطت ٔطحّٝ فِٙٛٛغی ثب ٔتٛؾظ

ثب  قٛز. احتؿبة ظٔبٖ آغبظ ٚ پبیبٖ ٔطحّٝ( ٔحبؾجٝ ٔی

ٞبی ٔیسا٘ی، ٔكىلات  ٌیطی تٛخٝ، ا٘ساظٜ ٚخٛز زلت لبثُ

، 8؛ قٗ ٚ ٕٞىبضا2007ٖ، 7)تٛویٍّّٛ ٔرتّفی ٘یع زاض٘س

اعلاػبت  ایٗ ػٕٛٔبً (1، (2017، 9ىبضاٖ؛ ٌبئٛ ٚ 2013ٕٞ

ٞبی آٔبضی ٘بقی ذلأ )ٕٞٛاضٜ قٛ٘س ٕ٘ی ثجت ٔٙظٓ نٛضت ثٝ

ػُّ ٔرتّف ٘ظیط ا٘دبْ  ثطزاضی ثٝ اظ ػسْ أىبٖ زازٜ

 (2 زاضز(؛ ٚخٛز ٔعضػٝ، ٔسیطیت ٞبی قیٜٛ یب آثیبضی

ٌیطی  ٔجتٙی ثط فٖٙٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیسا٘ی ػٕٛٔبً ثطضؾی ٞبی ضٚـ

ٚ تؼٕیٓ آٖ ثٝ وُ ٔعضػٝ ثب  ٞؿتٙس ٚیػٜ  ٚ ٔىبٖ

 ذهٛنیبت ٔىب٘ی تغییطات ػّت ثٝ ٞبی ٚؾیغ ٌؿتطٜ

                                                           
7 Toukiloglou 
8 Shen et al. 
9 Gao et al. 
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 چٙیٗ زلت (3 ٘یؿت؛ ثطذٛضزاض وبفی فِٙٛٛغیه، اظ زلت

 ٘ٛع ثطزاض، زازٜ ٟٔبضت ٔب٘ٙس غیطٔحیغی ػٛأُ ثٝ ٞبیی ضٚـ

 ٞبی ٔىبٖ ٔٙبؾت ا٘تربة ٔٛضزاؾتفبزٜ، تدٟیعات ویفیت ٚ

 زض (4 زاضز؛ ثؿتٍی یبثی ثطٖٚ ٘ٛع ضٚـ ٚ ٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ

 تؼساز ثىبضٌیطی ٔؿتّعْ ٔیسا٘ی ٚؾیغ، ثطضؾی ٞبیٌؿتطٜ

 ٚ ظیبز ٞعیٙٝ ٔؿتّعْ ثط،ظٔبٖ وٝ ثطزاض اؾتزازٜ ظیبزی

 (5 ٚ اؾت فطزی ٞبیٟٔبضت تفبٚت اظ ٘بقی ذغبٞبی ٔتضٕٗ

ٞب، ثطذی ٞبی ٔٛخٛز زض ایٗ ٘ٛع ضٚـػّت ٔحسٚزیت ٝث

 پبیف لبثُ اػتٕبز ٞؿتٙس.ٔٙبعك فبلس اعلاػبت وبفی ٚ 

 وبضثؿت ٚ اظ تٛؾؼٝ اؾت ػجبضت ٌیبٞی پٛقف غیطٔیسا٘ی

 ٞبیٚیػٌی آٌبٞی پیف خٟت زضً٘ثی ثطآٚضز ٞبیؾبٔب٘ٝ

اِجتٝ ثطذی اظ ایٗ  ٌیبٜ. فِٙٛٛغیىی پیكطفت زضنس ٘ظیط ٕ٘ٛ

ٞبی ضقس ظضاػی، زاضای ٕٞبٖ ٞب ٔب٘ٙس ٔسَ ؾبٔب٘ٝ

ثٛزٖ  1ٚیػٜٔىبٖ ٞبی ٔیسا٘ی ٔب٘ٙسٞبی ضٚـٔحسٚزیت

ٞب زضنس پیكطٚی ضا ثیبٖ ػلاٜٚ، ایٗ ضٚـٞؿتٙس. ثٝ

 زٞٙس.حبِت فِٙٛٛغی ضا ٘كبٖ ٔی وٙٙس ثّىٝ نطفبً ٕ٘ی

زض تحّیُ پٛیبی  2ٞبی ٔجتٙی ثط اؾتٙجبط ثیعیضٞیبفت

ٞبی ٞب ثؿیبض ؾٛزٔٙس ٞؿتٙس. ثطذلاف ضٚـتٛاِی زازٜ

بی ٕٞٞجؿتٍی ثیٗ زازٜ ٞب نطفبًولاؾیه وٝ زض آٖ

ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٚ یب ٔیعاٖ ثطاظیسٌی یه ٔسَ ذبل 

ٞبی ٔجتٙی ثط ضٞیبفت ثیعی ؾبظی اؾت، ضٚـٔؼیبض ٔسَ

ثٝ اضظیبثی احتٕبلات ٚ ثٝ ذهٛل احتٕبلات قطعی 

ٞبی ٔجتٙی ثط ضٞیبفت ثیعی، ٔسَ پطزاظ٘س. یىی اظ ٔسَ ٔی

ثبقس وٝ ؾبذتبض ٔتساَٚ آٖ زاضای یه ٔی 3ٔبضوف پٟٙبٖ

زض وبضثؿت پبیف  ضٚیت اؾت. یه لایٝ لبثُ لایٝ پٟٙبٖ ٚ

فِٙٛٛغی ٌیبٞی، لایٝ پٟٙبٖ ػجبضت اؾت اظ تٛاِی ظٔب٘ی 

 ٞبی ٔرتّف فِٙٛٛغی قبُٔ فبظٞبی ؾجعقسٖ، ؾٝحبِت

ضٚیت ٘یع قبُٔ تٛاِی ظٔب٘ی قسٖ ٚ غیطٜ ٚ لایٝ لبثُثطٌی

ٞبی ٞٛاقٙبؾی ٚ یب ٔتغیط ٞبی ؾٙدف اظ زٚض ٚ زازٜزازٜ

ضٚظ ضقس  -ُ ٞٛاقٙبؾی ٘ظیط زضخٝٚاثؿتٝ ثٝ ػٛأ

ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ پیٛؾتٍی اعلاػبت زض لایٝ لبثُ ضٚیت،  ٔی

ٞبی آٔبضی  ثٝ خبی ٔبتطیؽ احتٕبلات ا٘تكبض، اظ تٛظیغ

)ِیت ٚ  قٛز قطعی ٔب٘ٙس تٛظیغ ٌؿٗ اؾتفبزٜ ٔی

تٛا٘س ثب  ٔبتطیؽ احتٕبَ ا٘تمبَ ٔی(. 2011، 4ٕٞىبضاٖ

 زض ایٗ نٛضت ٔسَ ثٝ ظٔبٖ ثبثت ٚ یب ٔتغیط ثبقس وٝ

                                                           
1 Site-specific 
2 Bayesian Inference 
3 Hidden Markov Model (HMM) 
4 Leite et al. 

قٛز. زض ٔٛضز فِٙٛٛغی، ثب ٔی 5تطتیت ٍٕٞٗ یب ٘بٍٕٞٗ

تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٌیبٜ عی فطآیٙس ضقس فیعیِٛٛغیىی اظ یه 

ٔطحّٝ ٚاضز ٔطحّٝ خسیس قسٜ ٚ ٔطحّٝ لجّی تىطاض 

ضٚز وٝ ٔسَ ٍٕٞٗ ػّٕىطز ٔٙبؾجی  قٛز، احتٕبَ ٔی ٕ٘ی

ظ٘سٌی، ٘ساقتٝ ثبقس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، زض قطٚع چطذٝ 

قسٖ( اؾت.  ؾجع شضت زض اِٚیٗ ٔطحّٝ ٕ٘ٛی )ٔثلاً

ثٙبثطایٗ احتٕبَ ا٘تمبَ اظ ٔطحّٝ فؼّی ثٝ ذٛزـ ثیكتط ٚ 

ثٝ ٔطحّٝ ثؼسی وٕتط اؾت. ثب ٌصض ظٔبٖ ایٗ قطایظ ػىؽ 

قٛز یؼٙی ا٘تمبَ ثٝ ٔطحّٝ ثؼسی اظ ٔب٘سٖ زض ٔطحّٝ ٔی

ٝ وٝ احتٕبَ ا٘تمبَ اظ ٔطحّتط اؾت تب خبییفؼّی ٔحتُٕ

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ قٛز. ایٗ ظٔبٖ ٔیفؼّی ثٝ ذٛز نفط ٔی

ظٔبٖ ا٘تمبَ ٔطحّٝ فِٙٛٛغیىی زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. ثط ایٗ 

اؾبؼ ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ اؾتفبزٜ قسٜ ثطای پبیف 

 ثب ظٔبٖ ثبقس. 6فِٙٛٛغی ثبیس یه ٔسَ ٘بٍٕٞٗ یب ٘ب ایؿتب

اظ اٍِٛضیتٓ  (1992) 7ٚیٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ثطای اِٚیٗ ثبض

ؾبظی پٛیبی فِٙٛٛغی ٌیبٞی ٔبضوف پٟٙبٖ زض ٔسَ

ٞب ٔجتٙی ثط تحّیُ ؾطی ظٔب٘ی اؾتفبزٜ وطز٘س. ضٚـ آٖ

NDVIٞبی ؾٙدف اظ زٚض ٕ٘بیٝ زازٜ
ثٛزٜ اؾت. ٘تبیح  8

ؾبظی ٞب حىبیت اظ وبضوطز ٔٙبؾت ضٞیبفت زض قجیٝآٖ

تبضید ؾٝ ٔطحّٝ ذبن ثسٖٚ پٛقف، ضقس ضٚیكی ٚ ثّٛؽ 

اضزاَ ٚ  ُ ٔطحّٝ ظایكی( زاقتٝ اؾت. ثط ایٗ اؾبؼ،)تىٕی

ثٙسی پٛقف ٌیبٞی ضا ثب ایسٜ عجمٝ (2005) 9ٕٞىبضاٖ

ٞبی ؾٙدف اظ زٚض ٚ اٍِٛضیتٓ ٔبضوف پٟٙبٖ پیٍیطی زازٜ

قٛز، ثٝ ٞب وٝ ضٚی ٞط پیىؿُ اخطا ٔیوطز٘س. زض ضٚـ آٖ

ٞبی پٛقف ٌیبٞی ٔٛخٛز زض ٔٙغمٝ، ٔسَ زٚ تؼساز تیپ

ٌیطز. عجك اٍِٛضیتٓ پیكطٚ، پٟٙبٖ قىُ ٔی لایٝ ٔبضوف

آٖ پیىؿُ ثٝ تیپ ٔتٙبظط ثب ٔسَ زاضای ثیكتطیٗ احتٕبَ 

ٞبی ثٙسی تیپٌیطز. ضٚـ ٔبضوف پٟٙبٖ زض عجمٝتؼّك ٔی

%( 4/62خٍّٙی زض ٘طٚغ خٙٛثی زاضای ػّٕىطز ثٟتطی )

%( 3/56ٕ٘بیی ) قسٜ حساوثط زضؾت٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٘ظبضت

ٞبی حُ ثب ثٟجٛز ضٚـ( 2011)ِیت ٚ ٕٞىبضاٖ اؾت. 

ٔؿبئُ ٔٛخٛز زض اٍِٛضیتٓ ٔبضوف پٟٙبٖ، ضٚقی خسیس 

ثٙسی پٛقف ٌیبٞی ٔجتٙی ثط فِٙٛٛغی ٌیبٞی ثطای عجمٝ

زض ثطظیُ اضائٝ زاز٘س. زض ایٗ ضٚـ ا٘تكبض ٞط ٔكبٞسٜ 

( اظ ٞط حبِت اظ تٛظیغ NDVI)ٕ٘بیٝ ضازیٛٔتطیه ٘ظیط 

                                                           
5 Homogeneous or Non-homogeneous 
6 Non-stationary 
7 Viovy et al. 
8 Normalized Difference Vegetation Index 
9 Aurdal et al. 
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احتٕبلات ا٘تمبَ ٚ وٙس. ثط ایٗ اؾبؼ ٌؿٗ تجؼیت ٔی

ا٘تكبض عی ٘یٕطخ ظٔب٘ی تهبٚیط ٘ب ایؿتب اؾت. ضٚـ اضائٝ 

ثٙسی پٛقف ٌیبٞی قسٜ تٛؾظ ایٗ ٔحممیٗ زض عجمٝ

قٗ ٚ  ٞبی ٌیبٞی ثٛزٜ اؾت.% تیپ93لبزض ثٝ ترٕیٗ 

ثطای ثطآٚضز  1اظ ضٞیبفت ٔٙبثغ چٙسٌب٘ٝ( 2013ٕٞىبضاٖ )

غح زضً٘ زضنس پیكطفت ٔطاحُ فِٙٛٛغی شضت زض ؾثی

ای ایٗ ؾٝ ایبِت آٔطیىب اؾتفبزٜ وطز٘س. ثطزاض ؾٝ آضایٝ

ػٙٛاٖ لایٝ لبثُ ضٚیت ٚ زضنس  ٞب ثٝٔكرهٝ

ػٙٛاٖ لایٝ  اؾتب٘ساضزقسٜ پیكطفت فِٙٛٛغیىی شضت ثٝ

ٞب ثطذلاف ضٞیبفت پٟٙبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ضٚـ آٖ

وٝ ثٝ نٛضت پیىؿُ  (1992ٚیٛی ٚ ٕٞىبضاٖ )پیكٟٙبزی 

پطزاظز، ثٝ نٛضت وّی ٚ ز فِٙٛٛغی ٔیثٝ پیىؿُ ثٝ ثطآٚض

ثطاؾبؼ ٔیبٍ٘یٗ عیفی ٚ زٚ ٔكرهٝ زیٍط اخطا قسٜ 

پصیطی ٚ زلت ثیكتطی اؾت ٚ حؿت ٘تبیح اظ ا٘ؼغبف

ای ٔٛضزی ٔغبِؼٝ( 2017ٌبئٛ ٚ ٕٞىبضاٖ )ثطذٛضزاض اؾت. 

زض یه ٔعضػٝ شضت ثب ٞسف ثطضؾی اضتجبط ثیٗ ٔؼیبضٞبی 

ظٔب٘ٝ ؾٙدٙسٜ ٞبی چٙسفِٙٛٛغی ٔؿترطج اظ زازٜ

یب  تفىیه ٔتٛؾظضت ثب لسزاض یٛٔتط تهٛیطثطٚضازؾپىتطا

MODIS
ٌط ٚ زضنس پیكطفت ا٘دبْ زاز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ 2

ٚ زازٜ  NDVIیه اضتجبط لٛی ثیٗ ٘مبط ػغف ٔٙحٙی 

ٞبی پیكطفت ٔطحّٝ فِٙٛٛغی ٌعاضـ قسٜ تٛؾظ ؾطٚیؽ 

3ٞبی وكبٚضظی یب ّٔی تبٔیٗ آٔبضٜ
NASS ٝٞبی اؾت. یبفت

ٔغبِؼٝ تبییس وطز وٝ فِٙٛٛغی ٚ فیعیِٛٛغی ٌیبٜ زض ٞبی 

ای ٔمیبؼ ٔعضػٝ لبثُ پبیف تٛؾظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ

زض تحمیك حبضط اظ ؾبذتبض  ٔتط( اؾت. 30)تفىیه ٔىب٘ی 

ؾبظی زضنس پیكطفت ثیعی ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ ثطای ٔسَ

فِٙٛٛغی شضت زض ٔمیبؼ ٔعضػٝ اؾتفبزٜ قس. زٚ ٔكرهٝ 

ط ؾٙدف اظ زٚض ٚ زیٍطی زازٜ ٞبی یىی ٔجتٙی ثط تهبٚی

ا٘س. ٞٛاقٙبؾی ثٝ ػٙٛاٖ لایٝ لبثُ ضٚیت ثىبض ٌطفتٝ قسٜ

ٞسف انّی زض ایٗ پػٚٞف، ثطضؾی ٔیعاٖ ٟٔبضت ٔسَ 

 زضً٘ فِٙٛٛغی شضت اؾت.ٔبضوف پٟٙبٖ زض ثطآٚضز ثی

 َا مًاد ي ريش
وكبٚضظی  پطزیؽ تحمیمبتی ٔعضػٝ ٔغبِؼٝ، ٔٛضز ٔٙغمٝ

 ػطو ٚ عَٛ ثب وطج زض تٟطاٖ زا٘كٍبٜ عجیؼی ٔٙبثغ ٚ

ثب٘یٝ قطلی  58 ٚ زلیمٝ 56 ٚ زضخٝ 50 خغطافیبیی ثٝ تطتیت

 1320ثب٘یٝ قٕبِی ٚ اضتفبع  19زلیمٝ ٚ  48زضخٝ ٚ  35ٚ 

                                                           
1 Multisource 
2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
3 National Agricultural Statistics Service 

ٔتط اظ ؾغح زضیب اؾت. ٔتٛؾظ زضاظٔست ثبض٘سٌی ثجت 

 24/1ٔتط ثب ضطیت تغییطات ٔیّی 1/250قسٜ زض آٖ 

ٌٙسْ ثب شضت ثٝ نٛضت تٙبٚثی زضنس اؾت. زض ایٗ ٔعضػٝ 

ٞبی ٞبی تیط ٚ ٔطزاز ظٔبٖٔبٜ قٛ٘س ٚ ػٕٛٔبًوكت ٔی

ٞبی ثطزاقت آٖ ٞبی ٟٔط ٚ آثبٖ ظٔبٖوبقت شضت ٚ ٔبٜ

ٞىتبض ثٛزٜ ٚ شضت  20ٞؿتٙس. ٔؿبحت ٔعضػٝ ثیف اظ 

قٛز. زض تحمیك حبضط اظ ٌطٜٚ زض آٖ وكت ٔی K704ضلٓ 

 ٞبیی ثٝ قطح شیُ اؾتفبزٜ قس:زازٜ

تٛاِی ظٔب٘ی ضذسازٞبی فِٙٛٛغی ٌیبٜ شضت ثٝ ٕٞطاٜ   -

زضنس پیكطفت ٞط ٔطحّٝ وٝ زض لبِت زازٜ ٞبی زیسثب٘ی 

فِٙٛٛغی تٛؾظ ثرف تحمیمبت ازاضٜ وُ ٞٛاقٙبؾی اِجطظ 

( ثجت قسٜ اؾت. ایٗ 2002-2010ؾبِٝ ) 9زض زٚضٜ 

 8تٛاِی قبُٔ ظٔبٖ وبقت ٚ ثطزاقت ٚ زضنس پیكطفت 

زٞی، ظٟٛض  جع قسٖ، ؾٝ ثطٌی، ثطيظ٘ی، ؾٔطحّٝ خٛا٘ٝ

ثبقس وٝ ٞط زٚ ضٚظ  زٞی ٚ قیطی قسٖ ٔی ٌُ آشیٗ، ٌُ

ٞبی آٔبضی ا٘س. ایٗ اعلاػبت زاضای ذلأ ثبض ثجت قسٜ یه

ٞبی ٔمطض ثٝ ػُّ ػّٕیبت ظضاػی یب وٕجٛز پطؾُٙ زض ظٔبٖ

ٞب ٚ تىٕیُ ٔدٕٛػٝ زیسثب٘ی ٞؿتٙس وٝ ثطای ضفغ ایٗ ذلأ

ٞبی ذغی ٚ غیطذغی یبثی ثب ضٚـاعلاػبت، الساْ ثٝ زضٖٚ

، زضنس پیكطفت ٔطاحُ ٔرتّف فِٙٛٛغی 1قس. زض قىُ 

ٞبی زضیبفتی اظ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ 2002ٔطثٛط ثٝ ؾبَ 

ازاضٜ وُ ٞٛاقٙبؾی اؾتبٖ اِجطظ اضائٝ قسٜ اؾت. تبضید 

چیٗ افمی ثب ذظ ٔٙحٙی زضنس ٔتٙبظط تمبعغ ٘مغٝ

بضید قطٚع آٖ پیكطفت ٞط ٔطحّٝ فِٙٛٛغی ثٝ ػٙٛاٖ ت

ظ٘ی ثٝ زِیُ قٛز. ٔطحّٝ خٛا٘ٝٔطحّٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

وٛتبٜ ثٛزٖ ٚ ػسْ زؾتطؾی ثٝ اعلاػبت وبفی اظ ٔطاحُ 

وٙبض ٌصاقتٝ قس ٚ عَٛ فهُ ضقس اظ اثتسای ؾجعقسٖ تب 

 قسٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ا٘تٟبی قیطی

 7ای چٙسظٔب٘ٝ ؾٙدٙسٜ ِٙسؾت تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ  -

(ETM+پٛقف ٔعضػ )ٔغبِؼٝ وٝ لبثُ زضیبفت اظ  ٝ ٔٛضز

ثٝ نٛضت ضایٍبٖ   http://reverb.echo.nasa.govؾبیت

پٛقب٘ی ٞؿتٙس. ثب تٛخٝ ثٝ لطاضٌیطی ٔعضػٝ زض ٔحُ ٞٓ

، LE7164035#  ٚLE7165035#ٞبی زٚ تهٛیط ثب ٔكرهٝ

تؼساز تهبٚیط ٔٛخٛز افعایف یبفت. ثب٘سٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ 

ٞؿتٙس وٝ ثطای اؾترطاج ٕ٘بیٝ  4ٚ  3اظ تهبٚیط ثب٘سٞبی 

ا٘س. تٛاِی ظٔب٘ی تهبٚیط پٛقف ٌیبٞی اؾتفبزٜ قسٜ

ٞبی ضٚ، تؼساز تهبٚیط زض ؾبَؾٙدٙسٜ ٔٙظٓ ٘جٛزٜ ٚ اظ ایٗ

 8ٔرتّف ٔتفبٚت ثٛزٜ اؾت. وٕتطیٗ تؼساز تهبٚیط ٔؼبزَ 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj62-_wppDTAhUGchQKHbQIAAgQFgg0MAM&url=https%3A%2F%2Fmodis.gsfc.nasa.gov%2Fabout%2F&usg=AFQjCNGSaAJIxbvevvAU3X1gcgTqqiSrPg&sig2=xcoEoiyxZ6o7zXcOLDfaBQ
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiDo4qcp5DTAhUJPRQKHcAFAfYQFgguMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.nass.usda.gov%2F&usg=AFQjCNElh7Zc1J3E6fUAEEP4BJQ1owehcw&sig2=Ecya8BhHNdxqcUeWa5p12Q
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ٚ ثیكتطیٗ تؼساز  2003ٚ  2002ٞبی تهٛیط زض ؾبَ

 . اؾت 2005تهٛیط زض ؾبَ  23ٔؼبزَ 

قسٜ  ٞبی ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ضٚظا٘ٝ زٔبی ٞٛا زضیبفت زازٜ  -

اظ ایؿتٍبٜ ٕٞسیسی وطج زض ٔدبٚضت ٔعضػٝ ثٝ ٕٞطاٜ 

 ٚاحسٞبی ٌطٔبیی.  ٔحبؾجٝ ثطای شضت ٌیبٜ وبضزیٙبَ زٔبٞبی

 
 .2002درصذ پیشرفت مراحل مختلف فىًلًشی ررت از سبس شذن تا شیری شذن در سال  -1شکل

 َااستخراج مشخصٍ -1

NDVI  ٚ1ٞبی چٙسٌب٘ٝ ٔكرهٝ
AGDD  ٖثٝ ػٙٛا

ٞب  پٟٙبٖ اؾتفبزٜ قسٜ ا٘س. ایٗ ٔكرهٝ ٔبضوف ٔسَ ٚضٚزی

ثطای ٔعضػٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض عی زٚضٜ ضقس شضت اؾترطاج 

قس٘س وٝ زاضای ٔٙحٙی تٛظیغ ٔرتّف ٔی ثبقٙس. زض قىُ 

ٔٙحٙی تغییطات زٚ ٔكرهٝ عی فهُ ضقس شضت زض  2

 NDVIثطای ٕ٘ٛ٘ٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔٙحٙی  2004ؾبَ 

یه  AGDDاؾت ٚ ٔٙحٙی  2یه ٔٙحٙی ته ٔسی

اظ تهٛیط  NDVIٔمساض اؾت.  3ٔٙحٙی نؼٛزی ٚ یىٙٛاذت

 ایؿتٍبٜٞبی زٔب زض  اظ زیسثب٘ی AGDDؾٙدف اظ زٚض ٚ 

ٕٞسیسی ٔدبٚض ٔعضػٝ اؾترطاج قسٜ اؾت. فطآیٙس اخطای 

 ٞط ٔكرهٝ زض ازأٝ ثٝ تفىیه آٔسٜ اؾت.

ثیط زٔب ثب وٕیت أزض ٔغبِؼبت ٕ٘ٛ ٌیبٜ، ت: AGDDاِف( 

 AGDDقٛز. ثٙبثطایٗ ضٚظ ضقس تدٕؼی ثیبٖ ٔی-زضخٝ

یه ٔتغیط تٛنیفی اظ ٘حٜٛ تبٔیٗ ٌطٔبی ٔٛضز٘یبظ ثیٗ 

نٛضت ثركی تبضید قطٚع یه ٔطحّٝ تب تبضیری ٔؼیٗ ثٝ

اظ چطذٝ ظ٘سٌی ٌیبٜ اؾت. ثٙبثطایٗ اؾبؼ ٔحبؾجٝ 

AGDD  ثط ٔحبؾجٝ ٚاحسٞبی ٌطٔبیی زض عَٛ فهُ ضقس

ؾٝ  (2008) 4اؾتطن ٚ ٕٞىبضاٖ اؾتٛاض اؾت. عجك تؼطیف

(، زٔبی ثیكیٙٝ Tminثط )ٛوٕیٙٝ ٔزٔبی وبضزیٙبَ زٔبی 

( زض ٔحبؾجٝ ٚاحسٞبی Topt( ٚ زٔبی ثٟیٙٝ )Tmax) ٔٛثط

وٙٙس. ثب ِحبػ ایٗ ؾٝ زٔب، ؾٝ  ٌطٔبیی ٘مف ایفب ٔی

ٚضؼیت ثطای ٔحبؾجٝ ٚاحس ٌطٔبیی ٚخٛز زاضز، ٚضؼیت 

                                                           
1 Accumulated Growth Degree Day 
2 Unimodal  
3 Monotonic 
4 Streck et al. 

تط اظ  ( پبییTٗاَٚ ٍٞٙبٔی اؾت وٝ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ضٚظا٘ٝ )

ط اظ زٔبی ثیكٙیٝ ٔٛثط اؾت وٝ زٔبی وٕیٙٝ ٔٛثط ٚ یب ثبلات

آٖ  قٛز ٚ ثٝ ػجبضت زیٍط، ٚاحس ٌطٔبیی ٔؼبزَ نفط ٔی

ٔیعاٖ ٚاحس ٌطٔبیی  ٘ساضز. پیكطفت فِٙٛٛغیه زض ٘مكی ضٚظ

 آیس. ثٝ زؾت ٔی 1ٔؼبزِٝ یٍط عجك زض زٚ ٚضؼیت ز

(1) 
min min opt

max opt min

opt max
max opt

T T , T T T

(T T)(T T )TT
, T T T

(T T )

  


 
  

 

ؽ اظ ٔحبؾجٝ ٚاحس ٌطٔبیی زض ٞط ضٚظ، ٚاحسٞبی ٌطٔبیی پ

 قٛ٘س.ٔحبؾجٝ ٔی AGDDتدٕؼی یب 

ای پبؾد عیفی تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ NDVIٕ٘بیٝ : NDVIة( 

ثٝ ٔیعاٖ ؾجعیٍٙی ٌیبٜ اؾت. ایٗ ٕ٘بیٝ پؽ اظ ا٘دبْ 

ای ثطای ٞط پیىؿُ ٚالغ  پطزاظـ ضٚی تهبٚیط ٔبٞٛاضٜپیف

زؾتیبثی ثٝ یه اٍِٛی زض ٔعضػٝ ٔحبؾجٝ ٚ ؾپؽ ثطای 

ٞبی ٔرتّف ضقس ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط ضٚی پیىؿُٔؼطف فهُ 

ٞبی فطاٚا٘ی زض  زاضای ٘ٛفٝ NDVIثطآٚضز قس. ٔمبزیط 

تهبٚیط چٙسظٔب٘ٝ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔحسٚزیت تؼساز 

تهبٚیط ثبػث ٔی قٛز وٝ زض ٕٞٝ ضٚظٞب زؾتطؾی ثٝ ٔمساض 

NDVI  .ٔٙظٛض تِٛیس اظ ایٗ ضٚ ثٝ ٚخٛز ٘ساقتٝ ثبقس

ٞبی پٛقف ٌیبٞی،  ٞبی ظٔب٘ی ثب ویفیت ثبلا اظ ٕ٘بیٝؾطی

زض ( 2014، 6)ٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ 5اظ تبثغ ِدؿتیه زٌٚب٘ٝ

، 8)آضٚض ٚ ٕٞىبضاٖ 7تطویت ثب ضٚـ ضٌطؾیٖٛ ٚظ٘ی

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.( 2008

                                                           
5 Double Logistic Function 
6 Wu et al. 
7 Weighted Regression Method 
8 Arvor et al. 
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 2004سال  در طًل فصل رشذ ررت در NDVIي  AGDDمىحىی تغییرات  -2شکل 

 تٛنیف ایٗ ضٚـ ثٝ عٛض وبُٔ زض پػٚٞكی تٛؾظ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ثب ثىبضٌیطی  (2017ٚ ٕٞىبضاٖ،  )لٕمبٔی

ایٗ اٍِٛضیتٓ ؾطی ظٔب٘ی ٕٞٛاض ٚ ثسٖٚ ٘ٛفٝ اظ ایٗ ٕ٘بیٝ 

 ٌیبٞی زض عی فهُ ضقس شضت ثٝ زؾت آٔس.پٛقف

 مارکف پىُانتعریف مذل  -2

ٞبی ٔبضوف ٞبی ٔبضوف پٟٙبٖ تؼٕیٓ یبفتٝ ٔسَٔسَ

قٛز ظ٘دیط ٔبضوف ثٝ عٛض ٞب فطو ٔیٞؿتٙس وٝ زض آٖ

 ٔؿتمیٓ لبثُ ٔكبٞسٜ ٘جٛزٜ ٚ ثٝ ػجبضتی پٟٙبٖ اؾت

. ثٙبثطایٗ، ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ یه فطآیٙس (2006، 1)خىٛلا

تهبزفی زٌٚب٘ٝ ثٛزٜ ٚ قبُٔ زٚ ؾغح ػسْ لغؼیت اؾت: 

یٙس تهبزفی پٟٙبٖ وٝ ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ لبثُ ضٚیت فطآ

٘یؿت ٚ تٟٙب اظ عطیك ٔدٕٛػٝ زیٍطی اظ فطآیٙسٞبی 

وٙس لبثُ ضٚیت تهبزفی وٝ تٛاِی ٔكبٞسات ضا تِٛیس ٔی

ضفتٝ زض  وبضٝ . زض ٔسَ ث(2012، 2)اِیٛت ٚ ؾیٛ اؾت

تحمیك حبضط، لایٝ لبثُ ضٚیت قبُٔ ثطزاض زٚثؼسی اظ 

اؾت ٚ لایٝ پٟٙبٖ تٛاِی  NDVI  ٚAGDDٞبی  ٔكرهٝ

ظٔب٘ی زضنس پیكطٚی فِٙٛٛغی شضت اؾت. زضنس پیكطفت 

قٛز وٝ  شضت یه فطآیٙس ٔجتٙی ثط ٔسَ ٔبضوف فطو ٔی

حبِت پٟٙبٖ اؾت  Nزاضای  1 2 NS= S ,S ,...,S  ُٔ8وٝ قب 

 (، ؾجعS1ٔطحّٝ ٔرتّف فِٙٛٛغی اؾت: لجُ اظ ضقس )

(، تكىیُ S4زٞی وبُٔ )(، ثطيS3ثطٌی ) (، ؾS2ٝقسٖ )

(، تكىیُ تبضٞبی اثطیكٕی S6زٞی )(، S5ٌُآشیٗ )ٌُ

(S7قیطی ٚ ) ( ٖقسS8 ُٔطحّٝ لجُ اظ ضقس حس فبن .)

ثبقس ٚ ثطای تؿٟیُ عطاحی ٔسَ قسٖ ٔی وبقت تب ؾجع

قٛز. ایٗ ٔطاحُ زاضای یه  ثٝ ٔطاحُ فِٙٛٛغی اضبفٝ ٔی

                                                           
1 Jaakkola 
2 Elliott and Siu 

تٛاِی ظٔب٘ی اؾت وٝ ثب ٔتغیط 
tq ,(t=1,...,T)  ٜٕ٘بیف زاز

ٔی قٛز. ثطای ٔثبَ زضنس پیكطفت ٔطحّٝ 
iS ,(i=1,...,N) 

tثٝ نٛضت  tزض ظٔبٖ  iq =S قٛز. ٔتٙبظط ثب تٛاِی ثیبٖ ٔی

ظٔب٘ی زضنس پیكطفت، تٛاِی ٔكبٞسات ثٝ نٛضت 

 1 2 TO= O ,O ,...,O  ٚخٛز زاضز. عجك تؼطیف ٔسَ ٔبضوف

پٟٙبٖ، زضنس پیكطفت فِٙٛٛغی شضت، ثطاؾبؼ ؾٝ پبضأتط 

λ=(A,B,Π) قٛز، وٝ  تؼطیف ٔیA  َٔبتطیؽ احتٕبَ ا٘تمب

اؾت ٚ ثب ظٔبٖ ٔتغیط اؾت ٚ ثٝ نٛضت 

i,j t j t-1 iA=a (t)=P(q =S |q =S ), (i,j=1,...,N)  ٜٕ٘بیف زاز

اؾت.  Sjثٝ  Siقٛز وٝ ثیبٍ٘ط احتٕبَ ا٘تمبَ اظ ٔطحّٝ  ٔی

نٛضت  تٛظیغ احتٕبَ ا٘تكبض اؾت ٚ ثٝ Bپبضأتط 

j t t t jB=b (O )=P(O |q =S قٛز ٚ ٘كبٍ٘ط ٕ٘بیف زازٜ ٔی (

اؾت.  tزض ظٔبٖ  Sjاظ ٔطحّٝ  Otاحتٕبَ تِٛیس ٔكبٞسٜ 

ٌؿٗ( ثطای ثیبٖ ایٗ  تٛاٖ اظ یه تٛظیغ آٔبضی )ٔثلاً ٔی

تٛظیغ احتٕبَ آغبظیٗ ٚ  پبضأتط اؾتفبزٜ وطز. پبضأتط 

iنٛضت  ثٝ 1 iΠ=π =P(q =S قٛز ٚ ثیبٍ٘ط تٛنیف ٔی (

( زض t=1احتٕبَ لطاضٌیطی ٔسَ زض اثتسای فطآیٙس )ظٔبٖ 

ایٗ  (2013قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ) اؾت. عجك اٍِٛضیتٓ Siحبِت 

 tزض ظٔبٖ  Siٔطحّٝ  3تٛا٘س ثٝ احتٕبَ پیكیٗپبضأتط ٔی

iتؼٕیٓ زازٜ قٛز یؼٙی  t iπ (t)=P(q =S . ثب زؾتیبثی ثٝ (

ؾٝ پبضأتط فٛق ٚ فطو ٔبضوف ٔطتجٝ یه زض تٛاِی پٟٙبٖ، 

اظای وُ  عجك تؼطیف آٔبض ثیعی، تٛظیغ احتٕبَ تٛاْ ثٝ

 .آیسزؾت ٔی ثٝ 2اظ ٔؼبزِٝ ٞبی ظٔب٘ی  تٛاِی

(2) 
1 t 1 t t

1 r t j 1 t

t t

q q ,q q k

k 2 k 1

P(q S ,...,q S ,O ,...,O | )

. a (k). b (O )


 

   

  
 

                                                           
3 Priori probability 
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 در مارکف پىُان 1مذل ترکیبی -3

 تئٛضی ٔسَ تطویجی زض ؾبذتبض ٔبضوف پٟٙبٖ تٛؾظ

زض  (1992ٚیٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ) ثیبٖ ٚ تٛؾظ (2006خىٛلا )

زض ثطآٚضز  (2013قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ) تحّیُ پٛقف ٌیبٞی ٚ

زضنس پیكطفت فِٙٛٛغی ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ 

ٔسَ، فطآیٙس تهبزفی لایٝ پٟٙبٖ اظ ظ٘دیط ٔبضوف ٚ پبضأتط 

وٙس.  احتٕبَ ا٘تكبض اظ یه تٛظیغ آٔبضی تطویجی تجؼیت ٔی

ٔبضوف پٟٙبٖ ثب  (1992ٚیٛی ٚ ٕٞىبضاٖ ) ٔغبثك ٘ظطات

فطآیٙس  تٛظیغ تطویجی، ػسْ لغؼیت ضا زض ٞط زٚ ؾغح

ثیبٖ وطز وٝ  (2011) 2یؾطیٟبض زٞس. ٕٞچٙیٗ وبٞف ٔی

زض یه ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ ثب تٛظیغ تطویجی، ٔكبٞسات زض 

تٛا٘ٙس تٛؾظ ٔطاحُ ٔتؼسز پٟٙبٖ )زض  ٞط ٌبْ ظٔب٘ی ٔی

ثیط لطاض ٌیط٘س ٚ ایٗ ٟٔٓ، أایٙدب ٔطاحُ فِٙٛٛغی( تحت ت

ثطز. ثطایٗ اؾبؼ احتٕبَ  ا٘ؼغبف پصیطی ٔسَ ضا ثبلا ٔی

  .ثٝ زؾت آیس 3ٔؼبزِٝ تٛا٘س اظ  ٔی tٔكبٞسٜ زض ظٔبٖ 

(3) 
N

t i i t

i=1

P(O )= π (t).b (O ) 

iπضطیت  (t)  ٝاحتٕبلات پیكیٗ( ثٝ ػٙٛاٖ ٚظٖ ِٔٛف(i  ْا

قٛز وٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی
N

i

i=1

π (t)=1.  چٙب٘چٝ ٌفتٝ قس

 افعایف ثبػث غیطذغی ٔبٞیت زِیُ ثٝ تطویجی ٔسَ

 اؾبؾی ٞبی آٔبضٜ ؾبظی ٔسَ زض زلت ٚ پصیطی ا٘ؼغبف

 زِیُ ثٝ حبضط تحمیك زض قٛز. ٔی فِٙٛٛغی پیكطفت

آٔبضی ٌؿٗ ثطای ثطآٚضز تبثغ  تٛظیغ اظ ٔكبٞسات پیٛؾتٍی

iاحتٕبَ یؼٙی  چٍبِی tb (O ٚ ؾپؽ اظ احتٕبلات پیكیٗ  (

ٞبیی ثطای تؼطیف ٔسَ تطویجی ٌؿٗ اؾتفبزٜ  ٚظٖ ػٙٛاٖ ثٝ

 قسٜ اؾت.

 ورمال سازی درصذ پیشرفت فىًلًشی ررت -4

ثب  tفِٙٛٛغی شضت زض ظٔبٖ  Siزضنس پیكطفت ٔطحّٝ 
t
ip قٛز. ایٗ ٔمساض ٔؼطف زضنس پیكطفت  ٘كبٖ زازٜ ٔی

ٔمساض ٌیبٜ زض آٖ ٔطحّٝ اؾت. ثٝ ػجبضت زیٍط اٌط ایٗ 

زضنس  20یٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ٝ ازضنس ثبقس ث 20ٔؼبزَ 

ا٘س. ایٗ زضنس ٔؼطف قسٜ Siٌیبٞبٖ ٚاضز ٔطحّٝ ٔؼیٗ 

ٞط ٔطحّٝ  3ٔیعاٖ پیكطفت اؾت أب ٔؼطف ٘ؿجت تهطف

. ثطای (2013)قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ،  زض یه ظٔبٖ ٔؼیٗ ٘یؿت

ایٙىٝ ٔمبزیط زضنس پیكطفت ثٝ ٘ؿجت پیكطفت تجسیُ 

                                                           
1 Mixture model 
2 Srihari 
3 Occupancy ratio 

ؾبظی ثبیس ا٘دبْ قٛز. زض تحمیك حبضط  قٛ٘س یه ٘طٔبَ

 ٔبتطیؽ احتٕبلات پیكیٗ ػٙٛاٖ ثٝ پیكطفت ٞبی ٘ؿجت ایٗ

iπ (t)  ٗ٘یع زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س. لجُ اظ ٔحبؾجٝ ای

ٞبی ٔبتطیؽ زضنس پیكطفت  ٞب، اثتسا ثبیس ٕٞٝ زضایٝ ٘ؿجت

اٌط ضا تىٕیُ وطز. اظ ایٗ ضٚ ثٝ اظای ٞط ٔطحّٝ ٔؼیٗ، 

فطآیٙس ضقس ٌیبٜ ٞٙٛظ ثٝ آٖ ٔطحّٝ ٘طؾیسٜ اؾت، ٔمساض 

زضنس پیكطفت ٔؼبزَ نفط ٚ اٌط فطآیٙس ضقس ٌیبٜ آٖ 

ٔطحّٝ ضا پكت ؾط ٌصاقتٝ ثبقس، ٔمساض زضنس پیكطفت 

زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞیت  100یب  1ٔؼبزَ 

تٛاِی ٔطاحُ فِٙٛٛغی ٌیبٜ، فطو ٔی قٛز وٝ ٞط ٔطحّٝ 

 یبثس ٚ اظ ایٗ ضٚ ٝ ذٛز ٚ ٔطحّٝ ثؼس اظ ذٛز ا٘تمبَ ٔیتٟٙب ث

اظ  ٔؿتمیٓ عٛض ثٝ پیكیٗ احتٕبلات ٕٞبٖ یب پیكطفت ٘ؿجت

 .لبثُ ٔحبؾجٝ ذٛاٞٙس ثٛز پیكطفت زضنسٞبی ضٚی

(4) 
t
i

i t t
i i+1

p ,if i=N
π (t)=

p -p ,if i¹N





 

ٔٙحٙی تغییطات ظٔب٘ی  1زض حبِی وٝ عجك قىُ 

ضٚز  ا٘تظبض ٔیزضنس پیكطفت یه ٔٙحٙی نؼٛزی اؾت، 

یه  وٝ ٔٙحٙی تغییطات ظٔب٘ی احتٕبلات پیكیٗ ػٕٛٔبً

ٔسی ثبقس، ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ احتٕبَ پیكیٗ ٔٙحٙی ته

ثب ٌصض ظٔبٖ افعایف ٚ ؾپؽ وبٞف یبثس.  iحبِت ٔؼیٗ 

ٌفتٝ قس، حبنُ خٕغ احتٕبلات  3چٙب٘چٝ زض ثرف 

ٚ ثٝ اظای حبلات ٔرتّف ٔؼبزَ  tپیكیٗ زض ظٔبٖ ٔؼیٗ 

ٚ ثسیٟی اؾت وٝ احتٕبَ پیكیٗ یب ٘ؿجت یه اؾت 

ٞط چٝ ثعضٌتط  tزض ظٔبٖ ٔؼیٗ  iپیكطفت حبِت ٔؼیٗ 

 iثبقس، احتٕبَ ایٙىٝ ٔسَ ٔبضوف زض آٖ ظٔبٖ زض حبِت 

   لطاض ٌیطز ثیكتط ذٛاٞس ثٛز.

 برآيرد پارامترَای مذل مارکف پىُان -5

پبضأتطٞبی ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ ػجبضتٙس اظ تٛظیغ 

ٔبتطیؽ احتٕبلات ا٘تمبَ ٚ تٛظیغ احتٕبَ  احتٕبَ اِٚیٝ،

ٞبی ٔیسا٘ی عجك فطآیٙس  تٛا٘ٙس اظ ضٚی زازٜ ا٘تكبض وٝ ٔی

 ظیط ثطآٚضز قٛ٘س.

تٛظیغ احتٕبَ اِٚیٝ : اِف( ٔبتطیؽ احتٕبَ پیكیٗ یب اِٚیٝ

 ٔكبٞسات وٝ یب احتٕبلات پیكیٗ، حبِت ٔسَ ضا ٍٞٙبٔی

بضاٖ، )ٚیٛی ٚ ٕٞىوٙس  تٛنیف ٔی ٌطفتٝ ٘كٛ٘س ٘ظط زض

. ثطای ثطآٚضز احتٕبَ ٞط ٔطحّٝ زض قطٚع فهُ (1992

ٚخٛز زاضز. ایٗ  «لجُ اظ ضقس»ضقس ٘یبظ ثٝ تؼطیف ٔطحّٝ 

ظ٘ی اؾت ٔطحّٝ وٝ اظ تبضید وبقت تب قطٚع زٚضٜ خٛا٘ٝ

ٞبی ٔرتّف ٔتغیط اؾت. ثطای ٞط  ضٚظ زض ؾبَ 10تب  2ثیٗ 
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 4ؾبَ زض زٚضٜ آٔٛظـ ٔسَ، ایٗ ٔبتطیؽ عجك ٔؼبزِٝ 

قٛز ٚ ثطای ٞط ضٚظ اظ قطٚع فهُ ضقس الساْ  ٔحبؾجٝ ٔی

قٛز. عَٛ فهُ  ٞب ٔی ٌیطی ضٚی ٕٞٝ ؾبَ ثٝ ٔیبٍ٘یٗ

 قسٖ تب پبیبٖ قیطی ضقس )فبنّٝ ظٔب٘ی ثیٗ آغبظ ؾجع

ضٚظ ٔتغیط  110تب  79ٞبی ٔرتّف ثیٗ قسٖ( زض ؾبَ

اؾت، اظ ایٗ ضٚ ثطای حصف اثط عَٛ فهُ ضقس الساْ ثٝ 

 .قسٜ اؾت 5ٔؼبزِٝ ٘ی ثٝ نٛضت ٌیطی ٚظ ٔیبٍ٘یٗ

(5)  

M

k
k ik 1

i M

Kk 1

1

l . t
(t)

l

l





 





 

عَٛ  lkٞب زض زٚضٜ آٔٛظـ ٔسَ ٚ تؼساز ؾبَ Mوٝ 

ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ  اْ ٔی kفهُ ضقس ٔتٙبظط ثب ؾبَ 

ٚاثؿتٍی پبضأتط تٛظیغ احتٕبَ پیكیٗ ثٝ زٚ ٔتغیط ظٔبٖ ٚ 

حبِت، ایٗ پبضأتط ثٝ نٛضت یه ٔبتطیؽ زٚ ثؼسی ثیبٖ 

ٞبی  قٛز وٝ ؾغطٞبی آٖ ٔؼبزَ ٌبْ ظٔب٘ی ٚ ؾتٖٛ ٔی

 ٞبی ٔرتّف فِٙٛٛغی اؾت. آٖ حبِت

زض ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ : ٞب ة( ٔبتطیؽ احتٕبَ ا٘تمبَ حبِت

یه ٔبتطیؽ  Aحبلات یب ٔطؾْٛ، ٔبتطیؽ احتٕبَ ا٘تمبَ 

اؾت. ثٝ ػجبضت زیٍط ٕٞٝ ضٚظٞب عی  1زٚ ثؼسی ٚ فطاٌیط

ثٝ ٞؿتٙس. ِٚی زض ٔٛضز فهُ ضقس زاضای یه ٔبتطیؽ ٔكب

ؾبظی ٔطاحُ فِٙٛٛغی ٌیبٞبٖ اظ خّٕٝ شضت ایٗ أط  ٔسَ

٘بزضؾت اؾت. زض ایٗ ٔٛضز ثبیس ثٝ ٔبتطیؽ احتٕبَ ا٘تمبَ 

اخبظٜ زاز وٝ ثب ظٔبٖ تغییط وٙس ٚ ػّٕىطزی ٔكبثٝ ثب یه 

، 2)٘ت ٚ ٕٞىبضاٖ ٔسَ ٘بٍٕٞٗ ٔبضوف پٟٙبٖ زاقتٝ ثبقس

َ ا٘تمبَ ٔسَ فِٙٛٛغی . ثٙبثطایٗ ٔبتطیؽ احتٕب(2003

اؾت  3تحمیك حبضط یه ٔبتطیؽ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ یب ٔحّی

وٙس. ثطای ٔثبَ زض قطٚع  وٝ زض عی فهُ ضقس تغییط ٔی

چطذٝ ظ٘سٌی، شضت تٕبیُ ثٝ ٔب٘سٖ زض اِٚیٗ حبِت ضا 

 زاضز ثٝ ػجبضتی احتٕبَ ا٘تمبَ اظ حبِت فؼّی ثٝ ذٛزـ

ایٗ ٚخٛز ثب  ثیكتط ٚ ثٝ حبِت ثؼس اظ ذٛز وٕتط اؾت. ثب

ؾپطی قسٖ ظٔبٖ، احتٕبَ ا٘تمبَ ثٝ ذٛز ضؼیف ٚ ثٝ 

عٛض وّی، فطآیٙس ا٘تمبَ قٛز. ثٝ حبِت ثؼسی ثیكتط ٔی

ٚ ػٛأُ ثیطٚ٘ی ٔب٘ٙس  فِٙٛٛغیه ثٝ ؾبظٚوبضٞبی ثیٛفیعیه

ٞبی ذبن، ػٛأُ ٞٛاقٙبؾی ٚ  ٔیعاٖ آثیبضی، ٚیػٌی

)ٚیٛی ٚ ٕٞىبضاٖ،  ٞبی ٔسیطیتی ٚاثؿتٝ اؾت قیٜٛ

                                                           
1 Global 
2 Knab et al. 
3 Time-dependent or Local 

، ا٘تمبَ ٔطاحُ 4. قىُ (2011، 4؛ ؾىع ٚ وٛچطیه1992

زض عَٛ چطذٝ حیبت ذٛز ثطاؾبؼ ٔسَ  ضا فِٙٛٛغی شضت

 زٞس.ٔبضوف پٟٙبٖ تحمیك حبضط ٕ٘بیف ٔی

 
تًصیف فرآیىذ اوتقال مارکف مراحل فىًلًشی ررت  -3شکل 

 در طًل فصل رشذ

اٌط ٔبتطیؽ احتٕبَ ا٘تمبَ ثٝ ػٙٛاٖ یه پبضأتط 

زاضای  A زض٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثٙبثطایٗ ٔبتطیؽٔحّی 

ثبقس وٝ یه ٔبتطیؽ ؾٝ ثؼسی اؾت.  ٔی ai,j(t)ٞبی  زضایٝ

تٛا٘س یب ثٝ  اظ آ٘دب وٝ ٞط حبِت فِٙٛٛغی زض ٌبْ ظٔب٘ی ٔی

تٛاٖ  (، ٔی4 ثٝ حبِت ثؼسی ا٘تمبَ پیسا وٙس )قىُ یب ٚ ذٛز

)قٗ  ٔسی فطو وطز چطذٝ حیبت شضت ضا یه چطذٝ ته

ٞبی ٔبتطیؽ  زض ایٗ نٛضت زضایٝ (.2013ٚ ٕٞىبضاٖ، 

ضاحتی ٚ ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ اظ ضٚی  احتٕبَ ا٘تمبَ ثٝ

 ثبقس ثٝ نٛضت: ٔبتطیؽ احتٕبَ پیكیٗ لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی

(6) 

 

 

N

N
k k

i
ik=i+1

i,j N
k k

i
ik=i+1

1 ,if i=j=N,π (t-1)¹0

π (t)-π (t-1)
1- , if i=j¹N,π (t-1)¹0

π (t-1)
a (t)=

π (t)-π (t-1)
,if i=j-1,π (t-1)¹0

π (t-1)

0 ,else
















 

وٝ 
N

i,j

j=1

a (t) =1 ٔٛخٛز زض ٔؼبزِٝ  زض تٛنیف چٟبض ٚضؼیت

 ا٘تمبَ ثبیس ٌفت وٝ ٚضؼیت اَٚ ٔطثٛط اؾت ثٝ احتٕبَ 6

ا٘تٟبی ظ٘دیط، ٚضؼیت زْٚ ٔطثٛط اؾت ثٝ  زض ذٛز ثٝ

احتٕبَ ا٘تمبَ ثٝ ذٛز زض عَٛ ظ٘دیط، ٚضؼیت ؾْٛ 

خّٛ ٚ ٚضؼیت چٟبضْ  ثٝ ٔطثٛط اؾت ثٝ تغییط حبِت ضٚ

 قٛز. ثٝ ٞبی ٔبتطیؽ احتٕبَ ا٘تمبَ ٔیقبُٔ ثیكتط زضایٝ

tط ػٙٛاٖ ٔثبَ اٌ - 1 6q = S َٞب ثٝ خع  ؾپؽ ٕٞٝ ا٘تمب

6,6a (t) ٚ
6,7a (t)  نفط ٞؿتٙس وٝ ایٗ زٚ زضایٝ ثٝ تطتیت

ٚ  6ٞبی زٚ ٚ ؾٝ زض ٔؼبزِٝ قٛ٘س ثٝ ٚضؼیتٔطثٛط ٔی

ٞب یه اؾت. ثطای زؾتیبثی ثٝ تٛظیغ احتٕبلات  خٕغ آٖ

ا٘تمبَ ثطای وُ ؾطی ظٔب٘ی ضقس ٌیبٜ، زٚ ٌبْ ػّٕیبتی 

( ٔیبٍ٘یٗ ٔبتطیؽ احتٕبلات 1ظیط پیٍیطی قسٜ اؾت: 

                                                           
4 Sacks and Kucharik 
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 ٔتٛؾظ ثطای( 1 ٔؼبزِٝ )عجك آٔٛظـ ٞبی ؾبَ ثطای پیكیٗ

 تٛظیغ ٔحبؾجٝ فطآیٙس (2 ٚ قٛز ٔی ٔحبؾجٝ ضقس فهُ

 ثط ضٚی ذطٚخی ٌبْ یه ذٛاٞس ثٛز.  ا٘تمبَ احتٕبلات

تٛظیغ احتٕبَ ا٘تكبض، احتٕبَ : ج( تٛظیغ احتٕبَ ا٘تكبض

وٙس. زض  ٚلٛع ٔكبٞسات ضا اظ یه حبِت ٔؼیٗ تٛنیف ٔی

تحمیك حبضط ثطزاض ٚضؼیت ٔكبٞسات قبُٔ زٚ ٔكرهٝ 

اؾت. ٔمبزیط ٔكبٞسات ثٝ عٛض  AGDD  ٚNDVIیب ٔتغیط 

)قٗ ٚ  وٙٙس ٔؿتٕط زض اثط تٙبٚة فِٙٛٛغیىی تغییط ٔی

. زض یه ٚاحس ظٔب٘ی اظ قطٚع فهُ ضقس، (2013ٕٞىبضاٖ، 

ٞط ٔطحّٝ زاضای احتٕبَ پیكیٗ ٔؼیٙی اؾت ٚ ثٙبثطایٗ 

ؾبظی احتٕبلات  ٘یع ٌفتٝ قس، ٔسَ 3چٙب٘چٝ زض ثرف 

وٝ ٞط ٔطحّٝ زض  ا٘تكبض ٔجتٙی ثط یه ٔسَ تطویجی اؾت

احتٕبَ ا٘تكبض ٔكبٞسٜ ٔؼیٙی ؾٟٓ ٔكرهی زاضز. ایٗ 

ٞبیی تؼییٗ قسٜ وٝ ٘ؿجت فضبیی اقغبَ  ؾٟٓ تٛؾظ ٚظٖ

وٙٙس ٚ ٔغبثمت ثب ٕٞبٖ احتٕبلات  ٞط ٔطحّٝ ضا تؼییٗ ٔی

iπپیكیٗ ٞط ٔطحّٝ یؼٙی  (t)  ٖزاض٘س. )قٗ ٚ ٕٞىبضا

ٌؿٗ ثٝ ػٙٛاٖ یه تبثغ  اظ تٛظیغ چٙسٔتغیطٜ (2013)

چٍبِی احتٕبَ ثطای ثیبٖ احتٕبلات ا٘تكبض اؾتفبزٜ وطز٘س. 

زض تحمیك حبضط ٘یع اظ ٕٞیٗ ضٚـ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

tP(O 3ثٙبثطایٗ زض ٔؼبزِٝ  تٛظیغ ٌؿٗ  1ٟ٘ی ذغی ثطٞٓ (

 ٚi tb (O ٚ ٔبتطیؽ وٛٚاضیب٘ؽ  iμثب ثطزاض ٔیبٍ٘یٗ  (
i 

 .قٛز پبضأتطی ٔی

(7) 
i t i t i i

1
t i i t i

d
i

b (O ) N (O | , )

(O ) . .(O )1
.exp

2(2 ) | |



   

    
 
 

   

 

تؼساز ثؼس فضبی ٔكبٞسات اؾت وٝ زض ایٙدب  dوٝ زض آٖ، 

 2ٔؼبزَ  AGDD  ٚNDVIٞبی  ثٝ زِیُ ا٘تربة ٔكرهٝ

تبثغ،  زٞس وٝ پبضأتطٞبی ایٗ ٘كبٖ ٔی 7اؾت. ٔؼبزِٝ 

فطاٌیط ٚ ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ ٞؿتٙس. ایٗ پبضأتطٞب ٞٓ 

تٛا٘ٙس اظ ضٚی ٔكبٞسات ظٔیٙی ٔحبؾجٝ قٛ٘س ٚ ٞٓ  ٔی

تٛا٘ٙس ٘بقٙبذتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س وٝ ثبیس ثب  ٔی

قٛ٘س. زض ٚضؼیت اَٚ یؼٙی ٔحبؾجٝ  ٞبیی ثطآٚضز ٔی ضٚـ

پبضأتطٞب، پبضأتطٞبی ٞط حبِت اظ ضٚی ثطزاض ٔكبٞسات ثٝ 

i0<πای آٖ حبِت )اظ (t)<1آیٙس. زض قطایظ  ( ثٝ زؾت ٔی

1ثطآٚضز پبضأتطٞب، ثٝ اظای تٛاِی ٔؼیٗ TO ,...,O  ٔمبزیط

ٕ٘بیی ثطآٚضز  پبضأتطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حساوثط زضؾت

ٕ٘بیی ثطاؾبؼ ثطزاض پبضأتط  قٛ٘س. تبثغ ٍِبضیتٕی زضؾت ٔی

 Θ= μ,Σ اظ لطاض ظیط اؾت. 
                                                           
1 Linear Superposition 

(8) 
T N

t j j t j j

t=1 j=1

lnL(Θ|O )= ln π (t).N (O |μ ,Σ )  

ثطزاض احتٕبلات پیكیٗ ٘یع چٙب٘چٝ ٌفتٝ قس اظ ضٚی 

آیس. ثطای ضؾیسٖ ثٝ  ٔكبٞسات ظٔیٙی ثٝ زؾت ٔی

تٛاٖ اظ  ٔی 7ٍٕٞطایی زض ثطآٚضز پبضأتطٞبی ٔؼبزِٝ 

ضیبضی یب  ؾبظی أیس ٔب٘ٙس ثیكیٙٝ 2ٞبی تىطاض اٍِٛضیتٓ
3

EM ٖاؾتفبزٜ وطز. ایٗ  (1977، 4)زٔؿتط ٚ ٕٞىبضا

اٍِٛضیتٓ زٚ ٌبْ ضا ثطای زضیبفت یه خٛاة ثب ثیكتطیٗ 

. E-step  ٚ2 )M-step( 1وٙس:  عی ٔی 8ٔمساض زض ٔؼبزِٝ 

 اخطا iμ  ٚiΣاٍِٛضیتٓ ثب ٔمبزیط اِٚیٝ ثطای پبضأتطٞبی 

قٛز ٚ ؾپؽ زٚ ٌبْ فٛق ضا تب ضؾیسٖ ثٝ ٍٕٞطایی زض  ٔی

زٞس. ٔجٙبی ٕ٘بیی ازأٝ ٔی ثیكیٙٝ ٔحّی تبثغ زضؾت

ٔحبؾجٝ پبضٔتطٞب زض تىطاضٞبی ثؼسی، ثطآٚضز وٕیت 

qتىطاضپصیط 
jβ (t)  ٝاؾت وq ٖزٞٙسٜ قٕبضٜ تىطاض  ٘كب

ضطیت ػُٕ اؾت. ایٗ وٕیت زض حمیمت ثٝ نٛضت یه 

قٛز تب  ٕ٘ٛزٜ ٚ زض ٞط تىطاض خسیس ایٗ ضطیت تؼسیُ ٔی

 ایٙىٝ ثٟتطیٗ ثطآٚضز ضا اظ پبضأتطٞبی تبثغ زاقتٝ ثبقس.

 برآيرد درصذ پیشرفت فىًلًشی -6

ٞسف تحمیك حبضط ثطآٚضز زضنس پیكطفت ٔطاحُ 

 5ایٗ ٔؿبِٝ ثب ٔحبؾجٝ احتٕبلات پؿیٗ اؾت. شضت فِٙٛٛغی

ثٝ اظای  tضٚی حبلات پٟٙبٖ زض ٞط ظٔبٖ ٔؼیٗ  5پؿیٗ

تٛا٘س پیٍیطی  ٚ ٕٞٝ ٔكبٞسات تب ظٔبٖ فؼّی ٔی λپبضأتط 

قٛز )یؼٙی 
t j 1 tP(q =S |O ,...,O (. ایٗ ثطآٚضز ثٝ نٛضت (

ثبقس ٚ زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ی )زض تحمیك حبضط،  زضً٘ ٔی ثی

آٖ ٌبْ ظٔب٘ی ٚ پبضأتطٞبی  ضٚظ اؾت( ثٝ اظای ٔكبٞسات تب

قٛز. زض  ا٘دبْ ٔی 6ٔسَ ثب ثىبضٌیطی اٍِٛضیتٓ پبلایف

ویس قٛز وٝ ؾٝ ٚضؼیت ثطای فطآیٙس أایٙدب لاظْ اؾت ت

ثطآٚضز زضنس پیكطفت فِٙٛٛغی ثٝ اظای ٔكبٞسات 

1 hO ,...,O اٌط  (1 زاضز: ٚخٛزt<h 7اظ اٍِٛضیتٓ ٕٞٛاضؾبظی 

اظ اٍِٛضیتٓ  t=h( اٌط 2قٛز،  اؾتفبزٜ ٔی 7ٕٞٛاضؾبظی

قٛز وٝ ػجبضت اؾت اظ ثطآٚضز  پبلایف اؾتفبزٜ ٔی

 8ثیٙی ٞبی پیف اظ اٍِٛضیتٓ t>h( اٌط 3زضً٘ ٚ  ثی

قٛز. زض ثىبضٌیطی اٍِٛضیتٓ پبلایف، احتٕبلات  اؾتفبزٜ ٔی

                                                           
2 Iterative algorithm 
3 Expectation Maximization 
4 Dempster et al. 
5 Posteriori probabilities 
6 Filtering 
7 Smoothing 
8 Prediction 
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ثٝ زؾت  9ٔؼبزِٝ ؿیٗ عجك لبٖ٘ٛ احتٕبلات ثیعی اظ پ

 .آیٙس ٔی

(9) 
t j 1 t

t j 1 t N

t i 1 t

i=1

P(q =S ,O ,...,O )
P(q =S |O ,...,O )=

P(q =S ,O ,...,O )

 

اظ احتٕبَ تٛاْ حبِت ٔؼیٗ  اؾتنٛضت وؿط ػجبضت 

j  ٖتٛاِی ٔكبٞسات تب ظٔب ٚt ٝ1ٚؾیّٝ اٍِٛضیتٓ پیكطٚوٝ ث 

 قٛز. ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ ٔحبؾجٝ ٔی

(10) 

j j 1

t j 1 t N

i i,j j t

i=1

π .b (O ) , if t=1

P(q =S ,O ,...,O )=

k (t-1).a (t) .b (O ) ,if t>1





 
 

  
 


 

 ٘ؿجت ػٙٛاٖ ثٝ تٛا٘ٙس ٔی ٕٞچٙیٗ پؿیٗ احتٕبلات

 یه ثب وٝ قٛ٘س ٌطفتٝ ٘ظط زض ٘یع ٔؼیٗ حبِت یه تهطف

 پیكطفت زضنس ثٝ تٛا٘ٙس ٔی ٔؼىٛؼ ؾبظی ٘طٔبَ تجسیُ

iδ یؼٙی ٔكرم ظٔبٖ زض فِٙٛٛغی ٔؼیٗ ٔطحّٝ (t) ُتجسی 

 .قٛ٘س

(11) i t k 1 t

k=i

δ (t)= P(q =S |O ,...,O ) 

 ي بحث وتایج

زٞی چبضچٛة ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ عجك  ثب قىُ

ٞبی چٙسٌب٘ٝ، ٕٞٝ ؾبذتبض فِٙٛٛغی ٌیبٜ شضت ثب ٔكرهٝ

ٞفت ٔطحّٝ انّی فِٙٛٛغی شضت ٚ زضنس پیكطفت ٞط 

ثبض  9زضً٘ ثطآٚضز قس٘س. ٔسَ، ٔطحّٝ زض یه ٚضؼیت ثی

ؾبَ  1ؾبَ ثٝ ٔطحّٝ ٚاؾٙدی ٚ  8اخطا قس ٚ زض ٞط ثبض 

اذتهبل یبفت. زض اِٚیٗ ٌبْ،  ؾٙدی ثٝ ٔطحّٝ نحت

ٔبتطیؽ احتٕبلات پیكیٗ ثطای ٞط ؾبَ ٔحبؾجٝ قس. ثٝ 

اظ قطٚع فهُ ضقس زض ؾبَ  59ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ضٚظ 

، زضنس پیكطفت ٔطاحُ فِٙٛٛغی اظ ؾجعقسٖ تب 2002

%، 99/44%، 54/99%، 100%، 100قیطی قسٖ ثٝ تطتیت 

زض ایٗ احتٕبَ پیكیٗ  4ثٛزٜ اؾت. عجك ٔؼبزِٝ  0ٚ  0، 0

، 0ضٚظ ٚ ؾبَ ثٝ تطتیت ثطای ٔطاحُ فِٙٛٛغی ٔؼبزَ 

ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت.  0ٚ  0، 0، 45/0، 546/0، 004/0

تٛاٖ ٌفت وٝ احتٕبَ اِٚیٝ  ثطای تٛنیف ایٗ احتٕبَ ٔی

ٌیبٞبٖ زض ٔطحّٝ ؾٝ ثطٌی،  2002ؾبَ  59ایٙىٝ زض ضٚظ 

%، 46/0آشیٗ ثبقٙس ثٝ تطتیت زٞی ٚ ظٟٛض ٌُثطي

% اؾت. ثبلی ٔطاحُ زض ایٗ ضٚظ زاضای %99/44 ٚ 55/54

احتٕبَ اِٚیٝ نفط ثٛزٜ ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ قب٘ؿی ثطای ٚلٛع 

زض ٔطحّٝ ٚاؾٙدی، اثتسا ٔیبٍ٘یٗ  زض ایٗ ضٚظ ٘ساض٘س.

                                                           
1 Forward algorithm 

ؾبَ ٔحبؾجٝ  8ٔبتطیؽ زٚ ثؼسی احتٕبلات پیكیٗ عی 

، تغییطات ظٔب٘ی ٔیبٍ٘یٗ احتٕبلات پیكیٗ 5قس. زض قىُ 

ثب  2002ؾٙدی  طای ؾبَ نحتثطای ٔطاحُ ٔرتّف ث

آٚضزٜ قسٜ  2010تب  2003اؾتفبزٜ اظ زٚضٜ ٚاؾٙدی 

 «لجُ اظ ؾجع قسٖ»اؾت. چٙب٘چٝ ٔكرم اؾت؛ ٔطحّٝ 

زاضای افت زض احتٕبَ پیكیٗ ثب ٌصض ظٔبٖ ثٛزٜ ٚ ؾبیط 

ثبقٙس. ایٗ افت ٚ ٔطاحُ زاضای افت ٚ ذیعٞبی ٔتؼسز ٔی

ذیعٞب ثٝ نٛضتی اؾت وٝ زض ٞط ٚاحس ظٔب٘ی ٔدٕٛع ثطزاض 

ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ ؾٝ ثؼسی ذٛاٞس ثٛز.  1احتٕبلات ٔؼبزَ 

احتٕبلات ا٘تمبَ، ٌبْ ثؼسی فطآیٙس تحمیك ثٛزٜ اؾت. 

ٞبی ایٗ ٔبتطیؽ نفط ثٛزٜ ٚ ٞط ٌبْ ظٔب٘ی  ثیكتط زضایٝ

تط اظ نفط  يیه ٔبتطیؽ ٔرتم ثٝ ذٛز زاضز. ٔمبزیط ثعض

ٔبتطیؽ ثٝ عٛض ػٕسٜ حَٛ لغط انّی آٖ ثٛزٜ ٚ ثب ٌصض 

قٛ٘س.  ظٔبٖ اظ ثبلای لغط ثٝ ؾٕت پبییٗ لغط خبثدب ٔی

زض ثطآٚضز  EMٕٞچٙیٗ ثطای آظٖٔٛ وبضوطز اٍِٛضیتٓ 

پبضأتطٞبی تبثغ تٛظیغ تطویجی ٌؿٗ ) Θ= μ,Σ اظ )

تفبزٜ قس. ثطای ایٗ اؾ t  ٚchi-squareٞبی آٔبضی  آظٖٔٛ

ٞبی تبضیری  اظ ضٚی زازٜ ثبض یه  ٔٙظٛض، پبضأتط

قٛ٘س. ثب  ثطآٚضز ٔی EMٔحبؾجٝ ٚ ثبض زیٍط ثب اٍِٛضیتٓ 

تٛاٖ ثٝ ویفیت ػّٕىطز اٍِٛضیتٓ  ٔمبیؿٝ ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔی

ٞبی  ٞبی آظٖٔٛ آٔبضٜ 1ثطآٚضز زؾت یبفت. زض خسَٚ 

آٔبضی ثٝ تفىیه ٔطاحُ ٔرتّف فِٙٛٛغی آٚضزٜ قسٜ 

ٔبتطیؽ  μ  ٚ9ثطزاض ٔیبٍ٘یٗ  9اؾت. ثطای ٞط ٔطحّٝ 

ٚخٛز زاضز وٝ آظٖٔٛ آٔبضی ضٚی ایٗ  وٛٚاضیب٘ؽ 

چٙب٘چٝ ٔكرم اؾت ثطاؾبؼ ٞط  ٔدٕٛػٝ زازٜ ا٘دبْ قس.

زٚ آظٖٔٛ، تب ٔطحّٝ ظٟٛض ٌُ آشیٗ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔطحّٝ 

 EMقیطی قسٖ، ثطآٚضز پبضأتطٞبی ٔسَ ثب اٍِٛضیتٓ 

اذتلاف ٔؼٙی زاضی زض ٞیچىساْ اظ ؾغٛح ػسْ اعٕیٙبٖ 

ثب ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ٘ساضز. زض زٚ ٔطحّٝ  01/0ٚ  05/0

اضی زض ؾغح ز زٞی ٚ تكىیُ تبضٞبی اثطیكٕی ٔؼٙی ٌُ

زض ثطذی ٔٛاضز ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز  05/0

، 01/0تٛاٖ اشػبٖ وطز وٝ زض ؾغح ػسْ اعٕیٙبٖ  ٔی

ضا ثسٖٚ تفبٚت  پبضأتطٞب تٕبٔی تٛا٘ؿتٝ اؾت EMاٍِٛضیتٓ 

زاض ثب پبضأتطٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ اظ ؾطی اعلاػبت  ٔؼٙی

ثب ثىبضٌیطی پبضأتطٞبی ثطآٚضز قسٜ  تبضیری ثطآٚضز ٕ٘بیس.

تبثغ تٛظیغ احتٕبَ ا٘تكبض وٝ اظ تبثغ ٌؿٗ  EMاظ اٍِٛضیتٓ 

، ایٗ تٛاثغ ثطای ٞط 6وٙس ثطآٚضز قس. زض قىُ  تجؼیت ٔی

بثغ تٛظیغ تطویجی آٚضزٜ ٞكت ٔطحّٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای ت

 قسٜ اؾت. 
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 شیری شذن تشکیل تارَای ابریشمی گل دَی آریه ظًُر گل برگ دادن سٍ برگی شذن سبس شذن قبل از سبس 

p-value 

(t-test) 

NDVI 841/0 7/0 302/0 466/0 059/0 04/0* 061/0 08/0 

AGDD 561/2 45/0 106/0 1/0 236/0 14/0 012/0* 063/0 

2
 

241/1 961/0 968/2 508/3 241/3 003/5* 063/4* 759/3 
 % 99معىی داری در سطح اطمیىان  **% ي  95معىی داری در سطح اطمیىان  *
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 %(95)در سطح اطمیىان  RMSEمیاوگیه َفتگی مقادیر  1ای ي يیسکر ومًدارَای جعبٍ -6شکل 

تط  ٞط چٝ وكیسٌی ٔٙحٙی وٕتط ثبقس ثٝ ٔؼٙی وٛتبٜ

 ؾٕت ٔٙحٙی1تطیٗ پبییٗ ثٛزٖ ٔطحّٝ فِٙٛٛغی اؾت.

 اٍِٛضیتٓ اخطای ثطای وٝ اؾت تطویجی تٛظیغ ثٝ ٔطثٛط ضاؾت

٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اظ  زض پیكطفت فِٙٛٛغی زضنس ثطآٚضز

ثطای ؾٙدف  RMSEضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذغب یب 

ٟٔبضت ٔسَ ثیعی زض ثطآٚضز زضنسٞبی پیكطفت فِٙٛٛغی 

ایٗ ؾٙدٝ  (.2004، 2)ٞیح ٚ ٕٞىبضاٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ثیبٍ٘ط اذتلاف ثیٗ ٔمبزیط ثطآٚضز قسٜ ٚ ٔكبٞسٜ قسٜ 

زٞٙسٜ ٚاضیب٘ؽ ثبلیٕب٘سٜ  تط ٘كبٖ اؾت. ٔمبزیط وٛچه

ؾجع »فهُ ضقس شضت ضا اظ  RMSEوٕتط ٞؿتٙس. اضظیبثی 

لجُ اظ »زٞس. ٔطحّٝ پٛقف ٔی «قسٖ قیطی»تب  «قسٖ

، زض اضظیبثی ذغب زض ٘ظطٌطفتٝ ٕ٘ی قٛز «ؾجع قسٖ

چطاوٝ ثطای تؿٟیُ زض اخطای ٔسَ ثٝ ػٙٛاٖ لایٝ ٔطظی 

ضا  RMSE، زأٙٝ تغییطات 7تؼطیف قسٜ اؾت. قىُ 

زٞس وٝ ٔطثٛط ثٝ ٕٞٝ ٞفت ٔطحّٝ فِٙٛٛغی  ٘كبٖ ٔی

اخطای  9اؾت. ٘تبیح ثٝ نٛضت ٞفتٍی ثٛزٜ ٚ قبُٔ ٞط 

ای ٔؼطف قسٜ زض ٕ٘ٛزاض خؼجٝثبقس. ٘تبیح ٌعاضـٔسَ ٔی

زضنسی اعٕیٙبٖ ٚ ٘تبیح ٌعاضـ قسٜ  95ؾغح احتٕبَ 

زض ٕ٘ٛزاض ذغی ٔؼطف ٔیبٍ٘یٗ ٌبْ ظٔب٘ی )ٞفتٝ( 

ثب تحّیُ ذغبٞب زض فطآیٙس تؼییٗ زضنس پیكطفت  ثبقس. ٔی

زضیبفتٝ قس وٝ زض ٞفتٝ اَٚ وٝ ٕٞعٔبٖ ثب  7اظ قىُ 

% ثٛزٜ وٝ ثب 10اؾت ٔیبٍ٘یٗ ذغب حسٚز  «قسٖ ؾجع»

یه افعایف زض ٞفتٝ زْٚ ٕٞطاٜ اؾت. ؾپؽ اظ ٞفتٝ ؾْٛ 

ٔیعاٖ ذغب وبٞف یبفتٝ ٚ ایٗ ضٚ٘س تب ٞفتٝ ٞفتٓ پؽ اظ 

زاضز. ٔتٛؾظ ذغبٞب زض ایٗ ثبظٜ قطٚع فهُ ضقس ازأٝ 

ثبقس. اظ ٞفتٝ ٞكتٓ ضٚ٘س ذغب یه  % ٔی10ظٔب٘ی ظیط 

ضٚ٘س افعایكی ثٛزٜ وٝ تب ٞفتٝ ٟ٘ٓ ازأٝ زاقتٝ ٚ ؾپؽ 

                                                           
1 Box and Whisker Plots 
2 Heij et al. 

ٔكبٞسٜ یه وبٞف زض ضٚ٘س ذغب تب ا٘تٟبی فهُ ضقس 

% ٚ ٔطثٛط ثٝ 25. ثیكتطیٗ ٔیبٍ٘یٗ ذغب حسٚز ٌطزیس

اظ ظٟٛض ٌُ آشیٗ  ٞفتٝ ٟ٘ٓ ثٛزٜ وٝ ٔمبضٖ اؾت ثب ٔطاحُ

تب تكىیُ تبضٞبی اثطیكٕی )ثؿتٝ ثٝ ؾبَ( ٚ وٕتطیٗ 

% ٚ ٔطثٛط ثٝ ٞفتٝ قكٓ ثٛزٜ وٝ 7ٔیبٍ٘یٗ ذغب حسٚز 

 5ٔمبضٖ اؾت ثب اٚاذط ٔطحّٝ ثطي زٞی. ثب وٕه قىُ 

ثیط قبیب٘ی ثط أٔی تٛاٖ زضیبفت وٝ ٞٓ پٛقب٘ی ٔطاحُ ت

ظ ٞفتٝ قٛز، ا زیسٜ ٔی 5ا٘ساظٜ ذغب زاضز. چٙب٘چٝ زض قىُ 

پٛقب٘ی ٔطاحُ فِٙٛٛغی ؾْٛ تب ٞفتٝ قكٓ وٕتطیٗ ٞٓ

زض  «زٞیثطي» ٚ «ثطٌی ؾٝ» ٔطحّٝ زٚ ٚخٛز زاضز ٚ فمظ

تط اظ نفط ثطزاض احتٕبلات پیكیٗ زاضای ٔمساضی ثعضي

اظ ٞفتٝ ٞفتٓ ثٝ ثؼس ٔیعاٖ ٞٓ پٛقب٘ی ٔطاحُ  ٞؿتٙس.

ٔی تٛاٖ  6ٚ  5ٞبی افعایف ٔی یبثس. ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح قىُ

زضیبفت ثب افعایف ٞٓ پٛقب٘ی ٔطاحُ، ذغبی ٔسَ افعایف 

ٔغبِؼٝ اؾت.  ٞبی ٔٛضزتطویت ٕٞٝ ؾبَ 6قىُ یبثس. ٔی

ٞبی ٔرتّف ٔتفبٚت اؾت. وٝ زأٙٝ ذغب زض ؾبَ زض حبِی

ٞبی ثطای ؾبَ RMSEػٙٛاٖ یه اضظیبثی وّی، ٔیبٍ٘یٗ ثٝ

% 4/19% ٚ 8/8% ٚ ثیٗ 20تط اظ ٔرتّف ٕٞٛاضٜ وٛچه

ثٛزٜ اؾت. تحمیك حبضط زض ٔمیبؼ ٔعضػٝ ا٘دبْ ٔتغیط 

قسٜ اؾت، ثب ایٗ ٚخٛز ٔی تٛاٖ ٘تبیح تحمیك حبضط ضا ثب 

ٔغبِؼبتی وٝ ضٚی زضنس پیكطفت فِٙٛٛغی زض ٔمیبؼ 

-ا٘س، ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز. ثطای ٔثبَ ٔیای تٕطوع زاقتٝٔٙغمٝ

( اقبضٜ وطز وٝ یه 2012، 3تٛاٖ ثٝ تحمیك یٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

طُ٘ ضا ثطای ثطآٚضز زضنس پیكطفت شضت ضٚـ ٔجتٙی ثط و

% 24ٞب ٞیچ ٌبٜ اظ  ضٚـ آٖ RMSEثىبضثطز٘س. ٔمساض 

( ٘یع ضٚـ ٔٛضز 2013وٕتط ٘كس. قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ )

اؾتفبزٜ زض تحمیك ضا )ثب ا٘سوی تغییطات( ثىبض ثطز٘س ٚ 

%، 27/13ٔؼبزَ  RMSEثطای ؾٝ ایبِت آٔطیىب ٔیبٍ٘یٗ 

                                                           
3 Yu et al. 
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وٝ ثب ٔیبٍ٘یٗ آٚضز٘س  % ضا ثٝ زؾت%9/12 ٚ 14/16

RMSE ٝ( وبٔلاً لبثُ 14) حبضط آٔسٜ زض تحمیك زؾت ث%

( 2013ٔغبِؼٝ قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ) لیبؼ اؾت. ٔعیت

ٞبی ٍٕٞٗ ٚ ٔسیطیت قسٜ )زضیبفت  زؾتطؾی ثٝ زازٜ

ثیط ثؿعایی زض وبٞف ذغب زاضز. أ( ثٛز وٝ تNASSقسٜ اظ 

زازٜ ٞبی ٔطثٛط ثٝ فِٙٛٛغی زض تحمیك حبضط ثؿیبض 

ٞبی ٔسیطیتی ٚ ویفیت ٘ظط ظٔبٖ وبقت، خٙجٝ ٘بٍٕٞٗ اظ

ثیط لطاض زاز. أزازٜ ثطزاضی ثٛز٘س وٝ ٘تبیح ضا ثؿیبض تحت ت

تٛاٖ ٌفت وٝ ٔسَ اؾتفبزٜ قسٜ زض  ثبتٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٔی

زضً٘ زضنس پیكطفت  تحمیك حبضط لبزض ثٝ ثطآٚضز ثی

ٔؼَٕٛ زاضای  عٛضِٛٛغی شضت اؾت. ٔطاحُ فِٙٛٛغی ثٝ فٙ

ٞب ٚاضز ٙس. یؼٙی ظٔب٘ی وٝ ثطذی ثٛتٝپٛقب٘ی ٞؿتٞٓ

ٞب ٕٔىٗ ا٘س، ٞٙٛظ ثطذی اظ ثٛتٝ زٞی قسٜٔطحّٝ ثطي

اؾت زض ٔطحّٝ ؾٝ ثطٌی ثبلی ٔب٘سٜ ثبقٙس. زض٘ظطٌطفتٗ 

ؾبظی غیطثیعی ٞبی ٔسَایٗ خٙجٝ فِٙٛٛغی زض ضٚـ

٘بٕٔىٗ اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز ػٛأُ ظیط تبثیط زض زضیبفت 

ٞب ٔی تٛا٘س ٔٙدط ثٝ ٘تبیح ٖا٘س وٝ ثٟجٛز آ٘تبیح زاقتٝ

 ثٟتط قٛز.

وٝ حس فبنُ ؾجع عَٛ فهُ ضقس  :اِف( عَٛ فهُ ضقس

قسٖ اؾت، ٘مف ثؿعایی زض ثطآٚضز قسٖ تب ا٘تٟبی قیطی 

ٞبی فِٙٛٛغی  زضنس پیكطفت فِٙٛٛغی زاضز. زض زازٜ

ضٚظ ٔتغیط  110تب  79زیسثب٘ی قسٜ، عَٛ فهُ ضقس اظ 

ٞبی ٞبی ؾبَٙی زض زازٜثٛزٜ اؾت ٚ ایٗ أط، ٘ٛػی ٘بٍٕٞ

زض تحمیك حبضط ثطای تؿٟیُ زض وٙس. ٔرتّف ایدبز ٔی

ضٚظ( ثؿٙسٜ  90اخطای ٔسَ، ثٝ ٔیبٍ٘یٗ عَٛ فهُ ضقس )

فطو زاضای  ٞب ثٝ عٛض پیف یٗ ٔؼٙی وٝ ٕٞٝ ؾبَٝ اقس. ث

ضٚظ فهُ ضقس شضت ٞؿتٙس. ٞط چٙس ثب ثىبضٌیطی  90

پیكیٗ ؾؼی قس ٌیطی ٚظ٘ی اظ ٔبتطیؽ احتٕبلات ٔیبٍ٘یٗ

تب حسی اثط عَٛ فهُ ضقس خجطاٖ قٛز ثب ایٗ ٚخٛز وٓ 

ٞب زض زضنس پیكطفت ٔٙدط ثٝ ثطآٚضزیٞب ٚ ثیفثطآٚضزی

 2009تكسیس ذغبی ٔسَ ٔی قٛز. ثطای ٔثبَ زض ؾبَ 

ثٝ ػٙٛاٖ  79ضٚظ اؾت، ضٚظ  79وٝ عَٛ فهُ ضقس شضت 

ا٘تٟبی قیطی قسٖ )زضنس پیكطفت قیطی قسٖ ٔؼبزَ 

( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز زضنس % اؾت100

% 30پیكطفت قیطی قسٖ زض ایٗ ضٚظ تٛؾظ ٔسَ ٔؼبزَ 

ثطآٚضز قسٜ اؾت. حبِت ػىؽ ایٗ أط ظٔب٘ی اؾت وٝ 

 زض عَٛ فهُ ضقس زیسثب٘ی قسٜ ثعضٌتط اظ ٔیبٍ٘یٗ ثبقس.

 پصیطی ٔسَ زض ثطذٛضز ثب ٔمبزیط ٔرتّف ػسْ ا٘ؼغبف ایٙدب

 اضبفٝ ایٗ ٔؼضُ، حُ ثطای قٛز.ٔی ضٚقٗ ضقس فهُ عَٛ

 اِؼُٕ ػىؽ فهُ عَٛ ثٝ ٘ؿجت وٝ ٔسَ ثٝ ظیطضٚاِی وطزٖ

 تٛا٘س ثٝ وبضآٔسی آٖ وٕه وٙس. ٔی زٞس ٘كبٖ

 ٞبی زازٜ :قسٜ زیسثب٘ی فِٙٛٛغی ٞبیزازٜ ویفیت ة(

 قرهی اضظیبثی ثٝ ظیبزی ٚاثؿتٍی انٛلاً قسٜ زیسثب٘ی

٘بپصیطی  عٛض اختٙبةذغبی اضیجی ثٝ  ضٚ ایٗ اظ زاض٘س. زیسثبٖ

اٞس زاقت. ػلاٜٚ ثط زض ثطزاقت ایٗ اعلاػبت ٚخٛز ذٛ

ٞبی الّیٕی ٚ ٞبی آٔبضی ٘بقی اظ خٙجٝایٗ، ٚخٛز ذلأ

ٞبی ثبظؾبظی ٔی قٛز وٝ ٔسیطیتی ثبػث ثىبضٌیطی ضٚـ

تٛا٘ٙس ثركی اظ ٔٙبثغ ػسْ لغؼیت ضا ثب ٞب ٔیایٗ ضٚـ

 ٕٞطاٜ زاقتٝ ثبقٙس.  ذٛز ثٝ

 پٛقف اظ ٘بقی ٞبی٘ٛفٝ :زٚض اظ ؾٙدف ٞبی زازٜ ویفیت ج(

 ثطذی یب ٚ ویفیت ثی ٞبی پیىؿُ ٔفمٛز، ٞبی زازٜ اثط٘بوی،

1ؾبٔبٕ٘ٙس ذغبٞبی
ٞبی  زازٜ ویفیت تٛا٘ٙس ٔی ضاحتی ٝث 

ثىبضٌیطی  ثب چٙس ٞط زٞٙس؛ وبٞف ضا زٚض اظ ؾٙدف اِٚیٝ

 فبئك ٔكىُ ایٗ ثط تٛاٖ ٔی حسی تب ٕٞٛاضؾبظی ٞبی ضٚـ

 آٔس.

ٞط چٙس زض ایٗ تحمیك تلاـ  :AGDDز( ضٚـ ٔحبؾجٝ 

ٞبی ثبلا، ثٟیٙٝ ٚ پبییٗ زٔبیی ثطای ٔحبؾجٝ قس وٝ آؾتب٘ٝ

AGDD  زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س، ثب ایٗ ٚخٛز ثىبضٌیطی ضٚـ

ای  زازٜ ٔدٕٛػٝ ٞط زض اؾت ذغی ثطای ایٗ أط ٕٔىٗ

ٞبی ذغی ٚ ػجبضت زیٍط تطویت ضٚـ ٘جبقس. ثٝ نحیح

تٛا٘س زض ٔحبؾجٝ ٚاحسٞبی ٌطٔبیی ٔیغیط ذغی ثطای 

 وبٞف ٔٙبثغ ػسْ لغؼیت ٔٛثط ثبقس.

تغییط اٍِٛی زٔبیی  :٘ظٕی زض اٍِٛٞبی زٔب ٚ ثبضـٜ( ثی

ٔیٗ ٘یبظ ٌطٔبیی ٌیبٜ ٚ ثٝ تجغ آٖ ثط أثٝ عٛض ٔؿتمیٓ ثط ت

ٌصاضز. حتی ثب ٚخٛز وكت فبضیبة تبثیط ٔی ضقس فهُ عَٛ

ٞبی قسیستط ذكىؿبِیشضت، تغییط اٍِٛٞبی ثبضـ ٚ ٚلٛع 

ٞبی ٔرتّف تٛا٘س ٘بٍٕٞٙی زض ضقس شضت عی ؾبَٔی

ضذساز حسی زض یه ؾبَ  وٝ، اؾت ایٗ آٖ زِیُ ٕ٘بیس. ایدبز

ٌصاض٘س.  ثیط ٔیافتس ٚ ضٚی ثجبت ٘تبیح تأ ذبل اتفبق ٔی

ثطآٚضز پبضأتطٞبی ٔسَ  ثط ٘ظٕیثی ایٗ ثیطأت زِیُ ثٝ أط ایٗ

 زض ٔطحّٝ آٔٛظـ اؾت. ٔب٘ٙس ٔبتطیؽ احتٕبلات ا٘تمبَ

ایٗ تبثغ، ا٘تكبض لایٝ لبثُ  :ٚ( تبثغ چٍبِی احتٕبَ ا٘تكبض

ٞب وٙس ٚ ٔیعاٖ ثطاظـ آٖ ثط زازٜ ضٚیت ضا ٔسیطیت ٔی

ثیط زاقتٝ ثبقس. زض تحمیك أتٛا٘س ثط ویفیت ٘تبیح تٔی

طای ٞط ٔطحّٝ فِٙٛٛغی، ثطزاض حبضط فطو قسٜ اؾت وٝ ث

وٙس. تٛظیغ ٘طٔبَ ت ٔیضٚیت اظ تٛظیغ ٘طٔبَ تجؼیلبثُ 

                                                           
1 Systematic 
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ٞب ضا ِحبػ ٕ٘بیس. ایٗ زض حبِی  لبزض ٘یؿت چٍِٛی زازٜ

ٞبی فِٙٛٛغی اؾت وٝ ٕٔىٗ اؾت اظ ٕٞٝ یب ثطذی حبِت

لایٝ لبثُ ضٚیت ثب تٛظیؼی غیط اظ ٘طٔبَ ٔٙتكط قٛ٘س. ثٝ 

پصیطتط ثتٛا٘س ضؾس اؾتفبزٜ اظ تٛاثغ چٍبِی ا٘ؼغبف٘ظط ٔی

 ثبقس. ثیط زاقتٝ أزض ویفیت ٘تبیح ت

ضاٜ حُ ثبِمٜٛ زیٍط ثطای حهَٛ ٘تبیح  :ظ( ٔطتجٝ ٔبضوفی

 1ٞبی ٔبضوف پٟٙبٖ ثب ٔطتجٝ ثبلاتطتط اؾتفبزٜ اظ ٔسَزلیك

)ٔطی  ٞبی ٔرتّفی ٔب٘ٙس تكریم وّٕبتاؾت. زض ظٔیٙٝ

ٞبی ٔىب٘ی ثیٗ  ؾبظی ٚاثؿتٍی ، ٔسَ(1997، 2ٚ ٕٞىبضاٖ

 ٚ (2012 ،3ٕٞىبضاٖ ٚ )ؾیفطت ٔٙبعك وطٚٔٛظٚٔی

 (2004، 4)زضٚز ٚ ٕٞىبضاٖ ٘كسٜ تهبٚیط ٘ظبضت ثٙسی عجمٝ

ٞبی ثبلاتط ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  اظ ٔطتجٝ

پٟٙبٖ  ٔبضوف ٔسَ زض ثیكتط ظٔب٘ی ٞبیٚاثؿتٍی وطزٖ ٚاضز

 ٞبی فیعیِٛٛغیهپیچیسٌی ثٟتط ؾبظیٔسَ ثٝ ٔٙدط تٛا٘سٔی

چطذٝ حیبت ٌیبٜ قٛز. زض ٘تیدٝ ثركی اظ ػٛأّی وٝ زض 

قٛ٘س، زض یه ٔسَ یه ٔسَ ؾبزٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٕ٘ی

 ٌیط٘س. تط ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٔیپیچیسٜ

 گیری وتیجٍ
زضنس پیكطفت فِٙٛٛغی ثٝ ػٙٛاٖ یه ٚیػٌی پٛقف 

ٌیبٞی، ٘كبٍ٘ط آًٞٙ ضقس ٚ ٕ٘ٛ ٌیبٜ ثٛزٜ ٚ ٘مف وّیسی 

زضً٘ ضقس زاضز. ثٙبثطایٗ پبیف ثی زض تؼییٗ پبضأتطٞبی

تٛا٘س ثط آٌبٞی ٔحممیٗ اظ ٘حٜٛ ضقس ٌیبٜ زض عَٛ آٖ ٔی

فهُ ضقس ثیفعایس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، پبیف ٔیسا٘ی ایٗ ٚیػٌی 

ٞبی ٔؿتّعْ نطف ٚلت، ٘یطٚ ٚ ٞعیٙٝ ظیبز اؾت. زازٜ

ٞبی ٞٛاقٙبؾی ٞط وساْ چٙسظٔب٘ٝ ؾٙدف اظ زٚض ٚ زازٜ

ٞبی ٔرتّفی اظ خّٕٝ پبیف ثٝ عٛض ٔدعا زض وبضثؿت

ا٘س. زض تحمیك ٞبی پٛقف ٌیبٞی اؾتفبزٜ قسٜٚیػٌی

ٞبی چٙسٌب٘ٝ ثطای ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔكرهٝحبضط اظ ایٗ زازٜ

خٟت  ٚ ٌطفتٗ ؾٙدٝ پیكطفت شضت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

زضً٘، ٔسَ ٔبضوف پٟٙبٖ پیكٟٙبز ٌطزیس. ایٗ  ثطآٚضز ثی

ٞبیی ثٝ  تفبٚتٔسَ ثب ٔسَ ٔطؾْٛ ٔبضوف پٟٙبٖ زاضای 

 ثبقس: قطح شیُ ٔی

( ثٝ زِیُ ٚیػٌی شاتی ضقس ٌیبٜ، یه ٔسَ ٘بٍٕٞٗ 1

ضٚز وٝ پبضأتطٞبی  اؾت. ٔفْٟٛ ٘بٍٕٞٗ ظٔب٘ی ثٝ وبض ٔی

ٔسَ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ یب ٔحّی ثبقٙس ٚ ثٝ ػجبضت زیٍط ایٗ 

                                                           
1 High-order HMMs 
2 Mari et al. 
3 Seifert et al. 
4 Derrode et al. 

( ثٝ زِیُ پیٛؾتٍی لایٝ 2 پبضأتطٞب ثب ظٔبٖ تغییط وٙٙس؛

 چٍبِی تبثغ یه اظ چٙسٌب٘ٝ(، ٞبی )ٔكرهٝ ضٚیت لبثُ

 اؾتفبزٜ ا٘تكبض احتٕبلات ٔبتطیؽ خبی ثٝ ا٘تكبض احتٕبَ

تٛا٘ٙس  ( اظ آ٘دب وٝ ٔطاحُ ٔرتّف فِٙٛٛغی ٔی3 .اؾت قسٜ

ضٚیت تبثیط  ثٝ نٛضت ٔكتطن ضٚی ٔكبٞسات لایٝ لبثُ

ثٍصاض٘س اظ یه ٔسَ تطویجی احتٕبَ ا٘تكبض اؾتفبزٜ قسٜ 

نٛضت ضطیجی اظ آٖ تؼییٗ اؾت وٝ ؾٟٓ ٞط تبثغ ثٝ 

تٛا٘س  ٔبضوف پٟٙبٖ ٔی یبفتٝتؼٕیٓ ٔسَ یه ٚالغ زض قٛز. ٔی

ثطآٚضز زضنس پیكطفت فِٙٛٛغی ثبقس. ٔمساض ٔتٛؾظ  ثٝ لبزض

RMSE  زض 14ثبض اخطای ٔسَ حسٚز  9ثٝ زؾت آٔسٜ اظ %

 زض ضیكٝ ذغب ٔتؼسز ٔٙبثغ ٚخٛز اؾت. ضٚظا٘ٝ ٔمیبؼ

اؾتفبزٜ  ٔٛضز ٔتؼسز ٞبی اٍِٛضیتٓاؾتفبزٜ،  ٔٛضز ٞبی زازٜ

زاضز؛  ٞٛاقٙبؾی زض ٚلٛع ضذسازٞبی لغؼیت ػسْ ٚ ٔسَ زض

 زضنس پیكطفت وٝ اؾت لبزض پٟٙبٖ ٔبضوف ٔسَ ٚخٛز، ایٗ ثب

 زأٙٝ زضً٘ زض ضا ثٝ نٛضت ثی شضت فِٙٛٛغی ٔرتّف ٔطاحُ

 زض ٔمبیؿٝ ثب ٔغبِؼبت زیٍط ثطآٚضز ٕ٘بیس. ذغب لجَٛ لبثُ

 سپاسگساری

فِٙٛٛغی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ پػٚٞف تٛؾظ  ٞبی زازٜ

ِفیٗ ؤٔیٗ قسٜ اؾت. ٔأوُ ٞٛاقٙبؾی اؾتبٖ اِجطظ ت ازاضٜ

 زاض٘س. تكىط ٚ لسضزا٘ی ذٛز ضا اػلاْ ٔی ٔطاتت ٚؾیّٝ یٗا ٝث
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Abstract 

The Crop Progress Percentage (CPP) in a given phenology stage reflects growth status in life cycle. 

Generally, routine field measurements of this parameter are lacking, hence various alternative 

approaches have been proposed for its estimation. The statistical methods such as Bayesian 

approaches and hidden Markov models (HMMs) have appropriate structural skills for solving 

problems with variety of continuous or discrete data and can be combined with remotely sensed data 

also. The aim of this study is evaluation of hidden Markov models’ skill in real time prediction of 

maize progress percentage in research field of university of Tehran located in Karaj. The HMMs 

follow the Bayesian structure in which, there are usually two layers; hidden and observable. Different 

phenological stages including Emergence to Milky were considered as the hidden layer and both 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Accumulated Growth Degree-Day (AGDD) 

features, extracted from air temperature and LANDSAT7 ETM+ images, as a vector variable of 

observable layer. Calibration and evaluation of the model was performed using a 9 years (2002-2010) 

data set of the field phenology observations and meteorological data. According to the results, in 

general, for all phenological stages, the HMM was able to estimate the CPPs with average RMSE of 

14%, which confirms the applicability of this approach as a suitable tool.  Further studies in other 

climatic regions of the country are recommended for more scrutiny of phenological prediction models 

using remotes sensing and statistical approaches. 

 

Key words: Progress percentage, Phenology, AGDD, NDVI 

 

                                                           
1
 Ph. D. student of Agrometeorology, University of Tehran, Karaj, Iran 

2
 Associate Professor, Department of Irrigation and Reclamation, University of Tehran, Karaj, Iran 

(*Corresponding Author’s Email Address: nghahreman@ut.ac.ir) 
3
 Associate Professor, Department of Space Physics, Geophysics Institute, University of Tehran 

4
 Professor, Department of Statistics, College of Mathematics, Statistics and Computer Sciences, University of 

Tehran 

mailto:nghahreman@ut.ac.ir

