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عملکرد  پیش بینیمنظور بهسنجش از دور های داده استفاده از وآمار زمینروش مقایسه 

 مزرعه نمونه استان گلستان( اراضی )مطالعه موردی: مراحل رشد از برخیدر گندم 

 

 3امید عبدی و 2بهنام کامکار ،1حمدی احمدمحمودیاسماعیل م*

 ارشد اگرواکولوژی و دانشیار گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزی آموخته کارشناسیدانش 2و1

 ارشد اداره منابع طبیعی استان گلستانکارشناس 3، و منابع طبیعی گرگان

 11/2/29 ؛ تاريخ پذيرش: 6/11/22تاريخ دريافت: 

 چکیده

 کشاورزی است. از سويی تولیدات بوده زمین کره روی بر بشر دغدغه ترينمهم غذايی امنیت هدف:سابقه و 

 اين گرچه است، بوده همراه المللیبین بازارهای تغییرات و هوا و آب نوسان یزمینه در خطر احتمال با همیشه

 هاآن برداشت فصل از قبل حصولم میزان با تخمین توانمی اما شود،نمی حذف کامل طوربه هرگز خطر احتمال

های مختلف تهیه نقشه پوشش گیاهی جهت تعیین نقشه مطلوب در اين پژوهش روش رساند. حداقل به را

 1 عملکرد گندم مورد ارزيابی قرار گرفتند.

 

، اراضی مزرعه نمونه برآورد عملکرد گندمبرای آمار مقايسه سنجش از دور و زمینمنظور به ها:مواد و روش

زنی، پنجه مراحلنمونه گیاهی در  111انجام شد. جهت انجام عملیات میدانی،  1321-21پژوهشی در سال زراعی 

 (دانه و يک مرحله عملکرد تودهزيستمرحله شاخص سطح برگ و  3)گندم  گیاه و رسیدگیپر شدن دانه  آبستنی،

عمومی، جهانی و يابی درونهای . روشندشد گیریگیاهی اندازههای متغیربرداشت و  هکتار اراضی گندم 2111از 

های روشترسیم و مدل مناسب برازش داده شد. دقت  تغییرنماهای مختلف نیممدلفصلی کريجینگ اعمال و 

که  ETM+تصوير چندطیفی  3در اين تحقیق از چنین همهای آماری مختلف ارزيابی شد. با کمک معیاريابی درون

شاخص گیاهی از  8های قبل استفاده شد. تصوير سال 9انی انطباق داشتند و همچنین با زمان انجام عملیات مید

تهیه و استخراج و نقشه متغیرهای گیاهی با کمک تصاوير و متغیرهای گیاهی ها آنتصاوير استخراج و ارتباط بین 

                                                        
 ohammadi68@yahoo.comesmaeil.mنويسنده مسئول: *
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لکرد با کمک سنجش از بین مقادير عملکرد و متغیرهای گیاهی، نقشه عملجستیک پیک ارزيابی شد. با برازش مدل 

 .های عملکرد بدست آمده مقايسه شدندآماری مختلف نقشه دور تهیه و با معیارهای

 

ای نسبت به های کروی، نمايی، گوسی و دايرهگر برتری مدليابی بیانهای دروننتايج ارزيابی روش ها:یافته

در سطح آماری  دارای ارتباط معنیماهوارههای استخراج شده از تصاوير ها بود. نتايج بررسی شاخصديگر مدل

زنی نشان داد. آمده از تصاوير را در اواخر مرحله پنجههای بدستبین متغیرهای گیاهی و شاخص درصد 22

نشان داد. آمار زمینبینی شده برتری قاطع روش سنجش از دور را نسبت به های عملکرد پیشارزيابی نقشه

کیلوگرم در هکتار  511زنی با در اواخر پنجهبینی عملکرد گندم ای در پیشر ماهوارهگر قابلیت تصاوينتايج بیان

  .خطای برآورد است

 

آمار و علاوه بر آن آسان و کم با توجه به دقت مناسب تکنیک سنجش از دور نسبت به روش زمین گیری:نتیجه

های گیاهی استخراج شده از ر و شاخصآمار، استفاده از سنجش از دوهزينه بودن اين روش در مقابل زمین

باشد. با توجه به ای هتواند تحول جديدی در برآورد عملکرد در مقیاس منطقمیهای مربوط ماهواره تصاوير

توانند در می ،کنندکه تصاوير برداشت شده توسط ماهواره نمايشی واقعی از وضعیت محصول را تهیه میاين

 نند.توجهی کسازی رشد کمک قابلمدل
 

  آمارگندم، زمینسنجش از دور، شاخص گیاهی  ،بینی عملکردپیش: های کلیدیواژه
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 مقدمه

دنیوا بووده و  های( يکی از محصولات استراتژيک و اساسی کشوور.Triticum aestivum Lگندم )

حسواب بوه هجامعو افوراد نیواز مورد کالری و پروتئین اعظم قسمت اصلی کنندهعنوان تامینهمچنین به

 جیوره در نیواز، پوروتئین موورد درصود 11 و کالری درصد 91 از بیش تامین . اين گیاه با(21آيد )می

 زراعوی هوایزمین کل از ششم يک تقريباً .(2ست )ا بسزايی برخوردار اهمیت از ايرانی جامعه غذايی

 زيور سوطح کوه رودموی شوماربه زراعی گیاه ترينمهم گندم نیز ايران در. است گندم کشت زير جهان

 امنیوت .اسوت( هکتوار میلیون 68/6 حدود) زراعی گیاهان کشت زير اراضی از نیمی بر بالغ آن کشت

 و المللویبین هایسازمان از بسیاری. است بوده زمین کره روی بر بشر دغدغه ترينمهم همواره غذايی

 مديريت از آگاهی بنابراين،. هستند تحقیق حال در آتی هاینسل برای بشر نیازهای تضمین برای دولتی

 .(99است ) کشاورزان و کشاورزی مديران اصلی وظايف از يکی غذا تولید برای محصول

زيسوت تووده در تحقیقوات  و 1(LAIشاخص سوطح بورگ ) های گیاهی از قبیلاستفاده از پارامتر

ناپذير است. از سويی جهت تخمین عملکرد در سطوح وسویع برآورد عملکرد امری الزامی و اجتناب 

 کوه اسوت مفیودی بسویار آوریدور فون از سنجش باشد.تهیه نقشه مطلوب اين متغیرها بسیار مهم می

 اسوتفاده کورد. فوراهم گیواهی پوشوش و خاك از اطلاعاتی هایلايه آوردندستبه برای آن توان ازمی

 دقوت بوالای و بوودن در دسوترس تکرارپوذيری، قابلیوت منطقه، يک از يکپارچه و وسیع ديد ساختن

آوری سونجش از فن از استفاده که است هايیجمله ويژگی از زمان در جويیو صرفه حاصله اطلاعات

 بور. بخشودموی برتری هاروش ساير به نسبت آن غییراتت کنترل پوشش گیاهی و بررسی برای را دور

 نموده استفاده دور از سنجش هایاز داده گیاهی پوشش بررسی منظور به زيادی محققان اساس، همین

(. در زمینه استفاده از سنجش از دور 32اند )نموده ارزيابی مطالعات گونه اين مناسب را آوریفن اين و

 زيادی صورت گرفته است. در برآورد عملکرد مطالعات

 از سنجش هایاز داده با استفاده زمستانه گندم برآورد چین به کشور ( در2112همکاران ) و بائو

 گندم خشک ماده برآورد ها گزارش کردند باپرداختند. آن متنوع مکانی و طیفی تفکیک قدرت با و دور

 گیاه رشد توان وضعیتدانه می شدن پر و گلدهی دهی،ساقه زنی،پنجه شدن، سبز مراحل در زمستانه

                                                        
- Leaf Area Index 1
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تصاوير  اساس سپس بر استفاده نمودند. TMلندست  تصوير پنج نمود و برای اين کار از بررسی را

MODIS و Landsat TM مانند  طیفی هایشاخصNDVI1 ،RDVI2 ،EVI3 ،MSAVI4  وNDWI1 
ن عملکرد گیاه برنج در ناحیه ( برای تخمی2113ای ديگر ساواساوا )در مطالعه .(5کردند ) محاسبه

استفاده کرد که  IRSبدست آمده از تصاوير سنجنده  NDVIآباد ايالت آندهارا پرادش از شاخص نظام

و عملکرد برنج بود. نتايج بیانگر همبستگی مثبت و  NDVIهدف اين تحقیق بررسی ارتباط شاخص 

 (.91بود )دار بین اين شاخص و عملکرد محصول در سطح مزارع برنج معنی

 NDVIهوای ( مدلی جهت تخمین عملکرد محصول گندم بوا کموک داده2112ژانگ و همکاران )

محاسوبه شود، سوپس  NDVIارائه دادند. در اين مطالعه، ابتودا شواخص گیواهی  MODISحاصل از 

ارتباط بین اين شاخص و میزان تولید بیوماس تعیین گرديد. در گام بعد میوزان عملکورد بوا توجوه بوه 

رسویدگی بدسوت  در طول دوره سبز شودن توا NDVIخص برداشت که با کمک تغییرات شاخص شا

 (.11آمده بود، تعیین گرديد)

های پیوسته از الگوريتم کريجینگ استفاده های مختلفی است که برای ويژگیآمار شامل روشزمین

 روش. اسوت فضوايی نسواريا اساس بر هاداده يابیدرون برای آمارزمین روش يک کند. کريجینگمی

 مقايسه در موارد از بسیاری در که ایگونهبه آيد،می حساببه يابیدرون بهینه روش واقع در کريجینگ

 کريجینگ. استداده نشان را بالاتری دقت باريک نوار و فاصله معکوس دهیوزن مثل هاروش ساير با

 بینویپویش زموان در تغییرات میزان و لهفاص معیار دو هر به که است آماریزمین يابیدرون روش يک

 (.92) کندمی توجه مجهول مقدار

های خاکی و عملکرد ( پژوهشی را به منظور بررسی رابطه بین ويژگی2112استوارت و همکاران )

گیری از گیواه ( نقاط نمونهGPSها با کمک دستگاه موقعیت ياب جهانی )گندم دوروم انجام دادند. آن

ه را مشخص نمودند و جهت تعمیم اين اطلاعات به ديگر نقواط مزرعوه از روش گندم و خاك مزرع

( جهت مديريت شوری خاك 2112الديری و گارسیا )(. 93استفاده کردند ) 6کريجینگ با مدل کروی

                                                        
1- Normalized Difference Vegetation Index 

2- Renormalized Difference Vegetation Index 

3- Enhanced Vegetation Index 

4- Modified Soil Adjustment Vegetation Index 

5- Normalized Difference Water Index 
6- Spherical Model 
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و  2و شواخص 1و عملکرد گیاه زراعی، تحقیقوی را بوا هودف مقايسوه سوه روش کريجینوگ فصولی

هوای شووری مختلوف انجوام عملکرد گیاه يونجه و ذرت تحت آستانهدر برآورد پتانسیل  3احتمالاتی

دادند. نتايج حاکی از آن بود که هر سه روش مورد بررسی در برآورد پتانسیل عملکرد توانايی خووبی 

بورنوان  (.15باشد )تر میها مناسبدارند و از بین اين سه روش، روش کريجینگ فصلی از بقیه روش

های خواك در دو نووع تیو  يافتن رابطه بین عملکرد گندم و برخی ويژگی ( برای2119و همکاران )

آمار کريجینگ را به عنوان روش مناسب برای تهیه نقشه عملکورد انتخواب کردنود خاك، روش زمین

(2.) 

غرب کشور آلمان به بهبود تهیه نقشه عملکورد و در شمال ( در پژوهشی2119داهايا و همکاران )

آمار کريجینگ پرداختند. به منظور بررسوی قابلیوت ايون روش کمک روش زمینهای خاکی با ويژگی

هوای يابی کريجینگ مقايسوه گرديود. نتیجوه بررسوی نقشوهروش ديگر با روش درون 11يابی، درون

 (.11ها، بیانگر برتری روش کريجینگ بود )خروجی از تمام روش

ت تعیین نقشوه مطلووب عملکورد های مختلف تهیه نقشه پوشش گیاهی جهدر اين پژوهش روش

 گندم مورد ارزيابی قرار گرفتند.

 

 هامواد و روش

در اراضی شرکت مزرعه نمونه واقع در شمال استان گلسوتان و  21-21اين تحقیق در سال زراعی 

شومالی و طوول  دقیقه 11درجه و  35 دقیقه الی 11درجه و  35قلا در عرض جغرافیايی شهرستان آق

دقیقه شرقی انجام شد. وسعت اراضی اين مزرعه  91درجه و  19دقیقه الی  22جه و در 19جغرافیايی 

هکتوار از ايون اراضوی در سوال  2111باشد که بر اساس آمار شرکت موذکور هزار هکتار می 9حدود 

گیاه گندم بود )شوکل  N-81-12و  15های مرواريد، کوهدشت، لاينتحت کشت رقم 21-21زراعی 

1.) 

                                                        
1- Disjunctive Kriging 

2- Indicator Kriging 
3- Probability Kriging 
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 نقطه  101توزیع مکانی  نمونه( وشرکت ت مزرعه مورد مطالعه در شمال استان گلستان )مزارع موقعی .1 شکل

 Bو A گیری از مزارع تفکیک شده مورد استفاده جهت نمونه

Figure 1. Geographical position of studied field in north of Golestan province and spatial distribution 
of 101 samples taken from A and B separated fields 

 

 Garmin 550مودل GPS جهت انجام اين تحقیق ابتدا محدوده مزارع مورد مطالعه بوسیله دستگاه 

نقطه به صورت تصادفی در سطح مزرعه تعیین شد. بوه دلیول وجوود فاصوله  111تعیین گرديد. سپس 

ن نقاط نامعلوم و در هنگام تجزيه و تحلیول، زياد بین دو منطقه از مزرعه و احتمال بروز خطا در تخمی

 (.1تقسیم گرديد )شکل  Bو  Aمزرعه به دو بخش 

فنولوژيکی رشد گندم شامل اواخور مرحلوه  در گام بعد طی فصل رشد گیاه گندم و در سه مرحله

زنی، مرحله تورم غلاف برگ پرچم و اواخر  مرحله پر شدن دانه بوه مزرعوه مراجعوه شود و در پنجه

طی که از قبل تعیین شده بودند، تعداد چهار بوته به منظور برآورد شاخص سطح بورگ و همچنوین نقا

 21/1برداشت شد. همزمان تعوداد بوتوه در سوطح  عنوان نمونهوزن خشک گیاهی از محصول گندم به

 مترمربع شمارش  و تراکم در مترمربع محاسبه شد. 

شد و با  در نقاط مذکور به مزرعه مراجعه در زمان برداشت محصول نیز جهت تعیین عملکرد

آوری اطلاعات عملکرد از سطح بوته در محل کوآدرات قبلی اقدام به جمع 9انتخاب و برداشت 

 مزرعه شد. 
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های گیاهی به آزمايشگاه منتقل شدند و مقدار شاخص سطح برگ چهار بوته متعلق به سپس نمونه

بدست آمد و  DELTA-Tدستگاه سطح برگ سنج مدل هر کوآدرات در طی هريک از مراحل با کمک 

بوته در تراکم واقعی شومارش شوده در کووآدرات در هموان با ضرب مقدار سطح برگ در واحد تک 

هوای چنین مقدار وزن خشک با قورار دادن نمونوهمرحله، مقدار سطح برگ در مترمربع بدست آمد. هم

ها بدست آمد. مقدار عملکرد نیز راد و توزين آنگسانتی درجه 52ساعت در دمای  98گیاهی به مدت 

شده از هر های برداشت بوتهپس از جداسازی دانه گندم از غلاف و با توزين دانه بدست آمده در تک 

 شده در همان کوآدرات بدست آمد.  کوآدرات و ضرب میانگین چهار بوته در تراکم واقعی ثبت

بورداری بوا اطلاعوات آوری شده در سه مرحلوه اول نمونوهجمعهای در ادامه، ابتدا ارتباط بین داده

داری بوا عملکورد داشوتند در هايی که ارتباط معنیعملکرد تهیه شده مورد بررسی قرار گرفت و متغیر

گیوری شوده، فراخوانی شدند و به منظور تهیه نقشه رستری صفات اندازه ArcGIS 9.3افزار محیط نرم

يابی کريجینگ بوا توجوه بوه اهمیوت يابی، روش درونز بین انواع روش درونيابی شد. ااقدام به درون

ها، مورد استفاده گرفت چنین وجود همبستگی بین دادهها علاوه بر مقاديرشان و همساختار مکانی داده

و نقواط  1بوه دو بخوش نقواط تسوت Bو  Aهای هر دو بخش يابی دادهمنظور بررسی روش درونو به

 (.1شدند. )شکل  تقسیم 2آموزشی

 حداقل، های میانگین،آماره کمک با هافراوانی آن ها، توزيعبه منظور اطمینان از نرمال بودن داده

 procو رويه SASافزار آماری نرم توسط کشیدگی و چولگی ضريب تغییرات، معیار، انحراف حداکثر،

univariate (21مورد ) از آزمون متغیرها، بودن توزيع نرمال آزمون بررسی جهت. گرفت قرار بررسی 

 .استفاده شد اسمیرونوف-کولموگروف

 تغییرنما( استفاده شد. پارامترهای نیم31) 3تغییرنماها از نیمبه منظور بررسی ساختار مکانی داده

(. برای بررسی ساختار مکانی 96)باشند می 6يا سقف آستانه و 1تأثیر شعاع يا دامنه ،9ایقطعه اثر شامل

تغییرنما بررسی گرديد. وقتی اين نسبت ای به سقف در هر نیمهای مورد استفاده  نسبت اثر قطعهداده

                                                        
1- Test Points 

2- Training Points 

3- Semivariogram 

4- Nugget effect 

5- Range 
6- Sill 
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ها درصد باشد داده 51تا  21درصد باشد متغیر مورد نظر ساختار مکانی قوی دارد، اگر بین  21کمتر از 

عیف دارند درصد باشد ساختار مکانی ض 51تر از ساختار مکانی متوسط دارند و هنگامی که بیش

(11 .) 

هوا بورای هور دو ها و همچنین بررسی وضعیت سواختار مکوانی دادهپس از تايید نرمال بودن داده

يوابی کريجینوگ اعموال های عمومی، جهوانی و فصولی درونقسمت تفکیک شده مزرعه، انواع روش

 گرديد تا روش مناسب برای تهیه نقشه مناسب برای خصوصیات گیاهی تعیین گردد.

، 3، نموايی2، کوروی1ایهای دايرهيابی کريجینگ مدلهای موجود در روش درونیان انواع مدلاز م

( مورد ارزيابی قرار گرفتند که برای هر متغیر میزان خطای موجود در 22)  Bessel-kو  1، ثابت9گوسی

تورين روش؛ میوزان میوانگین تخمین نقاط مجهول مورد بررسی قرار گرفت. جهت تشوخیص مناسوب

در هر  8(RMSE) خطا مربعات دوم میانگین و ريشه 5(MBE، میانگین اريب خطا )6(MAEطلق خطا )م

  (.25روش محاسبه و ارزيابی شدند )

 هور و است درصد 111 صحت دهندهنشان آن صفر مقدار  که شودمی تعیین MAE با مدل صحت

نیز  MBEارزيابی  معیار. ستا مدل صحت شدن کم از حاکی باشد داشته فاصله صفر از آن مقدار قدر
 يوا و( مودل بورآوردی بویش) مثبت علامت بودن دارا بر علاوه معیار اين. است انحراف میانگین بیانگر

 صوفر برابور MBEدهد. می نشان نیز را شده مشاهده مقادير از انحراف مقدار( مدل برآوردی کم) منفی

 قدر هر طور معمولبه .ندارد وجود انحرافی هگونهیچ آن در و بوده خوب مدل برآورد که دهدمی نشان

 روش صوحت باشود کمتور (RMSE) خطوا مربعات دوم میانگین ريشه همچنین و معیار دو اين مقدار

 تخموین مقودار که است اين گرنمايان شوند برابر صفر معیار دو اين هرگاه تئوری نظر از. است بیشتر

 (.25است ) نآ واقعی مقدار برابر دقیقا کمیت، يک شدهزده

                                                        
1- Circular 

2- Spherical 

3- Exponential 

4- Gaussian 

5- Stable 

6- Mean Absolute Error 
7- Mean Bias Error 
8- Root Mean Square Error 
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های گیاهی بوه منظوور يابی بهترين روش شناسايی گرديد و نقشه پارامترهای درونبا مقايسه روش

 مقايسه با اطلاعات بدست آمده از سنجش از دور انتخاب شد.

باند کامل بوده و بوه  5که دارای  5سنجنده لندست  ETM+تصوير چندطیفی  3در اين پژوهش از 

تعلق داشتند و از لحاظ زمانی با زمان انجام عملیات  2112می سال  21می و  2مارس،  22های تاريخ

آوريول  22هوای مربوط به تواريخ 1سنجنده لندست  TMمیدانی انطباق داشتند و همچنین سه تصوير 

آوريول  12چهار بانده مربوط به تاريخ  IRSو يک تصوير  2111ژوئن سال  6می و  28و  2111سال 

های جدا بودند. به اين منظوور بوا تهیه شده در ابتدا به صورت باند ETM+تصاوير  استفاده شد. 2118

باشد، که باند حرارتی می 6غیر از باند شماره های خام بهباند ERDAS IMAGINE 9.2افزار کمک نرم

 طیفی ادغام شدند.ترتیب به منظور تهیه تصوير چندبه

ها شامل رزيابی و مطالعه قرار گرفت که اين شاخصشاخص گیاهی مورد ا 8در اين مطالعه تعداد 

(. بودين 1بودنود )جودول  2Gو  NDVI ،RVI ،DVI ،IPVI ،TVI،MSAVI  ،1Gهای گیاهی شاخص

و  ERDAS IMAGINE 9.2افوزار با کموک نورم 1Gو  NDVI ،RVI ،DVI ،TVIهای منظور شاخص

جهوت ارزيوابی  حاسوبه شودند.م ArcGIS 9.3افوزار با کمک نورم 2Gو  IPVI ،MSAVIهای شاخص

بوا شواخص  1321 فوروردين 3های مربوط به تصوير های استخراج شده از تصاوير، شاخصشاخص

 31هوای بدسوت آموده از تصواوير بورداری اول، شواخصسطح برگ و وزن خشک مربوط بوه نمونوه

بورداری دوم، بوا شواخص سوطح بورگ و وزن خشوک نمونوه 1321ارديبهشت  11و  1385فروردين 

بورداری و با وزن خشک مرحله سوم نمونه 1321ارديبهشت  21های استخراج شده از تصوير شاخص

با عملکورد برداشوت 1382خرداد  15خرداد و  8، 1321خرداد  1های بدست آمده از تصاوير شاخص

 .شده مقايسه گرديدند
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)قرمز دور(  TMسنجنده  4باند  TM4ت در این معادلا ها.های مورد استفاده در مطالعه و روابط آنشاخص .1جدول 

 باشد.سنجنده می 3باند  TM3و 
Table 1. Applied indices in the study and corresponding equations. In this equations TM4 and TM3 

are 4 and 3 bands of  TM satellite, respectively. 

 منبع

Refrence 
 فرمول

Equation 
 شاخص گیاهی

Vegetation Indices 

(91) TM4-TM3 
Difference Vegetation Index (DVI) 

 شاخص گیاهی تفاضل

(36) (TM4-TM3)/ (TM4+TM3) 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

 شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده

(31) TM4/TM3 
Ratio Vegetation Index (RVI) 

 شاخص گیاهی نسبت

(19) TM4/ (TM4+TM3) 
Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI) 

 شاخص گیاهی درصد مادون قرمز

(35)  (TM4 − TM3)/ (TM4 + TM3) + 0.5 

 

Transformed Vegetation Index (TVI) 
 شاخص گیاهی تبديل شده

(39) (1+L)(TM4-TM3)/(TM4+TM3+L) 
Modified Soil Adjustment Vegetation Index (MSAVI) 

 ی تعديل اثر خاكیاهی اصلاح شدهشاخص گ

(1) √(TM4/TM3) 
 

Greenness index (G1) 
 شاخص سبزينگی

(1)  (TM4 − TM3)/ (TM4 + TM3) 

 

Greenness index 2 (G2) 
 2شاخص سبزينگی 

 

محاسبه منظور  که به باشندیم یمحاسبات باند یهانمونه يناز پرکاربردتر یاهیگ یهاشاخص

 یهادوران یمنطقه ط يک ينگیسبز یتوضع یاهی،انواع پوشش گ یبررس یاهی،درصد پوشش گ

 (.21)شوند یکار برده مبهغیره مختلف و 

ها در محل ، مقادير اين شاخصArcGIS 9.3افزار های گیاهی در محیط نرمپس از محاسبه شاخص

های گیاهی مربووط بوه زموان تصواوير با متغیرها گیری استخراج و ارتباط بین اين شاخصنقاط نمونه

ها با کمک رگرسیون ساده خطی موورد ارزيوابی قورار گرفوت و داری اين شاخصبررسی شد و معنی

هوايی کوه های مطلوب برای ادامه فرآيند انتخاب گرديدند. رابطه خطی بوین مقوادير شواخصشاخص

 ArcGIS 9.3افزارها برآورد گرديد و در محیط نرمرهای گیاهی داشتند، با متغیداری با متغیرارتباط معنی

آموده های گیاهی بدستو با کمک رابطه رياضی بدست آمده مقادير متغیرهای گیاهی از روی شاخص

  از تصاوير تخمین زده شدند.
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مورد استفاده به دلیل بوجود آمدن نقص در حسگر اين  ETM+که در تصاوير با توجه به اين

است و در اصطلاح در در برخی مناطق اطلاعات از سطح زمین برداشت نشده 2113سنجنده در سال 

يابی کريجینگ برای ترمیم و پر کردن اين درون تصاوير شکاف وجود دارد؛ در اين نواحی، از روش

 (.3مناطق استفاده شد )

فصل  تر عملکرد نهايی با کمک اطلاعات گیاهی برداشت شده طیبه منظور تخمین بهتر و دقیق

( از برازش مدل لجستیک پیک برای تخمین وزن خشک و 26رشد، با توجه به مطالعات قبلی )

 (.1عملکرد استفاده گرديد )معادله 

(1) 
𝐺𝑥

1 + 𝑒𝑥𝑝 𝑎 𝑥 − 𝑏  
 

 
G= 

 

است. ضرايب  گیاهی میزان متغیر xو  میزان عملکرد G، عملکردحداکثر مقدار  Gxدر اين معادله 

a  وb و مقدار متغیر در  واحد متغیر گیاهیدر ازای  عملکردیب بیانگر تندی شیب افزايش به ترت

 باشند.حدواسط می

های سنجش از دور و همچنین شاخصبوسیله های گیاهی های بدست آمده از پارامتربا استفاده از نقشه

 هاه شده به اين متغیرآمار با توجه به رابطه برازش دادهای تهیه شده اين متغیرها با کمک زمیننقشه

بهترين نقشه تخمین عملکرد با کمک میزان . سپس بدست آمدند های عملکرد برآورد شدهنقشه

در اين  خطا انتخاب و ارائه شد. مربعات دوم میانگین میانگین مطلق خطا، میانگین اريب خطا و ريشه

استفاده  SAS 9.1ار آماری افزو  نرم ArcGIS 9.3 ،ERDAS IMAGINE 9.2افزارهای پژوهش از نرم

 گرديد.

 

 نتايج

تموام متغیور با عملکرد،  توده در سه مرحله رشدیشاخص سطح برگ و زيستبررسی ارتباط  در

بورداری بوا شاخص سطح برگ بدست آموده در مرحلوه سووم نمونوههای گیاهی مورد بررسی بجز از 

ین دلیول از اداموه بررسوی بور روی . به هموداشتندداری درصد ارتباط معنی 1آماری عملکرد در سطح 

  .(2)جدول  خودداری شد شاخص سطح برگ در مرحله سومهای داده
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زنی )مرحله اول(، مرحله گیاهی با عملکرد در اواخر مرحله پنجهمتغیرهای رابطه داری ضریب تبیین و معنی .2جدول 

  تورم غلاف برگ پرچم )مرحله دوم( و اواخر پر شدن دانه )مرحله سوم(.
Table 2. R2 and significance of vegetation variables and yield relationship in tillering (first stage), 

booting (second stage) and seed filling (third stage). 

 های گیاهیپارامتر
Vegetation parameters 

 ضريب تبیین

2R 
F 

 تعداد نقاط

Number of points 

 (مرحله اول)گ شاخص سطح بر
Leaf Area Index (first stage) 

0.148 **23.17 101 

 شاخص سطح برگ )مرحله دوم(
Leaf Area Index (second stage) 

0.34 **51.08 101 

 شاخص سطح برگ )مرحله سوم(
Leaf Area Index (third stage) 

0.003 n.s0.03 101 

 ماده خشک )مرحله اول(

Dry Matter (first stage) 
0.137 **15.68 101 

 ماده خشک )مرحله دوم(

Dry Matter (second stage) 
0.129 **14.59 101 

 (سومماده خشک )مرحله 
Dry Matter (third stage) 

0.48 **92.49 101 

 

هوای آمواره اسومیرنوف نرموال هسوتند.-ها بر اساس آزموون کولمووگروفنتايج نشان داد که داده

بورداری آوری شده در مرحله اول نمونوهکه اطلاعات جمع العه نیز نشان دادهای مورد مطتوصیفی داده

تواند به دلیل تواريخ کشوت متفواوت بووده کوه در اند که اين میترين ضريب تغییرات بودهدارای بیش

تغییورات در  ضوريب از سوی ديگر .رشد محصول تغییرات بیشتری را نشان داده است مراحل ابتدايی

تواند به دلیل مديريت جداگانه موزارع ايون میتر بود که بیش تر هستند،که وسیع عمزار Bسطح بخش 

)جدول  در اين بخش باشد تربه دلیل وسعت بیش های خاکیتر ويژگیبخش و همچنین طیف گسترده

3). 
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های توصیفی متغیرهای مورد بررسی در اواخر مرحله پنجهزنی )مرحله اول(، مرحله تورم غلاف برگ آماره .3جدول 

 پرچم )مرحله دوم(، اواخر مرحله پر شدن دانه )مرحله سوم( و عملکرد.

Table 3. Descriptive statistics of studied variables in tillering, booting and seed filling stages (as the 

first to third stages), and yield  

 متغیر

Variable 
 بخش

Part 
 واحد

Unit 
 میانگین

Average 
 کمینه

Minimum 
 بیشینه

Maximum 
 چولگی

Skewness 
 کشیدگی

Kurtosis 

ضریب 
 تغییرات
(CV) 

انحراف 
 معیار
(SD) 

LAI )مرحله اول( 
LAI (first stage) 

A 2-.m2m 1.43 0.2 2.65 -0.08 -0.75 0.44 0.63 
B 2-.m2m 1.16 0.08 2.98 0.58 -0.26 0.60 0.7 

LAI )مرحله دوم( 
LAI (second stage) 

A 2-.m2m 4.16 2.07 5.77 -0.18 0.16 0.19 0.81 
B 2-.m2m 4.64 1.56 6.65 -0.87 1.9 0.20 0.95 

 وزن خشک )مرحله اول(
Dry Matter(first stage) 

A 1-t.ha 0.88 0.13 2.17 0.72 0.11 0.48 0.46 
B 1-t.ha 1.13 0.17 2.35 0.13 0.78 0.53 0.55 

 وزن خشک )مرحله دوم(
Dry Matter (second stage) 

A 1-t.ha 5.47 1.46 8.27 -0.49 0.57 0.27 1.5 
B 1-t.ha 4.23 1.59 8.34 0.60 1.02 0.32 1.36 

 وزن خشک )مرحله سوم(
Dry Matter (third stage) 

A 1-t.ha 10.21 3.16 15.46 -0.64 0.68 0.21 2.44 
B 1-t.ha 10.39 6.30 14.33 0.17 -0.83 0.23 2.18 

 عملکرد
(yield) 

A 1-t.ha 4.93 2.56 6.77 -0.31 -0.35 0.19 0.97 
B 1-t.ha 5.10 1.74 6.63 -1.11 1.68 0.20 1.06 

 
برازش يافتند و نحوه برازش بیانگر  به خوبی مناسبهای مدلمشاهده شد که تغییرنما رسم نیمبا 

نسبت به  از کل تغییرات مکانی ای()تفاضل سقف و اثر قطعه ساختاردار تر تغییراتبیش سهموجود 

 بود. ای( تغییرات بدون ساختار )اثر قطعه

همبستگی مکانی  نتايج بیانگر ،های مورد بررسیای به سقف در کل متغیرنسبت اثر قطعهبا بررسی 

ای به سقف برای تمام قطعه نسبت اثر تغییرات نحوی کهبه بود هامتوسط و مناسب برای اين متغیر

  .بود 36/1تا  32/1متغیرها بین 

جهت ها انواع مدل در بیننشان داد آمار های پوشش گیاهی بدست آمده از زمیننقشه نتايج ارزيابی

های نمايی، کروی، مدل بر اساس مقايسه میزان خطای برآورد، بررسی های موردمتغیر بندیپهنه

  (.9)جدول  شدنديابی مورد درون 12های برتر در مدل K-Besselای، گوسی و دايره

های ( مدل1226بیرل و همکاران )سويی داشت. های برخی محققان همنتايج بدست آمده با يافته

بورنان و (. نتايج پژوهش 8های عملکرد استفاده نمودند )يابی بهتر دادهنمايی و کروی را جهت درون

(. پرينگل و براتنی 2يابی عملکرد نشان داد )مدل مناسب جهت درون ( مدل کروی را2119همکاران )

سالس و . (33يابی عملکرد گندم مطرح نمودند )( نیز مدل نمايی را مدل مناسب جهت درون2119)

های گوسی و کروی توده جنگلی از مدل( نیز در پژوهش خود جهت برآورد زيست2115همکاران )
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های مناسب جهت تهیه ای و نمايی را مدلهای دايره( نیز مدل2112ه )زارع ابیان(. 38کمک گرفتند )

( مدل گوسی را مدل مناسب برآورد 2118کاسا و کاستريگونانو )(. 11نقشه عملکرد انتخاب کرد )

( نیز مدل گوسی را مدل مناسب جهت 2118(. کولیبالی و همکاران )12عملکرد تشخیص دادند )

 (.13توده جنگلی انتخاب کردند )يابی زيستافزايش دقت درون

 
های کریجینگ برگزیده جهت تهیه نقشه پوشش گیاهی با روش زمینآمار و مقادیر خطای برآورد روش .4جدول 

 مربوط به هر نقشه.

Table 4. Selected Kriging methods to provide vegetation cover maps using geostatistics method and 
estimated erorr for each given map. 

 متغیر

Variable 

 یابیروش درون

Interpolation 
method 

 برتر مدل
Selected model 

 میانگین
 خطا مطلق

MAE 

 میانگین
 خطا اريب

MBE 

 میانگیندومريشه

 خطا مربعات

RMSE 
LAI )مرحله اول( 

LAI (first stage) 
 0.412 -0.063 0.463  (Circular)ایدايره (Ordinary)معمولی

 0.306 0.115 0.364  (Spherical)کروی (Disjunctive)فصلی

LAI )مرحله دوم( 
LAI (second stage) 

 0.705 0.210 0.888  (Spherical)کروی (Universal)جهانی

 0.456 0.102 0.593  (Circular)ایدايره (Universal)جهانی

 وزن خشک )مرحله اول(
Dry Matter (first stage) 

 0.338 -0.082 0357  (Gaussian)گوسی (Ordinary)معمولی

 0.138 0.079 0.187  (Exponential)نمايی (Disjunctive)فصلی

 وزن خشک )مرحله دوم(
Dry Matter (second stage) 

 0.854 -0.078 1.124  (Exponential)نمايی (Disjunctive)فصلی

 K-Bessel 0.623 -0.0002 0.756 (Disjunctive)فصلی

 سوم(وزن خشک )مرحله
Dry Matter (third stage) 

 1.603 0.819 1.948  (Gaussian)گوسی (Universal)جهانی

 1.310 -0.042 1.462  (Exponential)نمايی (Ordinary)معمولی

 عملکرد
(yield) 

 0.873 0.498 1.177  (Exponential)نمايی (Ordinary)معمولی

 0.602 -0.041 0.762  (Spherical)رویک (Ordinary)معمولی

 

های استخراج شده از شاخص که نشان دادکار بر روی تصاوير نتايج ( 1)با توجه به جدول 

در هیچ  ژوئن( 6می و  28آوريل،  22و  12های )مربوط به تاريخ قبل هایتصاوير مربوط به سال

داری نداشتند و رابطه معنیقابل قبولی با متغیرهای گیاهی مورد مقايسه در هیچ سطح آماری حالتی 

توانند به عنوان معرفی حتی با اعمال مديريت و کشت يکسان در مزارع نمیاستفاده از اين نوع تصاوير 

رشد  بر و به منظور نظارت مورد استفاده قرار گیرنداز محصول و وضعیت رشد آن در طی فصل رشد 

 محصول استفاده از تصاوير مربوط به همان سال زراعی ملزم و ضروری است.

درصد(  22دار )در سطح بیانگر رابطه مثبت و معنی 1همچنین نتايج ارائه شده در جدول 

با شاخص سطح برگ و  1321فروردين  3های گیاهی بدست آمده از تصوير مربوط به تاريخ شاخص
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باشد، که گیاه در اين تاريخ در انتهای مرحله ری شده در همان تاريخ میگیهمچنین وزن خشک اندازه

های بررسی شده در اين مطالعه به دلیل ماهیت مشترکی که زنی و ابتدای ساقه رفتن بود. شاخصپنجه

اند نتايج تقريبا مشابه و يکسانی داشتند دارند و همگی از باندهای قرمز و مادون قرمز تصاوير بدست آمده

( معتقد است که 1225در نشان دادن میزان محصول دارای قابلیت تقريبا يکسانی هستند. ارزانی ) و

و طول  TMسنجنده  9و  3های هايی که بر مبنای ترکیب باندو ديگر شاخص NDVIشاخص گیاهی 

 (.9توده حساس هستند )تر به پوشش گیاهی سبز و زيستمیکرومتر هستند بیش 5/1تا  6/1های موج

 و RVI ،NDVI ،DVI های گیاهی(  در پژوهش خود دريافتند که شاخص2112بروگ و مورتنسن )

MSAVI  شاخص سطح سبز محصول و تراکم کلروفیل رابطه خوبی داشتند. اين ارتباط برای شاخص با

RVI  ( نیز مشاهده 2116سانچز و همکاران )(. 11شاخص سطح سبز محصول بهترين حالت را داشت )و

 محتوای گیاهی، توده زيست با را همبستگی بالاترين ضريب RVIو  NDVIهای گیاهی شاخصنمودند 

 مادون باند و قرمز باند دو ( در پژوهش خود، ترکیب2118جعفريان ) .(91گیاه نشان دادند ) ارتفاع و آب

تفاده اس گیاهی پوشش ساختن متمايز را به منظور RVIو  NDVIهای گیاهی و ايجاد شاخص نزديک قرمز

آيد را که از باندهای قرمز و قرمز دور بدست می DVI( شاخص 2111زاده و همکاران )درويش .(23نمود )

( نیز در 2115(. يانگ و همکاران )16عنوان شاخص مطلوب برای تخمین بیوماس گیاهی پیشنهاد کردند )به

 و (، فان2112مکاران )حسینی و ه(. فريد98را تايید کردند ) DVIپژوهش خود دقت بالای شاخص 

 (، جیانگ2112(، لیو و همکاران )2119(، ويس و همکاران )2118نژاد و همکاران )، ثنايی(2112) همکاران

را  NDVI( نیز در مطالعات خود دقت بالای شاخص گیاهی 1289( و اسرار و همکاران )2111) همکاران و

 (.1و  29، 28 ،95، 32، 18، 12پوشش گیاهی گزارش کردند )  جهت بررسی

که  DVIشاخص گیاهی حتی ، 1321 فروردين 3های گیاهی در تصوير نتايج نشان داد در بین شاخص
تری جهت بیان وضعیت ها قدرت کمهرچند نسبت به ساير شاخص)باشد حاصل يک تفاضل ساده می

. در اکثر (2R=32/1) همبستگی بالايی با مقدار متغیرهای گیاهی دارد (سطح برگ و وزن خشک گیاه دارد

از نتايج  ست.ا NDVIبا شاخص  MSAVIو  IPVIهای تصاوير مشاهدات بیانگر نتايج نزديک شاخص

های استخراج توان دريافت که با نزديک شدن به انتهای فصل رشد میزان ارتباط شاخصبدست آمده نیز می

کدام از تصاوير اواخر فصل  در هیچ نحوی کهشود، بهای با متغیرهای گیاهی کم میشده از تصاوير ماهواره

 (.1های گیاهی مشاهده نشد )جدول ها و متغیرداری بین شاخصرشد ارتباط معنی
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های گیاهی مستخرج از تصاویر و متغیرهای گیاهی و معنیداری و ضریب همبستگی بین شاخص .5جدول 
غیرمعنیداری آنها در اواخر مرحله پنجهزنی )مرحله اول(، مرحله تورم غلاف برگ پرچم )مرحله دوم(، اواخر مرحله 

 پر شدن دانه )مرحله سوم( و عملکرد.

Table 5. Correlation coefficients between vegetation indices derived from the images and vegetation 
variables and their significance in tillering, booting and seed filling stages (as the first to third stages), 
and yield 

 گیاهیمتغیر  (Vegetation indicesهای گیاهی )شاخص

Vegetation variable 
 تصویر

Image MSAV

I 
IPVI G2 G1 DVI TVI NDVI RVI 

**0.58 **0.58 **0.58 **0.57 **0.53 **0.58 **0.58 **0.56 
 رحله اولماده خشک م

Dry matter (first stage) 22 مارس 

22 March **0.60 **0.60 **0.60 **0.59 **0.57 **0.60 **0.60 **0.58 
 اولرحله شاخص سطح برگ م

LAI (first stage) 

ns0.002- ns0.002- ns0.17- ns0.05 ns0.002- ns0.06 ns0.002- ns0.06- 
 دومرحله ماده خشک م

Dry matter (second stage) 11 آوریل 

19 April ns0.04- ns0.04- ns0.03- ns0.02- ns0.03- ns0.02- ns0.04- ns0.03- 
 دومرحله شاخص سطح برگ م

LAI (second stage) 
*0.20- ns0.17- ns0.15- ns0.17- ns0.07- ns0.17- ns0.17- ns0.16- 

 دومرحله ماده خشک م

Dry matter (second stage) 21 آوریل 

29 April 
ns0.10 ns0.11 ns0.07 ns.150 ns0.14 ns0.10 ns0.11 ns0.17 

 رحله دومشاخص سطح برگ م

LAI (second stage) 

ns0.04- ns0.01- ns0.06- ns0.02- ns0.04- ns0.03- ns0.04- ns0.01- 
 سومرحله ماده خشک م

Dry matter (third stage) 

 می 1

9 May 

ns0.11 ns0.11 ns0.10 ns0.11 ns0.11 ns0.10 ns0.11 ns0.11 
 لکردعم

Yield 

 می 25

25 May 

ns0.04- ns0.07- ns0.18- ns0.004 ns0.03- ns0.06- ns0.04- ns0.03 
 عملکرد

Yield 

 می 22

28 May 

ns0.004- ns0.004- ns0.03- ns0.01 ns0.004- ns0.01- ns0.004- ns0.03 
 عملکرد

yield 

 ژوئن 6

6 June 

 **: معنی دار در سطح 1 درصد. *: معنیدار در سطح 1 درصد. n.s: عدم تفاوت معنیدار. 
**. Significant in 1% of probability, *. Significant in 5% of probability, NS: Non-significant. 

 

های عملکرد در مقابول متغیرهوای گیواهی نشوان برازش معادله لجستیک پیک را به داده( 2) شکل

 دهد.سب اين معادله را نشان میدهد که ضرايب تبیین ارائه شده برازش منامی
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 اواخر در برگ سطح شاخص  و عملکرد نیبمدل لجستیک پیک برازش داده شده جهت توصیف بهتر ارتباط  .2شکل 

 خشک وزن ،(Cی )زنپنجه اواخر در خشک وزن ،(B) پرچم برگ غلاف تورم در برگ سطح شاخص ،(Aی )زنپنجه

 .(E) دانه شدن پر اواخر در خشک وزن  و (D) پرچم برگ غلاف تورم در

Figure 2. Fitted logestic peak model to imprtove description of the relatinship between yield and LAI 
in tillering (A) and booting stages (B) and dry matter in tillering (C), booting (D) and seed filling 
stage (E) . 
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 های بدست آمده از تصاویر.های گیاهی با کمک شاخصروابط خطی استفاده شده جهت محاسبه متغیر .6ل جدو

Table 6. Applied linear relationships to calculate vegetation variables using image-derived  indices  

 شاخص

Index 

 متغیر گیاهی

Vegetation 

variable 

 معادله

Equation 
 صشاخ

Index 

 متغیر گیاهی

Vegetation 

variable 

 معادله

Equation 
RVI LAI1 y = 0.6601x - 0.3631 NDVI DM1 y = 2.8872x - 0.1868 

NDVI LAI1 y = 3.876x - 0.3057 TVI DM1 y = 5.4128x - 4.1577 
TVI LAI1 y = 7.2545x - 5.625 DVI DM1 y = 0.0215x - 0.1064 
DVI LAI1 y = 0.0303x - 0.2723 G1 DM1 y = 1.5477x - 1.4293 
G1 LAI1 y = 2.0883x - 1.9903 G2 DM1 y = 3.4829x - 1.2125 
G2 LAI1 y = 4.6559x - 1.6701 IPVI DM1 y = 5.7743x - 3.0739 

IPVI LAI1 y = 7.752x - 4.1817 MSAVI DM1 y = 1.9321x - 0.1866 
MSAVI LAI1 y = 2.5943x - 0.3057 MSAVI DM2 y = -1.5407x + 5.8641 

RVI DM1 y = 0.4879x - 0.2202    

LAI1 اول،  مرحله: شاخص سطح برگ درDM1 اول و  مرحله: ماده خشک درDM2 مرحله دوم: ماده خشک در 
LAI1, DM1 and DM2: Leaf area index (first stage), dry matter in first and second stages, 
respectively. 

 

 

پس از بدست آوردن رابطه بین عملکرد و متغیرهای گیاهی و استفاده از اين رابطه در تهیه نقشه 

های عملکرد بدست نقشه نتايج ارزيابی نشان داد که ها مورد ارزيابی قرار گرفتند.عملکرد، اين نقشه

ش عملکرد بدست آمده با کمک روهای نقشه در مقايسه باآمده با کمک روش سنجش از دور 

 . (5)جدول  دنباشتر میتر و مناسبآمار دقیقزمین
 

 های مختلف در برآورد عملکرد گندم در اراضی مزرعه نمونه ارتش استان گلستان.ارزیابی روش .7جدول 

Table 7. Evaluation of different methods usedb for  wheat yield estimation in Armey fields of 
Golestan province. 

کردروش و متغیر مورد استفاده جهت تهیه نقشه عمل  

Applied method and variable for yield 
maps 

 مطلق میانگین

  خطا

(MAE) 

 اريب میانگین

 خطا

(MBE) 

 دوم میانگین ريشه

 خطا مربعات

(RMSE) 

 همبستگیضريب

Correlation) 
coefficient) 

 DM1  و متغیر RVIشاخص 

(RVI Index and DM1 variable) 
0.599 0.141 0.733 **0.746 

 DM1و متغیر  NDVIشاخص 

(NDVI Index and DM1 variable) 
0.589 0.137 0.716 **0.726 

 DM1و متغیر  TVIشاخص 

(TVI Index and DM1 variable) 
0.590 0.137 0.718 **0.721 

 DM1و متغیر  DVIشاخص 

(DVI Index and DM1 variable) 
0.615 0.155 0.747 **0.738 
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 .7جدول ادامه 

 DM1و متغیر  G1شاخص 

(G1 Index and DM1 variable) 
0.594 0.138 0.725 **0.745 

 DM1و متغیر  G2شاخص 

(G2 Index and DM1 variable) 
0.591 0.139 0.717 **0.711 

 DM1و متغیر  IPVIشاخص 

(IPVI Index and DM1 variable) 
0.589 0.136 0.716 **0.728 

 DM1و متغیر  MSAVIشاخص 

(MSAVI Index and DM1 variable) 
0.589 0.136 0.716 **0.728 

 LAI1و متغیر  RVIشاخص 

(RVI Index and LAI1 variable) 
0.597 0.122 0.732 **0.743 

 LAI1و متغیر  NDVIشاخص 

(NDVI Index and LAI1 variable) 
0.590 0.119 0.718 **0.733 

 LAI1ر و متغی TVIشاخص 

(TVI Index and LAI1 variable) 
0.589 0.120 0.715 **0.728 

 LAI1و متغیر  DVIشاخص 

(DVI Index and LAI1 variable) 
0.608 0.130 0.739 **0.737 

 LAI1و متغیر  G1شاخص 

(G1 Index and LAI1 variable) 
0.593 0.120 0.725 **0.742 

 LAI1و متغیر  G2شاخص 

(G2 Index and LAI1 variable) 
0.593 0.122 0.720 **0.719 

 LAI1و متغیر  IPVIشاخص 

(IPVI Index and LAI1 variable) 
0.590 0.119 0.718 **0.733 

 LAI1و متغیر  MSAVIشاخص 

(MSAVI Index and LAI1 variable) 
0.590 0.119 0.718 **0.733 

 DM2و متغیر  MSAVIشاخص 

(MSAVI Index and DM2 variable) 
0.699 0.102 0.849 n.s 0.148- 

 آمار و متغیر LAI1زمین

 (Geostatistics and LAI1 variable) 
0.604 0.032 0.800 n.s 0.318 

 آمار و متغیر DM1زمین

 (Geostatistics and DM1 variable) 
0.541 0.002 0.722 *0.535 

  آمار و متغیر LAI2زمین

(Geostatistics and LAI2 variable) 
0.675 0.158 0.836 n.s 0.226 

 آمار و متغیر DM2زمین

 (Geostatistics and DM2 variable) 
0.688 0.081 0.844 n.s 0.067 

  آمار و متغیر DM3زمین
(Geostatistics and DM3 variable) 

0.606 0.122 0.780 .sn 0.404 
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های عملکرد بدست آموده بوا روش سونجش از دور دهد که در تمام نقشهنشان می( 3) اطلاعات شکل

دار )در سطح احتموال نقطه تست ارتباط معنی 12گیری شده در میزان برآورد عملکرد با میزان عملکرد اندازه

اعتماد ای قابلبینی منطقهرای پیش( نتايج حاصل از سنجش از دور را ب2111درصد( دارد. شی و زينگو ) 22

عملکورد  ،NDVIهوای ( نیز در مطالعه خود با استفاده از داده2118(. بالاقی و همکاران )92پیشنهاد کردند )

کیلوگرم خطا برآورد نمودند و میزان خطا در مقیاس ملی را  562الی  81گندم زمستانه را در سطح استانی با 

( نیوز همبسوتگی بوالای مقوادير 2116(. پراسواد و همکواران )6رش کردنود )کیلوگرم خطا گزا 531معادل 

( و سوويا 2R=58/1يوابی شوده را بورای گیواه ذرت )بینی شده با کمک سنجش از دور و مقوادير درونپیش

(86/1=2R( گزارش کردند )32.)  نتیجه ارزيابی نقشه عملکرد تهیوه شوده بوا کموک سونجش از دور و وزن

تواند بوه دلیول باشد که اين می( بیانگر ضعف اين نقشه میDM2م غلاف برگ پرچم )خشک در مرحله تور

 وجود اختلاف زمانی در زمان برداشت تصوير و زمان رشد محصول باشد.

y = 0.1764x + 4.3002

R² = 0.5304**
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Figure 3. Actual and predicated yield using TVI index and leaf area index in 19 test points. 
 

هرچند عملکرد برآورد شده با کمک نقشه وزن خشک مربوط به مرحله نتايج نهايی نشان داد که 

گیری درصد با عملکرد اندازه 21( با کمک روش کريجینگ در سطح احتمال DM1برداری )اول نمونه

دلیل اينکه در به های گیاهیآمار در ارتباط با ويژگیاستفاده از زمینما داری داشت اشده ارتباط معنی

مراحل تورم غلاف برگ پرچم و اواخر مرحله پر شدن دانه دقت قابل قبولی ندارد اما در اواخر مرحله 

زنی پنجه در اواخر تنها، برخوردار استدقت قابل قبولی از درصد  21زنی در سطح احتمال پنجه
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تواند روشی قابل توصیه به منظور برآورد پیش از موعد عملکرد باشد. هر چند داری اول( میبر)نمونه

زنی و پر های مربوط به اواخر مراحل پنجهآمار، نقشههای عملکرد تهیه شده با کمک زمیندر بین نقشه

ی گیاهی در هاکمک متغیربا آمار زمینکرد تهیه شده با لنقشه عم( نسبت به DM3و  LAI1شدن دانه )

 .شتند( نتايج بهتری داLAI2و  DM2مرحله تورم غلاف برگ پرچم )

 هایشاخص همه نشان داد که مورد مطالعه در اين پژوهشهای گیاهی بررسی انواع شاخص

زنی گیاه گندم( سنجنده )همزمان با اواخر پنجه 2112مارس  22مستخرج از تصوير مربوط به تاريخ 

+ETM زنی دارند و استفاده ازرد عملکرد گیاه گندم در اواخر مرحله پنجهدقت خوبی جهت برآو 

جهت تخمین  پژوهش اين های گیاهی مورد مطالعه درچنین شاخصاين تصاوير منطبق با اين دوره و

مقايسه نقشه . روز پیش از رسیدن محصول قابل توصیه است 51عملکرد گیاه گندم در سطوح وسیع و 

نقشه عملکرد تهیه شده با کمک شده از شاخص های مختلف نشان می دهد های عملکرد تخمین زده 

 511/1دلیل خطای کمتر )( به9برداری )شکل و شاخص سطح برگ در مرحله اول نمونه TVIشاخص 

RMSE=  182/1وMAE=دهدها بهترين نقشه عملکرد را ارائه میها و شاخص( نسبت به ديگر روش.  

 

  
 های سنجش از دور.ه تخمین عملکرد بدست آمده از دادهترین نقشمناسب .4 شکل

Figure 4. The best map for estimated yield acquired from remote sensing data 
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 گیری کلينتیجه

راحتی با تهیه اين امکان را بدهد که بهريزان مزرعه مورد مطالعه تواند به برنامهنتايج اين تحقیق می

و  بعدهای در سال( زنی گندممربوط اواخر مرحله پنجه ETM+وير سنجنده تصوير برگزيده )تص

عملکرد مزرعه را با دقت قابل قبولی پیش بینی از زنیدر اواخر مرحله پنجه( TVIاستخراج شاخص برتر )

سازد اين نکته را به خوبی آشکار میتن در هکتار( مشاهده شده  158/2. توجه به واريانس عملکرد )کنند

ن اقتصادی مزرعه بینی تولید و تخمین بیلاتواند کمک شايانی در پیشاکتساب اين قبیل اطلاعات میکه 

ريزان جهت های کلان کمک شايانی به برنامهها در مقیاسشک نهادينه کردن اين روشبی داشته باشد.

توان میزان ها مینقشه از سوی ديگر با تهیه اين قبیل نمايد.تنظیم بازار و واردات احتمالی محصولات می

ها به مديران زراعی در خلاء عملکرد احتمالی موجود در سطح مزارع را پوشش داده و با ارائه اين نقشه

 نزديک کردن عملکرد واقعی به سطح عملکرد مطلوب گام موثری برداشت.
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