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ABSTRACT 

Prediction of sugarcane yield is very important for a wide range of applications like, sugarcane production 

management, preparation of sugarcane refineries and pre-sales and warehouse industrial products. In this study, 

a model based on time-series processing of vegetation indices, Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI), Green Normalized Differnce Vegetation Index (GNDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI) 

extracted from satellite images, were used to estimate sugarcane yield. Overall 474 Landsat 7 satellite images 

from January 2001 to December 2017 obtained from USGS (U.S. Geological Survey) were processed. At first 

the DN (Digital Number) of pixels were converted to TOA (Top of Atmosphere) reflectance and then the 

distorted pixels due to not clear sky such as cloud, shadow, snow and ice were eliminated. Consequently, the 

average of the vegetation indices values of study region for every images were computed. Then the weekly 

time-series of vegetation indices were calculated via interpolation. The accumulated vegetation indices values 

from 15th to 44 th week of year and average observed yields efficiency were evaluated by regression model. The 

result showed the NDVI and GNDVI vegetation indices with R2=0.63, RMSE=4.71 ton/ha and R2=0.60, RMSE 

4.93 ton/ha, respectively, have good relations with sugarcane stem yield efficiency. The 2017 sugarcane yield 

of MianAB Sugarcane Agro-Industry Company efficiency was predicted as 86.35 ton/ha using the NDVI model 

which was 4.16 ton/ha less than observed value. 
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مطالعه ) عملکرد محصول نيشکر با استفاده از پردازش سري زمانی تصاوير ماهواره اي لندستپيش بينی 
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 (27/1/1398تاريخ تصويب:  -9/3/1397تاريخ بازنگري:  -12/8/1397)تاريخ دريافت: 

 چکيده

 سازي آماده نيشکر، توليد يريتاز کاربردها مانند مد يعيگستره وس يبرا کليدي نقش يشکر،مقدار محصول ن بيني پيش

 شکرين عملکردمقايسه مدل سازي  قيتحقاين  .دارد يصنعت هاي فرآورده فروش پيش و انبار و يشکرن يفرآور يکارخانه ها

 سبزينگي تفاضلي سبز نرمال شده، شاخص (NDVI)شاخص سبزينگي تفاضلي نرمال شده  يزمان سري پردازش روش اب

(GNDV)  و شاخص سبزينگي ارتقاء يافته  (EVI) که از تصاوير ماهواره اي استخراج شده اند را انجام مي دهد. براي اينکار

دسامبر  لغايت 2001ژانويه  بدست آمده از آرشيو سازمان نقشه برداري آمريکا مربوط به 7تصوير ماهواره لندست  474از 

فاده شد. ابتدا داده هاي تصاوير به انعکاس بالاي جو تبديل و سپس پيکسل هاي تحت تاثير آسمان ناصاف از است 2017

منطقه  EVIو  NDVI ،GNDVIجمله ابر، سايه، برف و يخ حذف گرديد. در مرحله بعد ميانگين شاخص هاي سبزينگي 

 تجمعي مقدار. گرديدمحاسبه  ينگيسبز هاي شاخص ميانگينهفتگي از  يزمان سريمورد مطالعه براي هر تصوير محاسبه و 

 يبررس رگرسيوني مدل يکعملکرد ساقه در هکتار مشاهده شده در  ميانگين و 44ت لغاي 15از هفته  سبزينگي شاخص

با  GNDVI ينگيو شاخص سبز ton/ha71/4=RMSEو  2R=63/0با   NDVI  سبزينگي شاخص داد نشان نتايج. شد

60/0=2R وton/ha93/4=RMSE عملکرد شده انتخاب مدل از استفاده با. دارند يشکربا عملکرد ساقه در هکتار ن يرابطه خوب 

 ton/ha16/4شدکه  بيني پيش ton/ha 35/86 ميزانبه 1396 سال در آب ميان صنعت و کشت مزارع هکتار در ساقه

 بود. مشاهده شده مقدار از کمتر

 مدل سازي عملکرد الگوي رشد، زيست توده، شاخص سبزينگي، کليدي:هاي هواژ

 

 *مقدمه

نيشکر يک محصول چند ساله است که بطور وسيعي کاشته مي 

شود و نقش اصلي در کشاورزي براي توليد شکر و ديگر محصولات 

)بيوديزل، ملاس، باگاس، مواد مغذي و غيره( را دارا مي باشد. 

از طريق هند يا  نيشکر از گينه نو به چين و هند راه يافت. نيشکر

از  .خليج بنگال به ايران وارد و در دشت خوزستان کشت گرديد

محصول صنعتي پديد مي آيد. نيشکردر ايران  100نيشکر بيش از 

براي توليد شکر و ديگر محصولات صنعتي مانند خوراک دام، 

کاغذ، نئوپان، تخته صنعتي، الکل و غيره استفاده مي شود. بيش 
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ر از زمين هاي کشاورزي در جهان به کاشت ميليون هکتا 28از 

نيشکر اختصاص داده شده است که کشورهاي برزيل، هند و چين 

هکتار به  1،768،388و  5،012،000و  10،419،113به ترتيب با 

 93،677 ترتيب رتبه اول تا سوم را دارا مي باشند. کشور ايران با 

تن در  78/73هکتار مساحت نيشکر برداشت شده  با ميانگين 

ام دنيا را دارا مي باشد. سطح درو شده نيشکر در  27هکتار رتبه 

 .(FAOSTAT, 2017) بوده است هکتار 11،032،298قاره آسيا 

يادي همچون طبقه بندي اراضي، در سال هاي اخير مطالعات ز

تعيين واريته، تشخيص بيماريها و تخمين عملکرد محصول نيشکر 
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 ;Apan et al., 2004) از طريق سنجش از دور انجام شده است

Galvão et al., 2006;Rudorff., 2009) عملکرد محصول حاصل .

تعامل پيچيده عوامل زيادي از جمله خاک، جو، ژنوتيپ گياه و 

يت هاي مديريتي مي باشد.  تعاملات پيچيده محصول با فعال

عوامل گوناگون از يک سو و خود عوامل با هم از سوي ديگر باعث 

مدل سازي محصول بسيار دشوار گردد. در سيستم  گرديده

سنجش از دور پارامتر هاي رشد محصول از بالا و با امکان اعمال 

تکنيک هاي اين پارامترها در هر مقياس سنجيده مي شود. 

سنجش از دور در سال هاي اخير به عنوان روش دقيق و کم 

بيني  هزينه به عنوان جايگزين روش هاي مرسوم براي پيش

 Robson et) محصول و پايش رشد مورد ارزيابي قرار گرفته است

al., 2012) سري هاي زماني از تصاوير ماهواره اي يک فرصت .

منحصر به فرد براي سنجش ازدور پوياي پوشش زمين و پايش 

بهره وري محصولات کشاورزي در تفکيک هاي مکاني و زماني 

مطالعات زيادي امکان  . در(Morel et al., 2014) متفاوت مي باشد

مشاهدات تصاوير ماهواره اي به صورت سري هاي زماني در 

تفکيک هاي متفاوت براي پايش سبزينگي، تشخيص محصولات، 

الگوهاي فصلي رشد، تناوب زراعي محصولات و تهيه نقشه هاي 

در استراليا اولين بار لي   پيش بيني عملکرد را بررسي نموده اند.

فوائد سنجش از دور براي پايش رشد و تخمين  لاويک وکرچر

. و (Lee-Lovick et al., 1990) عملکرد  نيشکر را آزمايش کردند

متعاقبا مطالعات کمي استفاده از سري هاي زماني مشاهدات 

تصاوير ماهواره اي براي پيش بيني عملکرد محصول نيشکر را 

اگر چه درزمان هاي اخير پيش بيني هاي عملکرد  .گزارش نمودند

با روش سنجش ازدور با پردازش فقط يک تصوير ماهواره اي بين 

 Robson)نتايج با دقت خوبي دربرداشته است  (SPOT5فصل )

et al., 2012)ب . اما زمانبندي دريافت تصاوير و تاثير شرايط آ

وهوايي وتنش هاي ديگر )نظير بيماري يا کمبود عناصر غذايي( 

سبب بروز نتايج بشدت غير دقيق شده است. توليد نيشکر وابسته 

به عوامل محيطي مي باشد که بطور فصلي و ساليانه تغيير مي 

کنند و روابط پيچيده اي بين آنها حاکم است. استفاده از سري 

نمايش بسيار دقيق عکس العمل زماني تصاوير ماهواره اي باعث 

هاي محصول در طول زمان که متاثر از تغييرات محيطي مانند 

توزيع بارندگي، خشکسالي، کمبود عناصر غذايي و فاکتورهاي 

 مربوط ديگر يا تفاوت در مديريت انساني نظبر برنامه هاي کود

 دهي، آفات، علف هاي هرز و کنترل بيماري ها و غيره مي شود

(El Hajj et al., 2009; Mulianga et al., 2013).  در ايران در

 6تحقيقي در شهر مشهد تخمين عملکرد مزارع گندم بوسيله 

                                                                                                                                                                                                 
1. Normalized Difference Vegetation Index 

2. Soil Adjusted Vegetation Index 

مورد تجزيه 1389و  1388تصوير ماهواره اي مربوط به دوسال 

و  1NDVI وتحليل قرار گرفت. و معلوم شد شاخص سبزينگي 

SAVI  همبستگي قابل قبولي با عملکرد گندم ندارد و در نهايت

از رگرسيون چند متغيره براي تخمين عملکرد استفاده 

ني يشبيپدر تحقيق ديگري در ايران  .(Sanaeinejad., 2014)دش

و بررسي عوامل ر منطقه کشت وصنعت امير کبير دشکر يعملکرد ن

 1392يم براي داده هاي سال موثر بر آن با استفاده ازدرخت تصم

 درصد 90 تا 80 بين پيش انجام شد و نتايج تحقيق دقت 1396تا 

. در تحقيقي براي پيش بيني (Zakidizaji et al, 2018) .بود

عملکرد نيشکر در منطقه کشت و صنعت ميرزا کوچک خان استان 

خوزستان از شبکه عصبي مصنوعي، مدل غير خطي و مدل خطي 

و با ترکيب دادهاي تصاوير ماهواره اي و داده هاي زميني دوسال 

مدل استفاده شد نتايج اين تحقيق نشان داد براي  1385و  1384

با ضريب تبيين به ترتيب  2SAVI شبکه عصبي مصنوعي شاخص 

تن در هکتار   30/8و  29/8به ترتيب   RMSEو  81/0و  77/0

بهترين نتيجه را داشته است. همچنين مدل غير خطي با شاخص 

NDVI   و  53/0با ضريب تبيينRMSE  21/7  نتيجه خوبي

معي داشته است و همچنين مدل خطي ساده بين شاخص تج

NDVI   براي دوره هاي مختلف رشد نيشکر نشان داد در دوره

تن در هکتار  RMSE  20/8و  51/0سريع با ضريب تبيين رشد 

بدليل  .(Essari & Mirlatifi, 1393)بهترين نتيجه را داشته است

آنکه سري زماني از شاخص سبزينگي بدست آمده از تصاوير 

ماهواره اي مشخص کننده الگوي رشد محصول مي باشد مي تواند 

زماني از سال که محصول يک منطقه به حداکثر رشد خود رسيده 

را مشخص کنند و همچنين نشان مي دهد چه موقعي بايد يک 

تصويري براي پيش تصوير دريافت شود تا در پردازش هاي تک 

بيني محصول درآينده مورد استفاده قرار گيرد. اما روش تخمين 

محصول با يک تصوير با نتايج دقيقي همراه نبوده است. بنابراين 

پردازش تصاوير ماهواره اي با سري هاي زماني توصيه شده و روش 

بسيار مناسبي براي پيش بيني محصول با دقت بالا در صنعت 

مدل هاي محصول را به  . تعدادي از محققيننيشکر مي باشد

منظور پيش بيني عملکرد در سنجش از دور  لحاظ نمودند. دوويلر 

عملکرد نيشکر را در بخش  .(Duveiller et al., 2013)وهمکاران

 هاي از برزيل با استفاده از کسر تابش فعال فتوسنتزي جذب شده

(fAPAR بدست آمده از حسگر سبزينگي تصاوير ماهواره اي )

( تخمين زدند. موليانگا و همکاران استفاده از SPOT5)5اسپات

براي  NDVIاز شاخص سبزينگي  4و تراکم مکاني 3انتگرال زماني

پيش بيني عملکرد نيشکر در غرب کنيا را گزارش 

3.  Time Integral 

4.  Spatial Aggregation 
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. در جزاير ريونيون و گوآدلوپ،  (Mulianga et al., 2013)دادند

تجمعي  NDVIو   NDVIبيگو و همکاران مقادير حداکثر شاخص 

 ,.Bégué et al) را براي تخمين عملکرد نيشکر مقايسه کردند

تجمعي و مدل   NDVIدر تحقيق ديگري روش هاي  .(2010

را  MOSICASکارايي کومارمانتيس و مدل جفت شدن اجباري  

مقايسه شد و گزارش شد سنجش از  براي تخمين عملکرد نيشکر

تجمعي براي تخمين عملکرد نيشکر   NDVIدور بر پايه مدل 

 ,.Morel et al)دقيقترين مدل در منطقه جزاير ريونيون است

. درتحقيق ديگري تکنيک جفت شدن اجباري با استفاده (2014

کسب شده  (fIPARاز کسر تابش فعال فتوسنتزي شرکت کرده )

براي   SPOTسري زماني تصاوير ماهواره اي  MOSICASاز مدل 

 بهبود تکنيک پيش بيني عملکرد نيشکر را باموفقيت بکاربرده شد

(Morel et al., 2014).  بااينکه در شرايط تجربي، داده هاي

ت بخشي در سنجش ازدور در کنار مدل هاي محصول نتايج رضاي

مطالعات مختلف در برداشته است، محدوديت اصلي اين مدل ها 

تحت شرايط پايدار، قابليت مشارکت دقيق تاثيرات زيستي و غير 

. (Morel et al., 2014) زيستي روي توليد محصول مي باشد

استخراج شده از تصاوير  NDVIشاخص سبزينگي نرمال شده 

ماهواره اي يکي از پرکاربردترين شاخص هاي سبزينگي براي 

تعيين رشد شناسي محصول )فنولوژي(، زيست توده و بهره وري 

اين شاخص در کاهش تاثيرات تضعيف  در تفکيک مکاني مي باشد.

ولي به اشباع   (Bastidas et al., 2007) اتمسفر و سايه موثر است

که بطور منظم در محصولات با  ( بالاترLAIشاخص سطح برگ )

زيست توده زياد مانند نيشکر اتفاق مي افتد، حساس است.  که 

بطور منظم  در محصولات با زيست توده زياد مانند نيشکر اتفاق 

د. براي رفع اين مشکل شاخص سبزينگي سبز نرمال مي افتا

در تعدادي مطالعات براي تعيين تفاوت لحظه  )1GNDVI (شده

 Benvenuti)اي و پيش بيني عملکرد نيشکر بکاربرده شده است

&Weill, 2010; Robson et al., 2012) . در تحقيقي جهت

بدست آمده از   EVIو  NDVIشاخصمطالعه پوشش گياهي دو 

در   NDVIمقايسه شد وگزارش شد شاخص  MODISسنجنده 

مناطق با زيست توده بالا مانند آمازون بطور متناوب اشباع مي 

هنوز حساس است  2EVI شود در حاليکه شاخص سبزينگي 

(Huete et al., 2002).   مشاهدات پي در پي شاخص هاي

سبزينگي باعث ايجاد پروفايل فصلي محصول که نمايانگر پيشرفت 

را  مي شود کانوپي محصول از سبز شدن تا رسيدگي کامل است

مي شود.  اين پروفايل ها وضعيت رشد محصول براساس عوامل 

محيطي را نشان مي دهند و در عملکرد نهايي محصول هم نقش 

دارد. اخيرا در تحقيقي در منطقه باندنبرگ استراليا نشان داد شد 
                                                                                                                                                                                                 

1. Green Normalized Difference Vegetation Index 

 = 69/0ماکزيمم مستخرج از مدل درجه دوم و عملکرد نيشکر با 
2R  2016( رابطه معني داري داردRahman & Robson, ( در .

تحقيقي در برزيل با استفاده از پردازش سري زماني تصاوير 

با استفاده از نرم  ERS/ENVISAT SARو  5ماهواره اي لندست

ولات افزار متلب روي تشخيص محصول نيشکر از بين تمامي محص

 کاشته شده در منطقه اورينديوا و  ويژه گيهاي آن کار شد

(Iannini et al., 2015) .دف از اين تحقيق طراحي مدلي بر پايه ه

پردازش سري زماني تصاوير ماهواره اي به منظور تخمين عملکرد 

ساقه در هکتار محصول نيشکر در منطقه ميان آب استان 

خوزستان بصورت خودکار مي باشد همچنين اين تحقيق شاخص 

را  در پيشبيني محصول  EVI و  NDVI, GNDVIي هاي سبزينگ

 مقايسه مي کند.

 موارد و روش ها
منطقه مورد مطالعه اراضي کشاورزي مربوط به کشت وصنعت 

به مساحت  نيشکر ميان آب واقع در شمال غربي استان خوزستان

 ˚48مي باشد. اين منطقه در بين عرض جغرافيايي  هکتار 7000

38' 0''E  0 '26 ˚48 و''E 0 '52 ˚31 طول جغرافيايي و''N  32 و˚ 

0' 0''N  اين منطقه از شمال شرق و . (1)شکل  واقع شده است

جنوب شرق به رودخانه دز، از شمال به تپه ماهورهاي منتهي به 

رودخانه دز، از غرب به اراضي کشت و صنعت نيشکر هفت تپه و 

است.  خرمشهر محدود شده-از جنوب به راه آهن سراسري تهران

 10متر و تغييرات آن در حدود  40ازتفاع متوسط از سطح دريا 

ساله در گرمترين ماه  25متر است. حداکثر دما در يک دوره 

 -10درجه سلسيوس و حداقل آن در بهمن معادل  53سال)تير(، 

درجه سلسيوس ثبت  2/23درجه سلسيوس با ميانگين ساليانه 

ميلي متر )حداکثر  255شده است. متوسط بارندگي ساليانه 

ميلي متر( و توزيع آن بسيار نامناسب  93و حداقل آن  3/524

و حداقل  4153ميلي متر)حداکثر  2535است. تبخير ساليانه 

بطور متوسط . (sadeghzade., 2012)ميلي متر( است  2019

حدود نيمي از اراضي شرکت به کشت نيشکر ونيم ديگر به 

محصولات غير نيشکري شامل گندم، جو، کلزا، آفتابگردان و غيره 

اختصاص مي يايد. نيشکر يک گياه چند ساله است که با يک بار 

رداشت کاشت، چندين سال پياپي بدون عمليات کاشت از آن ب

مي شود ولي لازم است بعد از چند سال مزارعي که پير و ضعيف 

شده اند حذف و مزارع جديد جايگزين آن شود. کاشت مزارع 

در منطقه مورد مطالعه از اوايل مرداد بصورت قلمه جديد نيشکر 

کاشته ميشود و فصل داشت تا انتهاي مهر سال بعد تداوم مي 

 100داي آبان شروع شده  و در  يابد. زمان برداشت نيشکر از ابت

2. Enhanced Vegetation Index 
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روز کاري در شرايط نرمال تا انتهاي اسفند بطول مي انجامد. 

مزارع تازه کاشته شده در فصل برداشت پيش رو قابل برداشت 

ماه به طول مي انجامد و  14نمي باشند و رشد اين مزارع حدود 

( ناميده ميشوند. مزارع نيشکر پلنت بعد از برداشت Plant) پلنت

( ناميده مي شود. در مزارع راتون عمليات کاشت Ratoon) اتونر

وجود ندارد و گياه جديد از ريشه باقي مانده سال قبل و پس از 

)راتونينگ( که شامل زيرشکني، فرم دهي مجدد  عمليات بازرويي

جوي و پشته ، سم پاشي پيش رويشي و آبياري اول است شروع 

کر که در منطقه کاشته مي به رشد مجدد ميکند. ارقام اصلي نيش

به عنوان   CP48به عنوان رقم زود رس و   CP57رقمشود شامل 

به عنوان رقم دير رس مي باشد. با توجه  CP69رقم ميان رس و 

به محدوديت هاي ظرفيت درو ماشيني در روز، ظرفيت حمل 

محصول به کارخانه و ظرفيت فرآوري نيشکر توسط کارخانه هاي 

همزمان مزارع وجود ندارد و مزارع به ترتيب  شکر امکان برداشت

اولويت رسيدگي برداشت مي شوند. فصل برداشت در شرايط 

نرمال بارندگي تا پايان اسفند ماه و در شرايطي که بارندگي هاي 

پاييز و زمستان زياد باشد به ماه هاي گرم سال مانند فروردين و 

ول دوره رشد ارديبهشت هم بطول مي انجامد که در اين شرايط ط

 آتي کوتاه شده و از مقدار محصول توليدي کاسته مي شود. 

 

 
 تصويري از منطقه مورد مطالعه واقع در ميان آب استان خوزستان – 1شکل

 

 داده هاي سنجش از دور

، با دوره 1999از جولاي  ETM+1 با سنجنده 7ماهواره لندست 

روزه در مدار زمين قرار داده شد. به علت  16دريافت تصاوير  

داراي  2003ام مي  30تصاوير دريافت شده از  2SLC خرابي 

تصاوير دريافت شده بعد از اين . نوارهاي خالي)سياه( مي باشند

طبقه بندي شده اند. بعد از خراب شدن  SLC OFF تاريخ با عنوان

، تلاش ها براي تعمير آن بي 7در ماهواره لندست SLCقطعه 

نتيجه بود و به خطاي دائمي آن تبديل شد. اين خطا باعث شد 

ماهواره نتواند مسير درست را پيدا کند و بصورت زيگ زاگ تصوير 

برداري کند که نتيجه آن تکراري شدن بعضي از قسمت ها و جا 

ر است. در افتادن و فاصله خالي در بعضي قسمت هاي ديگ

                                                                                                                                                                                                 
1.  Enhanced Thematic Mapper 

2. Scan Line Corrector 

لندست قسمت هاي تکراري حذف و فقط  1هاي سطح پردازش

تصوير اصلي باقي مي ماند ولي هنوز ازلحاظ ژئومتري و  78%

 راديومتري جزء دقيقترين داده هاي ماهواره اي در دنيا مي باشد

(Landsat-SLC-off, 2018) تصاوير سنجنده .ETM+  ماهواره

 30باند با تفکيک مکاني  6باند طيفي شامل 8، شامل 7تلندس

متر )باند  60( و يک باند با تفکبک مکاني  7و  5-1متر )باند هاي 

( مي 8متر)باند 15 ( و يک باند پانکروماتيک با تفکيک مکاني6

شرقي  km 183شمالي جنوبي و  km 170باشد. سايز همه تصاوير 

بيتي   8،  7غربي مي باشد. داده هاي سنجنده ماهواره لندست

تصاوير استفاده شده در اين  .(Landsat7-L1TP, 2018) مي باشد
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مي باشد. تصاوير مربوط به اين قالب  1TP1L تحقيق داراي قالب

از طريق  2تقاطعويژگيهاي راديومتري خوبي دارند و بصورت م

سنجنده هاي متفاوت کاليبره شده اند. اين تصاوير بوسيله نقاط 

کنترل زميني بصورت سيستماتيکي، راديومتري، ژئومتري و 

توپوگرافيکي با بالاترين کيفيت تصحيح شده اند و مناسب براي 

يک باند  تحليل هاي سري زماني در حد پيکسل مي باشند.

ضميمه شده که يک اطلاعات بيتي  در تصاوير اين قالب 3کيفيت

منطبق بر شرايطي که ممکن است پيکسل از ابر يا برف يا اشباع 

متاثر شده باشد را ارايه ميدهد. همچنين اين تصاوير از لحاظ 

 1متمايز شده است. تيير (Tierکيفيت در آرشيو،  با عنوان  تيير)

سري  شامل بالاترين کيفيت داده بوده و مناسب براي تحليل هاي

کمتر از   RMSEزماني و بخوبي زمين مرجع شده اند و خطاي 

دارد و کاربر  1کيفيت پايينتري نسبت به تيير 2متر دارند. تيير 12

و مناسب بودن از آن  RMSEمي بايست پس از ديدن اطلاعات 

شامل تصاويري است که جديدا در آرشيو  4RT استفاده نمايد. 

-Landsat7)يون و ارزيابي نياز داردقرار گرفته و يک دوره کاليبراس

L1TP, 2018).  تصاوير استفاده شده در اين تحقيق علاوه بر قالب

L1TP  نيز مي باشد. 1داراي کيفيت بالاي تيير 

 پيش پردازش تصاوير ماهواره اي

سازي يا فرآيند پيش پردازش تصاوير يک گام مهم براي مشابه 

نزديک مشابه کردن همه تصاوير است به نحوي که به توان فرض 

نمود همه تصاوير در يک شرايط محيطي و توسط يک سنجنده 

تصوير  474در مجموع  .(Hall et al, 1991)کسب شده است

مربوط به سال هاي   +ETMسنجنده  7مربوط به ماهواره  لندست

ميلادي منطقه مورد مطالعه از آرشيو سازمان  2017لغايت  2001

نقشه برداري کشور  آمريکا مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت که 

و يا گرد و خاک حذف و  هاي سراسريتصوير به علت ابر 146

استفاده قرار گرفت به  تصوير در پردازش هاي نهايي مورد 328

منظور حذف اثرات نامطلوب اتمسفري شامل ابر، سايه ابر، ابرهاي 

سيروس، يخ وبرف و اشباع از اطلاعات پيکسلي موجود در باند 

کيفيت استفاده شد. با استفاده از اين اطلاعات، مناطقي در تصوير 

که متاثر از اثرات نامطلوب اتمسفري بودند، حذف و بنابراين از 

هايي که داراي آسمان صاف بودند، استفاده  پيکسل

با  7در تصاوير مربوط به لندست  .(Landsat7-BQA, 2018)شد

توجه به وجود نوارهاي سياه در تصوير که اطلاعات قسمتي از 

 30سطح مزارع را محو نموده، فقط مزارعي که اطلاعات حداقل 

                                                                                                                                                                                                 
1.  Level 1 Terrain Product 

2. Cross-Calibrated 

پايان مي يابد و قسمتي از محصولات با فرمت  QAيک فايل که نام آن با حروف  .3

L1TP  مي باشد 

درصد از ان سطح آن باقي مانده بود به عنوان نمونه، مورد استفاده 

ماهواره  +ETMقرار گرفت. به منظور کاليبراسيون سنجنده 

( و 3(، )2(،)1از  روابط ) 5جوو محاسبه انعکاس بالاي  7لندست

از طريق  6DOS اتمسفري  ( استفاده شد. همچنين تصحيح4)

 ( انجام شد.5رابطه )

OffsetDNGainL                                      (1)رابطه    

 که در آن:

 L  راديانس )انرژي بازتاب شده  به سنجنده بر حسب :
.sr.µm2W/m) 

Gain شيب رابطه خطي :DN    وL  

Offset رابطه خطي : عرض از مبداDN    وL  

                            ( 2)رابطه 
DNminDN -max

LminL -max
Gain   

Lmax حداکثر راديانس )حداکثرانرژي بازتاب شده به :

 (sr.µm2W/m.سنجنده بر حسب 

Lmin حداقل راديانس )حداقل انرژي بازتاب شده به :

 (sr.µm2W/m.سنجنده بر حسب 

DNmax پيکسل در تصوير درجه روشنايي: حداکثر 

DNmin پيکسل در تصوير درجه روشنايي: حداقل 

(       3)رابطه 
L

DNDN -

LL -Offset min
minmax

minmax 

 

(                              4)رابطه 
)(

Lhaze)(D
2

-
Ref





sz
EoCos

L
      

فاصله زمين تا  D انعکاس بالاي جو و  Refکه در آن 

 szθکه تابعي از زمان است و  AUsخورشيدبرحسب واحد نجومي 

 زمين وتابش خورشيدي رسيده به  Eoزاويه زنيت خورشيد و 

hazeL مقدار راديانس معادل پخش اتمسفري Bruc, C. M., & (

Hilbert, 2004). 

OffsetGainDNLhaze     (    5)رابطه  
min  

راديانس پخش اضافه شونده اتمسفري و  hazeLکه در آن 

minDN حداقل مقدار پيکسلي باند مرئي قرمز است, Chavez(

لايه برداري مرزهاي مزارع نيشکر منطقه ميان آب بوسيله  .(1988

بصورت جداگانه  39و  38براي دو زون  ArcGIS 10.5نرم افزار 

اي خارجي در متر مرز داخلي از مرزه 15تهيه شد و براي آنها 

نظر گرفته شد. براي انجام پيش پردازش هاي تصاوير ماهواره اي 

4.  Real Time 

5. TOA Reflectance 

6. Dark Object Subtract 
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، 4باند 3، باند2، باند1ابتدا فايل هاي مورد نياز شامل فايل هاي باند

به پايان مي رسد( و فايل متا  1QA باند کيفيت)نام فايل با حروف 

به پايان مي رسد( از پوشه مربوط  MTLديتا)نام فايل با حروف 

تصوير خوانده شد و ضرايب مورد نياز از فايل متا ديتا استخراج  به

( مقادير رقومي کليه 3( و )2(، )1گرديد و با استفاده از روابط )

پيکسل ها به راديانس تبديل شد. به منظور حذف اثر زاويه 

خورشيد و همچنين حذف اثر پخش در اتمسفر که باعث افزايش 

( مقادير 5( و )4تفاده از روابط )مقادير راديانس شده است با  اس

راديانس به مقادير انعکاس بالاي جو تبديل شد. در اينجا با توجه 

اعمال شده است. براي حذف  DOS( تصحيح اتمسفري 5با رابطه )

اثرات نامطلوب روي پيکسل از اطلاعات درون فايل کيفيت 

استفاده شد. اين فايل يک اطلاعات بيتي منطبق بر شرايطي که 

مکن است پيکسل از ابر، سايه، برف و يخ و يا حالت اشباع متاثر م

به ازاي هر پيکسل در باند تصويري   را ارايه ميدهد.  شده باشد

يک پيکسل متناظر در باند کيفيت وجود دارد که مشخص کننده 

( مقادير رقومي 1وضعيت کيفيت پيکسل مي باشد. در جدول )

 7ماهواره لندست   L1TPپيکسل ها در باندکيفيت در تصاوير

 .(Landsat7-BQA, 2018)آورده شده است
 

 7در ماهواره لندست  L1TPکيفيت پيکسل ها در تصاوير با فرمت  درجه روشنايیمقادير  -1 جدول

 درجه روشنايي کسليت پيفيک

 1 ثابت

 674 ,2 کسل حذف شدهيپ

 684 ,680 ,676 ,672 ر اشباعيصاف و غآسمان 

 1732 ,1700 ,964 ,932 ,756 ,708 ,676 2و  1 ياشباع در باند ها

 1736 ,1704 ,968 ,936 ,760 ,712 ,680 4و  3 ياشباع در باند ها

 1740 ,708 ,972 ,940 ,764 ,716 ,684 و بالاتر 5 ياشباع در باند ها

 764 ,760 ,756 ,752 يابر

 ن ابرييپا احتمال
672, 674, 676, 680, 684, 928, 932, 936, 940, 1696, 1700, 

1704, 1708 

 احتمال متوسط ابر
704, 708, 712, 716, 960, 964, 968, 972, 1728, 1732, 

1736, 1740 

 764 ,760 ,756 ,752 احتمال بالاي ابر

 972 ,968 ,964 ,960 ,940 ,936 ,932 ,928 احتمال سايه ابر بالا

 1740 ,1736 ,1732 ,1728 ,1708 ,1704 ,1700 ,1696 احتمال يخ و برف بالا

 

 درجه روشنايي( در صورتيکه 1با توجه به مقادير جدول )

باشد  684و يا  680، 676، 672کيفيت هر پيکسل يکي از مقادير 

آن پيکسل مربوط به آسمان صاف و غير اشباع بوده ودر هيچ يک 

از باندها اشباع نشده و متاثر از عوامل پايين آورنده کيفيت نبوده 

و قابل اطمينان است. براي اعمال اطلاعات باند کيفيت يک 

عداد سطر و ستون آن برابر تعداد ماتريس کيفيت ساخته شد که ت

سطر و ستون تصوير و مقادير آن صفر بود. سپس مقادير پيکسل 

هاي داراي آسمان صاف و غير اشباع در ماتريس کيفيت برابر يک 

شد و در ادامه با ضرب ماتريس کيفيت در هر يک از باند هاي 

 تصويري پيکسل هاي نامطلوب و بي کيفيت حذف گرديد.
                                                                                                                                                                                                 

1. Quality Assessment 

 ير ماهواره ايپردازش تصاو

 شاخص هاي سبزينگی

 شاخص سبزينگي تفاضلي نرمال شده

               ( 6)رابطه 
RR

RR
NDVI

RedNir

Red-Nir



   

،  يکي از قديمي NDVI قرمز نرمال شده، شاخص سبزينگي تفاضلي

ترين و پرکاربردترين شاخص هاي گياهي که بطور وسيعي در 

محصولات توليدي بکار شناسايي پوشش گياهي و تخمين مقادير 

. اين شاخص بطور متناوب در (Rouse et al.,  1974) مي رود
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و  (Huete, 1994)محصولاتي با زيست توده زياد اشباع مي شود 

 آلودگي هاي جوي اثر منفي روي آن دارد.

(                                7)رابطه  
RR

RR
GNDVI

GreenNir

Green-Nir



 

تفاضلي سبز با توجه به رابطه طيفي شاخص سبزينگي 

مي توان گفت که اين شاخص در دامنه  1GNDVIنرمال شده 

گسترده اي از تغييرات کلروفيل، بيشترين حساسيت را داشته و 

 & Gitelson)مي تواند تغييرات کلروفيل را به خوبي نشان دهد

Merzlyak, 1998) . 

(             8)رابطه 
15.76

5.2EVI

Re

Re






RRR

RR

BluedNir

dNir 

EVI  شاخص بهتري يراي بهبود حساسيت در نواحي که

داراي زيست توده بالايي هستند، مي باشد و جزء خروجي هاي 

مي باشد. بعد از انجام پيش پردازش  محصولات ماهواره ماديس

هاي لازم و محاسبه انعکاس بالاي جو و حذف پيکسل هاي 

 EVI, GNDVI ,NDVIنامطلوب مقادير شاخص هاي سبزينگي 

(  با ترکيب باند هاي آبي، سبز، 8( و )7( ، )6به روابط ) باتوجه

قرمز و مادون قرمز براي هر پيکسل محاسبه و لايه رستري 

شاخص هاي سبزينگي ايجاد گرديد. در مرحله بعد با روي هم 

اندازي لايه برداري مزارع نيشکر و لايه رستري شاخص هاي 

به عنوان سبزينگي، ميانگين شاخص هاي سبزينگي هر مزرعه)

يک نمونه از منطقه مورد مطالعه( محاسبه گرديد. و نتيجه در يک 

فايل متني ذخيره شد به اين ترتيب براي هر تصوير ماهواره اي 

يک فايل متني ساخته شد که ستون اول شماره مزارع و ستون 

دوم و سوم و چهارم به ترتيب مقادير ميانگين شاخص سبزينگي  

EVI, GNDVI ,NDVI  .براي ايجاد سري زماني کليه فايل  بود

هاي مربوط به مقادير شاخص ها خوانده شد و در سپس در يک 

فايل متني ديگر تجميع گرديد. بدين ترتيب با تجميع اطلاعات 

فايل ها براي هر سال و هر شاخص يک فايل متني ايجاد شد که 

ستون اون حاوي شماره مزارع)نمونه( و ستون هاي بعدي مقادير 

ها در تاريخ هاي تصوير برداري بود. براي يکسان سازي  شاخص

روز دريافت تصاوير و همچنين تعداد تصاوير يکسان در سال، داده 

هاي مربوط به شاخص هاي سبزينگي مستخرج از تصاوير بر 

اساس شماره روز در سال در دوره هفت روزه يکسان سازي و با 

يقي در منطقه سرادو ( درون يابي شد. در تحق9استفاده از رابطه )

ايالت سائوپولو برزيل براي طبقه بندي اراضي با استقاده از سري 

هاي زماني از رابطه مشابهي براي جايگزيني مقادير تهي استفاده 

( مقدار 9. با توجه به شکل رابطه )(Do Bendini et al., 2016)شد

                                                                                                                                                                                                 
1. Green Normalized Difference Vegetation Index 

از درون يابي شاخص سبزينگي  2شاخص سبزينگي روز شماره 

 بدست مي آيد. 3و روز شماره  1 روز شماره

y1y3((                              9)رابطه 
(

x1x3

x1x2
y1y2 




      

 : که  طوريه ب    

 1x :  1روز سال نقطه  

 2x :  2روز سال نقطه 

 3x :  3روز سال نقطه 

 1y :  1مقدار شاخص در روز  

 2y :  2مقدار شاخص در روز  

 3y :  3مقدار شاخص در روز  

داده هاي جديد با شروع روز اول سال ميلادي و فاصله 

هفت روزه تنظيم شد. بر اين اساس اولين داده شاخص سبزينگي 

مربوط به روز اول سال و دومين داده مربوط به روز هشتم و 

سومين داده مربوط به روز پانزدهم و آخرين داده يعني داده پنجاه 

ام سال محاسبه شد. کليه پردازش ها  365روز و سوم مربوط به 

شامل خواندن تصاوير، محاسبه انعکاس بالاي جو، حذف پيکسل 

هاي نامناسب، خواندن لايه برداري، استخراج شاخص هاي 

سبزينگي مزارع، محاسبه و ترسيم الگوهاي رشد و همچنين انجام 

 MATLABرگرسيون از طريق برنامه نويسي در نرم افزار 

R2017a ( فلوچارت استخراج خودکار 2انجام شد. در شکل )

 7ميانگين شاخص هاي سبزينگي مزارع از تصاوير دريافتي لندست

و ذخيره آن بصورت فايل متني نمايش داده شده است. شروع 

تا  51رشد نيشکر معمولا با گرم شدن هوا در اوايل اسفند )روز 

 296ماه )روز  سال ميلادي( شروع مي شود و تا پايان مهرماه 80

سال ميلادي( سال بعد ادامه مي يابد. عمليات برداشت نيشکر در 

استان خوزستان از اوايل آبان شروع شده و تا اواخر فروردين )روز 

 ميلادي( سال بعد ادامه مي يابد.  110

در اسفند ماه بعضي از مزارع که برداشت شده اند با شروع 

و اين در حالي است که هنوز عمليات آبياري شروع به رشد مي کنند 

بعضي از مزارع برداشت نشده اند. به عبارت ديگر عمليات داشت و 

برداشت در اسفند ماه تداخل و همپوشاني دارد. تداخل عمليات 

داشت برداشت در سال هايي که بارندگي هاي زمستانه زياد مي شود 

موجود  ممکن است تا اواخر فروردين ماه ادامه پيدا کند. آلودگي هاي

در هوا مخصوصا در شرايطي که زيست توده زياد وجود دارد باعث 

کم شدن حساسيت شاخص هاي سبزينگي به تغييرات مي شود 

(Julien & Sobrino, 2010;Holben & Fraser, 1984) . 
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فلوچارت استخراج شاخص هاي سبزينگی از تصاوير ماهواره اي  – 2شکل

 7لندست

 

در تحقيقي در مورد پيشبيني عملکرد گندم فقط با يک 

شدت به تاريخ اکتساب تصوير به تصوير گزارش شد دقت نتايج 

علت وقوع پديده گرد و غبار  .(Lobell et al., 2003)وابسته است 

 دادهکه در سال هاي اخير استان خوزستان را تحت تاثير قرار 

شاخص هاي سبزينگي از تصاوير ماهواره با خطا استخراج  است،

کم نمودن اثرکيفيت نامناسب اتمسفر در براي  لذاهمراه مي باشد 

با و تصاوير موجود تمامي در اين تحقيق از يک روز مشخص، 

 استفاده شده است.در طول دوره رشد  7کيفيت ماهواره لندست

ه هاي سال هاي پشت سر جهت اجتناب از تداخل دادهمچنين 

فروردين(  لغايت هفته  19)15هفته هم داده هاي سري زماني 

سال ميلادي  302تا  99يعني روزهاي بين )ششم آبان(  44

استفاده شده است. اين مسئله با سيستم کنترل رشد شرکت هاي 

شرکت ها  در اين .نيشکري خوزستان نيز تقريبا هماهنگ است

هفته از هفته دوم ارديبهشت لغايت هفته  23رشد نيشکر در مدت 

 چهارم مهرماه کنترل مي شود. 

 داده هاي عملکرد مشاهده شده

داده هاي مربوط به مقادير ساقه محصول نيشکر برداشت شده هر 

سال مزارع  بصورت قبض هاي باسکول در واحد آمار کشاورزي 

د. لذا داده هاي وابسته کشت وصنعت ميان آب ثبت مي شو

 2017لغايت  2001عملکرد مشاهده شده مزارع براي سال هاي 

 از اين جداول اطلاعاتي استخراج گرديد. 

 مدلسازي

و برقراري رابطه بين سري هاي زماني از  عملکرد براي مدلسازي

و عملکرد ساقه   EVIو   GNDVI, NDVIشاخص هاي سبزينگي 

مقادير تجمعي شاخص هاي  در هکتار مشاهده شده نيشکر،

لغايت  2001سبزينگي مستخرج از سري هاي زماني سال هاي 

و ميانگين عملکرد ساقه در هکتار مشاهده شده هر سال   2016

تجمعي هاي مستقل شاخص هاي داده سپس محاسبه شد. 

سبزينگي و عملکرد مشاهده شده هر يک از مدل ها بصورت مجزا 

 ي شد و شاخص هاي آماريدر يک مدل رگرسيوني خطي بررس

 2R  وRMSE د و با توجه هر مدل بصورت جداگانه محاسبه گردي

براي به نتايج شاخص هاي آماري مدل ها مدل برتر انتخاب شد. 

نيشکر در ساقه در هکتار ، پيش بيني عملکرد برترارزيابي مدل 

 انجام شد. از ضرايب مدل خطيبا استفاده  2017سال 

 نتايج و بحث
بعد از انجام مراحل پيش پردازش و پردازش تصاوير ماهواره اي و 

تشکيل سري هاي زماني و يکسان شده از مقادير شاخص هاي 

مزارع، سري زماني ميانگين    EVI, GNDVI ,NDVIسبزينگي 

( و 3(، )2شاخص هاي سبزينگي هر سال محاسبه شد در جدول )

لغايت هفته  15ه ( سري هاي زماني شاخص هاي سبزينگي از هفت4)

منطقه مورد مطالعه آورده شده است در اين جداول براي سهولت  44

ضرب و به دو رقم  100نمايش اعداد شاخص هاي سبزينگي در 

صحيح گرد شده است. همچنين هفته هايي که رشد شاخص به 

حداکثر خود رسيده )با يک درصد تلورانس(با رنگ قرمز مشخص 

ين جداول حاصل ميانگين شاخص هاي شده اند. هر يک از اعداد ا

سبزينگي کليه مزارع نيشکر در منطقه مورد مطالعه مي باشد. داده 

هاي هر رديف اين جداول پس از جمع شدن به عنوان متغير ورودي 

 مستقل جهت مدل سازي عملکرد نيشکر استفاده شده است. 
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 NDVIسري هاي زمانی فصلی ميانگين شاخص سبزينگی  -2جدول

 شماره هفته  

 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 سال

2001 18 17 16 16 16 18 20 22 25 27 30 33 36 39 42 45 47 49 50 52 54 56 57 57 56 56 55 55 54 54 

2002 20 20 20 19 19 19 20 23 25 28 32 35 38 41 44 47 51 53 55 56 58 59 60 60 58 57 57 56 55 54 

2003 17 18 18 19 20 23 25 28 30 33 36 38 41 43 46 48 49 51 53 54 56 57 57 58 59 58 57 55 53 50 

2004 23 22 22 22 22 22 24 25 28 31 35 39 42 44 46 48 51 53 55 56 57 58 57 57 57 57 57 56 55 53 

2005 18 18 18 19 20 23 25 27 30 33 36 40 42 45 47 49 50 52 53 55 56 57 58 58 57 56 55 52 50 48 

2006 20 22 23 25 27 30 32 35 37 40 42 45 47 49 52 53 54 55 56 56 56 57 57 57 57 56 55 54 53 53 

2007 11 12 13 14 14 15 16 17 18 21 24 26 28 29 31 33 34 36 37 39 40 41 41 41 41 41 40 40 39 39 

2008 17 17 18 19 21 24 26 29 31 33 36 37 39 40 41 42 42 43 43 44 44 45 45 46 46 46 45 45 44 43 

2009 14 16 17 19 20 22 24 25 27 29 30 34 37 39 41 42 42 44 45 46 47 48 49 49 50 51 51 51 51 50 

2010 20 21 22 24 25 26 28 29 31 33 35 37 39 41 42 44 45 47 48 50 51 53 53 54 54 54 54 53 49 44 

2011 15 15 16 18 20 22 25 27 30 33 35 38 40 42 43 44 46 47 48 49 50 51 53 53 52 52 51 50 48 45 

2012 14 15 17 18 20 21 23 25 27 29 31 32 34 35 36 37 39 40 41 41 43 44 45 46 46 46 46 46 46 46 

2013 15 15 16 17 18 19 21 24 27 29 31 34 38 40 40 40 40 41 43 44 46 48 49 51 51 52 52 51 50 49 

2014 15 15 15 15 15 16 17 20 23 24 26 29 32 35 39 41 40 41 42 43 44 45 46 47 49 50 51 52 54 55 

2015 15 15 15 15 16 17 19 21 24 27 30 31 32 34 36 39 42 44 44 44 45 46 47 49 50 51 52 53 54 55 

2016 13 12 12 11 12 12 14 15 16 19 22 25 27 29 31 33 35 36 38 42 46 50 52 52 52 51 51 50 47 44 

 
 GNDVIسري هاي زمانی فصلی ميانگين شاخص سبزينگی  -3جدول

 
 شماره هفته

 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15  سال

2001 24 23 22 21 22 23 24 26 27 29 31 33 35 37 39 41 43 44 46 47 48 50 50 50 50 49 49 49 48 48 

2002 23 23 23 23 22 23 24 26 28 30 32 35 37 39 41 44 46 48 49 51 52 53 54 53 52 51 50 50 49 47 

2003 22 23 23 24 24 26 28 30 31 33 35 37 39 41 42 44 45 46 48 49 50 51 51 52 52 52 51 49 47 45 

2004 27 26 26 26 26 26 27 28 30 32 35 37 40 41 42 44 46 48 49 50 51 51 51 50 50 50 50 50 49 47 

2005 22 22 22 22 24 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 44 46 47 48 49 50 51 51 51 51 50 48 46 44 42 

2006 24 25 26 28 29 31 33 35 36 37 39 41 43 45 46 48 49 49 50 50 50 51 51 51 51 50 49 48 47 46 

2007 14 15 15 16 16 17 17 18 20 22 24 26 27 28 29 31 32 33 34 35 36 36 36 37 37 36 36 35 35 35 

2008 22 22 22 23 25 27 28 30 32 34 35 36 37 38 39 39 40 40 40 41 41 42 42 42 42 42 42 41 40 39 

2009 20 21 22 23 24 25 26 28 29 30 31 33 36 38 39 40 40 41 41 42 43 44 44 44 45 45 45 45 44 44 

2010 23 24 25 26 27 28 29 30 32 33 35 36 37 38 40 41 42 43 44 45 46 47 47 48 47 47 47 46 43 39 

2011 18 19 20 21 23 25 27 29 31 32 34 36 37 39 40 41 41 42 43 44 45 46 47 47 47 46 45 44 42 40 

2012 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30 32 33 33 34 35 36 37 37 38 39 40 40 40 40 40 41 41 40 40 

2013 19 20 21 22 22 23 24 26 27 27 27 29 33 33 32 31 30 31 32 34 35 37 39 41 41 42 42 41 40 38 

2014 19 20 20 20 20 19 19 20 21 20 20 22 24 27 30 32 31 31 31 32 33 34 35 36 37 39 40 41 43 44 

2015 20 20 20 20 20 20 21 21 22 23 24 24 25 26 28 31 33 34 34 34 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 

2016 20 20 19 19 19 19 19 19 19 20 21 22 23 25 26 26 27 28 29 32 35 38 40 40 39 39 39 38 35 33 
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 EVIسري هاي زمانی فصلی ميانگين شاخص سبزينگی  -4جدول

 

ساله مقادير ميانگين  16(  سري زماني 3در شکل شماره )

منطقه مورد    EVI, GNDVI ,NDVI شاخص هاي سبزينگي

 مطالعه نسبت به زمان ترسيم شده است. 

 
 سري هاي زمانی شاخص هاي سبزينگی  –3شکل

 
 شماره هفته

 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 سال

2001 14 13 13 13 14 16 18 21 24 28 31 35 38 42 45 48 51 52 53 55 56 56 55 53 51 49 46 44 42 40 

2002 17 17 17 17 17 18 20 22 25 28 31 35 38 41 45 48 51 53 55 56 56 57 58 56 53 50 48 46 44 41 

2003 13 14 15 16 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 47 50 51 53 55 56 56 55 55 54 53 52 49 46 43 40 

2004 18 18 18 19 19 20 21 23 26 30 33 38 41 44 47 49 52 55 57 58 59 58 57 55 53 51 50 48 45 42 

2005 14 15 16 17 19 21 24 27 30 33 36 39 42 44 46 48 49 51 52 54 55 55 55 53 52 49 47 43 40 36 

2006 16 18 20 22 25 28 31 34 37 39 42 44 47 49 51 53 54 54 54 53 53 52 52 52 50 48 46 44 41 39 

2007 9 9 10 11 12 13 14 15 17 20 22 24 26 28 30 31 33 34 36 37 38 38 37 37 36 35 34 32 31 30 

2008 14 15 16 17 19 22 25 28 31 33 35 37 38 39 39 40 40 40 40 40 40 40 40 41 40 40 38 37 35 33 

2009 13 14 15 17 19 21 23 25 27 29 30 34 38 40 41 42 42 43 43 44 44 45 45 45 44 44 43 41 40 38 

2010 17 18 20 21 23 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 43 45 47 48 50 51 52 52 51 50 48 46 45 40 35 

2011 13 14 15 16 19 21 24 26 30 33 36 38 41 43 44 46 47 48 49 50 50 50 50 50 48 46 45 42 39 35 

2012 13 14 16 17 19 21 22 24 26 29 31 34 35 36 37 38 39 40 40 40 41 42 42 42 41 41 40 39 37 35 

2013 17 18 19 20 21 23 25 27 30 33 37 40 42 44 46 47 48 48 49 49 50 50 49 48 47 47 46 44 41 39 

2014 17 18 19 20 22 23 24 27 30 33 36 39 42 45 48 50 50 49 50 50 50 50 50 50 49 48 46 45 44 43 

2015 27 24 23 22 22 22 24 26 29 32 35 38 40 43 45 46 48 48 49 49 49 48 48 47 47 46 46 45 45 43 

2016 25 23 24 24 23 21 21 22 24 26 28 30 32 34 37 39 40 42 44 46 48 49 50 50 50 49 47 45 43 41 
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( ديده مي شود رشد نيشکر در 3همانطور که در شکل )

سال هاي متفاوت وضعيت مشابهي نداشته و شکل منحني و نقطه 

ساله  16حداکثر آن جابجا شده است. اين شکل با اينکه روند رشد 

را بخوبي نشان مي دهد و مشخص کننده اين است که چه سال 

ي از نظر رشد هايي از نظر رشد وضعيت خوبي بوده و چه سال هاي

وضعيت خوبي نداشته است اما شرايط رشد درون يک فصل)سال( 

( سري هاي زماني درون 4را بخوبي نمايش نمي دهد. در شکل )

لغايت  2001فصلي شاخص هاي سبزينگي براي سال هاي فرد از 

ترسيم شده است. براي مقايسه بين شاخص هاي سبزينگي  2015

حداکثر رسيدن در سال نمايش مقادير حداکثر، تجمعي و روز به 

داده شده است. با توجه به شکل معلوم مي شود الگوهاي فصلي 

رشد شاخص هاي سبزينگي يکسان نمي باشد  همچنين با توجه 

( بصورت 4( و )3(، )2به اين شکل و داده هايي که در جداول )

رنگي مشخص شده است معلوم مي شود اين الگوهاي فصلي در 

ال به حداکثر خود نمي رسند و اين به علت يک روز مشخص از س

تغييرات دما و شرايط زيستي و غير زيستي است که در سال هاي 

مختلف با هم متفاوت مي باشد. سري هاي زماني از شاخص هاي 

سبزينگي با تاثير از شرايط زيستي و غير زيستي شکل هاي 

متفاوتي دارند و از طرف ديگر مشخص کننده الگو هاي فصلي 

 د مي باشند.رش

 

 
 سري هاي زمانی فصلی ميانگين شاخص سبزينگی -4شکل 

( مقادير تجمعي شاخص هاي سبزينگي 5در جدول )

GNDVI, NDVI   وEVI   و ميانگين عملکرد ساقه در هکتار مشاهده

شده هر سال آورده شده است. مقادير تجمعي شاخص هاي سبزينگي 

( محاسبه شده است و متغير 4( و )3(، )2از سري هاي زماني جداول )

وابسته عملکرد مشاهده شده از ميانگين گيري عملکرد مشاهده شده 

 .کليه مزارع نيشکر در يک سال بدست آمده است
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 مقادير متغيرهاي مستقل و وابسته مربوط به مدل ها -5جدول 

 متغير مستقل  
متغير 

 وابسته

عملکرد  مقدار تجمعی شاخص سبزينگی 

مشاهده 

 شده
 

 3مدل  2مدل  1مدل 

 NDVI GNDVI EVI سال

2001 729/11 297/11 166/11 09/79 

2002 391/12 764/11 565/11 69/81 

2003 499/12 895/11 856/11 48/90 

2004 748/12 084/12 053/12 51/93 

2005 486/12 676/11 621/11 96/86 

2006 566/12 574/12 483/12 69/89 

2007 695/8 281/8 798/7 17/68 

2008 92/10 64/10 902/9 61/88 

2009 062/11 719/10 278/10 35/85 

2010 062/12 342/11 309/11 79/91 

2011 598/11 907/10 088/11 57/77 

2012 272/10 791/9 708/9 23/73 

2013 897/10 377/9 451/11 23/74 

2014 366/10 575/8 64/11 3/82 

2015 622/10 875/8 559/11 34/78 

2016 468/9 262/8 759/11 13/72 

 

مقدار تجمعي در مدل اول ، عملکرد نيشکربراي مدلسازي 

مزارع مربوط  44تا هفته  15از هفته  NDVI شاخص سبزينگي

به عنوان متغير مستقل و  2016لغايت  2001به سال هاي 

ساقه در هکتار هر سال به عنوان  عملکرد مشاهده شدهميانگين 

  RMSEمتغير وابسته وارد مدل شد و ضريب تبيين و شاخص 

در هکتار شد. در مدل دوم تن   71/4و  63/0مدل به ترتيب برابر 

استفاده شد و ضريب تبيين و  GNDVIاز شاخص سبزينگي 

تن در هکتار   93/4و  60/0مدل به ترتيب برابر   RMSEشاخص 

استفاده شد و ضريب  EVIشد. در مدل سوم از شاخص سبزينگي 

تن   26/6و  35/0مدل به ترتيب برابر   RMSEتبيين و شاخص 

صات بدست آمده مربوط به اين سه مشخ در هکتار بدست آمد.

 ( آورده شده است.6مدل در جدول )

مدل تجمعي (،  6ارايه شده در جدول )با توجه به نتايج 

و مدل تجمعي  داده شدبه دو مدل ديگر  ارجحيت  NDVIشاخص 

با اختلاف کمي نسبت به مدل اول در رتبه   GNDVIشاخص  

( عملکرد ساقه در هکتار پيشبيني 5. در شکل )گرفتدوم قرار 

شده مدل در مقابل عملکرد ساقه در هکتار مشاهده شده محصول 

نيشکر براي هر سه مدل به نمايش در آمده است. با اينکه مدل 

از لحاظ آماري از دو مدل ديگر بهتر بوده   NDVIتجمعي شاخص 

ني در پيش بي GNDVI( نشان مي دهد مدل 5است اما شکل )

محصول با عملکرد هاي پايينتر شرايط متقارن تري نسبت به خط 

 واحد دارد.

 
 مقايسه عملکرد پيشبينی شده و مشاهده شده -5شکل 
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 مشخصات مدل هاي پيشبينی محصول نيشکر -6جدول

RMSE 

(ton/ha) 
2R رابطه 

مدل 

 تجمعي

71/4 63/0 Y= 7925/4 X+ 7417/27  NDVI 

93/4 60/0 Y= 1556/4 X+ 4212/38  GNDVI 

26/6 35/0 Y= 0385/4 X+ 5875/38  EVI 

 

 الگوي رشد نيشکر

و   NDVIالگوي رشد نيشکر با تعيين رابطه شاخص سبزينگي 

روز سال مشخص شد. براي مشخص نمودن اين الگو از سري هاي 

، 2016لغايت  2001مربوط به سال هاي  NDVIزماني شاخص 

ميانگين گيري شد و سري زماني ميانگين رشد شاخص سبزينگي 

سپس با برازش يک منحني چند جمله اي (. 6بدست آمد)شکل 

رابطه ساله بدست آمد  16درجه چهارم، مدل الگوي رشد ميانگين 

(10. )  

pxpxpxpxpY       (10)رابطه  
54

4
3

3
2

4
1                                               

 :که در آن

p1           10برابر-e291/7- 

p2            07برابر-e641/3 

p3            05برابر-e924/3- 

P4             0008077/0برابر- 

p5                 3023/0برابر   

مطالعه مي نمايشکر الگوي رشد نيشکر در منطقه مورد مدل اين 

باشد. با بدست آمدن اين الگوي رشد که متاثر از شرايط زيستي 

سال گذشته مي باشد مي توان در سال هاي  16و غير زيستي 

بعد براي پايش رشد محصول از آن استفاده نمود. با توجه با اگوي 

رشد نيشکر بدست آمده ميانگين رشد نيشکر در منطقه مورد 

د صعودي پيدا مي کند و در ششم مطالعه از نهم ارديبهشت رش

 مهرماه به حداکثر خود مي رسد.

 

 
 الگوي رشد نيشکر  -6شکل 

 

نتايج اين تحقيق نشان داد که مقادير تجمعي شاخص هاي 

بالاتر با عملکرد هاي بالاتر همراه بوده است که  NDVIسبزينگي 

اين نتيجه با نتايج تحقيقي در زيمباوه بر روي پيشبيني عملکرد 

. در تحقيق (Mutanga et al., 2013)نيشکر مشابهت داشته است

ره ريونيون پيشبيني عملکرد با برقراري يک رابطه در جزي ديگري

و عملکرد ساقه در هکتار  NDVIتجربي بين شاخص تجمعي 

 ton/ha 4/10مشاهده شده نيشکر بهترين نتيجه را داشت با 

RMSE= (Morel et al., 2014).  در تحقيق ديگري در منطقه

باندنبرگ استراليا براساس مدل حداکثر شاخص سبزينگي 

GNDVI  مستخرج از مدل چند جمله اي درجه دوم نتايج 

69/0=2R  وton/ha 2/4=RMSE بدست آمدRahman & (

Robson, 2016) . همچنين نتايج تحقيقي در برزيل نشان داد

نمايش دهنده بسيارخوبي براي رشد  NDVIشاخص سبزينگي 

بررسي الگوي  همچنين .(Lisboa et al., 2018)نيشکر مي باشد
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نيشکر از نهم ارديبهشت  رشدشتاب رشد نيشکر نشان داد 

تيرماه به اوج خود رسيده و در روز  28صعودي مي شود و در روز 

مهرماه شاخص سبزينگي به حداکثر مقدار خود رسيده و پس  6

براي ارزيابي مدل منتخب، از آن روند نزولي به خود مي گيرد. 

با استفاده از مدل  2017پيش بيني عملکرد نيشکر در سال 

انجام شد. بدين منظور سري زماني    NDVIتجمعي شاخص 

هفت روزه شاخص سبزينگي محاسبه و سپس مقدار تجمعي 

بدست  2295/12 برابر 44ت لغاي 15از هفته شاخص سبزينگي 

عملکرد ساقه در   NDVIآمد که براساس مدل پيشبيني منتخب 

پيشبيني گرديد  ton/ha 35/86برابر   2017هکتار نيشکر در سال 

 کمتر بود. ton/ha 15/4ر مشاهده شده  که از مقدا

 نتيجه گيري کلی
هدف از اين تحقيق ارائه مدلي بر پايه پردازش سري زماني تصاوير 

ماهواره اي به منظور پيش بيني عملکرد ساقه در هکتار محصول 

نيشکر در منطقه ميان آب استان خوزستان بصورت خودکار بود. 

نتايج نشان داد که اين پيش بيني با استفاده از پردازش سري 

براي  NDVI , GNDVI  گيهاي زماني فصلي شاخص هاي سبزين

با  يرابطه خوبمنطقه مورد مطالعه رضايت بخش مي باشد و 

 انتخاب مدل از استفاده با. دارند يشکرعملکرد ساقه در هکتار ن

 در آب ميان صنعت و کشت مزارع هکتار در ساقه عملکرد شده

که  شد بيني پيش ton/ha 35/86 ميزانه ب 1396 سال

ton/ha16/4 همچنين الگوريتم  بود. مشاهده شده مقدار از کمتر

ارايه شده در خواندن و استخراج شاخص هاي سبزينگي از تصاوير 

بصورت خودکار قابل قبول بوده و از آن مي  L1TPماهواره اي 

توان در پيش پردازش و پردازش هاي وقت گير و پر هزينه تصاوير 

ماهواره اي )که تعداد تصاوير بسيار زياد است( در سطح کشور 

 استفاده نمود.

 سپاسگزاري
از معاونت پژوهشي دانشگاه تهران و مديريت عامل شرکت کشت 

طالعات کاربردي اين شرکت جهت وصنعت ميان آب و مديريت م

در اختيار دادن اطلاعات لازم و فراهم آوردن امکانات اين تحقيق 

 تشکر مي شود.
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