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  چکیده 

 حیبرآورد صـح  نیبنابرا ،کندیفراهم مگیاه را و عملکرد  يدیخورش يمصرف انرژ نیب یاتیتوده ارتباط حستیز سابقه و هدف:
 يهـا نیزم ـ تیریبهبود مـد  يبرا يکشاورز رانیبه مدو  مهم است اریعملکرد بس ینیبشیپ رشد محصول و قیدق پایش يبرا آن

 صـورت  گیـاه بـه   بیـوفیزیکی  تخمـین پارامترهـاي   براي ابزاري عنوان به دور از سنجش اخیر، دهه چند کند. درمیکمک  یزراع
اي  توده گیاهی امید بخش، سریع، دورهوري سنجش از دور براي تخمین زیستتوانایی فنا .است گرفته قرار مورد استفاده گسترده

رگرسـیون خطـی   مقایسه دو مدل آمـاري  و غیرمخرب است. بدین منظور، این تحقیق با هدف کاربرد فناوري سنجش از دور و 
تانه در شهرستان شهرکرد، استان چهارمحال و بختیـاري در  توده گندم زمسبراي برآورد زیستشبکه عصبی مصنوعی چندگانه و 

  انجام شد. 1396سال 
  

، هشت مزرعـه زیـر   8توده گیاه گندم به وسیله تصاویر ماهواره لندست این پژوهش به منظور برآورد زیست در ها:مواد و روش
واحد  120نظر گرفته شد. سپس موقعیت در سراسر شهرستان شهرکرد، در  هکتار 60تا  10کشت گندم زمستانه با مساحت بین 

هـاي  برداري به صورت مربـع تعیین گردید. واحدهاي نمونه GPSتصادفی در مزارع مورد مطالعه توسط  صورت برداري بهنمونه
 مرکـز  و گوشـه  چهار در مترمربعی 25/0 پلات 5 از این واحدها، شامل هاي لندست بود. هر یکمتري مطابق با پیکسل 30×30

 25مـرداد (  3ژوئـن) و   23تیـر (  2می)،  22خرداد ( 1آوریل)،  20فروردین ( 31هاي خیدر تارباشد. درطی فصل رشد میمربع 
 یدانیم يهاداده يآورجمعبرداري انجام گردید. به مزارع مراجعه و نمونه 8همزمان با عبور ماهواره لندست  1396ژولاي) سال 

آون در و  هـا بـه آزمایشـگاه منتقـل گردیـد     سپس نمونه بود. ها در هر پلات تعداد بوتهاندام هوایی و شمارش توده ستیشامل ز
و  بـه دسـت آمـد   هـا  در این تاریخ 8لندست مربوط به سنجش از دور ماهواره  يهادادههمزمان . ندشد وزن درنهایت خشک و
شاخص گیاهی و  25ه گندم با استفاده از توداي محاسبه شد. در این بررسی زیستهاي گیاهی به کمک باندهاي ماهوارهشاخص

مدل شبکه ) برآورد شد. Artificial Neural Network, ANNی (مصنوع یعصب شبکهو  رهیچند متغ یخطدو روش رگرسیون 
 سـه یمقا رهی ـچنـد متغ خطـی   ونیمدل رگرسنتایج با  آن کاراییو  شد یطراح خور) ی پرسپترون با چندلایه (پیشمصنوع یعصب

)، شاخص جـذر  R2هایی نظیر ضریب تبیین (ها و مقایسه نتایج این دو مدل با استفاده از آماره مدلاعتبارسنجی و آزمون  .گردید
  ) انجام گرفت. ME)، و میانگین خطا (RMSEمیانگین مربعات خطا (

  

                                                             
 khnaderi@yahoo.comمسئول مکاتبه: *



 1399)، 3( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد سیزدهم

180 

 R2=85/0هاي آموزش و براي داده g/m2 91/53=RMSEو  R2=83/0مدل شبکه عصبی مصنوعی با که نتایج نشان داد  ها:یافته
 g/m2 68/65=RMSEو  R2=78/0 بـا  رهی ـچنـد متغ  یخط ـ ونیرگرس ـ مـدل  و هاي آزمـون براي داده g/m2 74/46=RMSEو 

و  EVI ،CIgreen ،PSRI ،CRI ،VARIهـاي  ، شـاخص رهی ـچند متغ یخط ونیرگرسدر روش  .ندابرآورد کردهتوده را  زیست
GNDVI هـاي  توده محصول بودنـد. شـاخص  میزان زیست ثرترین شاخص در تخمینترتیب مؤ بهGI ،SAVI ،ARVI ،CRI ،

EVI ،NDWI ،MSR  وNDVI توده گندم در مدل شبکه عصـبی مصـنوعی   ترین حساسیت را در رابطه با زیستبه ترتیب بیش
  داشتند.

  

هـاي آمـاري پـارامتري و    مـدل توسـعه  اي و گیري از تصـاویر مـاهواره  بهرهبا  هاي پژوهش حاضر نشان داد کهیافته گیري:نتیجه
روش شبکه عصـبی مصـنوعی    ،همچنین .وجود دارد مطالعه منطقه مورد توده گندم زمستانه دربرآورد زیست غیرپارامتري امکان

بینی بهتري دارد و لذا استفاده از این روش به عنوان یک رهیافت مناسب در صحت پیش خطی چندگانهرگرسیون روش نسبت به 
  .شودپیشنهاد می وده گندم زمستانهتبرآورد زیست

  

  .توده، سنجش از دور، شاخص گیاهی، شبکه عصبی مصنوعی، گندمزیست کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
 ـامن نیدر تـأم  ینقش اساس گندم  .دارد ییغـذا  تی

و بررسی عوامـل   گندمرشد  تینظارت به موقع وضع
 حفـظ  و ییغذا تیامن تهدیدکننده آن کمک بزرگی به

 ـپا يکشاورز از  یک ـی تـوده سـت یز .)21( اسـت  داری
 یاهی ـو سلامت پوشش گ رشد يهاشاخص مفیدترین

 يبه استفاده از انـرژ  ) که57( است یمحصولات زراع
 ـو تول دانه تیفی، عملکرد و کيدیخورش ناخـالص   دی

 ـاول بــرآورد ). بنـابراین،  10و 59باشــد (مــرتبط مـی  هی
 قینظارت دق يبرا اندام هوایی گیاهتوده ستیز حیصح

و  یزراعــ تیریمـد  کــاراییمحصــول و بهبـود   رشـد 
، 28( اسـت  ضروري اریعملکرد محصول بس ینیب شیپ

 تولیـد  نظـارت بـر   ،). همچنین60و  59، 43، 38، 37
نیازهاي  یابیارز يبرا یصیروش تشخ کیتوده ستیز

 ـ، به وکودي در محصـولات   )N( تـروژن یکمبـود ن  ژهی
   ).18و  11، 9( است یزراع

 ـگانـدازه  براي روش دومعمولاً  تـوده  سـت یز يری
 ـم يریگاندازه -1وجود دارد:  بـه   نیتخم ـ -2و  یدانی
 يریــگسـنجش از دور. روش انـدازه  هـاي   کمـک داده 

 يو فقـط بـرا  اسـت   ریگوقت و مخرب، گران یدانیم
نسـبتاً   یاهی ـگ يهـا کوچک با گونه اسیدر مق یبررس

 يفنـاور ). 14و  59، 49( اسـت  ریپذامکان کنواختی
و  يری، تکرارپذیپوشش جهان لیسنجش از دور به دل

 ـارز يروش مـؤثر بـرا   کی مقرون به صرفه بودن  یابی
 ـ یمل ـ اسیدر مق یاهیتوده گستیز قیدق  يامنطقـه  ای

ــ ــه م ــدیارائ ــته، از 49و  36( ده ــه گذش ). در دو ده
هـاي  آوري شده بـا سـنجنده  هاي چند طیفی جمع داده

ــر   ــتی (نظیـ  Cropو  CropScan ،GreenSeekerدسـ
Circle ــاهواره ــاویر مـ ــد ) و تصـ ، Landsatاي (ماننـ

RapidEye و WorldView-2هــاي ابرطیفــی ) یــا داده
 ASDهاي میدانی (نظیرسنجیآوري شده با طیفجمع

FieldSpec وOcean Optics SD2000   با اسـتفاده از (
بـراي   )Vegetation Index, VIهاي گیـاهی ( شاخص

توده محصول زراعی استفاده شده اسـت  برآورد زیست
)10  .(  

ــ ــتیز نیتخم ــوده س ــتفاده از داده ت ــا اس ــاي ب ه
آمـاري   مختلف هايمدلاستفاده از  اي مستلزم ماهواره
 و فیزیکی يهامدلبه دو گروه  ها این مدل. )58است (

 ).58و  2تقسیم می شوند ( یتجرب ونیرگرس هاي مدل
)، 31و  PROSAIL )15 مـدل نظیـر   یکیزیف يهامدل

شــوند، امــا یســاخته مــ فیزیکــیاصــول بــر اســاس 
 ـ   مدل نیمختلف ا يپارامترها  رد یهـا اغلـب بـه راحت
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ایـن  از  یاستفاده عملبه همین دلیل  و ستندیدسترس ن
 یزراع ـمحصـول   يبـرآورد پارامترهـا   يبـرا  هـا مدل

   ).60و  5، 3است ( محدود
 يهااز داده ونیرگرس هايمدل، يآمار کردیدر رو

کننـد  اسـتفاده مـی  تـوده  ستیز ها با آن ارتباط و طیفی
ــا ).40و  39( ــرار  هــامــدل نی اساســاً در دو دســته ق
 ـ يهـا کیتکنالف)  :رندیگ یم [مثـل،   نیماش ـ يریادگی

 Artificial Neuralی (مصــنوع یعصــب يهــاشــبکه

Networks, ANNs(ــ ــل تصــادف  ونی، رگرس ی جنگ
)Random Forest Regression, RF(ونی، رگرســ 

 Support Vector Machine( بانیبـردار پشـت   نیماش ـ

Regression, SVM(  ونیرگرســ ياهــکیــتکنب) و 
 Multiple( چندگانـه  یخط ـ ونیرگرس ـ نظیر[ مرسوم

Linear Regression, MLR( ،ونیرگرســ تکنیــک 
 Multiple Stepwiseگـــام بـــه گـــام ( گانـــهچند

Regression, MSR(ی حداقل مربعات جزئ ونی، رگرس
)Partial Least Squares Regression, PLSR) [(1 ،

  ). 60و  59
 ـمختلـف   يهـا تمیالگور نیب در ، نیماش ـ يریادگی
 نیتـر متـداول ) ANNsی (مصـنوع  یعصـب  يهاشبکه

باشـند  مـی  یرخط ـیغ ونیرگرس ایجاد يبرا کردهایرو
ــبکه57( ــاي). ش ــبی ه ــتم عص ــنوعی سیس ــايمص  ه

 بـراي  را انسـان  یـادگیري  که فرایند هستند محاسباتی
ــاد ــاط ایج ــین ارتب ــايداده ب ــی و ورودي ه  خروج

 بـا  برخـورد  در روش ایـن ). 53کننـد ( می سازي شبیه
ــط ــیار غیرخطــی رواب ــد بس ــی قدرتمن ــد (م ). 58باش

 پاسـخ  عملکـرد  یـک  مصـنوعی از  عصـبی  هاي شبکه
 سـاختار  یـک  در بارهـا  کـه  کنـد می استفاده غیرخطی

 پیچیده عملکردي روابط تا شودمی تکرار شبکه خاص
بیـاموزد   را خروجـی  و ورودي آمـوزش  هايداده بین

 بسیاري عملکرد اساس بر عصبی شبکه ). پردازش52(
 یـا  سـلول  نـورون،  نام به ساده پردازشی واحدهاي از

 انسـانی  هـاي نـورون  بـه  شبیه آنها است عملکرد گره

ــال .)58اســت ( ــادر س ــاخ يه ــاتمیالگــوراز  ری  يه
 ـ ) Machine-Learning Algorithm( نیماش ـ يریادگی
 یخروج ـ -يورود یخط ـریغهـاي   تولیـد مـدل   يبرا

دور و  ســـنجش از يهــا داده نیبـــ ریانعطــاف پــذ  
  . )57ه است (شد تلاش زیاديتوده  ستیز

توده به کمک زیست نیتخمترین روش براي رایج
 ي گیاهیهاشاخصاستفاده از  سنجش از دورهاي داده

 ـ يهـا  مـدل  و تشـکیل   ).36و  14، 49اســت ( یتجرب
 يبـرا  يسنجش از دور توسط محققان متعدد يها داده
 .اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     توده موردستیز نیتخم

داري روابط مثبت و معنـی  )2015( همکاران و کروس
 هـاي گیـاهی  شاخصو  و سویا تتوده ذرستیز نیب

NDVI ،Green-NDVI ، RVI  وMTVI1 از  ناشــی
گنیپ . )35ند (برقرار کرد Landsatو  SPOT تصاویر

و   SAVI،OSAVIکـه   افتندیدر )b2014( و همکاران
MTVI2 طویل شـدن سـاقه (   در مرحلهjointing  بـا (

ــرنج  ســتیز ــوده ب ــه ســنبله ت ــه مرحل ــی نســبت ب ده
)booting (ــريروابــط قــو و گــائو . )25( داشــتند يت

ــاران ــنهادیپ )2013( همک ــدکرد ش ــه  ن ــیک ــوان م ت
 هـاي گیـاهی  شاخصتوسط را ذرت  گیاه توده ستیز

NDVI ،RVI  وEVI ــل ــاهواره زاز  حاصـ ــتیمـ  سـ
    . )17( دکر برآورد )HJی (نیچ یطیمح

ــبکه ــاشـ ــب يهـ ــنوع یعصـ  و )ANNsی (مصـ
 Support Vectorی (بانیبــردار پشـت  يهــا ونیرگرس ـ

Regressions, SVRs  يهـا سـاخت مـدل   يبـرا ) نیـز 
بینی دقیق زیسـت تـوده محصـولات زراعـی بـه       پیش

بـه  ). 57انـد (  هاي گیاهی استفاده شـده  کمک شاخص
مدل مـؤثر   ک) ی2008( و همکاران ونگعنوان مثال، 

 و ANNتــوده گنــدم بـــا   ســت یز یابیـ ـارز يبــرا 
، RVI ،NDVI ،GNDVI  ،SAVIهاي گیـاهی  شاخص
OSAVI ،RDVI يهـا داده ناشی از ASD FieldSpec 

    .)56ند (کرد برقرار
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 هـاي مـدل  با هدف مقایسه کـارایی  حاضر مطالعه
چنـدمتغیره   رگرسیون خطـی  و مصنوعی عصبی شبکه

 هـاي داده براساس زمستانه توده گندمدر برآورد زیست
شهرســتان شــهرکرد، اســتان  در Landsat 8 تصــاویر

   . شد چهارمحال و بختیاري انجام
  

  هامواد و روش
شهرسـتان  مورد مطالعه در  منطقه: مورد مطالعه منطقه

شهرکرد، استان چهارمحال و بختیاري در مـزارع زیـر   
 6درجـه و   32کشت گندم آبـی (عـرض جغرافیـایی    

ــا  ــه ت ــه و  32دقیق ــول   35درج ــمالی و ط ــه  ش دقیق
 59درجـه و   50دقیقـه تـا    29درجه و  50جغرافیایی 

 ـم .)1 (شـکل  واقـع شـده اسـت   دقیقه شرقی)   نیانگی
 ایسـتگاه  اسـاس  بـر  منطقـه  نهسـالا  يو دمـا  یبارندگ

 ـیم 316ترتیب  به شهرکرد سینوپتیک  12/12 متـر و یل
 2061 منطقـه متوسـط   ارتفـاع  گراد است.یدرجه سانت

 خاك غالب منطقه در گروه .باشددریا می سطح از متر
Typic Calcixerepts   ــی ــیماي اراض ــرار دارد و س ق

  ). 42باشد ( منطقه دشت و دامنه می

 

 
 شکل 1- مزارع مورد بررسی و مکانهاي نمونهبرداري در تصویر ترکیب رنگی مجازي استاندارد شهرستان شهرکرد، استان چهارمحال و بختیاري.

Figure 1- Fields and sampling sites in standard virtual color composite image of Shahrekord county,  
Chaharmahal and Bakhtiari province. 

  
سـال  در : هاي میدانیآوري دادهبرداري و جمعنمونه

مناطق عمده کشـت گنـدم آبـی در     1395-96زراعی 
شهرستان شـهرکرد، اسـتان چهـار محـال و بختیـاري      

مزرعه با  8زارهاي گندم،  مشخص شدند. از بین کشت
 هکتـار  60تـا   10کشت وسیع گندم با مسـاحت بـین   

هاي کشت و صنعت خصوصی براي مربوط به شرکت
ر شـکل  برداري انتخاب گردید. موقعیت مزارع دنمونه

واحــد  120نشــان داده شــده اســت. ســپس مکــان  1
مزرعـه مـورد    8تصـادفی در   صـورت  برداري به نمونه

مشخص شدند. موقعیت مکـانی نقـاط توسـط     مطالعه
GPS )Garmin etrex Vista تعیین گردید. واحدهاي (
متري مطابق  30×30هاي برداري به صورت مربع نمونه

 هـر  شـدند. در  در نظر گرفته 8هاي لندست با پیکسل
 25/0 پـلات  5 فـوق،  بـرداري نمونه از واحدهاي یک
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مربع تعیین گردیـد.   مرکز و گوشه چهار در مترمربعی
انـدام  تـوده  سـت یشـامل ز  یدانیم يهاداده يآورجمع

  بود.  ها در هر پلاتهوایی و شمارش تعداد بوته
در  مرحلـه  چهـار در  هاي هـوایی اندامتوده ستیز

 20فـروردین (  31هـاي  خیطـول فصـل رشـد در تـار    
 3ژوئـن) و   23تیـر (  2مـی)،   22خـرداد (  1آوریل)، 
 يآورجمـع ژولاي) در زمان عبور مـاهواره   25مرداد (

 و شـمارش  مترمربـع  25/0سطح  ها دربوته تعدادشد. 
در  اهـان یگ تمام .شد محاسبه مترمربع در ها تراکم بوته
برداشـت   یبـه صـورت دسـت    نیاز سطح زم هر پلات

. ي شـدند نگهـدار ی کیپلاسـت  يهـا سـه یکو در  شدند
 هـا نمونه نیسپس اآزمایشگاه منتقل شدند. ها به نمونه

بـه   گـراد  یدرجـه سـانت   80 يدما دار درآون تهویه در
و پــس از آن وزن  ســاعت خشــک شــدند 48مــدت 

ــا خشــک  ــا دقــت ب ــالی ب  گــرم 01/0تــرازوي دیجیت
مترمربـع)  مقادیر میانگین (گرم بـر  . ندشد گیري اندازه

برداري پلات داخل هر واحد نمونه 5توده گندم زیست
  توده کل پلات در نظر گرفته شد. زیست

جهـت انجـام ایـن پـژوهش از     : ايهاي ماهوارهداده
ــت   ــاهواره لندسـ ــاویر مـ ــولات 8تصـ  داده (محصـ

GeoTIFF ــطح ــایت   1 سـ ــت از سـ ــل دریافـ ) قابـ
http://earthexplorer.usgs.gov   .اســـتفاده گردیـــد

 16باشند که هـر  باند می 11شامل  8هاي لندست  داده
 دو از مـاهواره  شـوند. ایـن  بار برداشـت مـی  روز یک
 OLI) سـنجنده  1 :اسـت  تشکیل شـده  اصلی سنجنده

)Operational Land Imager باند طیفی  9) که داراي
 قرمـز  مـادون  نزدیک و قرمز مادون مرئی، در محدوده

 و دارند قرار الکترومغناطیس طیف کوتاه طول موج با
) کـه  Thermal Infrared Sensor( TIRS) سـنجنده  2

  قرمز حرارتی است. مادون محدوده باند در 2داراي 
پایگاه زمینی  توسط هندسی لحاظ از تصاویر همه

گونه تصحیح هندسـی در  لذا هیچ ،اندشده اصلاح ناسا
ــا  آن ــام نشــده ــداد .انج ــام اع ــومی خ  Digital( رق

Numbers (31هـاي  سري تصاویر اخذ شده در تاریخ 
 23تیـر (  2می)،  22خرداد ( 1آوریل)،  20فروردین (
 )  با2017( 1396ژولاي) سال  25مرداد ( 3ژوئن) و 

 همـراه هـر   هاي ارائه شده در متادیتايمدل از استفاده
    .تاب تبدیل شدندبه باز در نهایتبه تشعشع و  تصویر

 سبزینگیکه  گیاهی يهاشاخص: هاي گیاهیشاخص
مادون قرمز  يهارا بر اساس بازتاب در طول موج اهیگ

 ـگانـدازه  یو مرئ کینزد  يکننـد، اغلـب بـرا   یم ـ يری
تعـداد  ). 47( شـوند یتـوده اسـتفاده م ـ  سـت یبرآورد ز

ایجاد و ها سال نیا یط یاهیگ يهاشاخص يشمار یب
نشان  1ها در جدول مورد از آن 25که  اندتوسعه یافته

  داده شده است.
ــاري داده  ــل آم ــه و تحلی ــا:تجزی ــرآورد  ه ــراي ب ب

هاي آماري پارامتریـک (رگرسـیون   توده از مدل زیست
ــبی    ــبکه عص ــک (ش ــدمتغیره) و ناپارامتری ــی چن خط

هاي تصویري در کلیه پردازشمصنوعی) استفاده شد. 
و  ILWIS 3.7 © 52North GmbH افـزار محـیط نـرم  

 SigmaPlot 14.0افـزار محاسبات آماري توسـط نـرم  

)©2017 Systat Software Inc.( وIBM SPSS 

Statistics Ver. 25 (© IBM Corporation 
 Matlab R2018a (© 1984-2018و (1989.2017

MathWorks, Inc.)   .انجام شدند  
هـاي   شاخصرگرسیون خطی چند متغیره  مدل در
عنـوان متغیرهـاي    هـاي تصـویربرداري بـه    دوره گیاهی

عنوان متغیر وابسته به کار برده  توده بهمستقل و زیست
ها به منظـور کالیبراسـیون مـدل    درصد داده 70از  شد.

 براي ارزیـابی مـدل   ها درصد داده 30رگرسیونی و از 
ــتفاده شــد.  ــدل شــبکهاس ــا عصــبی  يم مصــنوعی ب

توده به هاي گیاهی اجرا گردید و میزان زیست شاخص
 70منظـور   عنوان متغیر هدف تخمین زده شـد. بـدین  

هاي آموزشی، اي به عنوان دادههاي مشاهدهدرصد داده
درصـد   15هاي اعتبارسنجی و عنوان داده درصد به 15
). 54هاي آزمون در نظـر گرفتـه شـدند (   عنوان داده به
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ازي شـبکه عصـبی مصـنوعی از شـبکه     س ـبراي مـدل 
 25خـور) اسـتفاده شـد.    پرسپترون چنـد لایـه (پـیش   

ــه1گیــاهی (جــدول  شــاخص عنــوان پارامترهــاي  ) ب
عنـوان متغیـر هـدف در نظـر      توده بهورودي و زیست

هاي متعدد سـعی و خطـا،   گرفته شدند. پس از آزمون
بهترین توپولوژي بـراي شـبکه عصـبی مصـنوعی بـه      

در ایـن لایـه و    نـرون  14پنهـان و  صورت یک لایـه  
و تانژانت  Levenberg-Marquardtالگوریتم آموزشی 

سیگموئید به عنوان تابع فعالیت در لایه پنهـان و تـابع   
 500دست آمد. براي مـدل   خطی در لایه خروجی، به

  دوره آموزشی در نظر گرفته شد.

  
  ها. استفاده شده در این مطالعه و معادلات آنهاي گیاهی شاخص -1جدول   

Table 1- Applied vegetation indices in the study and corresponding equations. 
هاي گیاهیشاخص  

Vegetation Indices 
 معادله

Equation 
 منبع

Reference 
 شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده

Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) 

(NIR-RED)/(NIR+RED)* (52) 

 شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده سبز
Green Normalized Difference Vegetation 

Index (GNDVI) 
(NIR-GREEN)/(NIR+GREEN) (19) 

 شاخص گیاهی نسبت
Ratio Vegetation Index (RVI) 

NIR/RED (45) 

 شاخص گیاهی تعدیل اثر خاك
Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

[(NIR – RED)/(NIR + RED + 0.5)] × 1.5 (30) 

 شاخص گیاهی بهینه شده تعدیل اثر خاك
Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index 

(OSAVI) 
1.6*(NIR-RED)/(NIR+RED+0.16) (50) 

 شاخص گیاهی اصلاح شده تعدیل اثر خاك
Modified Soil Adjusted Vegetation Index 

(MSAVI) 
((2*NIR+1)-((2*NIR+1)^2 - 8*(NIR-RED))^0.5)/2 (48) 

 شاخص گیاهی تفاضل
Difference Vegetation Index (DVI) 

NIR-RED (12) 

 شاخص گیاهی تفاضل دوباره نرمال شده
Renormalized Difference Vegetation Index 

(RDVI) 
(NIR-RED)/(NIR+RED)0.5 (51) 

 شاخص گیاهی اصلاح شده
Modified Vegetation Index (MVI) 

(NIR-1.2*RED)/(NIR+RED) (44) 

 شاخص گیاهی غیرخطی
Nonlinear Vegetation Index (NLVI) 

(NIR2 - RED) / (NIR2 + RED) (26) 

 نسبت ساده اصلاح شده
Modified Simple Ratio (MSR) 

(NIR/RED-1)/((NIR/RED)0.5+1) (8) 

 شاخص کلروفیل سبز
Green Chlorophyll Index (CIgreen) 

(NIR/GREEN)-1 (20,22) 

  .باشندمی مادون قرمز کوتاه و نزدیک قرمز سبز، آبی، مادون قرمز، باندهاي مفهوم به ترتیب به SWIR و Red، Green، Blue ،NIR کلمات* 
*The words Red, Green, Blue, NIR, and SWIR mean red, green, blue, near-infrared, and short-infrared bands, 
respectively.   
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  ها.هاي گیاهی استفاده شده در این مطالعه و معادلات آنشاخص - 1ادامه جدول 
Continuation of Table 1- Applied vegetation indices in the study and corresponding equations. 

هاي گیاهیشاخص  
Vegetation Indices 

 معادله
Equation 

 منبع
Reference 

 شاخص سبزینگی
Greenness Index (GI) 

GREEN/RED (61) 

 شاخص گیاهی بارز شده
Enhanced Vegetation Index (EVI) 

2.5*((NIR-RED)/ (NIR+6*RED-7.5*BLUE+1) (31) 

 شاخص گیاهی مثلثی
Triangular vegetation index (TVI) 

0.5[120(NIR−GREEN)−200(R−GREEN)] (7) 

 شاخص تفاضل نرمال شده سبز قرمز
Normalized green red difference index 

(NGRDI) 
(GREEN−RED)/(GREEN + RED)  (55)  

 شاخص گیاهی مقاوم به جو
Atmospherically Resistant VI (ARVI) 

(NIR − RED − (BLUE − RED))/(NIR + RED − (BLUE 
− RED)) (31) 

مرئیشاخص گیاهی مقاوم به جو   
Visible atmospherically resistant index 

(VARI) 
(GREEN−RED)/(GREEN + RED−BLUE) (21) 

 شاخص تفاضل دامنه پهن پویا
Wide Dynamic Range Vegetation Index 

(WDRVI) 
(0.1*NIR-RED)/(0.1*NIR+RED) (19) 

 شاخص بازتاب کاروتنوئید
Carotenoid Reflectance Index (CRI) 

1/GREEN + 1/NIR (23) 

 شاخص رنگدانه غیرحساس به ساختار
Structure Insensitive Pigment Index 

(SIPI) 
(NIR–BLUE) / (NIR - RED) (46) 

 شاخص بازتاب پیري گیاه
Plant Senescence Reflectance Index 

(PSRI) 
(RED–BLUE) /NIR (41) 

 شاخص بازتاب جدب کلروفیل تبدیل شده
Transformed chlorophyll absorption 

reflectance index (TCARI) 
3*((NIR - RED)-0.2*(NIR-GREEN)*(NIR/RED)) 27)(  

 شاخص آب تفاضل نرمال شده
Normalized Difference Water Index 

(NDWI) 
(NIR - SWIR)/(NIR + SWIR) (6)  

 شاخص نسبت رنگدانه کلروفیل نرمال شده
Normalized Pigment Chlorophyll Ratio 

Index (NPCI) 
(RED-BLUE)/(RED+BLUE) (46) 

 .باشندمی مادون قرمز کوتاه و نزدیک قرمز سبز، آبی، مادون قرمز، باندهاي مفهوم به ترتیب به SWIR و Red، Green، Blue ،NIR کلمات* 
*The words Red, Green, Blue, NIR, and SWIR mean red, green, blue, near-infrared, and short-infrared bands, 
respectively.  

  
اثر هـر ورودي بـر    ،حساسیت آنالیز: حساسیت آنالیز

دهـد. هرچـه حساسـیت    مقدار خروجی را نشـان مـی  
نسبت به متغیـر ورودي بیشـتر باشـد، اهمیـت آن در     

متغیـر  سـازي بیشـتر اسـت و تـأثیر بیشـتري بـر       مدل
حساسیت پس  ). آنالیز54( گذاردخروجی یا هدف می

تـرین  از تهیه و آمـوزش مـدل و رسـیدن بـه مناسـب     

در ایـن مطالعـه از روش    عملکرد در مدل انجام شـد. 
آنالیز حساسیت هیل استفاده شد که در آن هر یـک از  

تغییـر   درصد 10 مقدارورودي  هايویژگیمتغیرها یا 
شده ها بر خروجی مدل محاسبه و تأثیر آن شدند داده

به متغیر ورودي مـورد  نسبت و مقدار حساسیت مدل 
  ).54آمد (نظر بدست 
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و مـدل  اعتبارسـنجی   در ایجاد و: هااعتبارسنجی مدل
مقایسه نتایج دو مدل رگرسـیونی و شـبکه عصـبی از    

)، شـاخص جـذر   R2هایی نظیر ضـریب تبیـین (  آماره
)، Root Square Error, RMSEمیانگین مربعات خطا (

 Relative Rootجذر میانگین مربعات خطاي نسـبی ( 

Square Error, RRMSE  ) و میـانگین خطـا (Mean 

Error,ME) و ضــریب تغییــرات (Coefficients of 

Variations, CV 54) (1-5) استفاده گردید (روابط .(  
آن به  MEطبق تعریف، روشی که میانگین خطاي 

کوچکتري داشته باشد، مدل  RMSEتر و صفر نزدیک
  بهتري خواهد بود.

Rଶ                    :      1رابطه  = 1− ∑ ൫ଢ଼୧ିŶ୧൯మొ
౟సభ
∑ (ଢ଼୧ିȲ)మొ
౟సభ

  

RMSE:                 2رابطه  = ටଵ
୒
∑ ൫Yi − Ŷi൯

ଶ୒
୧ୀଵ  

RRMSE            :        3رابطه  = ቀୖ୑ୗ୉
Ȳ
ቁ × 100  

ME           :            4رابطه  = ଵ
୒
∑ ൫ܻ݅ − Ŷ݅൯୒
୧ୀଵ  

CV           :    5رابطه  = ቌ
ටభ
ొ
∑ (ଢ଼୧ିȲ)మొ
౟సభ

Ȳ
ቍ× 100  

ترتیـب تعـداد کـل     بـه  Ŷiو  N ،Yiدر روابط فوق 
 در شده برآورد و شده مشاهدهتوده زیستمشاهدات، 

  شده  اهدهـــمشوده ــتین زیستـــمیانگ Ȳ، و i نقطه

   باشد.   می
  

  نتایج و بحث
 کـه  داد ) نشان2(جدول  هاهاي توصیفی دادهآماره
بـرداري  نمونه اول مرحله در شده آوريجمع اطلاعات

 کـه  هسـتند  درصـد  43 تغییرات بـالاي  ضریب داراي
 مـدیریت  کشـت متفـاوت،   تـاریخ  دلیـل  بـه  توانـد  می

هـاي مـزارع    خـاك  هايمزارع و تنوع ویژگی جداگانه
 تغییـرات  محصـول  رشـد  ابتـدایی  در مراحـل  که بوده

در مرحله  تغییرات است. ضریب داده نشان را بیشتري
و مقـدار   )درصـد  23دوم (مرحله گلدهی) کمتر بود (

 5/5گـرم در مترمربـع (   547توده برابر متوسط زیست
 3بـرداري ( تن در هکتار) بود. در مرحلـه آخـر نمونـه   

جولاي)، همزمان با برداشت گنـدم مقـدار    25 / مرداد
تـن   6/12گرم در مترمربـع (  1256توده معادل زیست

) در 2018و همکاران ( Yueمطالعه  در هکتار) بود. در
گندم زمستانه ضـریب تغییـرات و انحـراف معیـار در     

تـن در   9/1و  درصـد  2/25ترتیـب   مرحله گلدهی بـه 
 درصد 4/25ترتیب  هکتار و در مرحله پر شدن دانه به

  ).58تن در هکتار در بود ( 8/2و 
  

  .برداريهاي نمونهتوده گندم در تاریخزیستهاي آماري ویژگی -2جدول 
Table 2- Statistical characteristics of wheat biomass at sampling dates. 

 تاریخ
Date 

 کمترین
Min 

 میانگین
Mean 

 بیشترین
Max 

 انحراف معیار
Std. 

)درصدضریب تغییرات (  
Coefficient of variation (%) g.m-2 

2017 04 20 31 90 198 39 43 
2017 05 22 253 547 801 128 23 
2017 06 23 347 743 1298 188 25 
2017 07 25 549 1256 2106 356 28 

  

هاي ذکـر  با استفاده از تصاویر اخذ شده در تاریخ
ایـن  هاي گیاهی ایجاد شد و همبسـتگی  شده شاخص

محاسبه گردید (جـدول  توده گیاه  ها با زیستشاخص
). با توجه به اینکه بالاترین ضرایب همبسـتگی بـین   3

 1اي هـاي مـاهواره   هاي گیاهی ناشـی از داده شاخص
تـوده مشـاهده   و زیست )2017می  22( 1396خرداد 

سـازي  خرداد براي برآورد و مـدل  1هاي شد شاخص
مورد استفاده قرار گرفتند. در این زمان، مـزارع گنـدم   

ــل ــنبله  در اوای ــه س ــی (مرحل ــد. headingده ) بودن
دهـی و در  هاي گیاهی بعد از سنبلهحساسیت شاخص

  .مراحل رشد زایشی کم شده است
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  .توده گندمهاي گیاهی مورد مطالعه با زیستضرایب همبستگی شاخص -3جدول 
Table 3- The coefficients of correlation of vegetation indices studied with the wheat biomass. 

هاي گیاهیشاخص  
vegetation indices 

2017/04/20 2017/05/22 2017/06/23 2017/07/25 

NDVI 0.5648 0.8114 0.6094 0.3740 
GNDVI 0.5694 0.8057 0.6670 0.3691 

RVI 0.5663 0.8076 0.5951 0.3751 

SAVI 0.5277 0.7837 0.6139 0.4307 

OSAVI 0.5478 0.7989 0.6114 0.4023 

MSAVI 0.5200 0.7829 0.6142 0.4429 

DVI 0.4824  0.7519 0.6132 0.4629 
RDVI 0.5305 0.7858 0.6142 0.4370 

MVI 0.5648 0.8114 0.6094 0.3740 

NLVI 0.4960 0.7965 0.6147 0.4565 

MSR 0.5655 0.8118 0.6023 0.3745  
CIgreen 0.5701 0.8053 0.6644 0.3695  

GI 0.5502 0.8141 0.4589 0.1833 

EVI 0.5342 0.7910 0.5951 0.4346 

TVI 0.5648 0.8114 0.6094 0.3740 
NGRDI 0.5499 0.8153 0.4593 0.1827 

ARVI 0.5549 0.8088 0.6249 0.3948 

VARI 0.5469 0.8182 0.4540 0.2140 

WDRVI 0.5660 0.8110 0.5990 0.3748 

CRI 0.5711 0.7965 0.5812 0.3737 

SIPI 0.5797 0.8032 0.5865 0.3381 

PSRI 0.5856 0.8198 0.5466 0.2816 

TCARI 0.1274 0.6661 0.2349 0.4633 

NDWI 0.5006  0.8069 0.5934 0.3359 

NPCI 0.5840 0.8160 0.4894 0.1424 

  
بــا اســتفاده از مــدل تــوده گنــدم بــرآورد زیســت

 اسـتفاده  با مرحله این در: رگرسیون خطی چند متغیره
شـاخص   25، متغیـره  رگرسـیون خطـی چنـد    از مدل
تـوده گنـدم بـه    زیست و مستقل متغیر به عنوان گیاهی

وارد شـدند.   SPSSافـزار  در نـرم وابسـته   عنوان متغیر
بـا ضـریب تبیـین     Enterبا اسـتفاده از روش   6رابطه 

   .به دست آمد توده گندمزیست برآورد براي 78/0
ــه  Biomass: 6رابطـ = 2218.14+ 1501.42GNDVI+

311.03DVI+ 827.27Clgreen+ 605.87GI −

6918.84EVI + 1183.24VARI− 173.90CRI+
377.14SIPI − 7656.62PSRI+ 514.22TCARI −

10.07NDWI+ 1061.18NPCI  
 ـ  به  ره در منظور ارزیابی مدل رگرسـیون چنـد متغی

گیري شـده و  توده اندازهمقادیر زیست 1:1یک نمودار 
). 2شده مورد مقایسـه قـرار گرفتنـد (شـکل     بینیپیش

دهد مدل کیفیت مناسبی دارد و نقاط  نشان می 2شکل 
هـا  درصـد داده  80اند.  قرار گرفته 1:1غالباً حول خط 

درصـد قـرار داشـتند.    95در محدوده سطح اطمینـان  
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  بینی شده به کمک مدل رگرسیونی خطی چندگانه. گیري شده و پیشتوده اندازهرابطه بین مقادیر زیست -2شکل 
Figure 2- Relationship between measured and estimated biomass values by multiple linear regression model. 

  
توده گندم با اسـتفاده از مـدل شـبکه    برآورد زیست

 توده گندم،زیست بینیپیش منظور به :عصبی مصنوعی
هاي متعدد سـعی  پس از آزمون ANNساختار  بهترین

 25داراي  دیـده  آمد. ساختار آمـوزش  دست هو خطا ب
هـاي لایـه   گره ورودي و یک گره خروجی بود. گـره 

تکرار فرآیند یادگیري ترین تعداد و مناسب 14مخفی 
تـوده  دفعـه بـراي زیسـت    21س آزمون و خطا بر اسا

ورودي  هايداده تعیین شد. لازم به ذکر است که تمام
  دلــی شدند و مـتبدیل خط -1تا  1و هدف در بازه 

  هاي نرمال شده انجام گردید.سازي با داده
تـوده داراي  دست آمده براي زیسـت  به ANNمدل 

هاي آموزشی بـود.  براي داده 83/0ر ضریب تبیین براب
توده مقادیر زیست آمده، مدل به دست آزمون منظور به

 هـاي داده مقابـل  در توسـط مـدل   شـده  بینـی پـیش 

گرفتنـد   قـرار  1:1گیـري شـده در یـک نمـودار      اندازه
الـف و ب نشـان مـی دهنـد کـه       3 ). شکل3(شکل 
توده اندازه گیري شده و برآورد شده در مراحل زیست

  قرار دارند. 1:1آموزشی و آزمون حول محور 

 
  

  هاي آزمون (ب) مدل عصبی هاي آموزشی (الف) و دادهبینی شده براي دادهپیش وگیري شده توده اندازهزیسترابطه بین  -3شکل 
  هاي گیاهی.مصنوعی با استفاده از شاخص

Figure 3- Relationship between measured and estimated biomass for (a) training data and (b) test data of  
ANN model using vegetation indices.   
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مــدل  هـاي گیـاهی در  شــاخصتـرین  تعیـین مهـم  
: و شـبکه عصـبی مصـنوعی    رگرسیون چنـدمتغیره 

هـاي طیفـی) وارد   متغیرهاي مستقل (شـاخص بررسی 
 خطـی چنـدمتغیره   ) در مـدل رگرسـیون  Enterشده (

ــذیري زیســت ــزان تأثیرپ ــر وابســته) از می ــوده (متغی ت
  ). 7متغیرها را نشان داد (رابطه 

  :7رابطه 
Biomass = 1.13GNDVI+ 0.14DVI +

5.86Clgreen + 0.68GI − 7.63EVI +
1.32VARI − 2.76CRI + 0.64SIPI − 4.01PSRI +
0.78TCARI − 0.01NDWI + 0.82NPCI  

  

ــه،   ــه ضــرایب رگرســیونی ایــن معادل بــا توجــه ب
و  EVI ،CIgreen ،PSRI ،CRI ،VARIهـاي  شاخص

GNDVI ثرترین شـاخص در  عنـوان مـؤ   ترتیـب بـه   به
  آید.توده محصول به حساب میتخمین میزان زیست

به منظور مطالعه اثر هر یک از متغیرهـاي مسـتقل   
گیـاهی) بـر متغیرهـاي وابسـته     هاي ورودي (شاخص

آزمـون   مصـنوعی  در مدل شبکه عصبیتوده) (زیست
). مدل بیشترین حساسیت 4حساسیت انجام شد (شکل 

، GI ،SAVI ،ARVIهاي گیاهی  را به ترتیب به شاخص
CRI ،EVI ،NDWI ،MSR  وNDVI .داشت  

 

 
  هاي گیاهی.توده گندم با استفاده از شاخصبینی زیستتجزیه حساسیت مدل شبکه عصبی مصنوعی براي پیش -4شکل 

Figure 4- Sensitivity analysis of ANN model for predicting wheat biomass by using vegetation indices. 
 

 کاراییبر اساس ی مورد مطالعه اهیگ يهاشاخص
انتخـاب   منابع مختلـف توده در ستیز برآوردها در  آن

ــدند ــن در  .)59و  57، 47، 24، 14( شـ ــه ایـ مطالعـ
توده گندم ها در برآورد میزان زیستمؤثرترین شاخص
، EVI ،CIgreen ،PSRI ،CRIهـاي  به ترتیب شاخص

VARI  وGNDVI   در مدل رگرسیون خطی چندگانـه
، GI ،SAVI ،ARVI ،CRI ،EVIهـــاي و شـــاخص

NDWI ،MSR  وNDVI   ــبی ــبکه عصـ ــدل شـ در مـ
  مصنوعی بودند.  

 بــه کمــکمحاســبه شــده  یاهیــگ يهــاشــاخص
 )NIRنزدیـــک ( و مــادون قرمـــز  مرئـــیبانــدهاي  

 يفتوسنتز تیفعال يبرا تريمناسب هايکننده ینیب شیپ
تـوده  سـت یهستند و به طور مؤثر بـا ز  یاهیپوشش گ

بـرآورد   ياغلب برا هااین شاخص ).48( ارتباط دارند
به  NDVIشاخص  ).19( شوندیتوده استفاده مستیز

تـوده مـورد اسـتفاده    ستیبرآورد ز يطور گسترده برا
خـاك   زمینـه پـس  ریاما به شدت تحت تأث گرفته،قرار 

کـه    SAVIشـاخص بنـابراین،   ).27( ردی ـگیقـرار م ـ 
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خـاك اسـت ارائـه شـده     زمینه پس ریتأث کنندهمحدود 
  . )30( است

شاخص  تیحساسمیزان  تواندمی ARVIشاخص 
NDVI مقاومـت  ).34دهد ( کاهش را جوي اثرات به 

 ياثر جـو  تصحیحبا  ي،اثرات جو به ARVI شاخص
 ـ باندهاي نیب تفاضلبا استفاده از  ،قرمز بانددر  و  یآب

اثـرات  نیـز   VARIشاخص  ).34( شودیقرمز انجام م
 ـتفرتوسط را  يجو  ـ بانـد  قی در مخـرج کـاهش    یآب

کمتـر   يجو اثرات به VARI تیحساس ).20( دهد یم
توسـعه   یاهیپوشش گ نیتخم ياست و برا NDVIاز 

شـوند  یاستفاده م ـ VARIکه در  ییباندها. است افتهی
انتخـاب   یاهیپوشش گبه ها  حساس بودن آن لیبه دل

   ).20( شوندیم
پوشـش   يهاگنالیس يسازنهی، با بهEVI شاخص

 ، به منظور اصـلاح یبا استفاده از بازتاب باند آب یاهیگ
خاك و کـاهش اثـرات    نهیزمپس يها گنالیس همزمان

. )30( شـده اسـت   جادیذرات ا یمانند پراکندگ يجو
 ـگانـدازه  يرا بـرا  يبهتر تیحساس EVI شاخص  يری

دارنـد،  بـالایی    LAI ایتوده ستیکه ز یاهیپوشش گ
    .)29( دهدینشان م

 بانـد  توسـط یـک  قرمـز   باند NDWI شاخصدر  
 ـ   5/2و  9/0 نیمادون قرمز که در منطقه جـذب آب ب

 طول ).16( است شده نیگزیجا، واقع شده کرومتریم
 طـول  از کوتـاه) بهتـر   قرمـز  (مادون SWIR هايموج
 ایـن  بـه . کنند می نفوذ کانوپی داخل به قرمز هايموج

 گیـاهی  هايشاخص از برخی اشباع مشکلات ترتیب،
 کـاهش  NIR و قرمز هايموج طول از استفاده با رایج
 آب محتـواي  به مربوط SWIR هايموج طول. یابدمی

 کـانوپی  تودهزیست با ینزدیک ارتباط که است کانوپی
 و NIR هـاي طیـف  ).13دارد ( برگ سطح شاخص و

SWIR ــه ــواي جــذب خصوصــیات ب ــاه، آب محت  گی
 بـراي  وهسـتند،   نشاسـته حسـاس   و لیگنـین  سـلولز، 
  ). 24باشند (مفید می تودهزیست برآورد

 بـراي  کلروفیل هايشاخص از در برخی مطالعات
). 22و  10استفاده شـد (  محصول تودهزیست تخمین

Gitelson ) و همکارانb2003  شـاخص (CIgreen  را
توده بـرگ کـانوپی ذرت بـه کـار     براي برآورد زیست

) 2017همکــاران ( و Cheng). در مطالعــه 22بردنـد ( 
ــروه   ــل گ ــاخص کلروفی ــا   CIش ــه را ب ــرین رابط بهت

) در مراحل رشدي قبل از R2 = 0.81توده کل ( زیست
 PSRIهـاي  شـاخص  ).10دهی برنج نشـان داد (  سنبله

هـاي بـرگ   ) براي بـرآورد رنگدانـه  23( CRI) و 41(
  اند.        ایجاد شده

 Wang ) هاي ) از شاخص2008و همکارانRVI ،
NDVI ،GNDVI ،SAVI ،OSAVI  وRDVI   بـــراي

). در مطالعـه  57برآورد بیوماس گندم استفاده کردنـد ( 
Liu ) هايترتیب شاخص ) به2019و همکاران CIred 

edge ،NDVI ، RVI  وVARI ــه ــده از  بـ ــت آمـ دسـ
در بـرآورد   هاي مـؤثر عنوان شاخص به UAVتصاویر 

ایـن   بـود.  RFتـوده کلـزاي زمسـتانه بـا مـدل      زیست
 ،نیتوده و همچنستیو ز کانوپیبه ساختار ها شاخص

ــوا  ــه و محتـ ــاس بودنـــد  N يرنگدانـ  ).38( حسـ
Prabhakara ) هاي نظیر ) از شاخص2015و همکاران

EVI ، NGRD ، VARI ،NDVI ، GNDVI و SAVI 
توده گیاهان پوششـی زمسـتانه بـا    براي برآورد زیست
  ).  47استفاده کردند ( CROPSCANاستفاده از سنسور 

رگرسـیون چنـد متغیـره و شـبکه      هايمدل مقایسه
هاي آماري بـراي  شاخص 4جدول  :عصبی مصنوعی

تـوده  هاي ایجاد شده براي برآورد زیستارزیابی مدل
 شـود می جدول مشاهده دهد. در اینگندم را نشان می

 گندم براي تودهزیست براي آمده دست هب R2مقادیر  که
 و براي مـدل 78/0برابر  خطی چندمتغیره ونیرگرس مدل

ANN ــراي داده ــر ب ــراي  83/0هــاي آمــوزش براب و ب
 مقـادیر  ،بـوده اسـت. همچنـین    85/0هاي آزمون  داده

RMSE مدل  توده گندم برايبراي زیست آمده دست هب
ــ ــد ونیرگرس ــره خطــی چن ــر  متغی ــرم در  68/65براب گ
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هــاي تــن در هکتـار) و بــراي داده  6568/0مترمربـع ( 
ــدل  ــون م ــوزش و آزم ــه ANNآم ــب  ب و  91/53ترتی

تـن در   4674/0و  5391/0گرم در مترمربـع (  74/46
  هکتار) بود. 

ضـریب   موجـود هرچـه مقـدار    مفـاهیم  به باتوجه
خطا بـراي   مربعات ریشه میانگین مقدار و تبیین بیشتر
توانـایی آن   و دقت مـدل بـالاتر   باشد، متریک مدل ک
هـاي  شـاخص  بینـی بیشـتر اسـت. مقایسـه    براي پیش

خطـی   ونیرگرس ـهـاي  مـدل  از آمـده  بدسـت  اريــآم
ــدمتغیره ــان داد ANNو  چن ــه نش ــدل ک ــا  ANN م ب

خطـی   ونیرگرس ـمدل  به مشخصات تعیین شده نسبت
عمـل   بهتـر  گنـدم  تـوده زیست بینیدر پیش چندمتغیره

تـوده گنـدم   توانایی بیشتري در برآورد زیسـت و کرده 
  دارد. 

 بـین پارامترهـاي   غیرخطـی  احتمـالاً  رابطـه  وجود
سـبب بـالاتر    ANN  مدل یا خروجی هدف و ورودي

زیـرا در   ،بودن کیفیت خروجی این مدل شـده اسـت  
 توابـع  از اسـتفاده  با مدل شبکه عصبی مصنوعی روابط

 قابلیـت  ANNهـاي  شوند و مـدل می برآورد غیرخطی
 غیرخطـی  روابـط  بـرآورد  در پـذیري بیشـتري  انعطاف
 ایـن،  دارنـد. عـلاوه بـر    هاي رگرسیونیمدل به نسبت

احتمـالاً   ANNروش بـالاتر   کننـدگی بینیپیشقدرت 
بیشـتر   خطـاي  تحمل قدرت و بیشتر توانایی به مربوط

 خطی چنـدمتغیره  ونیرگرسروش  به نسبت روش این
   .بود

تحقیق بـا دسـتاوردهاي    این از آمده دست هب نتایج
یـو و همکـاران    .مطابقـت دارد  گـران  پـژوهش  دیگـر 

ــک   2018( ــه کمـ ــتانه را بـ ــدم زمسـ ــاب گنـ ) بازتـ

گیـري کردنـد و پـس از محاسـبه      اسپکترفتومتر اندازه
هـاي رگرسـیون چندگانـه و     هاي گیاهی مدل شاخص

توده گندم زمستانه  شبکه عصبی را براي برآورد زیست
هـاي  دادند و گزارش کردند که مدل مورد استفاده قرار

هاي  توده گیاهی از مدل شبکه عصبی در برآورد زیست
) 2018). سایاگو و بوکو (58رگرسیون خطی برترند (

 ارزیــابی را بــراي غیرخطـی  و خطــی هـاي نیـز مــدل 
 مـاهواره  هـاي داده با استفاده از سویا و ذرت عملکرد
در آرژانتـین بـه کـار بردنـد و      5و اسـپات   8لندست 

و ANN هـاي   گزارش کردند که ضـریب تبیـین مـدل   
 82/0و  90/0رگرسیون چندگانه براي سویا به ترتیب 

بودند که بسـیار   88/0و  92/0و براي ذرت به ترتیب 
   ).53باشد ( نزدیک به نتایج تحقیق حاضر می

ــاران (  ــوبی و همکـ ــین  2011ایـ ــراي تخمـ ) بـ
هــاي شــبکه عصــبی تــوده جــو کــارایی مــدل ســتزی

) و RMSE=0.016 Mg ha-1و  R2=0.93مصنوعی (با 
ــا    ــه را (بـ ــی چندگانـ ــیون خطـ و  R2=0.79رگرسـ

RMSE=0.047 Mg ha-1 مقایسه کردند که نتایج مدل (
). 4شبکه عصبی از کیفیت بالاتري برخـوردار بودنـد (  

ــا اســتفاده از ترک )2015( و همکــارانجــین  ــیب از  یب
 Radar( رادار یقطب يو پارامترها هاي گیاهی شاخص

Polarimetric Parameters, RPPs(  ــل از حاصــ
و  RADARSAT-2و  Huanjing (HJ)هــاي مــاهواره

 multipleگـام بـه گـام  (     گانـه چند ونیرگرسروش 

stepwise regression, MSR( ــتیز ــدم س ــوده گن ت
ــه     ــد ک ــزارش کردن ــد و گ ــرآورد کردن ــتانه را ب زمس

 gm-2و  83/0ترتیب  به RMSEو  R2ترهاي مدل پارام
   .)33بودند ( 34/140
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  .ANN) و مدل MLRمدل رگرسیون خطی چند متغیره ( دو توسط گندم تودهزیست بینیپیش در آماري هايشاخص مقایسه -4جدول 
Table 4- Comparison of statistical indices for prediction of wheat biomass by two models multiple linear regression 

(MLR) and ANN. 

 مدل
Model 

ضریب 
  تبیین
R2 

خطاي 
استاندارد 

  تخمین
SEE 

 Fمقادیر 
F value 

شاخص 
جذر 

میانگین 
  مربعات خطا
RMSE 

جذر میانگین 
مربعات خطاي 

  نسبی
RRMSE 

میانگین 
  خطا
ME 

ضریب 
ات تغییر

  (درصد)
CV 
(%) 

  چندگانه خطیرگرسیون
MLR 

0.78 52.26 159.89*

* 65.68 11.40 29.91 23 

شبکه عصبی 
  مصنوعی
ANN 

هاي آموزشیداده  
Train-Data 

0.83 45.13 391.39*

* 53.91 9.80 8.32 20 

هاي آزمونداده  
Test-Data 

0.85 45.02 90.80** 46.74 8.52 -4.82 20 

  
  کلی گیرينتیجه

هـاي  ، روشگیـاهی  يهـا مطالعه، شاخص نیا در
 شبکه عصـبی مصـنوعی  و  خطی چندمتغیره ونیرگرس

 ـ ونیمعادلات رگرس نییتع يبرا  نیتخم ـ يبـرا  یتجرب
 .مورد استفاده قـرار گرفتنـد   توده گندم زمستانهستیز

 نبیـی ت بیضـر داراي  ANN مدل که ندنشان داد جینتا
و  R2=83/0ي (کمتـر  يخطـا هـاي  شـاخص بالاتر و 

g/m2 91/53=RMSE ــوزش و بـــراي داده ــاي آمـ هـ
85/0=R2  وg/m2 74/46=RMSE ــراي داده ــاي بـ هـ

و  R2=78/0( رهی ـچند متغ ونیرگرسنسبت به  آزمون)
g/m2 68/65=RMSE( باشـد. بـه عبـارت دیگـر     می، 

 دقت داراي توده گندمزیست بینیپیش در ANNروش 
خطـی   ونیرگرس ـروش  بالاتري نسـبت بـه   بینیپیش

ها در برآورد میـزان  بود. مؤثرترین شاخص چندمتغیره
ــهزیســت ــدم ب ــوده گن ــاي ترتیــب شــاخص ت ، EVIه

CIgreen ،PSRI ،CRI ،VARI  وGNDVI  ــدل در مـ
، GI ،SAVIهـاي  رگرسیون خطی چندگانه و شاخص

ARVI ،CRI ،EVI ،NDWI ،MSR  وNDVI  در مدل
 میارتبـاط مسـتق   شبکه عصبی مصنوعی بودند. به دلیل

 تـوده زیسـت و عملکـرد محصـول،    تـوده زیسـت  نیب
عملکـرد   بـرآورد  يبـرا  به طـور غیرمسـتقیم   تواند می

مورد  بینی تولید مازاد و یا کمبود در کشورگندم، پیش
 بـه  مربـوط  اطلاعات این، بر علاوه .استفاده قرار گیرد

توانـد تـأثیر   در طول فصل رشد مـی  تودهزیسترصد 
عوامل محیطی مثل آبیاري، آفات و امراض و یا کمبود 
 یا مسمومیت عناصر غذایی گیاهی را مـنعکس نمایـد.  

هـاي  شود در مطالعات آینـده، دیگـر روش  پیشنهاد می
نیز براي برآورد زیسـت   نیماشي ریادگی يهاتمیالگور

  .توده مورد آزمون قرار گیرند
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