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ABSTRACT 

Canola is a source of edible oil and its cultivation in Iran and the world is growing. Only few studies have 

been carried out by remote sensing for canola yield estimation,. In 2017-2018, in order to predict the canola 

yield by Landsat satellite, OLI sensor, three farms were evaluated. The satellite images were processed in 

five stages: before flowering, early flowering, peak of flowering, green and dry maturing, and some of 

vegetation indices were extracted based on the ratio of the bands. The pixel network of each farm was 

determined and the Real Time Kinematic Global Positioning System (RTKGPS) was used to increase the 

precision of pixels location in the farms. Sampling was done inside farms pixels during harvesting time and 

canola yield was measured. Totally, 28 pixels from three studied farms were used to develop and validate the 

predictive models. Simple and multivariate linear regression models were used to assess the relationship 

between canola yield and vegetation indices. The results showed that, on the basis of simple linear regression 

models, among the growth stages, the highest coefficient of determination (R2) in each of the vegetation 

indices belonged to one of the two stages: the peak of flowering and green maturing. The coefficient of 

determination in all vegetation indices was low in the before flowering stage (less than 10 percent) and 

relatively medium (24- 52 percent) in the early flowering and dry maturing stages. According to this model, 

the NDYI with 67 percent in the peak of flowering stage, and the RVI with 64 percent in the green maturing 

stage had the highest coefficient of determination compared to other vegetation indices. The stepwise 

multivariate linear regression models, with four visible and near infrared bands, resulted to the best yield 

predictive model in the peak of flowering stage, with 78 and 74 percent of coefficient of determination, for its 

implementation and validation, respectively. 
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 چکيده

 وسیلهباشد. در زمینه تخمین عملکرد کلزا بهمیرشد  رو بهجهان  آن در ایران و کشت است و یکلزا منبع روغن خوراک

ماهواره  لهوسیعملکرد کلزا به ینبیشیبا هدف پ 95-96 یدر سال زراعگرفته است. صورت سنجش از دور تحقیقات کمی 

در پنج مرحله قبل از  ایماهواره ریقرار گرفت. تصاو یابیمحصول مورد ارز نی، سه مزرعه کشت اOLI، سنجنده 8لندست 

 یاهیگ هایاز شاخص یتعداد و دیخشک پردازش گرد یدگیسبز و رس یدگیرس ،دهیاوج گل ،دهیل گلوایا ،دهیگل

گردید و برای افزایش دقت تعیین  های مزارع تعیینای پیکسلمحدوده شبکه. دیباندها استخراج گرد نیبراساس نسبت ب

نمونهاستفاده گردید.  (RTKGPS)ی واقع زمانی سینماتیک جهان یابیتیموقع ستمیس ها در مزارع ازموقعیت پیکسل

در مجموع از  .دیگرد یرگیاندازه دانه کلزا و عملکرد انجام گردیدمزارع در هنگام برداشت های داخل پیکسلاز  برداری

های بینی و نیز اعتبارسنجی آنها اخذ شد. از مدلهای پیشسازی مدلپیکسل برای پیاده 28سه مزرعه مورد مطالعه 

ه گردید. نتایج های گیاهی استفادرگرسیونی خطی ساده و چند متغیره برای ارزیابی ارتباط بین عملکرد کلزا و شاخص

های در هر یک از شاخص( R2) نییتب بیضربالاترین  نشان داد براساس مدل رگرسیون خطی ساده، بین مراحل رشد،

در  ی،اهیگ هایشاخص تمامدر  نییتب بیضرتعلق داشت. سبز  یدگیو رس دهیدو مرحله اوج گل گیاهی به یکی از

نسبتاً متوسط  خشک یدگیو رس دهیاوائل گلدرصد( و در دو مرحله  10تر از دهی ضعیف )پایینمرحله قبل از گل

 67 با (NDYI) یشاخص تفاضل نرمال شده زرددهی در مرحله اوج گلدرصد( بوده است. براساس این مدل،  52-24)

بت به را نس نییتب بیضردرصد بالاترین  64با  (RVI) یاهیگ پوشش شاخص نسبتو در مرحله رسیدگی سبز  درصد

کارگیری مدل رگرسیون خطی چند متغیره گام به گام با چهار باند مرئی و اند. با بههای گیاهی کسب کردهسایر شاخص

درصد و  78دهی با ضریب تبیین  بینی عملکرد کلزا در مرحله گلعنوان ورودی، بهترین مدل پیشمادون قرمز نزدیک به

 دست آمد.درصد به 74میزان اعتبارسنجی 

 NDYI، RVIتخمین عملکرد، سنجش از دور، شاخص گیاهی،  :یديکل های هواژ

 *مقدمه
سال اخیر به سرعت رشد کرده  40کشت جهانی کلزا ظرف 

است و از رتبه شش محصولات روغن گیاهی به رتبه دوم، بعد از 

سویا، ارتقاء یافته و از لحاظ روغن گیاهی بعد از سویا و نخل 

کلزا منبع اصلی روغن خوراکی  .(Ash, 2017) پالم سوم است

انسانی است و بقایای آن برای دام، غنی از انرژی و پروتئین 
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ها علاوه بر آن اکنون استفاده از کلزا برای سایر فرآورده .است

ها و مواد آرایشی در حال افزایش کنندهها، پاکهمچون صابون

درصد روغن، و  38-45دانه کلزا  .(Hogya et al., 2010) است

 .(Ash, 2017) درصد پروتئین دارد 34-38کنجاله آن 

های درصد مصرف داخلی روغن 90در ایران بیش از 

. (Kazem et al., 2016)شود خوراکی از طریق واردات تأمین می

و  توجه موردی روغنی ها دانهدر کشور ما تعداد محدودی 

کنجد، ، دانه پنبهتوان به می آنها جمله ازاستفاده قرار دارد که 

کلزا، سویا، آفتابگردان، گلرنگ و زیتون اشاره نمود. در حال 
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حاضر بیشترین سطح زیر کشت نیز مربوط به سویا، آفتابگردان، 

مطالعات . (Kazem et al., 2016)باشد کلزا و گلرنگ می

-راهکارهای اجرایی کشورهای پیشرفته و موفق در تأمین دانه

به دلیل برخورداری از  دهد که کشور ماهای روغنی نشان می

تواند های متعدد، امکانات و نیروی انسانی مستعد، میاقلیم

ی گذشته را جبران و ضریب وابستگی به ها سالی ماندگ عقب

های روغنی و کنجاله را به حداقل برساند.  واردات روغن یا دانه

های اخیر سیاست  جهاد کشاورزی در دهه وزارتدر همین راستا 

د خود را اکثراً بر دانه روغنی کلزا متمرکز نموده افزایش تولی

 .(Kazem et al., 2016)است 

دقیق افزایش عملکرد از طریق  کشاورزیف اصلی هد

شده  و شناخته مفید یها از روش ها است.وری نهادهافزایش بهره

هستند  دورز ا مبتنی بر سنجش یها کشاورزی دقیق، روشدر 

صرفه  به مناطق وسیع بسیار مقرونکه برای نظارت مستمر بر 

وسیعی توانایی پوشش  ایو ماهواره هوایی یها عکس .باشند یم

معمول زمینی  یها که خارج از دسترس سایر روش را دارند

آوری اطلاعات تولید محصولات که در سطح ملی و  . جمعاست

وسیله پیمایش و سرشماری در کشورها معمول ای به منطقه

 (.Gallego et al., 2010بر و غیردقیق است ) است بسیار هزینه

مناسب،   به دلیل هزینه دورز ا سنجشهای پژوهش در حوزه

سازی و مدیریت جهت تصمیم قبول قابلو دقت  بالاعت سر

از طرفی  (.Mcbratney, 2005) منابع، دارای اهمیت زیادی است

های محصول از جمله میزان  ویژگی اطلاعات مربوط به  تهیه

تواند در مدیریت  محصول، تراکم آن و نقشه تغییرات آن می

ریزی خارج مزرعه کمک شایانی ایفا  ای و نیز برنامه مزرعه درون

ی ها نیزمتخمین محصول علاوه بر کمک به مدیریت  کند.

-ی داشت و برداشت محصول، میها نهیهزکشاورزی و کاهش 

نیاز مزرعه هم  تواند به ارزیابی میزان کود و مواد شیمیایی مورد

برای  ازین موردی فضای نیب شیپکمک نماید، ضمن اینکه در 

 Yamamoto et) خواهد بود ذخیره محصول برداشتی نیز مفید

al., 2014.) 

با در اختیار داشتن نقشه تغییرات عملکرد و اطلاع از  

وری های بهره توان نقشه تغییرات شاخص های ورودی، می نهاده

ها از  مزرعه را سنجید و با مدیریت دقیق نهادهبرای تمام نقاط 

توان با کمترین هزینه جمله کود، سم و نیز عملیات ماشینی می

های بعد دست یافت. از دیدگاه بیرون  به عملکرد بهتری در سال

بینی  بینی عملکرد و همچنین پیش ای نیز با پیش مزرعه

  یریت، پشتیبانی و مد گذاری های مورد نیاز، سیاست نهاده

تواند بطور دقیق و مؤثر انجام گیرد. بطور عملی تاکنون  می

وسیله برآورد عملکرد مزرعه به کمک نظرات افراد خبره یا به

بینی رود پیشهای پیچیده ارائه شده است. انتظار می بعضی مدل

عملکرد به کمک سنجش از دور و استفاده از تصاویر ماهواره ای 

 ی و در هر سطح صورت پذیرد.بتواند به سرعت و دقت کاف

های  ای از شاخص های پوشش گیاهی نوع ویژه شاخص

ای جهت  طیفی هستند که برای تحلیل اطلاعات تصاویر ماهواره

های گیاه همچون تراکم، عملکرد، زمان  تعیین صفات و ویژگی

رسیدگی، نیاز کودی و یا تفکیک محصولات از یکدیگر مورد 

ها با ترکیب  یک از این شاخص گیرند. هر استفاده قرار می

باندهای طیفی برای تخمین متغیرهای بیوفیزیکی گیاهی بکار 

ها در قالب  روند. اطلاعات باندهای مختلف سنجنده می

ای در این  های طیفی نقش عمده های طیفی و نسبت شاخص

مطالعات زیادی  (.Matsushita et al., 2007) کنند زمینه ایفا می

های طیفی ناشی از محصول و صفات متعدد  دهبه ارتباط بین دا

 ;Goel et al., 2003) اند بیولوژیکی و فیزیولوژیکی دست یافته

Jago et al., 1999; Lee et al., 2004; Vigneau et al., 2011; 

Zou et al., 2011). 
NDVIشاخص 

عنوان یک روش ها است که به مدت 1

 شود استفاده میغیرمستقیم برای تعیین عملکرد محصول 

(Raun et al., 2001 .) گزارش شده است که شاخصRVI
در  2

 بود NDVIاز شاخص  تر تخمین عملکرد گندم دوروم مناسب

(Aparicio et al., 2000.)  وضعیت مشابهی نیز برای برآورد

بررسی  (.Shanahan et al., 2001) دست آمدعملکرد ذرت به

انه ذرت که در رژیم های بینی عملکرد د صورت گرفته برای پیش

های طیفی آبیاری متفاوتی قرار داشت، نشان داد که بین شاخص

منتج از برگشت نوری کانوپی گیاه و عملکرد محصول ارتباط 

مطالعه جامعی در طول  (.Weber et al., 2012) قوی وجود دارد

در مزارع آمریکا بر محصولات متنوعی  2013تا  2008های سال

های  ادیر ضرایب همبستگی متفاوتی بین شاخصانجام شد و مق

طیفی گیاهی منتج از سنجده ماهواره و عملکرد این محصولات 

 (.Johnson, 2016)دست آمد به

مطالعات صورت گرفته در ایران برای برآورد عملکرد از 

ای برای محصولاتی همچون گندم  های ماهواره طریق طیف

(Mohammadi et al., 2016; Sanaeinejad et al., 2014)، 

و چغندر قند  (Darvishzadeh et al., 2012)توده برنج زیست

(Mollaei et al., 2008)  بوده که رنگ غالب کانوپی این

محصولات تا قبل از رسیدگی کامل، که امکان برآورد عملکرد 

 وجود داشته، در محدوده سبز بوده است.

دی برای تعیین در مورد کاربردهای کلزا محققین زیا

                                                                                             
1. Normalized Difference Vegetation Index  
2. Ratio Vegetation Index 
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 ،(Petisco et al., 2010) خواص آن همچون روغن و پروتئین

و میزان پروتئین و اسید  (Fang et al., 2007) هاکلروفیل برگ

های طیفی استفاده ، از تکنیک(Liu et al., 2008, 2011) آمینه

سنجی زمینی صورت گرفته و مقایسه  کردند. براساس طیف

دهی و رسیدگی  زنی تا مرحله غلاف جوانهتصاویر از مرحله اول 

برداری برای برآورد عملکرد،  کامل محصول، بهترین زمان تصویر

 & Sulik & Long, 2016; Xiaolei) اوج گلدهی کلزا است

Yong, 2013 .)در مطالعه روی کلزا (Sulik & Long, 2016 ) و

سنج بر پلاتفرم  )نصب طیف سنجی زمینی براساس طیف

اولین بار برای برآورد عملکرد آن شاخص جدیدی  متحرک( برای

NDYIبنام 
R)تعریف گردید. در این تحقیق ضریب تبیین  1

2) 

دست درصد به 72مقدار   NDYIبین عملکرد و شاخص جدید 

درصد  66به میزان  NDVIآمد در حالی که این ضریب برای 

بود. اهمیت این شاخص جدید به این دلیل است که تمام 

مطالعات قبل صورت گرفته برای سنجش محصول کلزا توسط 

ها، مقادیر رابطه پایینی بین عملکرد و های ماهواره سنجنده

را گزارش  NDVIهای طیفی گیاهی معمول همچون  شاخص

هر محصول کلزا با داده بودند. این مسأله ناشی از تفاوت ظا

باشد که کانوپی کلزا از میانه رشد به بعد به  محصولات دیگر می

کند در حالی که کانوپی محصولات دیگر رنگ زرد تغییر می

باشد. به همین دلیل مطالعات قبلی علت ارتباط  همیشه سبز می

را ناشی از رنگ کانوپی زرد  NDVIکم عملکرد و شاخص 

  (.Basnyat et al., 2004) های کلزا عنوان کردند گل

Dominguez et al., (2017)  در ارزیابی ارتباط بعضی از

و عملکرد کلزا در  7های گیاهی منتج از ماهواره لندست شاخص

مراحل مختلف رشد به این نتیجه دست یافتند که همه 

های مورد ارزیابی رابطه نسبتاً ضعیفی با عملکرد داشتند. شاخص

2و  NDVIاخص در این مطالعه دو ش
GNVI  نتایج بهتری در

های های دیگر کسب کردند و سایر شاخصمقایسه با شاخص

مطالعه حاضر بررسی نشدند. مطالعه دیگر نشان داد که ارتباط 

دهی  به موازات افزایش میزان گل NDVIعملکرد کلزا و شاخص 

در واقع  (.Piekarczyk, 2011) یابددر طول رشد، کاهش می

های طیفی  وسیله شاخصتخمین عملکرد کلزا در مراحل رشد به

 ,Pratt)با رابطه ضعیف گزارش شده است  NDVIهمچون 

2013). 

های معمول و اهداف اصلی این تحقیق ارزیابی شاخص

بینی عملکرد کلزا و نیز تشخیص بهترین جدید طیفی برای پیش

                                                                                             
1. Normalized Difference Yellowness Index  
2. Green Normalization Difference Vegetation Index 

ی است. همچنین بینزمان از بین مراحل رشد برای این پیش

ارزیابی جایگزینی مدل ترکیب باندی با استفاده از رگرسیون 

بینی عملکرد های طیفی، برای پیشجای شاخصچند متغیره به

  کلزا هدف دیگر این پژوهش است.

 ها روشمواد و 

 موقعيت محل تحقيق و شرايط زراعی

در زمین آزمایشی موسسه  95-96این تحقیق در سال زراعی 

اصلاح بذر واقع در کرج، پشت شهرک نهال و بذر، با  تحقیقات

ثانیه شمالی و طول 48دقیقه و 47درجه و 35عرض جغرافیایی 

ثانیه شرقی انجام گردید. 58دقیقه و 55درجه و 50جغرافیایی 

هکتاری این زمین، سه مزرعه با  5در این سال در سه قطعه 

ص هکتار به کشت کلزا اختصا 2و  6/2، 8/1مساحت حدود 

 (. 1عنوان محل این آزمایش انتخاب شدند )شکل یافت، که به

عملیات تهیه زمین و کاشت هر سه مزرعه در اوائل مهر 

مهر صورت گرفت. بعد  20-22انجام گردید و اولین آبیاری آنها 

از سبز شدن و چند آبیاری دیگر، هر سه مزرعه مراحل رشد 

ار بطور متناوب برگی چندین ب 4-6یکسانی داشتند و در مرحله 

روز زیر برف رفتند. در اواسط بهمن  25-30و جمعاً نزدیک 

کم آب شدند و مراحل رشد دوباره از سر گرفته شد. ها کمبرف

ها ادامه یافت که در نهایت با در این مدت آبیاری و رسیدگی

اتمام مراحل رشد، برداشت محصول در اول تیر ماه انجام گردید. 

 نیمه دومدر طول این زمان با بازدیدهای مداوم، پنج دوره زمانی 

دهی )قبل از ساقه رفتن(، اسفند برای مرحله قبل از شروع گل

(، دهی )ابتدای ساقه رفتنفروردین برای ابتدای گل نیمه اول

دهی، دهه آن برای اوج گل اواخر فروردین تا اوایل اردیبهشت

برای رسیدگی سبز )کامل شدن غلاف(، و دهه  سوم اردیبهشت

سوم خرداد برای رسیدگی خشک تشخیص داده شد. این مراحل 

مهمترین مراحل رشد هستند که در این تحقیق برای ارزیابی 

عملکرد مورد ارزیابی قرار گرفتند. روابط تصاویر سنجنده با 

شود که در تحقیقات دیگر در مورد تخمین عملکرد یادآور می

چهار  Xiaolei & Yong, (2013)سنجی، وسیله طیفکلزا به

دهی و مرحله رسیدگی سبز دهی، اوج گلزنی، ساقهمرحله جوانه

در یک سال چهار Sulik & Long, (2016) را ارزیابی نمودند و 

دهی(، اوج دهی )ابتدای گلدهی، اوائل ساقهه قبل از گلمرحل

دهی و مرحله رسیدگی سبز و در سال دیگر شش مرحله گل

دهی )ابتدای زنی )رشد سطحی(، اوائل ساقهزنی، پنجهجوانه

دهی و مرحله دهی، اوج گلدهی(، میانه ابتدا تا اوج گلگل

 رسیدگی سبز را مورد بررسی قرار دادند.
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 : مزرعه سومF3: مزرعه دوم F2: مزرعه اول، F1موقعيت سه مزرعه آزمايشی کلزا:  -1شکل 

 

 مشخصات سنجنده و تصاوير

های سری لندست ابتدا با هدف مساحی منابع زمینی به ماهواره

های مختلف کارگیری سنجندهبا بهتدریج فضا پرتاب شدند و به

، 1972در سال  1اند. اولین این سری با نام لندست تکامل یافته

به فضا پرتاب شد.  2013در سال  8و آخرین آنها با نام لندست 

-قدرت تفکیک مکانی این ماهواره برای باندهای مرئی و محدوده

 & Pirnazar)متر است  30های متفاوت مادون قرمز 

Zandkarimi, 2016).  در این تحقیق از تصاویر آخرین سری این

، استفاده گردید. تصاویر از OLIو سنجنده  8ماهواره، لندست 

 اخذ شد. 1شناسی آمریکاسایت سازمان زمین

در این تحقیق برای پنج مرحله رشد، بهترین تصاویر که 

در دامنه این مراحل باشد و از نظر عدم وجود ابر و مه مناسب 

افزار وسیله نرم(. پردازش تصاویر به2انتخاب شدند )شکل باشد، 

ENVI  صورت گرفت. ابتدا تصاویر از نظر خطای هندسی

آن بررسی شدند که این خطا  2براساس مشخصات فایل متادیتا

متر و کمتر از نصف پیکسل بود و  4-6برای همه تصاویر بین 

RTKGSبراساس تطابق زمینی نقاط ثبت شده با دستگاه 
نیز  3

بخش تشخیص داده شد. تصحیحات تصاویر رضایت

انجام گردید  5و اتمسفری براساس الگوریتم فلش 4رادیومتریکی

های طیفی سه پدیده گیاه، آب و و صحت آن براساس منحنی

  قبول ارزیابی شد.خاک قابل

 برداریها و روش نمونهتعيين موقعيت پيکسل

برداری درون آنها نمونه ها و انتخاب مکانتعیین موقعیت پیکسل
                                                                                             
1. earthexplorer.usgs.gov 

2. Meta Data File 
3. Real Time Kinematic Global Positioning System  
4. Radiometric Correction 

5. FLAASH Atmospheric Correction  

نقش مهمی در افزایش دقت برآورد عملکرد دارد. لذا در این 

  تحقیق برای رسیدن به دقت بیشتر این موارد رعایت شدند:

ابتدا با استفاده از اخذ خروجی از تصاویر و مشخص شدن 

افزارهای  وسیله نرمهای واقع در هر یک از مزارع، بهمراکز پیکسل

Excel  وAutoCAD ها و نقشه توزیع مکان شطرنجی پیکسل

 الف(. -3آنها مشخص گردید )شکل  

های هر یک از مزارع با کمک ای پیکسلمحدوده شبکه

 10دو فرکانسه و با خطای کمتر از  RTKGPSدستگاه 

گذاری متری روی زمین علامت 100سانتیمتر و با کمک نوار 

ی که امکان ورود شد. این کار قبل از ساقه رفتن محصول و زمان

سادگی امکان داشت، انجام گرفت. بعد از آن در به مزرعه به

گیری، با های انتخابی برای اندازهطول رشد چهار گوش پیکسل

 ب(. -3گذاری شدند )شکل سنگ، اسپری رنگ و علمک علامت

هر پیکسل به چهار قسمت تقسیم شد و از هر قسمت پنج 

ها، همراه با یک ناسب از کنارهنمونه از چهار گوش و با فاصله م

عنوان نماینده ها بهنمونه از مرکز اخذ شد، تا میانگین کل نمونه

 ج(.  -3پیکسل در نظر گرفته شود )شکل 

ای انجام متری میله 1در  1برداری از داخل کادر نمونه

 د(. -3)شکل  گردید

ها )مراکز کادرها( بعد از موقعیت دقیق مکان نمونه

 -3یادداشت گردید )شکل  RTKGPSوسیله دستگاه برداشت به

 ه(. 

برداری شد که سهم هر پیکسل نمونه 28در مجموع از 

بود. در این تحقیق  8و  11، 9ترتیب به 3و  2، 1یک از مزارع 

هایی که از حاشیه مزرعه فاصله مناسبی داشتند و با پیکسل

(. 4های حاشیه اختلاط نداشتند، انتخاب شدند )شکل پدیده

برداری از کادر این تحقیق برای نمونهدر طور که ذکر شد همان

متری استفاده شد. بدین شکل در هنگام رسیدگی  1در  1
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صورت دستی برداشت گردیده و خشک، محصول درون کادر به

های همراه با کد خاص در داخل گونی قرار داده شد. گونی

به آزمایشگاه منتقل آوری از مزارع ها بعد از جمعمربوط به نمونه

گردید و در آنجا بعد از عملیات خشک کردن، عمل کوبش و 

ها باز در معرض آفتاب قرار گرفت و گرفت. دانه جدایش صورت

درصد انجام شد و در نهایت  10-12توزین آنها در رطوبت 

عنوان نماینده آن پیکسل های درون هر پیکسل بهمیانگین نمونه

 مشخص گردید.

   
 31/1/96دهی: اوج گل -ج 6/1/96دهی: ابتدای گل -ب 20/12/95دهی: قبل از شروع گل -الف

  
  24/3/96رسیدگی خشک:  -ه 23/2/96رسیدگی سبز:  -د

 رشد مورد ارزيابیمرحله  5تاريخ اخذ شده تصاوير سنجنده و تصاوير متناظر مزرعه مربوط به  -2شکل 

 

 

  
 Yو  Xها در مزارع؛ مزرعه يک، محور استخراج نقشه توزيع پيکسل -الف

 بعد از اعمال ضريب ثابت کاهشی  UTMطول و عرض جغرافيايی بر حسب 

 ها روی زمين تعيين چهار گوش پيکسل -ب

 

  
به چهار قسمت و  تقسيم پيکسل -ج

 قسمتنقطه از هر  5برداری از نمونه

ها با کمک تعيين موقعيت دقيق نمونه -ه ایای از درون کادر ميلهبرداری مزرعهنمونه -د

 RTKGPSدستگاه 

 برداری در مزرعه ها و نمونهتعيين موقعيت پيکسل -3شکل 
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 مزرعه سوم -ج مزرعه دوم -ب مزرعه اول -الف

 

   خطوط آبی رنگ محدوده مزارع استمزارع آزمايشی؛  برداری درهای انتخابی برای نمونهمحل پيکسل -4شکل 

 

 های تحقيق و روش پردازش آنهاداده

ها در محدوده باندهای پیکسل 1های طیفیبطور کلی شاخص

ها، های ورودی و عملکرد دانه متناظر پیکسلسنجنده، داده

اند. برای متمایز تشکیل دادههای خروجی تحقیق را داده

در تک  2هایی که توسط تغییرات روشناییساختن تفاوت
                                                                                             
1. Spectral Indices 
2. Brightness Variation 

در  .(Alavipanah, 2016)رود کار میباندها ممکن نیست، به

، NDVIشاخص  6گیری باندها، روابط رگرسیونی از نسبت

EVI ،GNDVI ،GARI ،BNDVI  وRVI  که بیشترین کاربرد

مراه با شاخص جدید در مطالعات محصولات داشتند، ه

NDYIسنجی زمینی توسط ، منتج از مطالعات طیفSulik & 

Long (2016) بینی عملکرد کلزا مورد ارزیابی قرار برای پیش

 (.1گرفتند )جدول 

 

 

 قيقبينی عملکرد کلزا در اين تحهای طيفی گياهی مورد ارزيابی برای پيش شاخص -1جدول 

 منبع رابطه اختصار گیاهی شاخص

Normalized Difference Yellowness Index 

 NDYI (Green−Blue) / (Green + Blue) Sulik & Long, (2016) شاخص تفاضل نرمال شده زردی

Normalization Difference Vegetation Index 

 NDVI (NIR – Red) / (NIR + Red) Rouse et al., (1974) نرمال شده یاهیگ پوشش شاخص تفاضل

Enhanced Vegetation Index 

 EVI شدهتعدیل  یاهیگ پوشش شاخص
2.5(NIR – Red) / [(NIR + 6Red – 

7.5Blue + 1)] 
Huete et al., (1996) 

Green Normalization Difference 

Vegetation Index 

نرمال شده  یاهیگ پوشش تفاضل شاخص

 سبزینگی

GNDVI (NIR – Green) / (NIR + Green) 
Buschmann & Nagel, 

(1993) 

Green Atmospherically Resilient Index 

 GARI ینگیسبز جوی انعطافی شاخص
[NIR – (Green – (Blue – Red))] / 

[NIR + (Green – (Blue –Red))] 
Gitelson et al., (2002) 

Blue Normalized Difference Vegetation 

Index 

 آبی نرمال شده یاهیگ پوشش تفاضل شاخص
BNDVI (NIR – Blue) / (NIR + Blue) Sulik & Long, (2016) 

Ratio Vegetation Index 

 RVI NIR / Red یاهیگ پوشش شاخص نسبت
Birth & McVey, 

(1968) 
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متغیر را توان با آن رابطه بین دو هایی که مییکی از روش

محاسبه نمود، رگرسیون ساده است. هدف در مدل رگرسیون 

مستقل  بینی براساس یک متغیرساده رسیدن به یک مدل پیش

(. در بسیاری از Rezaei & Mirmohammadi, 2011است )

بینی عملکرد محصولات از مدل خطی رگرسیون مطالعات پیش

های خصبرای ارزیابی ارتباط عملکرد و هر یک از شا 1ساده

 Sulik & Long, 2016; Shanahan) است گیاهی استفاده شده

et al., 2001; Aparicio et al., 2000.) در صورتی که متغیره-

های مستقل بیش از یک عامل باشند، مدل رگرسیون چند 

رود. در این رگرسیون هدف ارزیابی ارتباط بین کار میمتغیره به

 Sanaeinejad etاست ) چند عامل مستقل با یک عامل وابسته

al., 2014در برخی  2(. مدل خطی رگرسیون چند متغیره

 ,.Rischbeck et al., 2016; Sanaeinejad et al)مطالعات 

بینی عملکرد محصولات براساس باندهای برای پیش (2014

 ورودی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

ر در این مطالعه از رگرسیون ساده برای تعیین رابطه ه

ها با عملکرد استفاده گردید. همچنین رگرسیون یک از شاخص

کار رفت. های متفاوت  بهچند متغیره برای دو حالت با ورودی

عنوان ورودی در شاخص مورد مطالعه به 7در حالت اول تمام 

های طیفی گیاهی، نظر گرفته شد. در حالت دوم همانند شاخص

-نزدیک بود تا رابطه بهورودی، چهار باند مرئی و مادون قرمز 

بینی ها باشد و نتیجه آن در پیشدست آمده شبیه این شاخص

عملکرد مشخص گردد. برای اعمال رگرسیون چند متغیره از 

استفاده شد. موقعی رگرسیون گام به گام بکار  3روش گام به گام

رود که هدف نشان دادن سهم هر یک از متغیرهای مستقل می

ابسته باشد و نیز تعیین اینکه در کل این بینی متغیر ودر پیش

 نمایند بینیتوانند متغیر وابسته را پیشمتغیرها چقدر می

(Sanaeinejad et al., 2014.)  برای محاسبات رگرسیون از

ها از مزرعه استفاده گردید. در کل این ارزیابی Minitabافزار  نرم

گردید و سازی روابط استفاده پیکسل( برای پیاده 20) 2و  1

 8) 3های مزرعه دست آمده از دادهبرای اعتبارسنجی روابط به

 پیکسل( کمک گرفته شد.

R) دو آماره ضریب تبیین
خطا  اتمربعمیانگین ( و ریشه 2

(RMSE
عنوان معیارهای ارزیابی مورد استفاده قرار گرفت. ( به4

 nدر این روابط  ارائه شده است. 2و  1ها در روابط این آماره

بینی شده و  ترتیب میزان عملکرد پیشبه Aiو  Piها، تعداد نمونه

                                                                                             
1 . Simple Linear Regression Model 

2 . Multivariate Linear Regression model 

3. Stepwise  
4. Root Mean Square Error  

میزان متوسط عملکردهای واقعی  Ᾱواقعی برای هر پیکسل و  

 باشد.می

 (1)رابطه 
2

12

2

1

( )
1 ( )

( )

n
i ii

n
ii

P A
R

A A





 
 

  

 (2)رابطه   2)(
1

ii AP
n

RMSE
 

 نتايج و بحث 
وسیله شاخص مورد ارزیابی به 7نتایج تجزیه اعداد برای 

مرحله رشد، بالاترین  5رگرسیون ساده نشان داد که از بین 

R) نییتب بیضر
 های گیاهی به یکی ازدر هر یک از شاخص( 2

 بیضرتعلق داشت. سبز  یدگیو رس دهیدو مرحله اوج گل

دهی در مرحله قبل از گل ی،اهیگ هایشاخص تمامدر  نییتب

و  دهیاوائل گلدرصد( و در دو مرحله  10تر از ضعیف )پایین

درصد( بوده است. در  24-52نسبتاً متوسط ) خشک یدگیرس

در  RVIدهی و در مرحله اوج گل NDYIها بین این شاخص

مرحله رسیدگی سبز از میزان همبستگی بیشتری با عملکرد 

 (. 2برخوردار بودند )جدول 

R)هایی که بیشترین ضریب تبیین در مجموع شاخص
2
) 

دهی با در مرحله اوج گل NDYIترتیب را با عملکرد داشتند به

 BNDVIدرصد،  64در مرحله رسیدگی سبز با  RVIدرصد،  67

در مرحله رسیدگی  EVIدرصد و  63دهی با در مرحله اوج گل

(. نتایج اعتبارسنجی روابط برای 5درصد بودند )شکل  61سبز با 

درصد  57و  58، 60، 63ترتیب ها در این مراحل بهاین شاخص

 212/1و  129/1، 093/1، 954/0ترتیب به RMSEو نیز میزان 

 (. 6بود )شکل 

اوج  با توجه به کسب بیشترین ضرایب تبیین در دو مرحله

دهی و رسیدگی سبز، رگرسیون چند متغیره برای این دو گل

 4شاخص مورد مطالعه و نیز  7مرحله و در دو حالت با ورودی 

طور که سازی شد. همانمادون قرمز نزدیک پیاده باند مرئی و

گفته شد از رگرسیون متغیره گام به گام برای این منظور 

 7استفاده گردید. نتایج این رگرسیون نشان داد که از بین 

-درصد، در مرحله اوج گل 5شاخص مورد ارزیابی و در سطح 

و در مرحله رسیدگی سبز فقط  NDYI دهی فقط شاخص

در برآورد عملکرد دخیل بودند. بدین ترتیب نتایج  RVIشاخص 

این رگرسیون و اعتبارسنجی آن در دو حالت مذکور همانند 

 و دهیمرحله اوج گلحالت رگرسیون ساده بوده است. لذا در 

میزان ضریب تبیین و اعتبارسنجی این  NDYI شاخص
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و ب(  6ب و  5های درصد )شکل 63و  67ترتیب رگرسیون به

و  64ترتیب این نتایج به RVIشاخص  وسبز  یدگیرس در مرحله

بوده است. همچنین نتایج این  ( د 6و  د 5 های)شکلدرصد  60

باند نشان داد که در حالت  4رگرسیون در حالت ورودی 

بینی در پیش Redدرصد فقط باند  5رسیدگی سبز و در سطح 

 عملکرد سهم داشته است. در این رگرسیون ضریب تبیین برای

و  3درصد بود )جدول  51و  57ترتیب این مدل و اعتبار آن به

باند در مرحله اوج  4الف(. در نهایت در حالت ورودی  7شکل 

دست آمد. در این درصد به 78دهی بالاترین ضریب تبیین گل

در  NIRو  Redدرصد ارزیابی شد دو باند  5مدل که در سطح 

رسنجی این رگرسیون برآورد عملکرد دخیل بودند. میزان اعتبا

 ب(.    7و شکل  3بود )جدول  851/0آن  RMSEدرصد و  74

 
 های مورد ارزيابی در مراحل مختلف رشد کلزاخطا برای شاخص اتمربعميانگين ميزان همبستگی و ريشه  -2جدول 

 دهیاز گلقبل  دهیابتدای گل دهیاوج گل رسیدگی سبز رسیدگی خشک
 شاخص

RMSE R2 (%) RMSE R2 (%) RMSE R2 (%) RMSE R2 (%) RMSE R2 (%) 

122/1 35 137/1 27 708/0 67 155/1 35 411/1 8/3 NDYI 

157/1 31 912/0 57 997/0 53 134/1 37 396/1 8/5 NDVI 

215/1 24 789/0 61 161/1 34 188/1 31 398/1 6/5 EVI 

965/0 52 908/0 58 964/0 55 127/1 38 394/1 1/6 GNDVI 

132/1 34 892/0 59 438/1 48 152/1 35 412/1 9/5 GARI 

986/0 50 968/0 52 762/0 63 091/1 42 409/1 8/5 BNDVI 

139/1 33 749/0 64 981/0 53 177/1 33 402/1 1/5 RVI 
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دهیدر مرحله اوج گل  BNDVI دهیدر مرحله اوج گل   -الف NDYI    -ب
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در مرحله رسیدگی سبز  EVI در مرحله رسیدگی سبز   -ج RVI    -د
 

 اندهايی که بالاترين ميزان همبستگی را کسب کردهرابطه عملکرد کلزا با شاخص -5شکل 
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در مرحله اوج   BNDVIبرای (Kg/ha)عملکرد واقعی  -الف

 دهی گل

در مرحله اوج   NDYIبرای (Kg/ha)عملکرد واقعی  -ب

 دهی گل
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در مرحله رسیدگی   EVIبرای (Kg/ha)عملکرد واقعی  -ج

 سبز 

در مرحله رسیدگی   RVIبرای (Kg/ha)عملکرد واقعی  -د

 سبز 

 

 

 های دارای بالاترين ميزان همبستگیبراساس رگرسيون ساده برای شاخصبينی شده کلزا رابطه عملکرد واقعی و پيش -6شکل 

 

 عنوان ورودیباند به 4شاخص و  7در رگرسيون چند متغيره برای خطا  اتمربعميانگين  شهيو ر یهمبستگ زانيم -3جدول 

 هاورودی مرحله سازی رگرسیونپیاده اعتبارسنجی رگرسیون
RMSE R2 (%) RMSE R2 (%) 

 رسیدگی سبز 64 749/0 60 093/0
 شاخص مورد مطالعه 7

 دهیاوج گل 67 708/0 63 954/0

باند مرئی و مادون قرمز  4 رسیدگی سبز 57 958/0 51 425/1

 دهیاوج گل 78 624/0 74 851/0 نزدیک
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 (Kg/ha) یعملکرد واقع -الف
 رسیدگی سبزباند در مرحله  4 یحالت ورود در

 (Kg/ha)عملکرد واقعی  -ب
 دهیباند در مرحله اوج گل 4در حالت ورودی 

 بينی شده کلزا براساس نتيجه رگرسيون چند متغيره رابطه عملکرد واقعی و پيش -7شکل 

 

کلزا برعکس اکثر محصولات، دوکانوپی متفاوت سبز و زرد 

کانوپی علاوه بر ظهور در مراحل مختلف رشد،  رنگ دارد. این دو

هر دو در شرایط اوج تراکم محصول از نظر بیوماس و حجم بوته 

ج و د(. لذا با توجه به مطالعات صورت 2دهند )شکل نیز رخ می

بینی عملکرد برای گرفته که همگی بهترین زمان پیش

ای در فاصله اوج تراکم محصول محصولات مختلف را در مرحله

دست آمده دال بر اینکه دو مرحله اوج اند، نتیجه بهذکر کرده

دهی و نیز رسیدگی سبز کلزا بالاترین میزان همبستگی برای گل

-اند، دارای قوت بالایی به نظر میتخمین عملکرد را احراز کرده

رسد. اما از بین این دو حالت کدام یک همبستگی بیشتری با 

ینه احتمالاً نوع شاخص و مدلی میزان عملکرد دارد، در این زم

رسد کند. به نظر میرود، نقش مهمی ایفاء میکار میکه به
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تری هایی که در بسیاری از محصولات سبز، نقش پر رنگشاخص

دهی و رنگ زرد اند، در مرحله اوج گلدر تخمین عملکرد داشته

 توانند همان توانایی را داشته باشند. نتایج اینکانوپی کلزا نمی

-دهی شاخصدهد که در مرحله اوج گلتحقیق نیز نشان می

ضرایب تبیین کمتری  RVIو  NDVI ،GNDVIهایی مثل 

اند. مطالعات کسب کرده BNDVIو  NDYIنسبت به دو شاخص 

 & Sulikسنجی زمینی توسط صورت گرفته براساس طیف

Long (2016) دهی این دو نیز نشان داد در مرحله اوج گل

یشترین همبستگی با عملکرد کلزا داشتند. در شاخص اخیر ب

مطالعه مذکور در مورد اهمیت باند آبی در کانوپی زرد کلزا شرح 

کاملی آمده است. بدین شکل که رنگ زرد حاصل جمع بازتاب 

های کلزا رنگ آبی را جذب کرده و از سبز و قرمز است. گلبرگ

شکل زرد شود که به های مرئی فقط سبز و قرمز بازتاب میرنگ

 BNDVIو  NDYIشود. در واقع تفاوت دو شاخص مشاهده می

در روابط  Blueها در رابطه آنها و کم شدن باند با سایر شاخص

(. براساس این دو رابطه بازتاب آبی 1هر دوی آنها است )جدول 

شود و ها کم میها و برگمحصول ناشی سایر اجزا از جمله ساقه

ه امکان هست، در جهت نمایندگی لذا این دو شاخص تا جایی ک

روند. اما در این زمینه سایر اجزا محصول در ها پیش میگلبرگ

و در  NDYIدر رابطه  Greenبازتاب باند دیگر این دو رابطه )در 

NIR  در رابطهBNDVIها همپوشانی دارند و لذا ( با گلبرگ

ها به غلاف و شود. البته تمام گلبرگبینی کمتر میدقت پیش

  شوند و این باز در کاهش دقت تاثیر خود را دارد.دانه تبدیل نمی

 & Xiaolei، مطالعه Sulik & Long (2016)علاوه بر 

Yong, (2013) سنجی صورت نشان داد که با توجه به طیف

گرفته، در بین مراحل رشد، بالاترین میزان همبستگی برای 

آمده است.  دستدهی بهتخمین عملکرد کلزا در مرحله اوج گل

در مطالعه حاضر نیز بالاترین ضریب تبیین برای تخمین عملکرد 

باشد دهی میدر مرحله اوج گل NDYIکلزا متعلق به شاخص 

 (. 2)جدول 

نتایج مطالعاتی که عملکرد کلزا را در مراحل مختلف رشد 

 ,Dominguez et al., 2017; Piekarczyk)اند بررسی کرده

با  NDVIکه همبستگی شاخص نشان داده است ، (2011

دهی نسبت به زمان رسیدگی سبز عملکرد در مرحله اوج گل

-کمتر است. این مسأله در نتیجه تحقیق حاضر نیز مشاهده می

درصد در  53طوری که ضریب تبیین برای این شاخص شود به

درصد در مرحله رسیدگی سبز  57دهی در مقابل مرحله اوج گل

 (. 2باشد )جدول می

-وسیله شاخصمقایسه تخمین عملکرد گندم و کلزا بهدر 

نتایج همبستگی شاخص  ،(Basnyat et al., 2004)های گیاهی 

NDVI تر گزارش شده و با عملکرد کلزا نسبت به گندم پایین

پایین بودن این همبستگی به کانوپی زرد کلزا نسبت داده شده 

لکرد با عم NDVIاست. در تحقیق حاضر نیز نتایج همبستگی 

 NDYIهای دیگر همچون دهی از شاخصکلزا در مرحله اوج گل

تواند متأثر از تر است و این نتیجه میبسیار کم BNDVIو 

 کانوپی زرد آن باشد.

 NDVI ،GNDVIدر مرحله رسیدگی سبز ضرایب تبیین 

 RVIاند اما شاخص درصد رسیده 61رشد کرده و تا مرز  EVIو 

در این مرحله بالاترین همبستگی در دو حالت رگرسیون ساده و 

نیز چند متغیره را کسب نمود. این شاخص در محصول گندم 

 ,.Shanahan et al) و نیز ذرت (Aparicio et al., 2000)دوروم 

میزان همبستگی بیشتری با عملکرد نشان داده است. لذا  (2001

طور این شاخص همان در مجموع در شرایط کانوپی سبز کلزا،

دست آورده، که در محصول گندم دوروم و ذرت نتیجه خوبی به

های قابل توجه در برآورد عملکرد کلزا تواند یکی از شاخصمی

 در زمان رسیدگی سبز باشد. 

-بینی عملکرد محصولات بهکه دقت پیشدر نهایت این

شود ای هنوز بطور متوسط گزارش میوسیله تصاویر ماهواره

(Pratt, 2013) .ای، های مزرعهگیریعلاوه بر مسأله دقت اندازه

ها و همچنین تر میزان تفکیک پایین مکانی سنجندهموضوع مهم

های وجود ابر، مه، گاز و ذرات معلق، در کنار عامل پیچیدگی

مربوط به روند رشد و باردهی گیاهان و فاکتورهای محیطی 

-موارد در کاهش دقت پیشمتغیر دخیل در آن است. همه این 

های ارائه شده تاثیر دارند. بهرحال بینی عملکرد و اعتبار مدل

ها و روابط با دقت و اعتبار متوسط در نمایش کلی از مدل

-شرایط مزارع مناطق و نیز نمایش نسبی از وضعیت متغیر نقطه

رود این توانند کارآمد باشند اگر چه انتظار میای هر مزرعه می

 های جدید بهبود یابند. ر طول روند پژوهشروابط د

 یريگ جهينت
مطالعه به برآورد عملکرد کلزا با استفاده از سنجنده  این در

OLI دهی، اوائل ، در پنج مرحله قبل از گل8، ماهواره لندست

دهی، رسیدگی سبز و رسیدگی خشک پرداخته دهی، اوج گلگل

 شد و نتایج این تحقیق عبارت است از:
R) نییتب بیضرن پنج مرحله رشد، بالاترین از بی

در ( 2

 دهیدو مرحله اوج گل های گیاهی به یکی ازهر یک از شاخص

 هایشاخص تمامدر  نییتب بیضرتعلق داشت. سبز  یدگیو رس

درصد(  10تر از دهی ضعیف )پاییندر مرحله قبل از گل ی،اهیگ

نسبتاً متوسط  خشک یدگیو رس دهیاوائل گلو در دو مرحله 

 درصد( بوده است. 52-24)
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دهی بیشترین در مرحله اوج گل NDYIشاخص جدید 

همبستگی با عملکرد کلزا را کسب کرد. ضریب تبیین این 

به  RMSEدرصد با  63درصد، و اعتبارسنجی آن  67شاخص 

 دست آمد.به 954/0میزان 

 64با ضریب تبیین  RVIدر مرحله رسیدگی سبز شاخص 

 093/1به میزان  RMSEدرصد با  60درصد، و اعتبارسنجی 

 بیشترین همبستگی با عملکرد کلزا را احراز نمود.

باند  4کارگیری با استفاده از رگرسیون چند متغیره و به

مرئی و مادون قرمز نزدیک بهترین مدل تخمین عملکرد کلزا در 

 78تبیین این مدل  دست آمد. ضریبدهی بهمرحله اوج گل

به میزان  RMSEدرصد با  74درصد، و اعتبارسنجی آن 

 باشد.   می851/0
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