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‌‌‌Landsat-OLIتصاویربا‌استفاده‌از‌دیم‌گندم‌‌و‌کاه‌برآورد‌محصول

 جغرافیا، دانشگاه تهران ةیی، دانشکدایهای اطلاعات جغراف ستمیسنجش از دور و سدانشجوی کارشناسی ارشد   ـ میلاد باقری
 تهراندانشگاه  ا،یجغراف ةدانشکد ،ییایهای اطلاعات جغراف ستمیگروه سنجش از دور و س دانشیارـ  −ینبلورا یشیدرو یعل

 تهراندانشگاه  ا،یجغراف ةدانشکد ،ییایهای اطلاعات جغراف ستمیگروه سنجش از دور و س دانشیارـ   حمزه دیسع

 تهراندانشگاه  ا،یجغراف ةدانشکد ،ییایاطلاعات جغرافهای  ستمیگروه سنجش از دور و س دانشیار  ـ یارکین یمحمدرضا جلوخان

  ۸۱/۹۰/۸۹۰۰ تاریخ پذیرش:       ۹۰/۹۰/۸۹۰۱ تاریح دریافت:

‌چکیده
‌مخصوصیا ‌‌،موقع‌محصولات‌زراعیی‌‌مین‌بهأمنظور‌ت‌ریزي‌به‌ترین‌ابزارهاي‌برنامه‌از‌مهم‌محصول‌عملکردبینی‌‌پیش

غرب‌با‌‌بینی‌عملکرد‌گندم‌دیم‌در‌بخشی‌از‌شهرستان‌گیلان‌در‌این‌تحقیق‌پیش‌.است‌،محصول‌استراتژیک‌گندم

قطعیه‌‌‌92مربیو ‌بیه‌‌‌‌کیاه‌هاي‌زمینی‌عملکرد‌گندم‌دیم‌و‌‌دادهو‌‌5GLAIو‌9NDVI هاي‌گیاهی‌‌استفاده‌از‌شاخص

هیاي‌‌‌هیاي‌زمینیی‌در‌سیال‌‌‌‌هاي‌گییاهی‌و‌داده‌‌رگرسیون‌چندمتغیره‌بین‌شاخص‌ةایجاد‌رابط‌براساسزمین‌زراعی‌

رشید‌محصیول‌بیا‌اسیتفاده‌از‌هیر‌‌‌‌‌‌‌ة،‌نمیودار‌دور‌5098-5094زمانی‌‌ةانجام‌گرفت.‌در‌باز‌5098-5094 زراعی

د.‌شی‌هیا‌اسیتخرا ‌‌‌‌مساحت‌زیرنمیودار‌از‌آن‌مربو ‌به‌منحنی‌رشد‌گیاه‌مانند‌شاخص‌رسم‌شد‌و‌پارامتر‌هندسی‌

رگرسیون‌‌ةرابط‌،دارد.‌همچنین‌NDVIضریب‌تعیین‌بیشتري‌نسبت‌به‌شاخص‌‌‌GLAIنشان‌داد‌این‌تحقیق‌نتایج

دست‌آمد‌که‌درنهایت‌بیا‌‌‌براي‌گندم‌به‌=829‌.0R2براي‌برآورد‌میزان‌کاه‌و‌یک‌رابطه‌با‌‌=842‌.0R2چندمتغیره‌با‌

برآورد‌شد.‌از‌‌تن‌202.095تن‌و‌مقدار‌کاه‌برابر‌‌512.404استفاده‌از‌این‌روابط‌مقدار‌گندم‌براي‌کل‌منطقه‌برابر‌

بیشترین‌ضریب‌تعیین‌جهت‌بیرآورد‌مییزان‌‌‌‌=42‌.0R2آذین‌با‌‌تشکیل‌گل‌ةلبین‌مراحل‌مختلف‌رشد‌گیاه‌نیز‌مرح

‌محصول‌گندم‌و‌کاه‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داد.‌

‌

 .‌OLIلندست‌،‌GLAI،‌NDVIدیم،‌گندمکاه‌‌وبرآورد‌محصول‌کلیدي:‌واژگان‌

 مقدمه

 است المللی همراه بوده ی بینرات بازارهایهوا و تغی و  نوسان آب ةتولیدات کشاورزی همیشه با احتمال خطر در زمین

تخمین میزان محصول قبل از فصل  ثر در رشد گیاه وؤشناخت پارامترهای مختلف م. (۰۸۰۹: ۸۹۹۸، و همکاران )لابس

گویی  ای موظف به پاسخ کشاورزی جهانی و منطقه، امروزه .های افزایش امنیت غذایی است ترین راه یکی از مهمبرداشت 

 استن این هدف نیازمند اطلاعات دقیق و قابل اعتماد در تولید محصول کردوردآبر است.ف نیازهای جوامع مختلبه 

 ةکر جمعیت ۸۹۸۸در سال  که یدر حال ی،محصول راهبرد ةمنزل به، ندم دیمبینی عملکرد گ پیش .(۸۸۱: ۸۰۰۰تاکر، )

سطح زیر کشت گندم دیم . (۸۰1: ۸۹۸۸، و همکاران اتر)راهمیت بسیاری دارد  است، میلیارد نفر رسیده ۰زمین به 

 .(۸۹۸۹)جهاد، کیلوگرم در هکتار است  ۰۸۸شود که متوسط عملکرد آن  را شامل میدر جهان هکتار  ۰۹۹۹۹۹4

و  ،به مواد آلی بالای سطح زمین یا زیر این سطح )زنده و مرده( از قبیل درختان، محصولات کشاورزی، چمن‌۹توده زیست

                                                           
 :ali.darvishi@ut.ac.ir Email  نویسنده مسئول −

1. Normalized Difference Vegetation Index 

2. Green Leaf Area Index 

3. Biomass 
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در جریان  عناصر ةهمچنین برگشت سالان آلی و ةتوده به دلیل تولید ماد . زیست(۸۹۸۹ئو، فا) شود گفته می گیاهان ةریش

، و همکاران )ژانگاهمیت زیادی برخوردار است  ةاکوسیستم از درج ةغیر زند بیولوژیکی مواد بین بخش زنده و ةچرخ

توده است،  منظور تعیین میزان زیست گیری به ترین موارد قابل اندازه با توجه به اینکه میزان کاه یکی از مهم .(۸۰۰: ۸۹۹۹

 ه است. شدبینی میزان محصول گندم، میزان کاه نیز بررسی  علاوه بر پیش ،در این کار

عملکرد گندم دیم تحت  .دارد کشت گیاهان زراعی در جهان به گندم اختصاص بیشترین سطح زیر ،در حال حاضر

و این  (۸4: ۸۹۸۸دونالد،  کصدراس و م)گیرد  وامل فیزیولوژیکی قرار میثیر عوامل مختلفی همچون عوامل اقلیمی و عأت

را این محصول استراتژیکی ورد آنیاز به بر امر این متغیر بوده و گندم دیمعملکرد  ،ینابنابر .شدت متغیرند هعوامل نیز ب

های بازتاب طیفی  ا استفاده از ویژگیتوانند ب نشان داده شد که گیاهان سبز می ۸۰۱۹ ةاز اوایل ده تقریباً کند. بیشتر می

های  و سیستمای و تصاویر سری زمانی  های اخیر استفاده از اطلاعات ماهواره در سال .(۸۸۱: ۸۰۰۰تاکر، )پایش شوند 

 هصرف به   ها مقرون خصوص پایش مسائلی که با استفاده از سایر روش ههای کشاورزی و ب در فعالیت ییاطلاعات جغرافیا

نظارت بر شرایط رشد محصول با استفاده از پارامترهای زراعی مانند  (.۸۹۸۸فائو، )مد بوده است آسب و کارنیست منا

ژئو و )توده و برداشت محصول بسیار مهم است  برآورد زیست براییک فصل رشد  ( درLAIبرگ )  سطح  شاخص

در فصل رشد وجود  NDVIندم با مقدار خطی بین عملکرد خالص گ ةکه یک رابط برد  پی تاکر (.14: ۸۹۸۸، همکاران

 فصل دو در برای کشور ایران گندم محصول بینی پیش ةمطالعدر  ۸۹۹۹سال  در کارلی و هاتوت .(14۰: ۸۰۱۹تاکر، )دارد 

ین مطالعه شاخص و در ا بردند کار به را چندمتغیره رگرسیون تحلیل (استان ۸۰ در)رشد  بلند فصل و( استان ۸۰ در) کوتاه

NDVI بینی پیش برای( ۸۹۹4) بازگیر .(۸۸۸: ۸۹۹۹، یو کارلهاتوت )عنوان یک متغیر مستقل وارد مدل کردند  ا بهر 

 های شاخص با (۸۹۹۰) همکاران و بازگیر .کرد ارائه مختلفی رگرسیون های مدل پنجاب ایالات از یهای بخش در محصول

بینی محصول گندم اقدام کردند  کرمانشاه به پیش و ،های همدان، کردستان هواشناسی کشاورزی برای استان مختلف

با استفاده از شاخص سطح  (۸۹۸1)هانگ و همکاران  .(۸۰۰: ۸۹۹۱، و همکاران بازگیر ؛۹۰: ۸۹۹۰، و همکاران )بازگیر

در کشور چین پرداختند  WOFOSTورد عملکرد گندم به بهبود مدل آبرگ و تصاویر مودیس و لندست برای بهبود بر

سیلاخور  دشت در دیم گندم عملکرد و اقلیمی پارامترهای روی بر یاراحمدی و عزیزی(. ۸۱۱: ۸۹۸1مکاران، )هانگ و ه

 ای بین شاخص گیاهی مقایسهشلت و همکاران  فن (.۹: ۸۹۹۹)عزیزی و یارمحمدی، های رگرسیون اقدام کردند  با مدل

NDVI حاصـل ازAVHRR GIMMS ، MODIS Terra، و SPOT VGT  با. دادند انجام مـشاهداتی هـای دادهبـا 

 شاخص تغییراتی رونـد در هـا آن تفاوت تنها مشاهداتی، های داده با مقایسه در ماهواره سه هر بالای عملکرد به توجه

NDVI نیچ کشور در ۸۹۸۰ سال در همکاران و هانگ .(۹: ۸۹۹۰ ،همکاران و فنشولت) بود خشک و مرطوب مناطق در 

ورد عملکرد گندم آبه ایجاد یک مدل برای بر KSمودیس و لندست و استفاده از الگوریتم  یازتابب محصولات بیترک با

 (.۹: ۸۹۸۰در سطح شهرستان دست یافتند )هانگ و همکاران،  بالازمستانه پرداختند و به یک مدل با دقت 

های  دادهاستفاده از با  سال متوالی پنجدر  ناشی از آن کاهو  حاضر سعی شده است محصول گندم ةدر مطالع

و   NDVIاز شاخص گیاهی این کار جرای. برای ادشوسنجی  زمینی دقتهای  و با دادهد شوبرآورد  لندست ای ماهواره

GLAI  نیب ونیروابط رگرس یبررس ،شود یم وبسمح زین آن یکه نوآور ،مطالعه نیا یها هدف گرید ازشد. استفاده 

 .است آنملکرد و ع گندم اهیگ کیمراحل مختلف فنولوژ
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‌ها‌‌و‌روش‌مواد
 طولاین منطقه در  کرمانشاه است.  غرب استان جنوب واقع در گیلان غرب شهرستان از بخشی مطالعه مورد ةمنطق

هوای  غرب دارای آب و شهرستان گیلان. استدقیقه  ۰ودرجه  ۹۰دقیقه و عرض جغرافیایی  44و  درجه ۰4 جغرافیایی

نوع  .(۰۹: ۸۹۰۹)نصرالهی و همکاران،  متر است میلی ۹۱۰متوسط  طور سالیانه به ندگیارمیزان ب. خشک است نیمه و گرم

 و در ماه کشت آبان در منطقه گندم و جو بوده و ةغالب کشت پاییزاست و  در این منطقه کشت دیم غالب کشاورزی

  شود. تیرماه برداشت می

 
‌‌مورد‌مطالعه‌ةمنطقموقیعت‌جغرافیایی‌‌.9شکل‌
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‌ايمیزان‌محصول‌گندم‌دیم‌و‌کاه‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌دمنظور‌برآور‌به‌تحقیق‌جرايروند‌ا‌فلوچارت‌.5شکل‌‌

‌میدانی‌هاي‌داده‌آوري‌جمع

محصول نهایی و ) و گندم (بالای سطح زمین (مواد آلیبقایای گیاه گندم )کاه )میزان گیری  اندازههای میدانی شامل  داده

توسط ها  داده این .(۸)جدول  است گیری شده اندازه در هر مزرعه بر هکتار برحسب کیلوگرمکه  ستا (گندم ةدان ةجداشد

 یها سال به مربوط یها داده مقدار هر. ستا  آمده دستبه محصول برداشت هنگام در مستقیمبا بازدید میدانی گان نگارند

 دسترس در ساله پنج یها داده حاضر ةمطالع در. بود خواهد ترقیدق و بهتر جینتا اًنئمطم شود داده ریثأت مطالعه در شتریب

 جینتا و شود یم وبسمح مقاله قوت نقاط از و شده استفاده یشتریب یزمان ةدور از مشابه مطالعات به نسبت که بود

 و ستاستفاده شده ا GPSها از  زراعی برای کل زمین ةتعیین محدود منظور هب ،همچنین. است آمده دستبه زین یبهتر

های  تعداد زمین .شدثبت  (۸۹۸۱-۸۹۸۰سال ) پنجدر طی ها  آن کاهو مقادیر گندم و ( ۹ )شکلقطعه زمین انتخاب  ۹4

های مناسب برای تصاویر  دربرگرفتن تعداد پیکسلمنظور  لی نظیر بزرگی مزرعه بهقطعه بود که با توجه به مسائ 4۹ه اولی

آیش  ةهای تناوب کشت و دور با توجه به برنامه قطعه انتخاب شد. ۹4 ها تعداد و شکل هندسی مناسب زمین ۱ لندست

سال مورد مطالعه  پنجبار در  چهاربار و حداکثر  سههای مورد مطالعه حداقل  تعداد دفعات کشت گندم در زمین ،هر مزرعه

 سال متوالی زیر کشت گندم قرار نگرفته است. پنجهیچ زمینی به صورت  ه وبود
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‌به‌تفکیک‌مزرعه‌‌کاه‌برحسب‌کیلوگرم‌بر‌سال‌زراعیگندم‌و‌شامل‌میزان‌هاي‌میدانی‌‌داده‌.9جدول‌

 
 5098سال‌ 5092سال‌ 5094سال‌ 5092سال‌ 5094سال‌

 کاه گندم کاه گندم کاه گندم کاه گندم کاه گندم تعداد

1 1950 5251 0 0 1500 4501 0 0 2251 4251 

2 2837 6839 1621 3800 1672 4306 0 0 2077 5319 

3 748 3987 0 0 1288 4293 1104 2760 0 0 

4 3196 8336 0 0 2223 5743 0 0 2362 6715 

5 2053 5079 0 0 1904 3915 1481 3280 0 0 

6 2747 6448 1433 2747 0 0 1314 2388 0 0 

7 3122 7806 0 0 2156 5390 0 0 1859 5278 

8 1239 3718 0 0 1487 5135 1239 4073 0 0 

9 1959 5165 0 0 0 0 1639 3384 1959 4453 

10 1315 3733 0 0 1813 4444 0 0 2666 5155 

11 1541 3946 0 0 1165 2443 1691 3458 0 0 

12 1544 4608 0 0 1447 3618 0 0 1447 3136 

13 1065 4816 0 0 1774 4563 0 0 2281 6337 

14 1791 6793 0 0 1297 3211 0 0 1420 4014 

15 3865 7306 0 0 2946 6693 0 0 2710 5892 

16 2105 6539 0 0 2392 5901 0 0 2408 4976 

17 2057 6429 0 0 1929 4822 1800 4179 0 0 

18 1542 5783 0 0 1992 5462 0 0 964 2634 

19 3475 8292 0 0 2961 7107 0 0 3198 6515 

20 1683 5198 0 0 1238 3465 0 0 1733 4158 

21 2014 5179 1151 3741 0 0 1784 4316 0 0 

22 862 4849 0 0 1796 5567 0 0 2335 4849 

23 1390 4406 0 0 1729 5084 0 0 2034 4067 

24 2459 6556 0 0 2322 5190 0 0 2732 6693 

25 2493 4106 1540 3300 0 0 2017 4216 1467 3117 

26 2685 5085 1587 2848 0 0 1221 3173 0 0 

27 1969 4246 0 0 1197 2895 0 0 1351 2702 

28 1609 4598 1437 3448 0 0 0 0 1782 4598 

29 1412 4915 0 0 1638 4739 0 0 2042 4789 

30 2238 4882 0 0 2136 3967 1933 3560 0 0 

31 2798 4291 1999 3411 0 0 1492 2798 0 0 

32 733 3054 1283 3176 1527 3970 0 0 1283 3359 

33 2757 5457 0 0 2032 4499 0 0 2467 5457 

34 1681 4146 0 0 1457 3250 0 0 2129 5155 

35 2124 4957 0 0 1780 3541 0 0 1780 4148 

 

‌غرب‌استان‌کرمانشاه‌گیلان‌ةدر‌منطق‌شده‌برداري‌هاي‌زراعی‌نمونه‌زمین‌.9شکل‌
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‌اي‌ماهواره‌هاي‌داده‌اخذ

خرداد( می ) اواخر( تا بهمن) فوریه سطاوااز  ۱ لندست ةتصاویر سری زمانی ماهوار با درنظرگرفتن تقویم زراعی منطقه، از

دو لندست که  سطحاین تصاویر از تصاویر  .(۸ول )جداستفاده شده است  ۸۹۸۱-۸۹۸۰های زراعی  برای سال

 دش همریکا تهیا ةمتحد ایالات شناسی زمین سازماناز  ها اعمال شده است های لازم روی آن پردازش پیش

(/https://earthexplorer.usgs.gov). زمان خشک گندم گیاه شدن خشک زمان تا رشد شروع زمان از ها داده این(

 قرار ای ماهواره شیت سه در موردنظر ةمنطق اینکه به توجه با د.نشو می شامل را (گیاه سبزینگی اظلح از گندم گیاه شدن

  .ابدی می کاهش روز هشت به مواقع بعضی در متوالی تصویربرداری دو بین ةفاصل است، گرفته

 ‌5098تا‌‌‌5094هاي‌سالبراي‌‌‌OLIةلندست‌سنجند‌تصاویرگذر‌‌ةتقویم‌و‌شمار‌.5جدول‌

 ردیف گذر تاریخ ردیف گذر تاریخ ردیف گذر تاریخ تعداد

1 2014.02.19 168 36 2015.02.25 168 36 2016.02.27 167 36 

2 2014.03.16 168 36 2015.03.10 168 36 2016.03.12 168 36 

3 2014.04.1 168 36 2015.03.19 167 37 2016.03.21 167 37 

4 2014.04.8 167 37 2015.04.4 167 37 2016.04.6 167 37 

5 2014.04.15 167 37 2015.04.20 167 37 2016.04.22 167 37 

6 2014.04.23 168 36 2015.04.27 168 36 2016.05.8 167 37 

7 2014.05.3 168 36 2015.05.6 167 37 2016.05.15 168 36 

8 2014.05.10 167 37 2015.05.22 167 37 2016.05.23 167 36 

9 2014.05.18 167 37 2015.05.30 168 36 2016.05.31 168 36 

10 2014.05.26 167 37 
      

 ردیف گذر تاریخ ردیف گذر تاریخ تعداد
   

1 2017.02.23 167 37 2018.02.27 168 36 
   

2 2017.03.8 167 37 2018.03.11 167 37 
   

3 2017.03.15 168 36 2018.03.18 168 36 
   

4 2017.04.9 167 37 2018.03.27 167 37 
   

5 2017.04.16 168 36 2018.04.3 168 36 
   

6 2017.04.25 167 37 2018.04.19 168 36 
   

7 2017.05.4 168 36 2018.05.5 168 36 
   

8 2017.05.11 167 37 2018.05.14 167 37 
   

9 2017.05.18 168 36 2018.05.21 168 36 
   

10 2017.05.27 167 37 
      

 
‌)منبع‌نگارندگان‌مقاله(‌دستاي‌لن‌ماهواره‌زمان‌اخذ‌تصاویرمراحل‌رشد‌گیاه‌گندم‌در‌مقایسه‌با‌‌.4شکل‌
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 بندي‌تصاویر‌‌طبقه

بندی  های طبقه روش .ندشد بندی  بندی چندزمانه طبقه تصاویر با استفاده از طبقه ده،ش پردازش پیش تصاویر ةتهیپس از 

ه های مختلف ارائ های پوشش گیاهی نتایج خوبی برای تفکیک کلاس فصلی شاخص چندزمانه با استفاده از روند تغییرات

ها در طی  های ساختاری مختلفی هستند و این ویژگی گیاهان دارای ویژگی. (۸1۰۹: ۸۹۹۰)رمبولد و ماسلی،  دهند می

ثیر أها ت آن رفتار طیفیمراحل مختلف رشد گیاه روی  ،به عبارت دیگر .کند طور مداوم تغییر می ها به فرایند رشد آن

های  یکی دیگر از مزایای روش بندی چندزمانه است. ن در طبقهکه این ویژگی اساس تفکیک انواع گیاها گذارد می

 خطاهای اتمسفری است.  بندی چندزمانه کاهش اثر ابر و طبقه

ای نیاز بود  رهاها و نیز تطبیق مرز مزارع با نتایج خروجی از تصاویر ماهو منظور تفکیک کلاس گندم از سایر کلاس به

با استفاده از  ۸۹۸۱برای سال جداگانه بندی  طبقهدو  ،تطبیق داده شود. بنابراینآمده با تصاویر  دست همیدانی ب ةنقشکه 

 ۸۹ که با استفاده از تصویر ،یهبندی اول طبقه در انجام رسید: به (likelihood maximum) شباهت حداکثر یبندطبقه روش

 ة)جاده، مناطق تجاری، خانساخت ، عوارض انسان تصویر به چهار کلاس مرتعانجام رسید،  ‌به ۸۹۸۱سال  مارس

 ۸۹دلیل استفاده از تاریخ  .(4)شکل  های زراعی گندم و جو تفکیک شد و زمینمناطق کوهستانی مسکونی و غیره(، 

اند  بندی اولیه این است که با توجه به تقویم زراعی منطقه در این زمان مزارع گندم به حدی رشد کرده مارس برای طبقه

 فکیک گندم از جومنظور ت دوم به بندی قهطبوارض فاقد پوشش گیاهی مناسب قابل تفکیک باشند. راحتی از سایر ع بهکه 

 رسد سبزینگی خود می ةروز زودتر از گندم به بیشین بیست با توجه به اینکه جو حدوداً، بندی قهبدر این طصورت پذیرفت. 

 ،می استماه  ۸1و این زمان در منطقه مقارن  (قهمنط با ها آن آشنایی و تجارب و نگارندگان های بررسی)با توجه به 

 (.1)شکل  کندها را از هم تفکیک  بندی قادر است آن طبقه

شده به صورت جداگانه با  های تعریف بندی، ضریب کاپا و دقت کلی برای کلاس منظور ارزیابی صحت کلی طبقه به

  آمده است. ۹ بندی محاسبه شد که نتایج در جدول استفاده از ماتریس خطای طبقه

‌يبند‌طبقهپارامترهاي‌ارزیابی‌دقت‌‌.9جدول‌

 آماري‌پارامترهاي اول‌ةبندي‌مرحل‌طبقه دوم‌ةي‌مرحلبند‌طبقه

 ضریب کاپا ۹6۰۸ ۹611

 کلی دقت ۹6۰۰ ۹6۱4

 

که دارای  ،دوم این است که تفکیک گندم و جو ةبندی مرحل خصوص ضریب کاپا در طبقه هعلت کاهش دقت کلی و ب

 یها نیو زم ،یمناطق کوهستان، ساخت چهار کلاس مرتع، عوارض انساننسبت به تفکیک  اند، ات طیفی مشابهیخصوصی

شباهت طیفی این دو کلاس به کاهش  ،بنابراین .خصوصیات طیفی مخصوص به خود و متفاوتی دارند ،گندم و جو یزراع

 شود. میمنجر دقت نتایج 
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‌9ماه‌مارس‌)‌59ویر‌اول‌با‌تص‌ةبندي‌مرحل‌طبقه‌.2شکل‌

 5098فروردین(‌
 5098خرداد(‌‌2ماه‌می‌)‌54دوم‌‌ةبندي‌مرحل‌طبقه‌.4شکل‌

 ۹تا  ۸و با استفاده از روابط ( ۱)شکل  NDVI( و ۰)شکل  GLAIگیاهی دو شاخص  ،ها بعد از تفکیک کلاس

ها گذاشته  و موقعیت زمین شدهیادهای  برای نمایش شاخص تصویر صرفاً ۸۹۹ شکل از میان تقریباً دو)این د شمحاسبه 

های  پیکسلهمة دو شاخص برای  هایی که تصویر موجود بوده مقدار هر زراعی در زمانقطعات برای  ،سپس. شده است(

هر قطعه زمین زراعی و  دو شاخص برای فنولوژیک گیاه با استفاده از هر  های منحنی ،دست آمد. درنهایت هر قطعه به

 زش داده شد.ایر کشت محصول گندم بوده است بربرای هر سالی که زمین ز

(۸) 
( )

( )
NDVI

0≅
.

NIR Red

NIR Red
 

(۸) .GLAI .≅ 0 Α5 5666 02 0 7218* EVI  

(۹) 
( )

.
(

EV 2
. )

I
0≅

. .
2 5

2 4 1

NIR Red
*

NIR * Red
 

 است.  ۱ای لندست  ماهواره OLI ةترتیب باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک سنجند به NIRو  Redاینجا،  در

  

اردیبهشت(‌‌99می‌)‌9براي‌کل‌تصویر‌‌GLAIشاخص‌‌.2شکل‌

 5094سال‌

‌99می‌)‌9براي‌کل‌تصویر‌‌NDVIشاخص‌‌.8شکل‌

 5094اردیبهشت(‌سال‌
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رشد  ةدور (. ۸۹۹1 موریسون و مورکرافت،) ندیگو یم «یفنولوژ»را  اهیگ حیاتی( ةزیستی )چرخ تغیرات یثبت زمان

 :است میوه لیو تشک ،گل لیساقه رفتن، تشکروزت،  لیتشک ،یزن پنجه ،یزن غلات شامل مراحل جوانه

اما  ؛نیست زیاد قویاولیه  ةشود. ریش این مرحله با نفوذ ریشه در پوست دانه و غشای تخمدان آغاز می :یزن‌جوانه

 .رندداشتن گیاه در خاک را دا تر بوده و قدرت کافی برای نگه قوی آمد وجود خواهند رشد به ةهای ثانویه که در مراحل اولی ریشه

زنی آغاز  پنجه ة، مرحلدکراصلی شروع به رشد  ةساق گیاه سطح خاک را شکافت و های برگ پس از آنکه اولین :یزن‌پنجه

ای  شود و مجموعه و بلند میکند  میزنی و ساقه رفتن رشد  پنجه ةدو مرحل ةهای گیاه در فاصل برگ روزت:‌یلتشک شود. می

شود. در  مرحله ساقه طویل می در این :نساقه‌رفت. نامند این مرحله را تشکیل روزت می ؛کند برگ را در ابتدای ساقه ایجاد می

آذین بوته از داخل غلاف خارج  در این مرحله گل :ینآذ‌گل‌یلتشک د.شو آذین هم تشکیل می اوایل این مرحله، گل

. گیرد می انجامآذین  آذین داخل غلاف است یا بلافاصله پس از تشکیل گل کردن غلات معمولاً زمانی که گل گل .شود می

رسد، غشای تخمدان نازک  می میوه زمانی که :یوهم ایش گل یا طرز قرارگرفتن گل روی ساقه است.آذین، آر منظور از گل

 (.۸۹۰۹ ،نیا )زند و لعلو چاودار  ،گندم، ذرت ة، مثل دانگویند «گندمه»ها را  چسبد. این گونه میوه د و به پوست دانه میوش می

 است.درج شده  ۰و شکل  ۰در جدول و دست آمد  مورد مطالعه به ةزمان هر یک از مراحل فنولوژیک برای منطق

‌5098تا‌‌5094به‌تفکیک‌سال‌از‌‌مورد‌مطالعه‌ةدر‌منطقرشد‌گیاه‌گندم‌.‌زمان‌وقوع‌مراحل‌4جدول‌

 محصول آذین‌تشکیل‌گل ساقه‌رفتن تشکیل‌روزت زنی‌پنجه زنی‌جوانه سال

 اخر اردیبهشت ةهفت سوم فروردین ةهفت اسفند چهارم ةهفت اخر بهمن ةهفت دوم بهمن ةهفت _ ۸۰-۸۹۸۹

 دوم خرداد ةهفت دوم اردیبهشت هفتة سوم فروردین هفتة چهارم اسفند ةهفت اول اسفند ةهفت _ ۸4-۸۹۸۰

 سوم خرداد هفتة دوم اردیبهشت هفتة دوم فروردین هفتة سوم اسفند فتةه اخر بهمن هفتة _ ۸1-۸۹۸4

۸۰-۸۹۸1 _ 
سوم  هفتة

 بهمن
 اول خرداد هفتة اخر فروردین هفتة اول فروردین هفتة دوم اسفند هفتة

 چهارم خرداد هفتة سوم اردیبهشت هفتة دوم فروردین هفتة سوم اسفند هفتة اخر بهمن هفتة _ ۸۱-۸۹۸۰

 

ای  تصاویر ماهوارهدر این مرحله پوشش گیاهی در  ،زنی بوده تصاویر بعد از زمان جوانه ةزمان تهی ه اینکهتوجه ب با

برداشت چند هفته بعد از رسیدگی میوه است و این زمان در منطقه بسیار متغیر  ةزمان مرحل. توضوح قابل مشاهده نیس به

موقع به زمین  نگرفتن سیلوها، عدم دسترسی به اشت، تحویلهای برد کمبود ماشین توان به دلایلی همچون که می است

 .دکراشاره  ، عدم حضور کشاورز در منطقهبودن راه دسترسی به دلیل بسته

‌پژوهش‌هاي‌یافته
نمودار  ۸۹۱برای هر شاخص گیاهی  تهیه شد. بنابراین، های مورد مطالعه های زراعی در سال نمودارهای فنولوژیک زمین

د. شمیزان محصول و روند رشد گیاهان پارامترهای کمی مربوط به منحنی رشد محاسبه منظور تحلیل  به .دست آمد به

به همراه مقدار عملکرد  (۸۸ )شکل NDVI ( هم برای۸۹ )شکل GLAI قطعه زمین هم برای ۹نمودار  ،برای نمونه

ی با عملکرد کم، یها ان نمونه زمینعنو به که ،این سه قطعه زمین نمایش داده شده است. ۸۹۸۰ها برای سال  گندم آن

نمودارهای فنولوژیک مربوط به شاخص نیز  ۸۸در شکل  اند. نمایش داده شده ۰در شکل  ،و زیاد انتخاب شده ،متوسط

NDVI همراه عملکرد محصول سال مورد مطالعه کشت شده پنجکه از  سال زراعی چهار که ،یک قطعه زمین برای ،

 رسم شده است.هر سال  آن زمین برای گندم

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%B1%DA%AF
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%B1%DA%AF
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%A7%D9%82%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%A7%D9%82%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%87
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‌و‌متوسط‌،کرد‌کم،‌زیادلی‌با‌عمیها‌زمین‌ةنمون‌.1شکل‌

 

‌5094سال‌‌قطعه‌زمین‌زراعی‌9براي‌‌GLAIنمودار‌‌.90شکل‌

 

‌5094سال‌‌قطعه‌زمین‌زراعی‌9براي‌‌‌NDVIنمودار‌.99شکل‌
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‌سال‌4قطعه‌زمین‌زراعی‌براي‌‌یکبراي‌‌‌NDVIنمودار‌.95شکل‌

را دنبال  رفتاری شبیه توزیع نرمالهر دو شاخص  هاینمودار ،شود مشاهده می ۸۸و  ۸۹ های طورکه در شکل همان

 ها رو به شاخص حداقل بوده و با گذشت زمان و رشد گیاه گندم مقدار آن کنند که در ابتدای رشد مقدار هر دو می

ثیر عواملی نظیر زمان کاشت، أتها تحت  رفتار شاخص ةبیشین .رسد مقدار خود می ةگذارد تا اینکه به بیشین افزایش می

است. از این زمان به بعد مقدار  ۸۹۸۰در سال آوریل  ۸۹مقارن  تقریباً . این زمانمیزان دما قرار داردو میزان بارندگی، 

ولی  ؛روند هر دو شاخص مثل هم بوده ،بنابراینتا زمان برداشت ادامه دارد.  گذارد و این کاهش ها رو به کاهش می آن

با  تر است. نمودار آن محسوس و ماکسیمم و مینیممیرات یروند تغ ،بیشتر است NDVIاز  GLAIرات یتغی ةچون دامن

توان نتیجه  ، میتاس شدنی وضوح مشاهده بهو توجه به مقدار عملکرد هر مزرعه که در کنار نمودار ذکر شده است 

نیز به همان نسبت مساحت زیرنمودار و ماکسیمم و مینیمم نمودارها د، بایهر اندازه مقدار عملکردها افزایش  گرفت که

 تغییر کرده است.

به  .شدبه ها محاس زمین همةبرای  دو شاخص مساحت زیرنمودار هر هندسی پارامتر، فنولوژیک با توجه به نمودارهای

Rوابط رگرسیون و ضرایب تعیین )ر ،همین منظور
در  که مقادیر هر کدام شدتوده ایجاد  ها و گندم و زیست ( بین شاخص2

 زیر نمایش داده شده است. نمودارهای

است. پس در  GLAIمتعلق به شاخص  کاه که بیشترین ضریب تعیین هم برای گندم هم برایدهد  نتایج نشان می

اما در صورت  ؛استفاده کنیم GLAIباید از  ،ای برآورد محصول استفاده کنیمشاخص براز یک  فقطصورتی که بخواهیم 

های  عنوان متغیر مستقل و معرفی شاخص توانیم با قراردادن محصول گندم و کاه به استفاده از هر دو شاخص، ما می

و نیم ه ایجاد کرگرسیون خطی چندمتغیر اکسل افزاری نرم یطدر مح وابسته متغیر عنوان به NDVIو  GLAIگیاهی 

ثیردادن أت رگرسیون چندمتغیره و جرایا ،. بنابراینهیمو برآورد را با دقت بیشتری انجام دبخشیم ضریب تعیین را بهبود 

 ةد که در مقایسه با استفادشزمان به افزایش مقدار ضریب تعیین و پیوستگی نتایج منجر  طور هم هدو شاخص ب هر

 دست آمد. هب ها دقت بالاتری جداگانه از شاخص
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‌ها‌و‌ضرایب‌تعیین‌آن‌،معادلات‌رگرسیونی،‌خط‌برازش‌.99شکل‌

    رگرسیون چندمتغیره برای گندم:
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با توجه به  .هستند NDVIو   GLAIترتیب معادل  هبX2  و X1 کاهو  رگرسیون چندمتغیره برای گندم های رابطهدر 

برای کل  GLAIو  NDVIمقدار کل  ،دست آمد به ۸۹۸۱تصویر سال  بندی طبقه ةگندم که در مرحلکلاس داشتن 

و شد که رگرسیون چندمتغیره است، قرار داده  ،آمده در بهترین رابطه دست همقادیر ب محاسبه و های زراعی گندم زمین

برابر  کاهمقدار کل و تن  ۸۰461۹1مقدار کل گندم برابر که  دآم دست  مورد مطالعه به ةکل منطق کاهو مقدار گندم 

از روی  NDVIارزش شاخص  کیهر کدام از مراحل فنولوژ یبرا برآورد شد. ۸۹۸۱برای سال  تن در منطقه ۰۹46۹۹۸

 ةمرحل پنجکدام از  برای هر NDVIشاخص  آوردن ارزش دست . بعد از بهاستخراج شدنمودارهای فنولوژیک این شاخص 

رگرسیونی برقرار شد که نتایج در  ةسال مورد مطالعه بین مراحل فنولوژیک و مقدار عملکرد گندم رابط پنجدر فنولوژیک 

 ةفنولوژیک مورد بررسی مرحل ةمرحل پنجاز بین  با توجه به نمودارها .است نمایش داده شده ۸۰شکل قالب نمودارهای 

۹614Rن با آذی گل
2
 بیشترین ضریب همبستگی را به خود اختصاص داده است. =
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‌روابط‌رگرسیون‌بین‌عملکرد‌گندم‌و‌مراحل‌فنولوژیک‌.94شکل‌

 شاخص نیا. دقت است یریگ اندازه یرکاربرد براپُ اریبس یخطا اریمع کی( RMSEمربعات ) نیانگیجذر م یخطا

 نی. از ارساند یو به توان دو م کند میشده محاسبه  ینیب شیپ ریشده را با مقاد همشاهد ریتک مقاد اختلاف تک نخست

 یاریشاخص مع نیاست. ا RMSEکه همان  دهد یرا ارائه م نیانگیجذر عدد م تیو درنها دریگ می نیانگیاختلافات م

های  هداد ة. با مقایسشود یمها منطبق باشد مقدار آن کمتر  هرچه مدل بهتر بر داده است و معمولاً جیدقت نتا یبرا

 یمعن نیبد. آمد دست کاه به یبرا RMSE= 129گندم و مقدار  یبرا‌RMSE= 94مقدار آمده با نتایج واقعی،  دست به

‌.استبر هکتار  لوگرمیک ۸۸۰و  ۰۰ بیترت به کاه و گندم عملکرد ینیب شیپ یبرا خطا مقدار که

‌گیري‌بحث‌و‌نتیجه
ها و  بررسی ویژگی برای. بود Landsat-OLIبا استفاده از تصاویر و کاه گندم میزان محصول  در این مطالعه هدف برآورد
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 OLI ةسنجند مستخرج از GLAIو  NDVIهای  از شاخصرشد )از کاشت تا برداشت(  ةهای رشد در طول دور فرایند

ا شاخص سطح برگ سبز ی GLAIدهد که  نتایج تحقیق نشان می. استفاده شدگندم  و توده زیستبرای نمایش تغییرات 

مدل عامل اصلی فرایند تولید در گیاه را  قادر است GLAIبنابراین،  .دارد NDVIیین بیشتری نسبت به )جذب( ضریب تع

 استفاده از با ،این حال با .شود میمیزان محصول برای برآورد  NDVI این امر باعث ترجیح این شاخص نسبت به نماید. 

مقدار ضریب تعیین و پیوستگی به افزایش  و شد استفاده زین NDVIاز  ،GLAI علاوه بر، رهرگرسیون چندمتغی ةرابط

با . شود می صحت بیشتری برآورد با کاهمیزان محصول و بنابراین، . دشمنجر ها  شاخص جداگانه از ةاستفادنسبت به 

۹R. ۱14 با کاهخصوص برای  هضریب تعیین قابل توجهی ب، دو شاخص هر استفاده از
2
منجر به این امر آمد. دست  به =

توان نتیجه گرفت که بررسی رفتار  می ،بنابراین .باشند تر به مقادیر واقعی نزدیکشده  بینی مقادیر پیشگردد که  این می

تری با کاه، که مستقیم با برگ و  قوی ةانگر میزان سبزینگی گیاه است، رابطبیهای گیاهی، که  فنولوژی مبتنی بر شاخص

رگرسیون  ةکه از طریق رابط یین بالاییضرایب تع. کندد رتواند میزان کاه را برآو بهتر میدارد و گیاه در ارتباط است،  ةساق

۹R. ۱4۸چندمتغیره هم برای گندم )
2
۹R. ۱14) کاه( هم برای =

2
روش قابلیت بالای  ةدهند دست آمد نشان به (=

 ناًئبندی گندم و جو مطم تفکیک و طبقه .استتوده  گندم و زیستآورد عملکرد برای برشده در این تحقیق  کارگرفته هب

 ةبندی مرحل خصوص ضریب کاپا در طبقه هعلت کاهش دقت کلی و ب .اول دارد ةبندی مرحل دقت کمتری نسبت به طبقه

 و بازتابی دارای خصوصیات طیفیهای ساختاری  گندم و جو به علت شباهتاین است که  )تفکیک گندم و جو( دوم

 ،با مقدار عملکرد گندماز بررسی مراحل فنولوژیک  شود. ای می شدن در تصاویر ماهواره که باعث یکسان دیده اند شابهیم

کل مراحل فنولوژیک نسبت به  نیز به این نتیجه رسیدیم که اولاً ،شود وب میسآوری مقاله مح که بخشی از نوع

نمودار کل که بدین معنی  ؛نددارربرخوسیون کمتری ررایب رگنمودارهای فنولوژیک دو شاخص گیاهی مورد مطالعه از ض

های حساس فنولوژیکی بر روی این نمودارها از توانایی بیشتری برای تخمین عملکرد  مراحل رشد گندم نسبت به زمان

۹614Rآذین با  تشکیل گل ةمرحل ،فنولوژیک مورد بررسی ةمرحل پنجاز بین برخوردارند.  گندم
2
بیشترین ضریب  =

اوج نمودار یا همان ارزش ماکسیمم نمودار  ةنقط همبستگی را به خود اختصاص داد. این مرحله از لحاظ زمانی تقریباً

 شود. فنولوژیک را شامل می
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