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  سنجش از دور  هايبا استفاده از داده ).Triticum aestivum L( تخمین عملکرد گندم آبی
  )شهرکرد شهرستان (مطالعه موردي

  

  3علی تدین، 2، مهدي نادري خوراسگانی*1مریم سلطانیان

  ،شهرکرد دانشگاه خاکشناسی گروه دانشیار2، شهرکرد دانشگاه زراعت دکتري دانشجوي1
  شهرکرد دانشگاه عتازر گروه دانشیار3

  9/2/1398 تاریخ پذیرش:  ؛ 14/7/1396تاریخ دریافت: 
  1چکیده

 و تـأمین  غذایی امنیت ایجاد به منظور اقتصادي گیراناز وظایف تصمیمبینی و تخمین میزان عملکرد گندم، پیش سابقه و هدف:
 تغییرات و هوا و آب تغییرات يزمینه در خطر احتمال از طرف دیگر تولیدات کشاورزي همیشه با باشد.مینیازهاي عمده جامعه 

 تخمـین  بـا  تـوان مـی  شود، امااست، هر چند که این احتمال خطر هرگز به طور کامل حذف نمی بوده همراه المللیبین بازارهاي
اي هاي تخمین محصول، استفاده از تصاویر ماهوارهها را به حداقل رساند. یکی از روشآن برداشت فصل از قبل محصول انمیز
تحقیـق حاضـر بـا     .سـازد می پذیرامکان گیاهی هايشاخص اساس بر را یاهعملکرد گ تخمین دور، از سنجش هايباشد. دادهمی

بینی مقدار عملکرد در مزارع تحت کشت گندم در منطقه شهرکرد با قبول براي پیش هدف یافتن روشی سریع همراه با دقتی قابل
  باشد. می 8اي لندست استفاده از تصاویر ماهواره

  

 زیـر ، سه مزرعـه  8سنجی تخمین عملکرد مزارع گندم به وسیله تصاویر ماهواره لندست منظور بررسی امکانبه ها:مواد و روش
در شهرسـتان شـهرکرد، اسـتان چهـار محـال و       1394-95در سال زراعی هکتار  10و  13، 20به وسعت به ترتیب کشت گندم 

هاي زمینی شامل عملکرد مزارع، مرحله تیر و داده 16خرداد و  31و  15بختیاري، در نظر گرفته شد. تصاویر مربوط به سه تاریخ 
ثبت شد. در مرحله  GPSیت جغرافیایی مناطق به وسیله دستگاه هاي فوق بود. موقعها در تاریخرشدي و موقعیت جغرافیایی آن

گیـري عملکـرد در داخـل مربعـات یـا      بـرداري و انـدازه  . نمونـه ندبرداشت شـد  ذکر شدهنمونه از مزارع  60برداري تعداد نمونه
 .شد محاسبه مترمربع در تراکم و شمارش مترمربع 25/0سطح  در بوته تعداد زمانمترمربعی انجام گرفت. هم 25/0هاي کوادرات

هـا  شـاخص  و نتـایج  عملکـرد هـاي  دادهو روابط همبستگی بین  تشکیل ايي ماهوارهباندها به کمکهاي گیاهی سپس شاخص
هاي پوشش گیاهی استفاده شد که بر اساس بیشترین مقدار محاسبه شد. توابع رگرسیونی مختلفی براي برآورد عملکرد از شاخص

واریـانس کـاهش   ) و کمترین مقدار خطاي استاندارد، بهترین مدل مشخص شد. به منظور اعتبارسنجی مدل از 2Rضریب تبیین (
تجزیه  و  ILWIS 3.3افزارهاي تصویري در محیط نرماستفاده شد. کلیه پردازش) MEE) و میانگین خطاي تخمین (RVیافته (

  انجام شد. SigmaPlot 10.0افزار محاسبات آماري توسط نرم ها وو تحلیل
  

زمان با مرحله خمیري شدن خرداد (هم 31نتایج تحقیق حاضر نشان داد که از بین تصاویر، بالاترین همبستگی در تصویر  :هایافته
و  NDVI ،NRVI ،OSAVI ،RVI ،SAVI ،RDVI ،DVI، EVIهـاي پوشـش گیـاهی    دسـت آمـد. شـاخص   دانه گنـدم) بـه  

GNDVI بیشترین همبستگی را بـا میـزان    78/0، 80/0، 81/0، 83/0، 86/0، 86/0، 86/0، 86/0، 86/0ترتیب با ضریب تبیین به
ترین مدل، مدل چند ها، معادله رگرسیون غیرخطی و مطلوبترین رابطه براي این شاخصعملکرد نشان دادند. در نهایت مناسب
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 80قابلیت را دارند که عملکرد مـزارع را بـیش از   ها این درجه دو بود. نتایج نشان داد که قبل از برداشت، این شاخص ايجمله
  بینی نمایند درصد پیش

  

هاي مشاهداتی زمینی در مرحله خمیري گندم به تخمین اي و دادهگیري از تصاویر ماهوارهبراساس مطالعه حاضر، بهره گیري:نتیجه
  .بودند OSAVIو  NDVI ،NRVIبراي تخمین عملکرد،  هاترین شاخصکند. مناسبعملکرد در مناطق نیمه خشک کمک می

  

   .NDVI، هاي گیاهیسنجش از دور، شاخصاي، تصاویر ماهوارهبینی عملکرد، پیش کلیدي: هايواژه
  

  مقدمه  
 از یکــــی ).Triticum aestivum L( گنـــدم 
 و جهـان  اساسـی کشـورهاي   و راهبـردي  محصولات

در بســیاري از  افــراد نیـاز  مــورد کـالري  کننــدهتـأمین 
بـه حسـاب    کشورهاي در حال توسعه از جمله ایـران 

 درصـد  40 از بـیش  تـأمین  بـا  گیـاه  این .)19( آیدمی
 جیره غذایی در نیاز، مورد پروتئین درصد 50 و کالري
   ).1( است برخوردار بسزایی اهمیت از ایرانی جامعه

ي کشـاورزي و  ریزعملکرد گندم در برنامه تخمین
سزایی برخوردار است. این از اهمیت ب کشور اقتصادي

 ایرانگیاه راهبردي داراي بیشترین سطح زیر کشت در 
درصد اراضـی زیـر    60-70که حدود است، به طوري

کشت محصولات زراعی در کشور به گندم اختصاص 
هـاي متعـددي بـه منظـور تخمـین      دارد. امروزه روش

عملکرد گندم و سایر محصولات زراعی مورد استفاده 
هـاي  تـوان بـه روش  د که از آن جمله میگیرنقرار می

هـاي  داده ).39( مرتبط با سـنجش از دور اشـاره کـرد   
ــیش  ــراي پ ــنجش از دور ب ــرد  س ــزان عملک ــی می بین

توانند به دو روش به کار گرفته شـوند.  محصولات می
هاي رشد گیاه است در روش اول تمرکز بر روي مدل

و هواشناسـی   زراعـی هـاي  ها نیازمند دادهکه این مدل
باشند که معمولاً به راحتی قابل دسترس نبوده و در می

باشند. در روش هاي مکانی دلخواه موجود نمیمقیاس
هـاي  دوم تخمین عملکـرد گیـاه بـر اسـاس شـاخص     

  ).41( گرددپذیر میگیاهی امکان

 از اسـتفاده  بـه علـت   دور از سـنجش  هايفناوري
در  تکـرار  قابلیـت  وسـیع،  مقیـاس  مکانی در هايداده

 از گیـاه  رشـد  دوره طول درمشخص هاي زمانی دوره
 براي کسب اطلاعات زمینـی پویـا   چشمگیري توانایی

 امکـان  ايماهواره هايداده از استفاده .است برخوردار
، 15( سـازد می را فراهم گیاهی پوشش گسترده مطالعه

 روي ناخواسـته  عوامل اثر منظور کاهشبه ).17و  16
 1یـاهـــــگی هايشاخص از گیاهی پوشش اطلاعات
 هايشاخص این عــــواق در. کنندمی استفاده مختلفی
 سایر از گیاهی هايپوشش براي متمایز ساختن گیاهی
 در هـاي موجـود  پدیـده  سـایر  تـأثیر  وکاهش هاپدیده
   ).2( گرددمی استفاده زمین سطح

یکــی از کاربردهــاي مهــم ســنجش از دور در    
هاي محیط زیست و کشاورزي، ارزیابی کمی پژوهش

هـاي گیـاهی   عملکرد و تولیـد پوشـش   تغییرات رشد،
گسترش  گیاهی هاياست. براي همین هدف شاخص

هاي گیاهی به منظور ارزیـابی کمـی و   یافتند. شاخص
هـاي گیـاهی بـا اسـتفاده از     کیفی غیرتخریبی پوشـش 

و  6( انـد هاي طیفی پیشنهاد و معرفی شدهگیرياندازه
ها با ترکیب بانـدهاي طیفـی بـراي    این شاخص ).12

 رونـد تخمین متغیرهاي بیوفیزیکی گیاهی به کـار مـی  
شاخص پوشش گیاهی در واقـع شـامل دو یـا     ).33(

چند ارزش طیفی است که توسط عملیات ریاضی یک 
-بیان می 2مقدار عددي بدون واحد را براي هر پیکسل

                                                             
1. Vegetation Index 
2. Pixel 
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سرعت تفسیر نمود نماید تا بتوان آن را به آسانی و می
ها نسـبت بـه   شاخصاین  ).9و  6( گیري کردو نتیجه

ــه هــر طیــف  ــاربرد جداگان ــق ،ک ــر و اطلاعــات دقی ت
تـرین شـکل   سـاده  ).5( نمایدسودمندتري را ارائه می

دو باند طیفـی  انعکاس شاخص پوشش گیاهی نسبت 
 1الکترومغناطیس طیف بخش از امواج تریناست. مهم

و  2هـاي قرمـز  مورد استفاده در کشاورزي طول مـوج 
هسـتند. در بـرگ و یـا پوشـش      3مادون قرمز نزدیـک 

ها مقدار زیادي گیاهی سالم، کلروفیل و دیگر رنگدانه
هاي مزوفیـل داخلـی   از طیف قرمز را جذب و سلول

 نمایندطیف مادون قرمز نزدیک را به شدت بازتاب می
)34.(   

ــه در ــتفاده زمین ــ از اس ــرآورد دور در از نجشس  ب
 در .اسـت  گرفتـه  ورتــ ـص زیادي مطالعات عملکرد

بسیاري از تحقیقات شواهدي از همبسـتگی بـالا بـین    
تفاضـل   محصـول سـویا و شـاخص   عملکرد ذرت و 

 ).39( شـده اسـت   ارائـه  4پوشش گیاهی نرمـال شـده  
دهـد کـه بـا    همچنین نتایج تحقیقـات نیـز نشـان مـی    

در  شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده محاسبه
تـوان بـه بهتـرین شـکل     مرحله پر شدن دانه می طول

   ).39( عملکرد گیاهان خانواده غلات را تخمین زد
ــال شــده  ــاهی نرم  شــاخص تفاضــل پوشــش گی

عنوان یک روش غیرمسـتقیم بـراي   هاست که بهمدت
 شـود استفاده می ت کشاورزيتعیین عملکرد محصولا

هاي متعدد دیگري شاخص ،علاوه بر این ).25و  24(
شاخص  ،براي مثال رود.نیز براي این منظور به کار می

به  بینی عملکرد گندمبراي پیش 5نسبت پوشش گیاهی
گزارش کردند  برخی محققین). 30و  4( کار برده شد

که شاخص نسبت گیاهی در تخمـین عملکـرد گنـدم    

                                                             
1. Electromagnetic wavelength 
2. Red 
3. Near Infrared 
4. NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) 
5. RVI (Ratio Vegetation Index) 

نرمال شده شاخص گیاهی تفاضل تر از دوروم مناسب
وضــعیت مشــابهی بــراي شــاخص تفاضــل . )4( بـود 

بـراي بـرآورد    6پوشش گیاهی نرمال شـده سـبزینگی  
   ).31( دست آمدعملکرد دانه ذرت به

اي بــا ) در مطالعــه2014نــژاد و همکــاران (ثنــایی
عنوان، تخمین عملکرد گندم آبی بـه وسـیله تصـاویر    
لندست در برخی از مـزارع شهرسـتان مشـهد، نشـان     

ها با عملکـرد در  دادند که بالاترین همبستگی شاخص
باشـد. همچنـین بهتـرین    مرحله خمیري شدن دانه می

ــیله   ــه وس ــن مطالعــه ب ــا عملکــرد در ای همبســتگی ب
ظهیرنیا  .)29( رگرسیون خطی چند متغیره حاصل شد

 با استفاده از تصاویر) نشان دادند که 2016فر (و متین
روز قبل از برداشت،  از حدود چهل 8لندست  ماهواره
توانند براي می GNDVIو  NDVIهایی مانند شاخص

بینی مقدار عملکرد گندم در منطقه جنوب غربـی  پیش
   .)39( خوزستان مورد استفاده قرار گیرند

ــدل  2015ســیال و همکــاران ( ــتفاده از م ــا اس ) ب
دسـت  بـه  RVIو  NDVIرگرسیونی بر اساس مقادیر 

مثبت بـا ضـریب تبیـین     ، یک رابطه7آمده از لندست 
)2R (94/0    بین عملکـرد بـرنج وNDVI  2وR   برابـر

در اوج فصـل رشـد    RVIبین عملکرد برنج و  875/0
گــادي و -. نتــایج بررســی ال)32( دســت آوردنــدبــه

) نشان داد کـه اخـتلاف بـین مقـادیر     2016همکاران (
بینـی شـده و عملکـرد واقعـی (خطـاي      عملکرد پیش

درصد براي تصاویر لندست  5/13و  9/7بینی) بین پیش
باشد. می Sentinel-2براي تصاویر  2/10و  8/3و بین  8

بینـی شـده   ط بین مقادیر عملکرد واقعـی و پـیش  ارتبا
و بین  8را براي لندست  65/0و  39/0بین  2Rمقادیر 

  .)3( ایجاد کرد Sentinel-2براي  65/0و  47/0
) 2015محمــدي احمــد محمــودي و همکــاران ( 

آمار و استفاده از اي با هدف مقایسه روش زمینمطالعه

                                                             
6. GNDVI (Green Normalized Difference 
Vegetation Index) 
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بینـی عملکـرد   هاي سنجش از دور به منظور پیشداده
گندم در برخی مزارع استان گلستان در برخی مراحـل  

هـاي  رشد گیاه انجام دادنـد. نتـایج بررسـی شـاخص    
 داراي ارتبـاط معنـی  استخراج شده از تصاویر ماهواره

غیرهـاي گیـاهی و   بـین مت  درصـد  99در سطح آماري 
هاي به دست آمده از تصاویر در اواخر مرحله شاخص

هاي عملکرد زنی نشان داد. همچنین ارزیابی نقشهپنجه
بینی شده برتـري قـاطع روش سـنجش از دور را    پیش

آمـار نشـان داد. نتـایج بیـانگر قابلیـت      نسبت به زمین
بینـی عملکـرد گنـدم در    اي در پـیش تصاویر مـاهواره 

کیلـوگرم در هکتـار خطـاي     715زنـی بـا   هاواخر پنج
  .)22( برآورد است
 منظـور بـه  عملکـرد  میزان بینیپیش اهمیتامروزه 

شـود.  مـی  احسـاس  پیش از بیش غذایی امنیت ایجاد
 قـرار  خشـک  نیمـه  و خشـک  منطقه یک در ما کشور

 میـزان  شـدت  بـه  هـوایی  و آب و تغییـرات  گرفتـه 
 کشـت  آبی و دیم که به صورت گندم گیاهی تولیدات

 اهداف این به نیل .دهدمی قرار تأثیر تحت را شود،می
 کـه  اي اسـت ماهواره تصاویر از وسیع استفاده مستلزم
اسـت.   نبوده برخوردار کشور در کافی توجه از تاکنون

هاي مشـاهداتی  اي و دادهگیري از تصاویر ماهوارهبهره
تلفیقی مناسب براي ارزیابی عملکرد است، اما  ،زمینی

توان به خروجی نتایج به دست یکه تا چه اندازه ماین
ترین اهـداف  آمده از این تصاویر اطمینان کرد، از مهم

  این پژوهش است. 
  

  هامواد و روش
  زراعـی   سـال  در تحقیـق  ایـن : مطالعـه  مـورد  منطقه

چهارمحـال و  ، استان شهرکردشهرستان  در 95-1394
 آبی رقـم پیشـگام   کشت گندم زیردر مزارع  بختیاري

 عرض جغرافیایی در محدوده شهرستان شهرکردواقع 
شمالی دقیقه   24 درجه و 32 تا دقیقه 16 درجه و 32

درجه و  50 تادقیقه  45 درجه و 50و طول جغرافیایی 
بر اساس آمار سـازمان   ).1انجام شد (شکل دقیقه  58

جهاد کشاورزي استان چهارمحال و بختیاري در سـال  
ــی  ــی در    94-95زراع ــدم آب ــت گن ــر کش ــطح زی س

 بـارش  متوسـط هکتار بـود.   4939شهرستان شهرکرد 
 هــــدرج متوســط و متــرمیلــی 5/319 منطقــه ســالانۀ

ــالانه حـــرارت ــه سـ ــ اســـاس بـــر منطقـ  اهـایستگـ
 گـراد سانتی هدرج 5/11 حدود شهرکرد کــــسینوپتی

 سـطح  از متـر  2061 منطقـه  متوسـط  فاعـــارت. است
 Typicخـاك غالـب منطقـه در گـروه      .باشـد دریا می

Calcixerepts  قرار دارد و سیماي اراضی منطقه دشت
  ).23باشد (و دامنه می

  
  استفاده مورد هايداده
جهـت انجـام ایـن تحقیـق از     : ايهاي مـاهواره داده

قابـل دسـترس در سـال     8تصاویر مـاهواره لندسـت   
استفاده گردید. در طول مراحل رشد  1394-95زراعی 

روز  16زمان با عبور ماهواره به فاصـله هـر   گندم، هم
 15اردیبهشـت،   30و  14فروردین،  29هاي در تاریخ

و  164تصاویر گذر  1395تیر سال  16خرداد، و  31و 
تصـاویر  اخـذ گردیـد.    1از سایت مربوطـه  38ردیف 
تیـر مـورد    16خرداد و  31و  15ه سه تاریخ مربوط ب

استفاده قرار گرفت. روش انتخـاب تصـاویر، تشـکیل    
خـرداد   31و  15هاي در تاریخ هاي ذکر شدهشاخص

ها بـا عملکـرد   تیر و محاسبه همبستگی شاخص 16و 
خـرداد   31نهایی بود که بالاترین همبستگی در تاریخ 

   بود.

                                                             
1. http://earthexplorer.usgs.gov 
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 ستان چهارمحال و بختیاري،برداري در انمونه مزارعو دشت شهرکرد منطقه موقعیت  تصویر ترکیب رنگی مجازي استاندارد -1شکل 

  (منبع: نویسندگان مقاله) ایران
Figure 1. Standard virtual color composite image of the geographical position of Shahrekord plain and sampling 

farms in Chaharmahal and Bakhtiari province, Iran (Source: paper authors) 
  

باشند که هـر  باند می 11شامل  8لندست هاي داده
 دو از مـاهواره  ایـن شوند. می برداشتبار روز یک 16

 OLI1 سـنجنده ) 1 :اسـت  تشکیل شده اصلی سنجنده
 قرمـز  مادون 2مرئی باند طیفی در محدوده 9که داراي 

 طیـف  4کوتـاه  طـول مـوج   بـا  قرمز مادون و 3نزدیک
 ـدار قـرار  الکترومغنـاطیس  کـه   TIRS5 ندهجسـن ) 2د ن

 اسـت  6قرمز حرارتـی  مادون محدوده باند در 2داراي 

                                                             
1. Operational Land Imager 
2. Visible 
3. Near Infrared 
4. Short wave Infrared 
5. Thermal Infrared Sensor 
6. Thermal Infrared 

ــن  دوره. )1(جــدول  زمــانی برداشــت تصــاویر در ای
   .باشدمی روز 16سنجنده 

به کمک  هاي میدانی:آوري دادهبرداري و جمعنمونه
کارشناسان سازمان جهاد کشـاورزي اسـتان، در سـال    

مناطق عمده کشـت گنـدم آبـی در     1394-95 زراعی
شهرستان شـهرکرد، اسـتان چهـار محـال و بختیـاري      

اي مـزارع و  مشخص شد. براي اجتناب از آثار حاشیه
دیگـر  ) با Mixed pixelsهاي مخلوط (نداشتن پیکسل

ها و تأثیرگذاري آنها به انعکاس واقعی اراضـی  پوشش
از انتخاب مزارع کوچک خودداري شـد و بـا گـرفتن    

ها، از بین کشـتزارهاي گنـدم   مجوز قطع و توزین بوته
ــا   ــه ترتیــب ب ــا کشــت وســیع گنــدم ب ســه مزرعــه ب
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هاي هکتار مربوط به شرکت 10و  13، 20هاي وسعت
رداري انتخـاب  بکشت و صنعت خصوصی براي نمونه

گردید. موقعیت جغرافیایی مناطق بـه وسـیله دسـتگاه    
GPS .ثبت شد  

  

  .)Zanter, 2015( 8لندست  هايخصوصیات باندهاي طیفی سنجنده -1جدول 
Table 1. Spectral bands properties of landsat 8 sensors (Zanter, 2015) 

 نام سنجنده
Sensor name 

 باند طیفی
Spectral bands 

 طول موج (میکرومتر)
Wavelength (µm) 

 قدرت تفکیک (متر)
Resolution (m) 

 تصویرساز عملیاتی زمین
OLI  

(Operational land 
imager) 

1- Coastal/Aerosol 0.433-0.453  30 
  Blue( 0.450-0.515  30( آبی -2
  Green(  0.525-0.600  30( سبز -3

  Red(  0.630-0.680  30( قرمز -4
  NIR(  0.845-0.885  30( مادون قرمز نزدیک -5
  SWIR(  1.560-1.660  30( مادون قرمز کوتاه -6
  SWIR(  2.100-2.300  30( مادون قرمز کوتاه -7

  Pan(  0.500-0.680  15( پانکروماتیک -8
  Cirus(  1.360-1.390  30( سیروس -9

حرارتیسنجنده مادون قرمز   
TIRS  

(Thermal infrared 
sensor) 

  مادون قرمز حرارتی -10
)Thermal infrared(  10.30-11.30  100  

  مادون قرمز حرارتی -11
)Thermal infrared(  11.50-12.50  100  

  

نمونـه از مــزارع   60بــرداري تعـداد  در مرحلـه نمونـه  
مطـابق   بـرداري منظور نمونـه به مختلف برداشت شد. 

متري در  300 مربع با طولیک  در هر مزرعه 2شکل 
 کـوادرات  4 ،نظر گرفته شد و در هر گوشه این مربـع 

متـري و   30متر در چهارگوشه یک مربـع   5/0 ×5/0
مرکــز آن مربــع منظــور گردیــد.    یــک نمونــه در  

ملکرد در داخل مربعـات  گیري عبرداري و اندازهنمونه
 زمانهم مترمربعی انجام گرفت. 25/0هاي یا کوادرات

 در تراکم و شمارش مترمربع 25/0سطح  در بوته تعداد
بوته برداشـت   5از هر کوادرات  .شد محاسبه مترمربع

 گندمهاي دانه جداسازيبوته با  5 عملکرد مقدارشد. 
ها به دست آمد. سپس میانگین دانه توزین و  غلاف از

عملکـرد گنـدم در هـر     بوته محاسبه شـد.  5عملکرد 
هـاي  بوته در تعداد بوته 5کوآدرات از ضرب میانگین 

بـراي هـر   ). 22(گندم در هر کوادرات به دسـت آمـد   
هاي با استفاده از دادههاي گیاهی نقطه مقادیر شاخص

  .اي محاسبه شدماهواره

طـور کلـی   بـه هاي پوشـش گیـاهی:   برآورد شاخص
هاي گیاهی حاصل روابط ریاضی بین باندهاي شاخص

قرمز و مادون قرمـز نزدیـک هسـتند کـه در مـاهواره      
انـد.  ارائـه شـده   5و  4ترتیب در باندهاي به 8لندست 

هاي گیـاهی  روابط ریاضی لازم براي محاسبه شاخص
ارائـه شـده    2مورد مطالعه در این تحقیـق در جـدول   

 مـورد  گیـاهی  صشـاخ  9 تعـداد  مطالعه این است. در
شـامل   هاشاخص این که گرفت قرار مطالعه و ارزیابی

ــايشــاخص ــاهی  ه ، NDVI1 ،NRVI2 ،OSAVI3گی
RVI4 ،SAVI5 ،RDVI6 ،DVI7، EVI8  وGNDVI9 

محاسـبه شـدند.   ILWISبودند و با کمک نـرم افـزار   

                                                             
1. Normalized Difference Vegetation Index 
2. Normalized Ratio Vegetation Index 
3. Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index 
4. Ratio Vegetation Index 
5. Soil Adjusted Vegetation Index 
6. Renormalized Difference Vegetation Index 
7. Difference Vegetation Index 
8. Enhanced Vegetation Index 
9. Green Normalized Difference Vegetation Index 
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  در هر مزرعه کوادراتبرداري و استقرار روش نمونه -2شکل 
Figure 2. The sampling methods and the establishment of plot in each field 

  
  هاآن معادلاتهاي پوشش گیاهی استفاده شده در این پژوهش و شاخص -2 جدول

Table 2. Applied vegetation indices in the study and corresponding equations 
 شاخص
Index 

 معادله
Equation 

 منبع
Reference 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) *)Red+NIR)/(Red-NIR(  (28)  
Green Normalized Difference Vegetation Index 
(GNDVI) (NIR-Green)/(NIR+Green)  (10)  
Ratio Vegetation Index (RVI) NIR/Red  (18)  
Normalized Ratio Vegetation Index (NRVI) (RVI-1)/(RVI+1)  (7)  
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) [(NIR–Red)/(NIR +Red+0.5)]×1.5  (13)  
Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index 
(OSAVI) (NIR-Red)/(NIR+Red+0.16)*1.6  (26)  
Difference Vegetation Index (DVI) NIR-Red  (35)  
Renormalized Difference Vegetation Index 
(RDVI) 

0.5)Red+2NIR)/(Red-2NIR( (27) 

Enhanced Vegetation Index (EVI) 2.5*((NIR-Red)/(NIR+6*Red-
7.5*Blue+1)  (14) 

  . باشندترتیب به مفهوم باندهاي مادون قرمز نزدیک، قرمز، سبز و آبی میبه Blueو  NIR ،Red ،Greenکلمات *
  

  آماري هايتحلیل و تجزیه
اي بـراي  هـاي مـاهواره  براي بررسی توانـایی داده 

هـاي  برآورد عملکرد، ابتدا ماتریس همبستگی بین داده
. در مرحله هاي گیاهی محاسبه شدعملکرد و شاخص

هـایی کـه ضـریب همبسـتگی     به کمک شـاخص  بعد
هاي رگرسیونی براي داري با عملکرد داشتند مدلمعنی

هاي عملکرد به منزلۀ برآورد عملکرد تشکیل شد. داده
هاي گیـاهی بـه عنـوان متغیـر     متغیر وابسته و شاخص

تـرین مـدل   هـا قـرار گرفتنـد. مناسـب    مستقل در مدل

گـرفتن   رگرسیون از طریق سـعی و خطـا بـا در نظـر    
 خطـاي اسـتاندارد  تخمین و  )2R( مقدار ضریب تبیین

)SEE( ندمعرفی شد .  
بـراي بررســی دقـت و انتخــاب بهتــرین روش از   
تکنیک اعتبارسنجی حذفی استفاده شد، این تکنیک بر 

طور اي بهمشاهده این اساس است که هر بار یک نقطه
موقت حذف شده و بـراي آن از روي نقـاط مجـاور،    

گردد. سپس مقدار حذف شـده بـه   برآورد میمقداري 
ده شده و بـراي بقیـه نقـاط شـبکه     جاي خود برگردان

m ٣٠٠ 
m ٣٠ 

m 
٣٠

٠
 

m 
٣٠ 
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بـا   .)37( گیـرد میصورت مجزا این برآورد صورت به
در دست داشتن این دو مقدار در نهایت بـا توجـه بـه    

اعتبـار سـنجی    ،مقادیر مشاهده شـده و بـرآورد شـده   
و میـانگین   1ها با محاسبه واریانس کـاهش یافتـه  مدل

 انجام شـد  2و  1هاي از طریق معادله  2خطاي تخمین
)37.(  

        )1(معادله 

                     RV = ଵ
୒
. ∑ ቊ

୞൫౔౟൯ି୞൫౔౟൯
∗

஢൫౔౟൯
ቋ
ଶ

୒
୧ୀଵ  

         )     2(معادله  
                  MEE = ଵ

୒
∑ ൫Z(ଡ଼౟) − Z(ଡ଼౟)

∗ ൯୒
୧ୀଵ    

ــادلات   ــن مع Z، (xi)(xi)در ای
*Z  و(xi)σ ــه ــب ب ترتی

تخمینی  عملکردگیري شده، اندازه عملکردعبارتند از 
  گیري شده. اندازه عملکردو انحراف معیار 

ــردازش  ــه پـ ــیط  کلیـ ــویري در محـ ــاي تصـ هـ
محاسبات  وها تجزیه و تحلیل و  ILWIS 3.3افزارنرم

  انجام شد.  SigmaPlot 10.0 افزارآماري توسط نرم
  

  نتایج و بحث
ــه   ــان داد ک ــایج نش ــاویر،  نت ــین تص ــرین از ب بهت

ناشـی از تصـاویر   هاي گیاهی بین شاخصهمبستگی 
خــرداد  31( 2016 ژوئــن 20 در تــاریخ گرفتــه شــده

فــوق . در تـاریخ  )3(جــدول  بـود و عملکـرد   )1395
در مرحلـه خمیـري شـدن قـرار     مزارع گنـدم تقریبـاً   

در تخمین عملکرد گندم آبی  در تحقیقی برايداشتند. 
 TMسـنجنده  لندست ماهواره به وسیله تصاویر مشهد 

کـه بـالاترین همبسـتگی     نشان داده شـد  نیز ETM+و 
ها با عملکرد در مرحله خمیـري شـدن دانـه    شاخص

با عملکرد به وسـیله   ضریب تبیین باشد و بالاترینمی
محققین  .)29( رگرسیون خطی چند متغیره حاصل شد

هـاي خـود بیـان نمودنـد کـه      متعددي نیز در بررسـی 
ــین عملکــرد و شــاخصبــالاترین همبســتگی  هــاي ب

                                                             
1. Reduced Variance (RV) 
2. Mean Estimation Error (MEE) 

دسـت  داشت شده در زمان پر شدن دانه بـه تصاویر بر
  ).39( آمده است

براي بررسی امکـان بـرآورد عملکـرد بـه کمـک      
مقادیر ضـرایب تبیـین و خطـاي     ،هاي گیاهیشاخص

استاندارد تخمین معادلات رگرسیون مورد توجه قـرار  
ی گرفتند. تلاش به عمل آمد تا با عملیات آماري و سع

ترین معادله بـراي تخمـین عملکـرد از    و خطا مناسب
   ها حاصل شود.طریق این شاخص

ترین مدل براي تخمین عملکرد و مناسب 4جدول 
تـرین  دهد. مناسـب همچنین ضرایب تبیین را نشان می

هـاي  مدل براي تخمین عملکرد با استفاده از شـاخص 
هاي رگرسیون گیاهی مورد بررسی در این تحقیق مدل

باشند. این معـادلات رابطـه مسـتقبمی را    غیرخطی می
هـاي مـورد بررسـی را    بین میزان عملکرد و شـاخص 

هـا در همـین   ).از بین شاخص4دهد (جدول نشان می
 NDVI ،NRVIتاریخ، بالاترین همبستگی در شاخص 

و کمترین همبستگی در  86/0با ضرایب تبیین  RVIو 
شـد.   مشاهده 78/0با ضریب تبیین GNDVIشاخص 
نمودارهاي برازش شـده نشـان داده شـده     3در شکل 

     است.
اي بـا هـدف   ) مطالعه2015لوپرستی و همکاران (

و عملکرد گنـدم در اسـتان    NDVIبررسی رابطه میان 
). 21بوئنوس آیـرس کشـور آرژانتـین انجـام دادنـد (     

روز  30بینی عملکرد گنـدم را  ها، پیشهاي آنبررسی
سازد که با تحقیق حاضر پذیر میقبل از برداشت امکان

ــتفاده از    ــا اسـ ــین بـ ــی محققـ ــت دارد. برخـ مطابقـ
رادیومترهاي طیفی زمین پایـه، رابطـه میـان شـاخص     

NDVI  و عملکرد محصول را شناسایی کردند و نتیجه
و عملکـرد   NDVIگرفتند که همبستگی بـالایی میـان   

  ).38و  36نهایی دانه وجود دارد (
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  هاي گیاهی مورد مطالعه در تصاویر با عملکرد مزارع گندمضرایب تبیین شاخص -3جدول 
Table 3. The coefficients of determination of vegetation indices studied in the images with the wheat yield 

 شاخص گیاهی
Vegetation index 

خرداد 15  
4 June 

خرداد 31  
20 June 

تیر 16  
6 July 

NDVI 0.51 0.86 0.48 

NRVI  0.52 0.86 0.48 

OSAVI 0.52 0.86 0.43 

RVI 0.53 0.86 0.48 

SAVI 0.53 0.86 0.50 

RDVI 0.37 0.86 0.42 

DVI 0.36 0.81 0.40 

EVI 0.38 0.80 0.41 

GNDVI 0.47 0.78 0.50 

  
هاي به دست آمده از با استفاده از داده یتحقیقدر  

هـایی  که شاخص ه شدنیز نشان داد 8ماهواره لندست 
این قابلیـت را   EVIو  GNDVI ،NDVI ،SAVIمانند 

ترتیـب بـا تخمـین    دارند که عملکرد مزارع گندم را به
ــد  03/63و  86/73، 86/73، 72/86 ــیشدرص ــی پ بین

) با 2016در مطالعه زینوند و همکاران ( .) 39( نمایند
هاي به دست آمده از مـاهواره لندسـت   استفاده از داده

ــاخص8 ــین ش ــاخص  ، در ب ــه، ش ــورد مطالع ــاي م ه
GNDVI   داراي بالاترین همبستگی با عملکرد بـوده و

و  NDVI ،SAVIهـاي  پس از آن به ترتیـب شـاخص  
EVI 41( بالاترین همبستگی را با عملکرد داشتند(  .  

ــه ــون دادهب ــور آزم ــا  منظ ــنجش از دور ب ــاي س ه
سازي عملکرد براي دقت و بـه  هاي پیشرفته شبیهمدل

هـاي عملکـرد ذرت،   هنگام نمودن یکـی از شـاخص  
پژوهشی در یک مرکز تحقیقات کشاورزي نزدیک بـه  

ا بـین  ه ـکولین آمریکا انجام شد. بررسـی منطقه فورت
هفتـه   6برآوردهاي مبتنی بر تصاویر ماهواره لندست (

قبل از برداشت) و برآوردهاي میـدانی (در برداشـت)   
در  ).8( درصـدي را نشـان داد   3/2یک خطاي نسبی 

تخمین عملکـرد دو رقـم گنـدم در    براي که اي مطالعه
منطقه نانجینگ چـین انجـام شـد، محققـین گـزارش      

 4همبسـتگی مثبـت و قابـل تـوجهی بـین      کردند کـه  
وجود داشته است، شاخص پوشش گیاهی و عملکرد 

شـاخص گیـاهی    بـین تـرین رابطـه   که قـوي به طوري
ــر شــدن GRVIســبز (نســبت  ــه و) در اواســط پ  دان

   ).20( مشاهده شدعملکرد گندم 
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  هاي مورد مطالعهعملکرد گندم با شاخص رابطه -3 شکل
Figure 3. Relationships of wheat yield with different vegetation indices 
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  گندم  گیري شده و برآورد شدهاندازه عملکردبین مقادیر رابطه  -4شکل 

Figure 4. Relationships of measured and estimated wheat yield  
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 مقـادیر  بـا  شده برآورد مقادیر بین نمودار 4شکل 
دهـد.  گیري شـده عملکـرد گنـدم را نشـان مـی     اندازه
 مقادیر بـرآورد شود طور که در شکل مشاهده میهمان
گیري شـده عملکـرد از پـراکنش    اندازه مقادیر و شده

 خوبی در اطراف خط یک به یک برخوردارند. 

شـــده و عملکـــرد  مقایســـه عملکـــرد بـــرآورد
دهـد کـه ارتبـاط قـوي و     گیري شده نشـان مـی  اندازه
ها و عملکرد گندم وجود دارد داري بین شاخصمعنی

سازي سبی براي شبیهو بنابراین این مدل از توانایی منا
عملکرد گندم در منطقه مورد مطالعه برخوردار اسـت.  

) ارتبـاط بـین   2016گادي و همکاران (-در بررسی ال
 2Rبینی شده بـا مقـادیر   مقادیر عملکرد واقعی و پیش

 47/0و بین  8براي ماهواره لندست  65/0تا  39/0بین 
  . )3( دست آمدبه Sentinel-2براي  65/0تا 
  

  کلی گیرينتیجه
 هـاي پایـه  از یکـی  کشـاورزي  کـه این به توجه با

 مقـدار  بـرآورد  لـذا  شود،می محسوب کشور اقتصادي
 برخـوردار  ايویژه از اهمیت زراعی محصولات تولید
کسب آگاهی و دانـش در رابطـه بـا کیفیـت و      .است

کمیت پوشش گیاهی نقش مهمی در مدیریت صـحیح  
کند. به منظور بررسی و پـایش  و علمی مزارع ایفا می

اي دسترسـی بـه   در مقیاس جهـانی و ناحیـه   عملکرد
هاي میدانی یا صحرایی معمـولاً دشـوار،   هنگام به داده
باشد. همچنـین بـرآورد   بر و پرهزینه میمحدود، زمان

کیفیــت و کمیــت پوشــش گیــاهی بــه روش معمــول 
 اسـتفاده دهـد.  اطلاعات چندان دقیقی را به دست نمی

 خصوصـیات  بررسـی  در دور از سـنجش  هـاي ادهد از
صرف هزینه و  به تواندمی مناطق گیاهی طیفی پوشش

  گردد.       منجر ترزمان کمتر و دستیابی به اطلاعات دقیق
  

ــره ــاهواره به ــاویر م ــري از تص ــاي اي و دادهگی ه
مشاهداتی زمینی تلفیقی مناسب براي ارزیابی عملکرد 

گیاهی و محاسـبه  هاي مختلف است. بررسی شاخص
هـاي مـورد نظـر ایـن امکـان را ایجـاد       ها در تاریخآن
هـاي  کند کـه شاخصـی مناسـب از بـین شـاخص     می

موجود براي منطقه مـورد مطالعـه انتخـاب شـود. بـه      
هاي مختلف رویش ها در زمانعلاوه محاسبه شاخص

کنـد  گندم، امکان بررسی پایش رشد گیاه را فراهم می
ها را بـا توجـه بـه    شاخص توان صحت عملکردو می

  مرحله رشد گیاه مورد بررسی قرار داد. 
با بررسی و تحلیل نتایج بـه دسـت آمـده از ایـن     
پژوهش، در نهایت باید متذکر شد که تصاویر ماهواره 

هـاي مطلـوب بـا کـارایی     قادر به تولید داده 8لندست 
هـاي پوشـش گیـاهی    مناسب بـا اسـتفاده از شـاخص   

ــرآورد منمــی ــهباشــند. ب اي عملکــرد محصــول از طق
هاي متفاوتی داراي اهمیـت اسـت. از آن جملـه    جنبه
ــی ــین   م ــاورزي، تعی ــی کش ــدیریت اراض ــه م ــوان ب ت

هاي تجاري گذاري محصولات تولیدي، سیاستقیمت
  هاي عملکرد اشاره کرد. و تولید نقشه

شـاخص  کـه  ضـمن ایـن  باید خاطر نشان کرد که 
NDVI ها در مبحـث  ترین شاخصکه یکی از اساسی
مـورد  هـاي  شـاخص سـایر  هاي گیاهی اسـت  پوشش

 ،NRVI ،OSAVI ،RVI یعنی مطالعه در این پژوهش،
SAVI ،RDVI ،DVI، EVI  وGNDVI   ــرد ــا عملک ب

نتـایج تحقیـق حاضـر     اشـتند. دهمبستگی قابل قبولی 
کند که روش برآورد عملکرد گندم بر اساس تأیید می
کـاربردي  هاي پوشش گیاهی روشی علمی و شاخص

است که جهت برآورد عملکرد پیش از برداشت قابـل  
  استفاده است.
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