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  در استان گلستان یاماهواره یربرآورد عملکرد گندم با استفاده از تصاو

 

 3جزی سالاری میثم ،2رضاتیموری ،*1قربانی خلیل

 

 26/06/1399 دریافت: تاریخ

 17/11/1399 پذیرش: تاریخ

  یدهچک
براورد  مستلزم ،ی و امنیت غذایی استدر بخش کشاورزهای مهم از چالشکه از برداشت عملکرد گندم چند ماه قبل  زودهنگام ینیبشیپ

رفع  یبرا دقیق ی و نسبتاًعمل افتیره کیاستفاده از سنجش از دور . باشدیم نهیبر و پرهززمان یامر اینو  عیوس سطحدر  میزان تولید
. مزارع ردیمورد استفاده قرار گ هاآن یریگو اندازه ییدر شناسا تواندیوجود دارد م هادهیپد یفیکه در بازتاب ط یمشکل است. تفاوت نیا

مزارع مختلف را تحت  یفیط ابتفاوت عملکرد بازت نیداشته باشند ا یمتفاوت یعملکردها توانندیرشد خود م طیگندم با توجه به شرا
ها در سال انتخاب و عملکرد آن ریسد وشمگ ریس و مزارع زومزرعه گندم از شهرستان گنبدکاو 200. در پژوهش حاضر دهد قرار ریتأث

آن استخراج و به همراه  یفیط یاطلاعات باندها بهشت،یمربوط به ارد 8ماهواره لندست  ریتصو حیمدنظر قرار گرفت. پس از تصح 1396
وابسته با استفاده از  ریمتغها با عملکرد گندم به عنوان شد. رابطه آن لیمستقل تشک ریمتغ15ها مختلف مستخرج از آن یهاشاخص

عملکرد گندم با  نیبودن رابطه ب یرخطیجستجو شد. با توجه به غ M5 یدرخت ونیو رگرس یخط رهیچندمتغ ونیرگرس یهاروش
 یهمبستگ بیضر دارایرابطه  نیا طیشرا نیرا نشان نداد و در بهتر یبخشتیرضا جینتا یخط رهیمتغ ندچ ونیرگرس ،یفیط یهابازتاب

 5 یکه با برقرار یرا نشان داد به طور یترقابل قبول جی، نتاM5 یدرخت ونیدر هکتار بود. اما رگرس لوگرمیک 425 یخطا نیانگیو م 63/0

دقت با استفاده از   زانیم نیدر هتار، عملکرد گندم را برآورد کرد. ا لوگرمیک 325 یو  خطا ددرص 89 یباهمبستگ ،یونیرابطه رگرس
 یکنواختیبدست آمد. وجود خطا در گزارش عملکرد گندم، عدم  3به  4 یو نسبت باند NMDI ،NDWI یهاو شاخص 3، 1 یباندها

  .وجود خواهد داشت ترقیها، امکان برآورد دقآن رفعکه با  باشندیاز مزراع از منابع خطا م یمزرعه و کوچک بودن برخ

 ، سنجش از دور M5 یدرخت یونرگرس ،عملکرد ینتخم یفی،گندم، بازتاب ط :کلیدی هایواژه

  مقدمه
 محصولات از یکی3(L. aestivum Triticum)2گندم1

 اصلی کنندهتأمین و جهان کشورهای اساسی و راهبردی

 بسیاری در افراد نیاز مورد کالری و پروتئین اعظم قسمت

 حساب به ایران جمله از توسعه حال در کشورهای از

 به متعلق است گیاهی گندم (.Kamali, 2012) آیدمی

 هایزمین از وسیعی سطح در که غـلات، خـانواده
 

دانشگاه علوم کشاورزی و دانشکده مهندسی آب و خاک،  دانشیار، 1

 ایرانمنابع طبیعی گرگان، گرگان، 

 (ghorbani.khalil@yahoo.com)*نویسنده مسئول: 
دانشگاه علوم دانشکده مهندسی آب و خاک،  دانشجوی دکتری، 2

 کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران
دانشگاه علوم کشاورزی و دانشکده مهندسی آب و خاک،  استادیار، 3

 منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران

 شود.می کشت خشک نواحی در حتی دنیا کشاورزی

 انسان تغذیه در ای عمده نقش غذایی ارزش نظر از گندم

 یها عرصه در که یاساس و مهم نقش بخاطر گندم .دارد

 یکشورها خصوص به کشورها یاقتصاد و یاسیس مختلف

 راهبردی محصول کی کند،یم ینیآفرنقش توسعه حال در

 نظر از گندم نیز ایران در .دیآیم حساب به ایدن تمام در

 ،است یکشاورز محصول نیمهمتر کشت ریز سطح و دیتول

 ریزیبرنامه در که اهمیتی دلیل به آن عملکرد بینیپیش

 دیرباز از و برخوردار سزایی به اهمیت از دارد اقتصادی

 محصولات حجم برآورد .است بوده پژوهشگران توجه مورد

 ایمنطقه سطح در گذارانسیاست و مدیران برای کشاورزی

 با (.Anup, 2005) است برخوردار بالایی اهمیت از ملی و

 از بیشتر تهدیدات آب، به دسترسی کاهش به توجه
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 که غذایی مواد تقاضای و جمعیت هوایی، و آب تغییرات

 بینیپیش به نیاز ،است افزایش حال در مستمر طور به

 Ahmad) یابدمی افزایش نیز کشاورزی محصولات حجم

et al., 2004.) اقتصادی مدیران به محصولات حجم برآورد 

 در مناسب ریزیبرنامه امکان عملکرد تغییرات مورد در

 هایسیاست توانمی و دهدمی را متمادی هایسال طول

 امر درچه محصولات بازار و محصول قیمت شامل اقتصادی

 این کرد. راهبری و کنترل را صادرات امر درچه و واردات

 هادولت اقتصادی توسعه و رشد در بسزایی نقش برآورد،

 در هاتلاش نخستین (.Hayes and Decker, 1996) دارد

 و گوناگون محصولات عملکرد میزان سازیمدل زمینه

 مستقیم ارتباط برمبنای دیم گندم محصول ازجمله

 بوده محصول میزان با بارش و دما مانند اقلیمی متغیرهای

 محصول، رشد سازیشبیه های مدل از زیادی شمار است.

 که اقلیمی متغیرهای و محصول متغیرهای از استفاده با

 کسب برای باشند،می جو-خاک محصول روابط حاصل

 ساخته برداشت فصل از قبل محصول عملکرد اطلاعات

 Nargeseh) عینی مثال طور به . (Montis, 1997) اندشده

et al., 2016) استان آبی گندم عملکرد بینیپیش به 

 مدل این پرداختند. APSIM مدل از استفاده با فارس

 از و است شده طراحی استرالیایی پژوهشگران توسط

 گیاهان عملکرد و رشد سازی شبیه برای بالایی قدرت

 و رشد ،مدل این در گندم ماژول .است برخوردار زراعی

 و آب جمله از مختلف عوامل از استفاده با را گندم نمو

 روزانه صورت به زراعی مدیریت اطلاعات و خاک ،هوا

 با Ghorbani and Soltani, (2015) .کندمی سازیشبیه

 تغییر اثر (1SSM) سویا رشد سازی شبیه مدل از استفاده

 بررسی مورد گرگان منطقه در سویا عملکرد بر را اقلیم

 از تابعی عنوان به را فنولوژیک مراحل مدل این .دادند قرار

 شدن پیر و گسترش کند.میبینی پیش روز طول و دما

 باشد.می نیتروژن و بوته تراکم دما، از تابعی برگ سطح

 شده دریافت تشعشع از تابعی عنوان به خشک ماده تولید

 اساس بر تولیدی خشک ماده و شودمی زده تخمین دما و

 رویشی هایاندام بین مقصد-مبدا روابط و نمو مرحله

 موازنه وند.شمی توزیع دانه و غلاف( پوسته و ساقه )برگ،

 موثر عمق افزایش و ریشه رشد رواناب، شامل خاک آب

 نیز و زهکشی و تعرق خاک، سطح از تبخیر آب، استخراج

 
1 SSM: Simple Simulation Models 

 ماده تولید برگ، سطح گسترش بر آب کمبود تنش اثرات

 شبیه مدل شوند.می سازیشبیه نیتروژن تجمع و خشک

 قابل اطلاعات به و دهدمی انجام روزانه صورت به را سازی

 تشعشع دما، حداکثر و )حداقل هوا درباره دسترس

 روزانه( بارندگی و روزانه آفتابی ساعات تعداد یا خورشیدی

 توسعه در زیادی هایپیشرفت گرچها .دارد نیاز خاک و

 اما است، گرفته صورت محصول-هوا و آب یهامدل

 بزرگ زراعی هایمقیاس در هاآن اعتبارسنجی و واسنجی

 زیادی میدانی عملیات و فراوان هاینمونه برداشت نیازمند

 و ایماهواره تصاویر از استفاده دلیل، همین به .است

 توجه مورد منظور این برای دور از سنجش فناوری

 هایداده از استفاده .است گرفته قرار گرانپژوهش

 اواسط به زراعی محصولات عملکرد بینیپیش در ایماهواره

 و مختلف مناطق در هاداده این .گرددمی بر 1970 سال

 پوشش تغییرات میزان تعیین برای دنیا از وسیعی خیلی

 تعداد (.Tucker, 1979) گرفت قرار استفاده مورد گیاهی

 جهت را مختلف هایماهواره از حاصل هایداده از زیادی

 که داد، قرار استفاده مورد اکولوژیکی هایشاخص تعیین

 گیاهی پوشش شاخص او بررسی مورد شاخص مهمترین

 در زمان طی علم این گسترش .بود 2NDVI از حاصل

 روشهای شامل کشاورزی خدمات گوناگون های زمینه

 و تبخیر برآورد کشاورزی، محصولات اقلیمی بندی پهنه

 بخش زیان های پدیده خسارات بررسی گیاهان، تعرق

 نظیر کشاورزی محصولات عملکرد بینی پیش و جوی

 هایباند اطلاعات .یافت توسعه غیره و گندم برنج، ذرت،

 هاینسبت و گیاهی هایشاخص قالب در هاسنجنده مختلف

 کنندمی ایفا زمینه این در را ایعمده نقش طیفی

(Matsushita et al., 2007.) گیاهی پوشش یهاشاخص 

 تحلیل برای که هستند طیفی یهاشاخص از ای ویژه نوع

 گیرند.می قرار استفاده مورد ایماهواره تصاویر اطلاعات

 برای طیفی هایباند ترکیب با هاشاخص این از یک هر

 روندمی کار به گیاهی بیوفیزیکی هایمتغیر تخمین

(Soleymani et al., 2001.) پوشش تفاضل شاخص 

 یک عنوان به که تهاس مدت (NDVI) شده نرمال گیاهی

 استفاده محصول عملکرد تعیین برای مستقیم غیر روش

 (Raun et al., 2001) ؛(Pinter et al., 1981)  شود می

 این برای نیز دیگری متعدد یهاشاخص این بر علاوه

 
2 NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 
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 گیاهی پوشش نسبت شاخص مانند رود می کار به منظور

(1RVI) می استفاده گندم عملکرد بینی پیش برای که 

 (.Serrano et al., 2000) ؛ (Aparicio et al., 2000) شود

(Ahmad Mahmoodi et al., (2016 بینیپیش منظور به 

 روش مقایسه و رشد مراحل از برخی در گندم عملکرد

 پژوهشی دور از سنجش هایداده از استفاده و آمار زمین

 مختلف مراحل در گیاهی نمونه 202 که دادند انجام را

 انواع شدند. گیریاندازه گیاهی متغیرهای و برداشت رشد

 مناسب دقت و مناسب مدل و اعمال یابیدرون های روش

 برازش آماری معیارهای از استفاده با یابیدورن هایروش

 مقادیر بین پیک لجستیک مدل برازش با شدند. داده

 کمک با عملکرد نقشه گیاهی، متغیرهای و عملکرد

 نقشه مختلف آماری معیارهای با و تهیه دور از سنجش

 دقت به توجه با شدند. مقایسه آمده بدست عملکرد های

 و آمار زمین روش به نسبت دور از سنجش فن مناسب

 مقابل در روش این بودن هزینه کم و آسان آن بر علاوه

 هایشاخص و دور از سنجش از استفاده آمار، زمین

 تواندمی مربوط هایماهواره تصاویر از شده استخراج گیاهی

 ایمنطقه مقیاس در عملکرد برآورد در جدیدی تحول

 راتییتغ یبررس به Momen Zadeh et al., (2011) باشد.

 کمک با اصفهان استان در گندم عملکرد و خشک ماده

 داتیتول زانیم که پرداختند سیمود سنجنده یهاداده

 یسالها در یخشکسال و یترسال یهاهردو در گندم یاهیگ

 انعکاس به مربوط هایداده 1379-1380 و 8413-1383

 استخراج روزه 8 یهاگام با نیزم سطح یدما و یسطح

 تنش زانیم و نیزم سطح یدما و یاهیگ شاخص و شد

 عیتوز محاسبه با دادند. براورد یخط رابطه کی با یبآ

 یفتوسنتز تابش ،یبآ تنش زانیم و فعال جذب یمکان

 گندم عملکرد از یبازخورد عنوان به یتجمع خشک ماده

 کمک با آمده بدست خشک ماده سپس و دیگرد محاسبه

 ,.Mokhtari et al) شد. لیتبد عملکرد به برداشت شاخص

 یابیارز و دور از سنجش اطلاعات از یریگ بهره با 2012)

 شده برداشت اطلاعات ی هیپا بر شده داده توسعه مدل

 یامنطقه نیتخم جهت 2VSM مدل توسعه هدف با ینیزم

 کی و سیدوم سنجنده ریتصو 11 پرداختند. برنج عملکرد

 در را برنج یزراع میتقو هک 5 لندست سنجنده ریتصو

 
1 RVI: Ratio-Vegetation-Index 
2 VSM: Vegetative Simulation Model 

 اساس بر .دیگرد افتیدر دادیم پوشش نظر مورد منطقه

 و دور از سنجش از شده جذب کوتاه موج تشعشع

 یها دقت با آمده بدست برگ سطح شاخص یهانقشه

 و دیگرد یواسنج به اقدام متر( 30 و 250) مختلف یمکان

 شده براورد و شده مشاهده یهمبستگ بیضر مقدار

 و VSM مدل یریبکارگ که داد نشان جینتا امد. بدست

 یبرآوردها توانسته سیدوم سنجنده ریتصاو از استفاده

 کند. ارائه یامنطقه اسیمق در برنج عملکرد از یقبول قابل

(Rashede et al., (2009 برگ سطح شاخص از استفاده با 

 عملکرد نیتخم به IRS ماهواره ریتصاو از شده دیتول

 8 از استفاده با پرداختند. نیقزو دشت در یآب گندم

 دشت در را یآب گندم یزراع میتقو که IRS ماهواره ریتصو

 در جو و گندم کشت ریز یاراض دادیم پوشش نیقزو

 دیتول یهاشاخص از استفاده با و کیتفک نیقزو دشت

 که ینیزم یهایبردار نمونه و IRS ماهواره ریتصاو از شده

 شده یریگاندازه آن محصول زانیم و برگ سطح شاخص

 یآب گندم عملکرد نیتخم جهت ییهامدل برازش به بود،

 آمده بدست جینتا اساس بر .شد پرداخته نیقزو دشت در

 IAL از استفاده با عملکرد نیتخم یبرا زمان نیبهتر

 یدهساقه اواسط مرحله در IRS ماهواره ریتصاو از حاصل

 افتی شیافزا یآب گندم پوشش تاج چقدر هر .باشدیم

 نیتخم در IRS ریتصاو از حاصل برگ سطح شاخص

 تحلیل منظور به کرد. دایپ یدار یمعن کاهش عملکرد

 سازیمدل و بصری تفسیر رویکرد دو از اییماهواره تصاویر

 هایداده زیاد حجم شود.می استفاده هوشمند و آماری

 کاویداده از استفاده تا است شده باعث دوری از سنجش

 آن سازیمدل مختلف هایروش و هاالگوریتم بکاربردن و

 خدمت در کاویداده امروزه شود. تررایج پیش از بیش

 در آن از زیادی پژوهشگران و است درآمده مختلف علوم

 توانمی مثال بطور اندکرده استفاده خود پژوهشی زمینه

 مطالعه به که کرد اشاره (Ghorbani, 2011) مطالعات به

 مستخرج هایشاخص با خشکسالی هایشاخص تطبیقی

 پژوهش این در پرداخت. کاویداده با ایماهواره تصاویر از

 تصمیم درخت و پیوند قوانین سازیمدل هایروش از

 هایشاخص اساس بر Penda et al., (2010) کرد. استفاده

 به مصنوعی عصبی شبکه روش از استفاه با و گیاهی

 پرداختند. آمریکا شمالی داکوتای در ذرت عملکرد تخمین
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 ،1NDVI، 2GVI شامل استفاده مورد گیاهی هایشاخص
3SAVI 4 وPVI .سه طول در گیاهی شاخص 4 این بود 

 مصنوعی عصبی شبکه در خطا انتشار پس روش با سال

 تصاویر از که زمانی نتیجه بهترین و شد سازیمدل

 بدست شد استفاده PVI شاخص معیار انحراف و میانگین

 رگرسیون روش Becker-Reshef et al., (2010) آمد.

 با زمستانه گندم عملکرد بینیپیش برای را عمومی

 اکراین و کانزاس در مودیس سنجنده هایداده از استفاده

 درصد 10 و 7 با اکراین و کانزاس در بترتیب و بردند بکار

 کردند. بینیپیش را عملکرد برداشت از قبل هفته 6  خطا

(Dahikar and Rode, (2014 عصبی شبکه از استفاده با 

 مختلف زراعی محصولات عملکرد بینیپیش به مصنوعی

 نسبی رطوبت و دما بارش، هواشناسی متغیرهای اساس بر

 گرفتند نتیجه و پرداختند خاک پارامترهای همچنین  و

 بینیپیش برای مناسبی ابزار مصنوعی عصبی شبکه

 Lobel et al., (2005) باشد.می زراعی محصولات عملکرد

 و صحرایی هایداده درختی، رگرسیون از استفاده با

 گندم مزارع عملکرد تغییرات بررسی به دور از سنجش

 نتیجه و پرداختند مکزیک یاکویی دره آبیاری تحت

 خطی غیر روابط تا است قادر درختی رگرسیون گرفتند

 از استفاده با Sharifi, 2021 کند. مدل را هاداده بین

ای ماهواره تصاویر و نیماش یریادگی مختلف یهاتمیالگور

 تحقیق این نتایج است. پرداخته جو عملکرد بینیپیش به

 در بررسی مورد مختلف تمیالگور چهار بین از داد نشان

 داشته را نتیجه بهترین یگاوس ندیفرا الگوریتم تحقیق این

 الگوریتم که گرفت نتیجه توان می نیز تحقیق این از است.

 بینیپیش برای مناسبی های ابزار ماشینی یادگیری های

 بین در باشد.می جو جمله از زراعی محصولات عملکرد

 بین روابط که دارند وجود هایروش کاویداده هایروش

 به که کنندمی بیان ریاضی ساده هایفرمول با را هاداده

 مثال بطور شودمی گفته خاکستری جعبه هایروش آنها

 رگرسیون یا خطی متغیره چند رگرسیون به توانمی

 مقابل نقطه هاروش این کرد اشاره M5 تصمیم درخت

 بردار ماشین یا مصنوعی عصبی شبکه مانند هاییروش

 کنندنمی ارائه را خاصی رابطه که گیرندمی قرار پشتیبان

 
1 NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 

2 GVI: Green Vegetation Index 

3 SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index 

4 PVI: Perpendicular Vegetation Index 

 این در  شوند.می گفته سیاه جعبه هایروش اصطلاح در و

 عملکرد بین رابطه بهتر درک و بررسی منظور به پزوهش

 ماهواره تصویر از شده استخراج طیفی اطلاعات با گندم

 کنار در M5 تصمیم درخت رگرسیون روش از لندست،

 گیری بهره  شود.می استفاده خطی متغیره چند رگرسیون

 تلفیقی زمینی مشاهداتی هایداده و ایماهواره تصاویر از

 اندازه چه تا اینکه اما است، عملکرد ارزیابی برای مناسب

 تصاویر این از آمده بدست نتایج خروجی به توانمی

 ترین مهم از برجسته سوالی عنوان به کرد، پیدا اطمینان

 مختلف هایشاخص بررسی است. پژوهش این اهداف

 امکان این نظر مورد هایتاریخ در هاآن محاسبه و گیاهی

 هایشاخص بین از مناسب شاخصی که کندمی ایجاد را

  شود. انتخاب مطالعه مورد منطقه برای موجود

  هاروش و مواد
 اتیمطالع منطقه

 هایی از مزارعبخش در 1396 سال در تحقیق حاضر

های مینودشت، گنبد و استان گلستان واقع در شهرستان

از نظر (. استان گلستان 1گردید )شکل  گرگان اجرا

 38دقیقه تا  24درجه و  36موقعیت جغرافیایی بین 

دقیقه تا  51درجه و  53دقیقه عرض شمالی و  5درجه و 

دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ  14درجه و  56

کیلومتر  74/20437قرار گرفته است. مساحت استان 

درصد مساحت کل کشور را دارا  3/1مربع بوده که معادل 

این استان از شمال به کشور ترکمنستان، از باشد. می

شرق به استان خراسان شمالی، از جنوب به استان سمنان 

. شودو از غرب به استان مازندران و دریای خزر محدود می

ی ااز نظر توپوگرافی این استان از نقاط کوهستانی و جلگه

تشکیل شده که قسمت جنوب و شرق را مناطق 

 طور موازی و با جهت تقریباه ه بکوهستانی در برگرفته ک

 باشند.می البرز جبال سلسله ادامه و بوده غربی -شرقی

 و ایهای ماهوارهداده دسته دو به نیاز مورد هایداده

های زمینی شامل داده .شوندتقسیم می زمینی هایداده

 1396موقعیت جغرافیایی مزارع و عملکرد گندم در سال 

زان و همچنین منابع اطلاعاتی بود که با پرسش از کشاور

استفاده در  ای موردتصاویر ماهواره سد وشمگیر تهیه شد.

مربوط به  8این تحقیق، مربوط به ماهواره لندست 
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از سایت باشد که می 1396اردیبهشت ماه سال 

http://earthexplorer.usgs.gov .دانلود شد 

 
Figure 1- The study area 

 منطقه مطالعاتی -1شکل 

 16باشند که هر باند می 11شامل  8های لندست داده

 سنجنده دو از ماهواره اینشوند. بار برداشت میروز یک

 9که دارای  OLI1( سنجنده 1. است تشکیل شده اصلی

 و 3نزدیک قرمز مادون 2مرئی باند طیفی در محدوده

 قرار الکترومغناطیس طیف 4کوتاه طول موج با قرمز مادون

 رسازیتصو یاتیعمل گرحس کی OLIسنجنده دارند. 

کوتاه  باند موج 9 یبرا ریت تصولاعااست که اط نیسرزم

 2دارای : که TIRS5( سنجنده 2 .دکنیم یآورجمع را

های این دادهاست.  6قرمز حرارتی مادون محدوده باند در

در محدوده  که چرانامند های گرمایی میسنجنده را داده

ی طیفی این محدوده .طیف تابش امواج گرمایی قرار دارند

میکرومتر با قدرت جداسازی  5/12تا  5/10سنجنده 

 اشد.بپس از بازسازی ناسا( می متر 30متر ) 100مکانی 

 یاماهواره ریتصو پردازششیپ

وسیله به کهچنانآن دور، از خام سنجش هایداده

ممکـن  ،شودمیموجـود در مـاهواره دریافـت  گرهایحس

د. نباش داشــته هـاییپارازیتیـا  اسـت کـه کمبودهــا و

های هـای دادهپارازیتیا حذف  جبران کمبودها و به

یا پردازش  هادادهقبل از هرگونه استفاده از دریافتی، 

 ,Najafi Disfaniشود )گفته می پردازشپیش ها،آن

 
1 Operational Land Imager 

2 Visible 

3 Near Infrared 

4 Short wave Infrared 

5 Thermal Infrared Sensor 

6 Thermal Infrared 

بررسی دقیقی لازم است ، هادادهپس از دریافت (. 1999

آید  عملبهو رادیومتری  از نظر هندسی هاآندر مورد 

آمده  عملبه هاداده تصحیحاتی روی این قبلاًحتی اگر 

 کامل از خطاهای چنین طوربهباید  لیدل نیبه هم .باشد

(. این Alavipanah et al., 2009داشت )آگاهی  هاییداده

توان به دو دسته هندسی و رادیومتری خطاها را می

تقسیم نمود. آگاهی از وضعیت هندسی و رادیومتری 

 بسیار ضروری است.  استفاده موردی هاداده

 تصحیح رادیومتریک -الف

با توجه به اینکه  ها،پژوهش در رادیومتریک اصلاحات

 با ولف های مختای دریافتی مربوط به زمانتصاویر ماهواره

 هیته مختلف یهاروش و حاتیتصح با وی ارتفاع هیزاو

ضروری است. بنابراین نیاز است که ارزش رقومی  شوندیم

های مختلف تحت از یک سلول معین که در سال شدهثبت

تأثیر زاویه دید، موقعیت و زاویه خورشید، اثرات 

گیرد، خطاهای آن رفع شود. توپوگرافی و جوی قرار می

تبدیل ارزش ( 1طی دو مرحله تصحیحات رادیومتریک 

تبدیل تابش طیفی ( 2و  بالای جو 7رقومی به تابش طیفی

 .شودمیانجام  بالای جو 8به بازتاب طیفی

 تصحیح هندسی -ب

ها در طای ناشی از نمایش موقعیت ناصحیح پیکسلخ

های دادهویند. گای را خطای هندسی میتصویر ماهواره

های استفاده از توان به یکی از روشای را نیز میماهواره

مداری  ینقاط کنترل زمینی، استفاده از پارامترها

مورد تصحیح هندسی قرار داد و  ،ای و همبستگیماهواره

در این پژوهش با توجه به کیفیت  با یک مبنا مطابقت داد.

مزارع دیده  ، و برداشت دستی از8بالای تصویر لندست 

 شده در تصویر، نیازی به تصحیح هندسی نبود. 

ها های مستخرج از آنطیفی و شاخص باندهای

 بینی عملکرد گندمجهت استفاده در پیش

باند طیفی سنجنده لندست  7در این پژوهش از 

های طیفی استفاده شد. شاخص 7تا  1شامل باندهای 

NDVI ،NMDI ،NDII  وNDWI  5تا  1نیز مطابق روابط 

 3به باند  4های طیفی باند محاسبه و به همراه نسبت

 
7 Spectral Radiance 

8 Spectral Reflectance 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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(B43 باند ،)2به باند  4 (B42 باند ،)3به باند  5 (B53 ،)

( به عنوان B73) 3به باند  7(، باند B63) 3به باند  6باند 

بینی عملکرد گندم استفاده متغیرهای مستقل در پیش

 قل درنظر گرفته شد. متغیر مست 15شد. در مجموع 

 NDVIاختلاف نرمال شده پوشش گیاهی  نمایه

این نمایه بر اساس اختلاف بازتاب طول موج قرمز از 

( و 58/0تا  m 68/0فروسرخ نزدیک در محدوده مرئی )

 1( بصورت معادله 725/0تا  m 1فروسرخ نزدیک )

 تعریف شده است. 

(1) NDVI =
ρNIR −ρR
ρNIR +ρR

 

بازتاب قرمز  Rρبازتاب فروسرخ نزدیک و  NIRρکه در آن 

کند. تغییر می -1+ تا 1در محدوده  باشد. این نمایهمی

را مثبت نشان  NDVIپوشش گیاهی متراکم و سالم مقدار 

بیانگر پوشش گیاهی  دهد، مقادیر بالای این نمایهمی

ز ا متراکم و سالم )بدون تنش( و با کاهش مقدار این نمایه

 شود. درصد پوشش گیاهی و سلامت آن کاسته می

 های تنش آبینمایه

تنش آبی تغییرات فیزیولوژیکی در گیاه و خاک ایجاد 

که علایم طیفی گیاه و خاک را تغییر  کند، بطوریمی

دهد. بر اساس اختلافات طیفی و با استفاده از می

های باندهای فروسرخ نزدیک و طول موج کوتاه بازتاب

های سرخ )باندهای حساس به جذب آب( نمایهفرو

متعددی برای سنجش مقدار آب گیاه پیشنهاد شده است 

(Dasgupta, 2007که می )اختلاف نرمال  توان به  نمایه

مقدار آب  (، نمایهHardisky et al., 1983شده فروسرخ )

نسبت  (، نمایهGao, 1996آب ) (، نمایهHunt, 1987برگ )

 Zarko et( و )Zarco-Tejada and Ustin, 2001ساده آب )

al., 2003جهانی آب پوشش گیاهی ) (، نمایهCeccato et 

al., 2001اختلاف نرمال شده رطوبت ) (، نمایهGao, 

 ,Wang) و نمایه چند باندی نرمال شده خشکسالی (1996

های های دریافتی توسط سنجندهبازتاب اشاره کرد. (2007

های رسیده از سطوح پوشش از بازتابای ترکیبی ماهواره

باشد و زمانیکه تراکم گیاهی و خاک بدون پوشش می

شود تأثیر بازتاب پوشش گیاهی در سطح کنوپی کم می

(. Bach and Verhoof, 2003شود )سطح خاک بیشتر می

توان بطور یقین مقدار آب پوشش گیاهی را با بنابراین نمی

-NIRه بر اساس باندهای های تعریف شداستفاده از نمایه

SWIR ای خاک زمینهها اثر پستخمین زد زیرا این نمایه

(. Gao, 1996توانند بطور کامل از بین ببرند )را نمی

بازتاب خاک نیز متأثر از رطوبت خاک، ترکیبات معدنی، 

 Anser, 1998( .)Baret etباشد )مواد آلی و بافت خاک می

al., 1993 )( وLobell and Anser, 2002)  دریافتند که

های مرئی نسبت جذب مواد آلی و معدنی در طول موج

کوتاه بیشتر است در حالیکه رطوبت خاک بطور 

تحت تأثیر واقع  NIR-SWIRداری در دامنه طیفیمعنی

های آب پوشش گیاهی عمل که نمایهشود، جاییمی

هی در های آبی پوشش گیاترین نمایهکنند. معروفمی

اختلاف نرمال شده  نمایه NIR_SWIRمحدوده طیفی 

اختلاف نرمال شده فروسرخ و نمایه چند باندی  آب، نمایه

 باشند. نرمال شده خشکسالی می

 (NDWI)شاخص اختلاف آب نرمال شده 

( با این حقیقت که Gao, 1996بوسیله ) NDWI نمایه

SWIR  با مرکزیتnm 1240 لبه جذب آب پوشش ،

با  NIRباشد و همچنین محدوده طیفی گیاهی می

بعنوان محدوده غیر حساس به   nm 860مرکزیت 

 NDWIشود باشند که باعث میتغییرات مقدار آب می

نسبت به تغییرات مقدار آب پوشش گیاهی در تاج پوشش 

حساس شود معرفی شد. این شاخص که به نام شاخص 

هم نامیده شده است،  (Infrared  Index.IRI)مادون قرمز 

با تغییر در محتوی آب برگ تغییر می کند و برای تعیین 

رود، برای تنش آبی در مواقع خشکسالی بکار می

تعریف  2به صورت معادله  8لندست  OLIهای سنجنده

 .شودمی

(2) 
NDWI=

(Green-NIR)

(Green+NIR)
=

TM4-TM5

TM4+TM5
 

=
B5-B6

B5+B6
=

NIR-MIR

NIR+MIR
 

MIR  انعکاس طیفی در محدوده ی مادون قرمز میانی

 است. 

(3) NMDI=
ρ

NIR
-(ρ

SWIR1
-ρ

SWIR2

ρ
NIR

+(ρ
SWIR1

-ρ
SWIR2

)
=

B5-(B6-B7)

B5+(B6-B7)
 

(4) NDWI =
R860 − R1240
R860 + R1240

 

 NDIIاختلاف نرمال شده فروسرخ  نمایه
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(Ceccato el al., 2001) پیشنهاد کردند در نمایه 

NDII تری با مرکزیت طول موج از باند جذب آب قویnm 

 را بعنوان باند حساس به آب استفاده شود و نمایه 1640

 پیشنهاد کردند.  5طبق معادله 

(5) NDII=
R860-R1640

R860+R1640

 

 NMDIشده چند باندی خشکسالی نرمال نمایه

باند در محدوده طیفی  3سنجنده مودیس دارای 

SWIR  باشد که دو تا متر می 500با قدرت تفکیک مکانی

نانومتر  1640و  1240از این باندها با مرکزیت طول موج 

مورد استفاده قرار  NDIIو  NDWIهای بترتیب در نمایه

طبق ( نمایه 7)باند  SWIRگرفت. با بکار گرفتن باند اخیر 

 پیشنهاد شده است.  6معادله 

(6) R860 − R2130
R860 + R2130

 

های جفتی بازتاب سازی که بوسیله مدلبا شبیه

خاک صورت گرفت آنالیز حساسیتی انجام -برگ-کنوپی

شد تا کمیت تأثیر مقدار آب برگ و خاک بر بازتاب 

SWIR های آبی مرتبط مشخص شود. نتایج این و نمایه

 SWIRمطالعه نشان داد که بازتاب هر کدام از باندهای 

قدار آب برگ و رطوبت سنجنده مودیس به تغییرات م

. بر اساس علائم (Wang, 2007)خاک پاسخ متفاوتی دارند 

خشکسالی نرمال شده  طیفی پوشش گیاهی و خاک، نمایه

باند، یکی در محدوده  3باندی پیشنهاد شد که از چند

NIR با مرکزیت طول موج nm 860  و دو تا در محدوده

SWIR  بترتیب با مرکزیت طول موجnm
nmو  1640 

 2130 

 استفاده کنند.

(7) NMDI=
R860nm-(R1640nm-R2130nm)

R860nm+(R1640-R2130nm)
=

B5-(B6-B7)

B5+(B-B7)
 

های ثبت بترتیب بازتاب 2130Rو  860R ،1640Rنمادهای 

های با مرکزیت طول شده توسط سنجنده مودیس، در باند

از  NMDI باشد. نمایهمی nm 2130و  1640، 860موج 

کند که به استفاده می nm 860باند با مرکزیت طول موج 

باشد و بجای تغییرات مقدار آب برگ غیر حساس می

از  ، این نمایهاستفاده از یک باند جذب آب مایع به تنهایی

nmاختلاف بین دو باند جذب آب مایع )
nmو  1640 

 2130 )

بعنوان باند حساس به آب پوشش گیاهی و رطوبت خاک 

داری که بین دو باند جذب کند. اختلاف معنیاستفاده می

آب در پاسخ به مقدار آب برگ و رطوبت خاک وجود دارد 

و هم پتانسیل تخمین مقدار آب هم برای پوشش گیاهی 

کند. همچنین را مشخص می برای خاک توسط این نمایه

در سنجش  NMDI برای مشخص کردن توانایی نمایه

رطوبت خاک و مقدار آب پوشش گیاهی، حساسیت این 

نسبت به خاک بدون پوشش گیاهی یا پوشش  نمایه

گیاهی ضعیف، پوشش گیاهی غنی و مخلوطی از خاک و 

شان داد که برای خاک پوشش گیاهی بررسی شد. نتایج ن

 7و  6بدون پوشش گیاهی خشک، اختلاف بین باند 

باشد و این باعث می شود سنجنده مودیس نسبتا کم می

زیادی بدست آید. در خاک تر بدون  NMDIمقدار  

سنجنده مودیس  7و  6پوشش گیاهی، اختلاف بین باند 

هایی که سازیباشد. با شبیه کمتر می NMDIبیشتر و 

خاک  با تغییر -برگ-مدل جفتی بازتاب کنوپی بوسیله

بین  LAIرطوبت خاک از مقادیر کم به زیاد در محدوده 

 LAI=0.01صورت گرفت مشخص شد که در  2تا  01/0

که بیانگر خاک بدون پوشش گیاهی یا مناطق با پوشش 

تابعی از مقدار  NMDIباشد مقدار گیاهی ضعیف می

رطوبت خاک است و افزایش رطوبت خاک باعث کاهش 

 85/0از مقادیر زیاد حدود  NMDIشود. می NMDIمقدار 

برای خاک  15/0برای خاک خیلی خشک تا حدود 

کاهش می یابد  3/0مرطوب با مقدار رطوبتی بیشتر از 

(Wang, 2007). 

  MNDWIشده چند باندیخشکسالی نرمال نمایه

از ترکیب باندهای سبز و مادون  1MNDWIشاخص 

قرمز میانی ایجاد شده است. باند سبز حساس به تفاوت 

 کدورت آب است. 

(8) MNDWI =
ρGreen − ρSWIR1

ρGreen + ρSWIR1

 

 کاویداده هایمدل

در این پژوهش از دو روش رگرسیون چند متغیره 

کاوی های دادهاز مدلM5 خطی و رگرسیون درختی 

 استفاده شد. 

 خطی متغیرهچند  رگرسیون

در اکثر مطالعات آماری عموماً همبستگی یک عامل را 

گیرند و اثر دیگر عوامل و فقط با یک عامل در نظر می

یده گرفته ترکیب این عوامل بر عامل مورد نظر ناد

 
1 MNDWI: Modified Normalized Difference Water Index 
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شود. در صورتی که بخواهیم اثر چند عامل را بر روی می

ها استفاده ترین راهیک عامل در نظر بگیریم یکی از ساده

باشد که شکل کلی آن به از رابطه خطی چند متغیره می

 .است 9صورت معادله 

(9) y=b0+b1x1+b2x2+…+bmxm 

 M5تصمیم  درخت مدل

 ممکن محلی شرایط وجود ها،پدیده سازیمدل در

 نتایج خوبی کلی رابطه یک از تا  استفاده شود است موجب

 دیده خوبی به محلی تغییرات و باشد نداشته همراه به را

 و همگن هایشناسایی محدوده امکان، صورت در. نشوند

 هااین محدوده از یک هر برای خطی ساده روابط ارائه

 اساس این برد. شو مدل دقت افزایش موجب تواندمی

 مسأله چند آن را به پیچیده، مسائل حل برای معمولاً

 هایجواب سپس و نموده تقسیم ترتر وسادهکوچک

 ساده ایده همین .کنندترکیب می هم با را آمده دستبه

 گیرد. بهمی قرار استفاده مورد تصمیم های درختدرمدل

 چند ورودی به هایداده مقادیر محدودهیا  فضا منظور، این

یا  معادله یک ناحیه هر برای و شده تقسیم ناحیه یا زیربازه

 Bhattacharya and)شود. می استخراج مناسب مدل

Solomatine, 2006) .برای روشی تصمیم هایدرخت 

 یا رده یک به منتهی که هستند قوانین از سری یک نمایش

 جداسازی کمک به تصمیم هایدرختشوند. مقدار می

 و سعی شده تشکیل مجزا گروه سری یک به هاداده متوالی

 افزایش گروه ها بین فاصله فرآیند جداسازی، در شودمی

های مدل درختی شامل ریشه، گره یک یابد. ساختار

 حل در تصمیم های درختباشد. ازمدلداخلی و برگ می

سیون استفاده شده بندی و رگرطبقه مسائل از بسیاری

 درخت مدل (Quinlan, 1992است. برای اولین بار )

 پیوسته هایداده بینیپیش برایرا  M5به  موسوم تصمیم

 تصمیم درخت هایمدل خلاف بر مدل، نمود. این ارائه

 خروجی عنوان به را گسسته هایرده یا که کلاس معمول

ها داده برای را چند متغیره خطی مدل یک نمایند،می ارائه

 ساختار سازد. تشکیلمی درختی مدل از گره هر در

 و ایجاد درخت مراحل شامل گیریتصمیم های درختمدل

 در (.Witten and Frank, 2005)است  آن کردن هرس

 معیار یا استنتاجی الگوریتم از یک درخت، ساختن مرحله

 استفاده تصمیم درخت یک تولید برای )انشعاب( تقسیم

 شود. می

 و انتخاب مدل معیارهای دقت برازش

بینی عملکرد ها در پیشبه منظور ارزیابی کارایی مدل

های آماری مورد استفاده قرار گندم، یک سری نمایه

گیرد. علاوه بر مقایسه چشمی، برای ارزیابی بهترین می

بینی شده، برازش بین دبی محاسبه شده و دبی پیش

شود. این به کار گرفته میهای ارزیابی زیر نمایه

های آماری، یک ارزیابی کمی از میزان برازش گیریاندازه

گیری شده ارائه داده و بینی شده و اندازهمقادیر پیش

باشد. بر بینی مینمایانگر درجه انطباق مشاهدات و پیش

بینی ها، قابلیت پیشمبنای نتایج حاصل از این آزمون

های ارزیابی هاز نمای برخیگردد. در زیر به مدل تعیین می

 .گردداشاره می

Table 1- Model evaluation criteria 

 معیارهای ارزیابی مدل -1جدول 

Equation Defenation 
Evaluation 

criteria 

R2=
[∑ (Oi-O)(Pi-P)

n
i=1 ]

2

∑ (Oi-O)
2
×∑ (Pi-P)

2n
i=1

n
i=1

 
Coefficient of 

determination 𝐑𝟐 

SE= [
1

n
∑(Oi-Pi)

2

n

i=1

]

1/2

 
Standard 

error SE 

MAE=
1

n
∑|Oi-Pi|

n

i=1

 
Mean absolute 

error MAE 

معیاری است که قدرت رابطه  r ضریب همبستگی

را نمایش  yو متغیر وابسته  xخطی بین متغیر مستقل 

و هرچه  ردیگیمقرار  1و  0. مقدار این معیار بیندهدیم

باشد نشان دهنده این است که رابطه خطی  ترکینزد 1به 

رابطه بین متغیر وابسته و  تواندیمبه شکل مناسبی 

مستقل را نمایش بدهد. ریشه میانگین مربعات خطا 

(RMSE یک معیار دقت برازش مقایسه ای است که از )

نظر عددی دارای حداقل برابر با صفر است اما از سمت 

معیار میانگین قدر شد. بامقادیر بالاتر محدود شده نمی

از  RMSE معیاری است که مانند MAEمطلق خطا یا 

شود اما از کران بالا محدود کران پایین به صفر محدود می

است که انتظار   شده نیست. ویژگی مشخص این معیار آن

دهد و از این نظر برای خطا را به طور متوسط نشان می

 .پژوهشگران اهمیت زیادی دارد
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  حثب و نتایج
 منحنی بازتاب طیفی مزارع گندم با عملکردهای مختلف

به منظور بررسی تغییرات بازتاب طیفی مزارع گندم با 

عملکردهای مختلف، پس از استخراج اطلاعات باندهای 

طیفی مزارع از تصاویر )تصحیح شده از لحاظ 

، منحنی بازتاب طیفی 8رادیومتریک( ماهواره لندست 

همانطور که مشاهده ترسیم شد.  2ها مطابق شکل آن

باشد می 4تاب طیفی در باند زشود بیشترین تغییرات بامی

دارای تغییرات  7و  6، 5، 2، 3و پس از آن باندهای طیفی 

ای که در این شکل دیده نکته باشند.قابل توجهی می

که لزوما با افزایش عملکرد، درصد . این استشود می

یابد و خاصی پیرو آن افزایش یا کاهش نمی بازتاب باند

این نشان دهنده پیچیدگی در رابطه بین تغییرات بازتاب 

طیفی با تغییرات عملکرد است. برای نشان دادن این 

موضوع ماتریس همبستگی بین بازتاب باندهای طیفی و 

های مستخرج از آنها و عملکرد تشکیل شد شاخص

دهد بین ی نشان مینتایج ماتریس همبستگ (.2)جدول 

بطور مثال  برخی از باندها همبستگی بالایی وجود دارد.

درصد وجود دارد  98همبستگی تا  7و  6، 5بین باندهای 

های مستخرج از این باندهای طیفی و پیرو آن بین شاخص

شود بطوری که بین نیز همبستگی بالایی دیده می

درصد  B74 ،99با نسبت طیفی  NMDI شاخص

وجود دارد. اما همبستگی بین عملکرد با درصد  همبستگی

های مستخرج از آنها بازتاب باندهای طیفی و شاخص

 باشد.درصد می 30کمتر از 

 
Figure 2- Spectral reflection curve of wheat with different yields (from 1500 to 4000 kg ha-1) 

کیلوگرم در هکتار( 4000تا  1500بازتاب طیفی گندم با عملکردهای مختلف )از منحنی  -2شکل   

Table 2- Correlation coefficients between wheat yield and Landsat satellite spectral reflectance 

 های طیفی ماهواره لندستضرایب همبستگی بین عملکرد گندم و بازتاب -2جدول 
 Yield B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

Yield 1 0.13 -0.30 -0.26 0.10 -0.09 -0.06 -0.21 

B1 0.13 1 0.38 0.61 0.65 -0.45 -0.43 -0.42 

B2 -0.30 0.38 1 0.92 -0.03 0.26 0.22 0.42 

B3 -0.26 0.61 0.92 1 0.34 -0.07 -0.08 0.08 

B4 0.10 0.65 -0.03 0.34 1 -0.63 -0.53 -0.70 

B5 -0.09 -0.45 0.26 -0.07 -0.63 1 0.98 0.94 

B6 -0.06 -0.43 0.22 -0.08 -0.53 0.98 1 0.88 

B7 -0.21 -0.42 0.42 0.08 -0.70 0.94 0.88 1 

 

نتایج بررسی رابطه عملکرد با اطلاعات طیفی 

مستخرج از تصویر ماواره لندست با روش رگرسیون 

 چند متغیره خطی

بین متغیرها و عدم  متقابل همبستگی بررسیپس از 

وجود رابطه بین عملکرد گندم با هر یک از درصد بازتاب 

های طیفی مستخرج ها و نسبتباندهای طیفی و شاخص

از آنها، وجود رابطه چند متغیره بین آنها بررسی شد. در 

ابتدای امر، با کمک رگرسیون چندمتغیره خطی، اقدام به 

کرد شد. نتایج  این بررسی نشان داد که با تخمین عمل

متغیر  6کمک این روش در بهترین حالت با دخالت دادن 
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درصد، عملکرد گندم را  42/34مستقل با ضریب تبیین 

زند. در صورتی که کلیه متغیرهای مستقل در تخمین می

رگرسیون چند متغیره شرکت داده شوند مقدار ضریب 

درصد خواهد رسید  51/40درصد به  42/34تبیین از 

کیلوگرم در  424( و مقدار خطای تخمین از 4)شکل 

 46/13کیلوگرم در هکتار ) 404درصد( به  12/14هکتار )

یابد. همچنین نتایج روش انتخاب درصد( کاهش می

باشد. نتایج این می 4بهترین زیرمجموعه مطابق جدول 

دهد که بازتاب طیفی یک باند و یا جدول نشان می

تواند توصیف کننده شاخص یا نسبت طیفی به تنهایی نمی

 تغییرات عملکرد باشد.
Table 3 - Coefficients and results of stepwise 

regression in estimating wheat yield using satellite 

image 

ضرایب و نتایج رگرسیون گام به گام در تخمین  -3جدول 

 ایماهوارهعملکرد گندم با کمک تصویر 

Var 
Step 

1 2 3 4 5 6 
Bias 3422.7 4095 -1463 -2466 -791 -104 

NMDI -1069 -1774 -1876 -1228 -1508 -2116 

NDVI  653 1022 1621 3042 3515 

B1   5187 6733 6606 6606 

B7    -151.5 -215.9 -112.1 

B64     -969 -1194 

B6      -78.5 

%)( 2R 13.18 21.40 26.30 29.87 33.26 34.42 
 

 
Figure 3- Observed and predicted values of wheat 

yield using multivariate linear regression model with 

the inclusion of 6 variables considered in the stepwise 

method 
گندم بینی شده عملکرد مقادیر مشاهده شده و پیش -3شکل 

با استفاده از مدل رگرسیون چند متغیره خطی با دخالت دادن 

 متغیر درنظر گرفته شده در روش گام به گام 6

 
Figure 4– Observed and predicted values of yields 

using multivariate linear regression by involving all 

independent variables in the stepwise method 
بینی شده عملکرد با مقادیر مشاهده شده و پیش -4شکل 

چند متغیره خطی با دخالت دادن کلیه  ونیرگرساستفاده از 

 های مستقل در روش گام به گاممتغیر

 

نتایج بررسی رابطه عملکرد با اطلاعات طیفی 

مستخرج از تصویر ماهواره لندست با روش 

 M5 رگرسیون درخت تصمیم

تواند با جداسازی ، میM5درخت تصمیم  رگرسیون

های مجزا و ارایه یک رابطه رگرسیون چند ها به گروهداده

متغیره خطی برای هر گروه، توانایی مدل کردن رابطه 

ها را دارد. در این پژوهش با کد نویسی غیرخطی بین داده

، مشابه روش رگرسیون RapidMinerافزار در محیط نرم

حالات رگرسیون درختی یک تا چند  گام به گام، تمامی

متغیره مورد بررسی قرار گرفت و بهترین زیرمجموعه از 

متغیرهای مستقل که بهترین تخمین از عملکرد را ارایه 

در مسائل رگرسیونی، افزایش تعداد  .کردند، مشخص شد

شود. بر این اساس در متغیرها باعث پیچیدگی مدل می

فزایش قابل توجهی در صورتی که افزایش متغیری باعث ا

دقت مدل نشود بهتر است مدل با تعداد متغیر کمتر ارائه 

بکار گرفته شده در M5 شود. در رگرسیون درخت تصمیم 

باشد متغیر در حالت بهینه می 5این پژوهش نیز، تعداد 

متغیر باعث افزایش  10( با اینکه افزایش متغیر تا 5)شکل 

متغیر آخری باعث  5شود ولی افزایش دقت مدل می

 5/11کیلوگرم در هکتار ) 347شود تا خطای مدل از می

درصد( برسد  8/10کیلوگرم در هکتار ) 5/325درصد( به 

 . دهدکه کمتر از یک درصد خطای مدل را کاهش می
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Figure 5 - Observed and predicted values of wheat yield (kg ha-1) using M5 tree regression method with the 

inclusion of 5 variables 
با دخالت  M5بینی شده عملکرد گندم )کیلوگرم در هکتار( با استفاده از روش رگرسیون درختی مقادیر مشاهداتی و پیش -5شکل 

 متغیر درنظر گرفته شده 5دادن 

Table 4- Results of selecting the best subset for estimating wheat yield using satellite images 

 اینتایج انتخاب بهترین زیرمجموعه برای تخمین عملکرد گندم با استفاده از تصویر ماهواره -4 جدول
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1 13.2              X   

2 21.4        X      X   

3 26.3 X       X      X   

4 29.9 X      X X      X   

5 36.5 X   X       X    X X 

6 37 X   X        X  X X X 

7 37.7 X   X   X X  X     X X 

8 38.8 X      X X  X X  X  X X 

9 39.6 X   X   X X  X X  X  X X 

10 40 X   X X  X X  X X  X  X X 

11 40.3 X   X  X X X X X X  X  X X 

12 40.3 X  X X  X X X X X X  X  X X 

13 40.4 X   X  X X X X X X X X X X X 

14 40.5 X  X X  X X X X X X X X X X X 

15 40.5 X  X X X X X X X X X X X X X X 

16 40.5 X X X X X X X X X X X X X X X X 
 

 
Figure 6- Tree diagram Predicting wheat yield by M5 tree regression method with 5 variables involved 

 متغیر 5با دخالت دادن  M5بینی عملکرد گندم با روش رگرسیون درختی نمودار درختی پیش  -6شکل 
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عملکرد گندم را برای ، درصد خطای تخمین 7شکل

بطور مثال  ،دهدمینشان  ( مختلفمزارعهای )درصد نمونه

 90شود که عملکرد گندم در در این نمودار مشخص می

درصد تخمین زذه  20درصد مزارع با خطایی کمتر از 

 شود.می

 
Figure 7- Percentage error of wheat yield estimation 

with satellite image by M5 decision tree regression 

method with the inclusion of 5 optimal variables 

based on the percentage of studied farms 
 یرعملکرد گندم با تصو ینتخم یدرصد خطا -7شکل 

با دخالت دادن  M5 یمدرخت تصم یونبا روش رگرس یاماهواره

 العهبراساس درصد مزارع مورد مط ینهبه یرمتغ 5

 گیرینتیجه
استفاده از یک مدل ترکیبی و با  در این پژوهش، با

، اقدام به تخمین 8ای لندست بکارگیری تصویر ماهواره

عملکرد محصول گندم برای بخشی از اراضی استان 

های انجام شده گردید. ارزیابی 1396گلستان در سال 

نشان داد که میزان عملکرد تخمین زده شده بر اساس 

ای همبستگی خوبی با عملکرد گزارش های ماهوارهداده

شده دارد و الگوریتم پیشنهادی که بر اساس مدل 

باشد قادر است عملکرد می M5رگرسیون درخت تصمیم 

محصول گندم را در بخش کشاورزی با دقتی مناسب در 

هم تحلیلگران و هم  دهد.ریزان قراراختیار مدیران و برنامه

دست آوردن کنند که بهطی کار میمدیران در شرای

گیری میدانی دشوار است و اطلاعات قابل اعتماد با اندازه

هایی برای بهبود چنین گامهایی مانند ارائه اینتکنیک

ترین مهممدیریت دراز مدت منابع آب ضروری است. 

 نتایجی که از این پژوهش بدست آمد عبارتند از: 

مزارع گندم با تغییرات منحنی بازتاب طیفی ( 1

دهد محدوده طیفی باندهای عملکردهای مختلف نشان می

از دامنه تغییرات بیشتری  8ماهواره لندست  4و  3

است بنابراین دخالت دادن این باندها و ساخت  برخوردار

تواند باعث افزایش دقت های طیفی بر اساس آنها مینسبت

 مدل برآورد عملکرد شود. 

های طیفی نقش تعیین و نسبت هااستفاده از شاخص( 2

ای را در دقت مدل برآورد عملکرد با استفاده از کننده

های ای دارد. و در این پژوهش شاخصتصاویر ماهواره

NMDI ،NDWI های طیفی و نسبتB43  وB74  از

 اهمیت بالاتری برخوردار بودند. 

با توجه به غیرخطی بودن رابطه بین عملکرد گندم با ( 3

ای، بکار بردن مدل های مستخرج از تصاویر ماهوارهداده

، دقت نتایج را نسبت به مدل رگرسیون M5درخت تصمیم 

 ای افزایش داد.چند متغیره خطی بطور قابل ملاحظه

، لزوما افزایش M5در مدل رگرسیون درخت تصمیم ( 4

تعداد متغیرها باعث افزایش دقت مدل نشد. لذا لازم است 

انند رگرسیون چند متغیره خطی بصورت تا این مدل نیز م

 گام به گام اجراء شود. 

ها بر ، ابتدا دادهM5در مدل رگرسیون درخت تصمیم ( 5

شوند. به دو دسته تقسیم می NMDIاساس شاخص طیفی 

های تنش آبی با توجه به اینکه این شاخص از شاخص

توان نتیجه گرفت که تنش آبی عامل مؤثری باشد مییمی
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Abstract  

Early prediction of wheat yield is major challenge in agrictultural management and food security. This requires 

regional estimation of yield which is costly and time consuming. Remote sensing (RS) is a fundamental 

approach for achieving practical and effective solutions for this problem. The existing differences in the spectral 

reflectance characteristic of  agiven phenomena such as crop canopies, can serve as an identifier attribute . 

Wheat farms can have different yields based on their various growth and management conditions. These 

variations can affect the spectral reflectance. In this research, the yields data for year 2017 of 200 wheat farms 
located in Gonbad-Kavus and Voshmgir Dam regions, Golestan province north of Iran have been studied. After 

correcting the Landsat 8 satellite images of month of  May, spectral bands data were extracted, and 15 spectral 

indices were calculated. The relation between spectral indices and wheat yield were worked out using 

multivariate linear regression and M5 regression tree model. According to the nonlinear relation between wheat 

yield and spectral reflectance, multivariate linear regression did not perform well. The correlation coefficient 

was about 63%, and the mean error was about 425 kg ha-1. The M5 regression tree model predicted wheat yield 

with an accuracy of 89 % and root mean square error (RMSE) lower than 325 kg ha-1. This accuracy was 

obtained using bands 1, 3, and NMDI and NDWI indices and band 4 to band 3 ratios (B43). Inaccurate yield 

data the non-uniformity and  small area of the farms are the main sources of error.  
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