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ABSTRACT 

The aim of this study is to determine the growth pattern and to investigate the vegetation indices power for 

sugarcane yield modelling at field scale in Imam Khomeini Agro-industry. For this purpose, the vegetation 

indices extracted from Landsat7 satellite images were investigated using time series analysis. Overall, 306 

Landsat7 satellite images from March 2004 to February 2017 were used. All of the images were converted to 

surface reflectance via FLAASH algorithm. The average values of 13 vegetation indices related to the study 

region extracted from satellite images and converted to seven days' time-series via interpolation. In order to 

eliminate the noise, all series were reconstructed using the Savitzky-Golay algorithm. Thus, 13 different time 

series of vegetation indices were made for 523 sugarcane fields. Then the growth pattern was drawn via 

averaging NDVI time series and it was divided into three growth periods. Then the accumulative values of 

vegetation indices related to the first and second periods of growth stage were extracted since 2004 to 2017. 

Therefore, 3286 samples were prepared overall, of which 2628 samples were used for modelling and 658 

samples for evaluation. The samples extracted from time series were evaluated by simple linear regression 

model against the average observed yields. The result showed that the accumulative vegetation index of GNDVI 

for the first growth period with R2=0.47, RMSE=11.70 ton/ha and the accumulative vegetation index of NDI 

for the second growth period with R2=0.56, RMSE=10.62 ton/ha are a better indeces for sugarcane yield 

estimation as compared to the other vegetation indices. Also, the sum of GNDVI and NDI indeces for 

summation of first and second growth periods had a better result (R2=0.65, RMSE=9.47 ton/ha) than that's 

where one index at one period was used. Finally, the sugarcane yield of 658 samples was estimated for 

evaluation and the R2 and RMSE of the best model was obtained to be 0.58 and 10.99 ton/ha, respectively. The 

results of this study confirm the suitability of the GNDVI and NDI indeces for monitoring sugarcane growth 

during the first and second growth stages. 
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بر الگوی رشد بر اساس پردازش تصاوير  ديتأکسازی عملکرد نيشکر با سبزينگی در مدل هایشاخصارزيابی 

 ره() ینيخمصنعت امام  مطالعه موردی: خوزستان کشت و ایماهواره

 1، سليمان حسين پور2، فريدون سرمديان*1، محمود اميد 1مصطفی خسروی راد

بيعي، دانشگاه و فناوري کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع ط گروه مهندسي ماشينهاي کشاورزي، دانشکده مهندسي. 1

 تهران، کرج، ايران

نشگاه تهران، ، دانشکده مهندسي و فناوري کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي، داعلوم خاکگروه مهندسي . 2

 کرج، ايران

 (17/4/1398اريخ تصويب: ت -1/4/1398اريخ بازنگري: ت -17/11/1397)تاريخ دريافت: 

 چکيده

نيشکر در سطح  سازي عملکردمدلبراي هاي سبزينگي هدف از اين تحقيق تعيين الگوي رشد و بررسي قدرت شاخص

ز تصاوير اهاي سبزينگي مستخرج . براي اين منظور شاخصاستره( در استان خوزستان ) ينيخممزارع کشت و صنعت امام 

وط به اسفند تصوير مرب 306 مورد تحليل قرار گرفت. در مجموع، تعداد به کمک سري زماني بررسي و 7اي لندستماهواره

يل ( به انعکاس سطحي تبدFLAASHاستفاده شد کليه تصاوير با الگوريتم فلش ) 1396لغايت بهمن سال  1383سال 

 منظوربهد. ش ميتنظ روزههفتسري زماني  صورتبهيابي شاخص سبزينگي استخراج و با درون 13شدند. ميانگين مقادير 

سري  13ازسازي شدند. بدين ترتيب ( بSavitzky-Golay)ها با استفاده از الگوريتم ساويتزکي گلاي حذف اعوجاج، سري

ماني زگيري از سري مزرعه نيشکر تشکيل گرديد. سپس با ميانگين 523هاي سبزينگي براي زماني متفاوت از شاخص

هاي سپس مقادير تجمعي شاخص .شد تقسيم رشد و به سه دوره ، الگوي رشد نيشکر مشخصNDVIشاخص سبزينگي 

 3286 در مجموع استخراج شد. بنابراين 1396تا  1383 يهاسالرشد اول و دوم الگوي رشد براي  يهادورهسبزينگي در 

ازي عملکرد، سلها استفاده شد. براي مدنمونه براي ارزيابي مدل 658سازي و نمونه براي مدل 2628نمونه بدست آمد که 

ورد بررسي با روش رگرسيوني خطي ساده م شدهمشاهدههاي سبزينگي در مقابل ميانگين عملکرد مقادير تجمعي شاخص

 و ضريب 47/0با ضريب تبيين  GNDVIو ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد براي دوره رشد اول شاخص سبزينگي تجمعي 

RMSE  ره رشد دوم شاخص سبزينگي تجمعي تن در هکتار و براي دو 70/11برابرNDI  و  56/0با ضريب تبيينRMSE 

. همچنين براي باشندهاي ديگر ميبهتري براي عملکرد نيشکر نسبت به شاخص دهندهشينماتن در هکتار  62/10برابر 

 47/9 برابر RMSEو  65/0با ضريب تبيين  NDIو  GNDVIسبزينگي  هايمجموع شاخص ،مجموع دوره رشد اول و دوم

. در انتها تن در هکتار نتيجه بهتري نسبت به حالتي که فقط از يک شاخص سبزينگي و يک دوره رشد استفاده شد، داشت

و  58/0رابر ببهترين مدل  RMSEضريب تبيين و  تخمين زده شد و هامدلنمونه، عملکرد نيشکر براي ارزيابي  658براي 

ر درا براي پايش رشد نيشکر  NDIو  GNDVIحقيق مناسب بودن شاخص نتايج اين تتن در هکتار بدست آمد.  99/10

 .کنديم ديتائدوره رشد اول و دوم 

 ، لندستسبزينگي، بايومس هايشاخصسري زماني، پردازش تصوير،  :کليدی یهاواژه
 

 مقدمه
-مي کشتوسيعي  طوربهاست که  چندسالهنيشکر يک محصول 

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

 شکرين. است)بيو ديزل، ملاس، باگاس، مواد مغذي و غيره( را دارا 

ايران براي توليد شکر و ديگر محصولات صنعتي مانند خوراک  در

شود. دام، کاغذ، نئوپان، تخته صنعتي، الکل و غيره استفاده مي

هاي کشاورزي در جهان به ميليون هکتار از زمين 28از  بيش

کاشت نيشکر اختصاص داده شده است که کشورهاي برزيل، هند 
                                                                                                                                                                                                 

  omid@ut.ac.irنويسنده مسئول: *

هکتار به ترتيب هزار  1768و  5012و  10419ب با و چين به ترتي

هکتار  93677 . کشور ايران باباشنديمرتبه اول تا سوم را دارا 

تن در هکتار رتبه  78/73با ميانگين شده برداشتمساحت نيشکر 

 .(FAOSTAT, 2017) استام دنيا را دارا  27

 يبندطبقهاخير مطالعات زيادي همچون  يهاسال در

و تخمين عملکرد  هايماريباراضي، تعيين واريته، تشخيص 

 Apan)محصول نيشکر از طريق سنجش از دور انجام شده است

et al., 2004) .  عملکرد محصول حاصل تعامل پيچيده عوامل
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هاي زيادي از جمله خاک، آب و هوا، ژنوتيپ گياه و فعاليت

تعاملات پيچيده محصول با عوامل گوناگون از  باشد.مديريتي مي

سازي و خود عوامل با هم از سوي ديگر باعث گرديده مدل سوکي

هاي تردر سيستم سنجش از دور پاراممحصول بسيار دشوار گردد. 

رشد محصول از بالا و از فاصله دور و با امکان برآورد اين پارامترها 

 شود.اي( سنجيده مياز پيکسل تا منطقه) يمکاندر هر مقياس 

هاي اخير به عنوان روش دقيق هاي سنجش از دور در سالتکنيک

 ينيبشيپهاي مرسوم براي به عنوان جايگزين روش نهيهزکمو 

ر مطالعات . دمحصول و پايش رشد مورد ارزيابي قرار گرفته است

 يهايسراي به صورت ر ماهوارهزيادي امکان مشاهدات تصاوي

هاي متفاوت براي پايش سبزينگي، تشخيص زماني در تفکيک

هاي الگوهاي فصلي، تناوب زراعي محصولات، تهيه نقشه

در کاربرد . اندعملکرد را بررسي نموده ينيبشيپمحصولات و 

هاي زيادي براي بازسازي هاي زماني در سنجش از دور روشسري

رشد  يهامؤلفهو استخراج  اعوجاجکاهش  منظوربهسري زماني 

در  . در تحقيقي پنج روش کاهش اعوجاجاستفاده شده است

شده شاخص تفاضل پوشش گياهي نرمال هاي زماني سري

(1NDVIماهواره ماديس بررسي شد و نتيج )هاي ه شد همه روش

ولي هنوز  هستند مؤثر ي سري زماني در کاهش اعوجاجبازساز

يک روش بر روش ديگر  برتريهيچ مدرک و گواه معتبري براي 

يکي  ،NDVI شاخص سبزينگي .(Cai et al., 2017) وجود ندارد

 طوربهکه است هاي گياهي ترين و پرکاربردترين شاخصاز قديمي

وسيعي در شناسايي پوشش گياهي و تخمين مقادير محصولات 

 طوربهاين شاخص  .(Rouse et al., 1974) رودتوليدي بکار مي

-و آلودگي شودميزياد اشباع  تودهستيزمتناوب در محصولاتي با 

در  .(Huete et al., 1994) هاي جوي اثر منفي روي آن دارد

نيشکر در سطح مزرعه با  تودهستيزتحقيقي در جزيره ريونيون 

تخمين زده شد.  78/0با ضريب تبيين برابر  5و  4تصاوير اسپات 

 ينيبشيپ يبرا ريزمان اکتساب تصو نيبهتر قيتحق نيابر اساس 

يعني زماني که گياه  دو ماه قبل از شروع فصل برداشت تودهستيز

توسعه رويشي خود را انجام داده ولي هنوز از نظر رسيدگي کامل 

در  يقيتحق در .(Bégué et al., 2010) شدمشخص  يستن

ماهواره  NDVI ينگيشاخص سبز يتجمع يزمان ياز سر مباوبهيز

، 2006، 2005 يهاسالدر  نيشکر عملکرد ينيبشيپ يبرا اسپات

                                                                                                                                                                                                 
1. Normalized Difference Vegetation Index 
2. Root Mean of Square Error 

3. Atmospherically Resistant Vegetation Index 
اثرات مربوط به  ARVIاين نام مدلي است که با کاربرد آن در محاسبه شاخص .  4

ذرات معلق و ازن در اتمسفر در نظر گرفته مي شود و احتياج به داده هاي واقعي از 

-بينيضرايب تبيين اين پيشاستفاده شد  2009و  2008، 2007

به  2RMSEو 80/0و  85/0، 64/0، 59/0، 41/0ها به ترتيب برابر 

تن در هکتار بود  11/9و  80/4، 36/7، 84/9، 27/10ترتيب برابر 

 يهامدلو ترکيب با  ينگيبزسديگر هاي شاخصو توصيه شد از 

 استفاده شودمحصول  ينيبشيپتوليد محصول براي افزايش دقت 

(Mutanga et al., 2013) در ايران در منطقه کشت و صنعت .

ن خوزستان مدل خطي و غير خطي بين ميرزا کوچک خان استا

هاي مختلف رشد نيشکر بررسي شد و براي دوره NDVIشاخص 

در طول  NDVIنتايج نشان داد مدل غير خطي ميانگين شاخص 

تن در هکتار  RMSE 21/7و  53/0دوره رشد با ضريب تبيين 

شاخص  نتيجه خوبي داشته است و در مدل خطي مقدار تجمعي

NDVI و  51/0ريع نيشکر با ضريب تبيين در دوره رشد س

RMSE 20/8  تن در هکتار بهترين همبستگي را با عملکرد نيشکر

-به خاطر محدوديت .(Essari and Mirlatifi, 2004) داشته است

در تصحيح اثرات اتمسفري شاخص  NDVIشاخص هاي 

( پيشنهاد شد که در 3ARVIسبزينگي مقاوم به اثرات اتمسفري )

استفاده شده است که بر  4S5محاسبه اين شاخص از مدلي به نام 

اتمسفري روي باند قرمز نسبت به  داريمعناساس اثرات 

طراحي شده است در رابطه طيفي اين شاخص باند  قرمزمادون

شود و بيان اختلاف باند آبي و قرمز جايگزين مي لهيوسبهقرمز 

به  ار خودي وابستگي داريمعن طوربه ندتوايمشد اين شاخص 

 .(Kaufman and Tanr, 1992)اثرات اتمسفري را کاهش دهد 

تواند اثرات ( مي5IAVI) ياتمسفرشاخص مقاوم به اثرات 

 ,.Zhang et al)برطرف نمايد  5S اتمسفري را بدون کاربرد مدل

شده در رابطه طيفي شاخص سبزينگي تفاضلي سبز نرمال .(1996
6GNDVI قرمز نزديک از باند سبز براي نرمال کردن باند مادون

اي از اين شاخص در دامنه گستردهو بيان شد شد استفاده 

تواند تغييرات کلروفيل، بيشترين حساسيت را داشته و مي

 Gitelson) دهد نشان NDVIتر از شاخص تغييرات کلروفيل را به

et al., 1996; Gitelson and Merzlyak, 1998) . در تحقيقي در

استراليا عملکرد نيشکر با استفاده از سري زماني شاخص 

تن  2/4برابر  RMSE و 69/0با ضريب تبيين  GNDVIسبزينگي 

براي  .(Rahman and Robson, 2016) بيني شددر هکتار پيش

 شاخص 1988اصلاح اثر خاک در شاخص سبزينگي در سال 
7SAVI  1988(معرفي شدHuete, (.  شاخص  دو 2002در سال

 اتمسفر دارد که بدست آوردن آن دشوار است.

5. Interference Atmospheric Vegetation Index 

6. Green Normalized Difference Vegetation Index 

7. Soil-adjusted vegetation index 
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 سيماد ياماهواره ريمستخرج از تصاو EVI و NDVI ينگيسبز

 ينگيشاخص سبز شد جهيو نت بررسي ينگيسبز شينما يبرا

NDVI کهيدر حال شودياشباع م اديز ياهيدر مناطق با پوشش گ 

در . (Huete et al., 2002) هنوز حساس است EVIشاخص 

 NDVI, GNDVI, EVI_2 ينگيشاخص سبز استراليا چهار

-پيش يبرااستخراج شده از داده هاي انعکاس بالاي جو   SAVIو

 افزايش يبراشد و  يمنطقه بررسسه در  شکريعملکرد ن بيني

که  شدند يبندسن طبقه و تهيمزارع از نظر وار بينيپيشدقت 

بيني عملکرد براي پيش GNDVIشاخص نتايج آن نشان داد 

شاخص  .(Robson et al., 2012) استاز بقيه  ترنيشکر مناسب

) & Kauthشد معرفي 1976در سال  )1GVI( سبزينگي سبز

Thomas, 1976)چند سال بعد شرح داده شد  . اين شاخص

Crist, 1985)و سال عملکرد (. در سودان در تحقيقي با اطلاعات د

بيني کردند و درصد پيش 90نيشکر را در چند مزرعه با دقت 

نسبت  NDVIبيني با استفاده از شاخص گزارش دادند دقت پيش

 Elhag and)بيني با روش مرسوم بيشتر است به پيش

Abdelhadi, 2018)ني پانزده . در تحقيقي با استفاده از  سري زما

اي عملکرد و در مقياس منطقه GNDVIساله  شاخص سبزينگي 

در ايران از . (Muir et al., 2018)بيني شد نيشکر پيش

سازي سن فيزيولوژيکي براي مدل SAVIو    NDVIهاي شاخص

کبير و دعبل خوزستان نيشکر در  منطقه کشت و صنعت اميررشد 

-در تحقيقي براي پيش .(Mobasheri et al., 2010)شد استفاده 

خان در منطقه کشت و صنعت ميرزا کوچک بيني عملکرد نيشکر

و  1384استان خوزستان از شبکه عصبي مصنوعي براي دوسال 

رودي شبکه عصبي ميانگين و انحراف استفاده شد که و 1385

و   2GVI, SAVI, NDVI, PVI سبزينگي هايشاخصمعيار 

خروجي محصول توليدي بود. نتايج اين تحقيق نشان داد شاخص 

SAVI  و  81/0و  77/0با ضريب تبيين به ترتيبRMSE   به

 هکتار بهترين نتيجه را داشته استتن در   30/8و  29/8ترتيب 

(Essari and Mirlatifi, 2004). زمينهمطالعات کافي در  در ايران 

مدل سازي عملکرد نيشکر و تعيين الگوي رشد از طريق پردازش 

هاي  اي صورت نگرفته و شاخصسري زماني تصاوير ماهواره

سبزينگي مناسب براي شرايط آب و هوايي استان خوزستان 

شاخص سبزينگي  13بررسي نشده است. بنابرين اين تحقيق 

سازي را براي مدل 7اي لندستتخرج از تصاوير ماهوارهمس

بررسي نموده و شاخص مناسب براي پايش  نيشکرعملکرد 

و روش  7عملکرد نيشکر با استفاده از تصاوير ماهواره لندست

 کند.را مشخص مي FLAASHتصحيح اتمسفري 

 هامواد و روش
صنعت  منطقه مورد مطالعه اراضي کشاورزي مربوط به کشت و

ره( واقع در شمال غربي استان خوزستان ) ينيخمنيشکر امام 

دقيقه  38درجه و  48 . اين منطقه در بين عرض جغرافيايياست

 ثانيه شرقي 14دقيقه و  50درجه و  48ثانيه شرقي و  34و 

ثانيه شمالي  2دقيقه و  39درجه و  31 و طول جغرافيايي 

شده است )شکل واقع  ثانيه شمالي 23دقيقه و  55درجه و  31و 

متر و تغييرات آن در حدود  40متوسط از سطح دريا  ارتفاع(. 1

ره( در اراضي شعيبيه خميني )کشت صنعت امام . متر است 10

کيلومتري جنوب شهرستان  30هاي شطيط و دز در بين رودخانه

محدوده طرح، بخشي  شوشتر در استان خوزستان واقع شده است.

در دهستان شعيبيه از توابع شهرستان از دشت شعيبيه واقع 

شمالي دشت شعيبيه و از  يهاتپهشوشتر است که از شمال به 

غرب به رودخانه دز و از شرق به رودخانه شطيط )کارون( و از 

 .IKAI) استجنوب به کشت و صنعت دهخدا محدود 

Dimention, 2018) . اراضي کشاورزي اين منطقهمساحت تقريبي 

هکتار آن در محدوده شرکت  12800که است  هکتار15300

 10000که بيش از  استکشت و صنعت نيشکر امام خميني )ره( 

يابد. آمار مربوط به هکتار از آن به محصول نيشکر اختصاص مي

 ( آورده شده است.1هواشناسي منطقه مورد مطالعه در جدول )

 
 منطقه مورد مطالعه سالهستيبآمار هواشناسی -1جدول 

  (C°)روزانه درجه حرارت  درصد رطوبت نسبي (mm) ريتبخ (mm) يبارندگ مجموع

 دوره حداقل حداکثر ميانگين حداقل حداکثر ميانگين مجموع حداقل حداکثر مجموع حداقل حداکثر ساعات آفتابي

3165   1/425    2616 7/52  6/72  7/32  7/24  1/33  4/16  1378-97  

 7/459  8/111   2/2942  8/2016       0/52  0/4-  مطلق دوره 

 1397 1378  1379 1397   6/72  7/32  زمان 86دي  79 ريت  

 : ايستگاه هواشناسي مستقر در منطقه مورد مطالعهمنبع

                                                                                                                                                                                                 
1. Green Vegetation Index 2. Perpendicular Vegetation Index 
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 استان خوزستان هيِبيشعتصويری از منطقه مورد مطالعه واقع در دشت  – 1شکل 

 

 سنجش از دور یهاداده

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

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

ام 9معادل  2003ام مي  30تصاوير دريافت شده از  2SLC خرابي 

اين خطا  .باشنديمسياه( خالي )داراي نوارهاي  1382خرداد 

ها و فاصله خالي در بعضي باعث تکراري شدن بعضي از قسمت

لندست  1سطح  يهاپردازشدر  تصوير شد.گر هاي ديقسمت

ماند تصوير اصلي باقي مي %78هاي تکراري حذف و فقط قسمت

 يهاداده نيترقيدقولي هنوز ازلحاظ ژئومتري و راديومتري جزء 

. تصاوير (Landsat-SLC-off, 2018) استدر دنيا  ياماهواره

 6باند طيفي شامل 8، شامل 7ماهواره لندست +ETMسنجنده 

و يک باند با  (7و  5تا  1 يباندهامتر ) 30باند با تفکيک مکاني 

( و يک باند پانکروماتيک با تفکيک 6متر )باند  60مکاني  کيتفک

تصاوير  .(Landsat7-L1TP, 2018) است( 8متر )باند  15 مکاني

. تصاوير است 3TP1L در اين تحقيق داراي قالب  شدهاستفاده

 صورتبهو  شتهراديومتري خوبي دا يهايژگيومربوط به اين قالب 

اند. اين هاي متفاوت کاليبره شدهاز طريق سنجنده 4متقاطع

سيستماتيکي،  صورتبهنقاط کنترل زميني  لهيوسبهتصاوير 

راديومتري، ژئومتري و توپوگرافيکي با بالاترين کيفيت 

هاي سري زماني در حد پيکسل و مناسب براي تحليل شدهحيتصح

                                                                                                                                                                                                 
1. Enhanced Thematic Mapper 

2. Scan Line Corrector 

3. Level 1 Terrain Product 
4. Cross-Calibrated 

که  شدهمهيضمدر تصاوير اين قالب  5يک باند کيفيت باشند.مي

اطلاعات بيتي منطبق بر شرايطي که ممکن است پيکسل از ابر يا 

. همچنين اين تصاوير دهديم ارائهشده باشد را  متأثربرف يا اشباع 

متمايز شده است.  (Tierتيير)  از لحاظ کيفيت در آرشيو،  با عنوان

هاي شامل بالاترين کيفيت داده بوده و مناسب براي تحليل 1تيير

 RMSEاند و خطاي زمين مرجع شده يخوببهو  بوده سري زماني

تصاوير  .(Landsat7-L1TP, 2018) متر دارند 12کمتر از 

داراي کيفيت  L1TPدر اين تحقيق علاوه بر قالب  شدهاستفاده

 .باشديم 1بالاي تيير

 یاماهوارهتصاوير  پردازششيپ

سنجنده  7تصوير مربوط به ماهواره  لندست 388در مجموع 

ETM+   منطقه  1396لغايت بهمن  1379مربوط به اسفند سال

آمريکا  يبردارنقشهاز آرشيو سازمان بدست آمده مورد مطالعه 

هاي تصوير به علت ابر 82د بررسي و مطالعه قرار گرفت که مور

 يهاپردازشتصوير در  306سراسري و يا گرد و خاک حذف و 

 ENVI5.3 افزارنرمکليه تصاوير با استفاده از . شدنهايي استفاده 

( به بازتاب سطحي 6FLAASHتصحيح و سپس با الگوريتم فلش)

روي پيکسل از  اتمسفر براي حذف اثرات نامطلوبتبديل گرديد 

شد. به ازاي هر  استفاده ريتصوهمراه اطلاعات فايل کيفيت 

پيکسل در باند تصويري يک پيکسل متناظر در باند کيفيت وجود 

مي   L1TPپايان مي يابد و قسمتي از محصولات با فرمت  QAيک فايل که نام آن با حروف  .5

 باشد
6. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 
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 يصورتدر . استکيفيت پيکسل  وضعيت کنندهمشخصدارد که 

و يا  680، 676، 672کيفيت هر پيکسل يکي از مقادير  عدد که

و آسمان صاف و غير اشباع بوده  باشد آن پيکسل مربوط به 684

از عوامل پايين آورنده  متأثرهيچ يک از باندها اشباع نشده و  در

با  .(Landsat7-BQA, 2018)کيفيت نبوده و قابل اطمينان است

و هم  166( Pathتوجه به اينکه منطقه مورد مطالعه هم در گذر)

 و تصاوير شودمي يربرداريتصو 7ماهواره لندست 165در گذر 

 قرار داشت 39 زوندر  165و تصاوير گذر  38در زون  166گذر 

 لهيوسبهمرزهاي مزارع نيشکر منطقه ميان آب  يبردارهيلالذا 

جداگانه  صورتبه 39و  38 زونبراي دو  ArcGIS 10.5 افزارنرم

متر مرز داخلي از مرزهاي خارجي در نظر  15تهيه و براي آنها 

 گرفته شد.

 یاوارهماهپردازش تصاوير 

امکان محاسبه از باندهاي که شاخص سبزينگي  13در اين تحقيق 

و روابط طيفي آن  را دارند 7اي لندستموجود در تصاوير ماهواره

. است( آورده شده است، مورد ارزيابي قرار گرفته 1در جدول )

با استفاده از سه باند طيفي آبي، قرمز و مادون   IAVIشاخص 

که در رابطه طيفي آن باشد قرمز، مقاوم به اثرات اتمسفري مي

باند  يسازنرمالدر را  باندهاي قرمز و آبي ريتأثميزان  گاما ضريب

با  IAVI1 از اين شاخص به دو شکل کنديمتنظيم  قرمزمادون

استفاده شد. شاخص  4/1ابر با گاما بر IAVI2و  65/0گاما برابر 

GARI  در  قرمزمادوننيز با استفاده از سه باند مرئي و يک باند

مقاوم به اثرات اتمسفري  هايشاخصيکي از خود رابطه طيفي 

باندهاي قرمز  ريتأثميزان  گاما ضريبکه در رابطه طيفي آن  است

از اين  .کنديمتنظيم  قرمزمادونباند  يسازنرمالدر را  و سبز

با  GARI2و  60/0با لاندا برابر  GARI1شاخص نيز به دو شکل 

اثر خاک با  SAVI استفاده شده است. در شاخص 9/1لاندا برابر 

برابر  Lاين شاخص با ثابت از شود.تنظيم مي Lضريب ثابت 

( فلوچارت مراحل مختلف 2در شکل ) استفاده شده است.5/0

ارائه اي ازش تصاوير ماهوارهو پرد پردازششيپدريافت تصاوير، 

مزارع نيشکر و لايه  يبردارهيلااندازي  هميروبا . شده است

ميانگين  ي، مقداراماهوارهمربوط به هر باند از تصوير رستري 

نزديک و  قرمزمادون، ي، سبز، قرمزآب يباندهادرجه روشنايي 

در يک فايل و محاسبه مياني مربوط به هر مزرعه  قرمزمادون

-ي فايلاماهواره. بدين ترتيب  به تعداد تصاوير ذخيره شدمتني 

هاي متني ساده با اطلاعات ميانگين درجات روشنايي مزارع ايجاد 

به ترتيب مقادير پنجم  تا اولي هاستونگرديد. در هر فايل متني 

ي آبي، سبز، قرمز، مادون قرمز باندهادرجات روشنايي ميانگين 

و  1مياني  قرمزمادونمياني )ميانگين  قرمزونمادنزديک، 

( و هر رديف آن مربوط به يک مزرعه بود 2مياني  قرمزمادون

ي هاليفاکليه سپس  .(2فلوچارت شکل  B)مربوط به قسمت 

هاي  مقادير شاخصخوانده و حاوي درجات روشنايي  متني

ا . بدين ترتيب ب( محاسبه گرديد1شده در جدول ) ارائهسبزينگي 

براي هر شاخص  ي درجات روشناييهاليفاتجميع اطلاعات 

 سري زماني ايجاد شد.يک فايل متني سبزينگي 

 

 سبزينگی های شاخصرابطه طيفی  -1جدول 

 ارجاع                                                                 رابطه طيفي                                  نام شاخص                    

 سبزينگي نرمال شده تفاضلي هاي شاخص
NDVI (RNIR -Rred)/(RNIR + Rred) Rouse et al, 1974 

NDI (RNIR -RMIR)/(RNIR +RMIR) Mcnairn and Protz, 1993 

GNDVI (RNIR - Rgreen)/(RNIR + Rgreen) Gitelson et al, 1996 

شدهميتنظسبزينگي خاک  هاي شاخص  

SAVI (1+L)(RNIR - Rred)/(RNIR + Rred +L) A. R. Huete, 1988 

OSAVI (1.16)(RNIR - Rred)/(RNIR + Rred +0.61) Rondaux et al. (1996) 

افتهيارتقاءسبزينگي  هاي شاخص  
EVI 2.5(RNIR - Rred)/(RNIR +6 Rred -7.5Rblue+1) Huete et al, 1994 

EVI2 2.5(RNIR - Rred)/(RNIR +2.4 Rred +1) Jiang et al, 2008 

سبزينگي مقاوم به اثرات اتمسفر هاي شاخص  
ARVI {RNIR-[Rred -(Rblue - Rred)]}/{ RNIR +[Rred -(Rblue - Rred)]} Kaufman and Tanr, 1992 

IAVI {RNIR-[Rred -γ(Rblue - Rred)]}/{ RNIR +[Rred -γ(Rblue - Rred)]} Zhang et al., 1996 

GARI { RNIR -[Rgreen-λ(Rblue - Rred)]}/{ RNIR +[Rgreen -λ(Rblue - Rred)]} Gitelson et al, 1996 

GVI 

 

0.1603Rblue − 0.2819Rgreen − 0.4934Rred + 0.7940Rnir

− 0.0002RMIR1 − 0.1446RMIR2 

 

Kauth and Thomas, 1976;Crist., 1985 

 (MIRRميانی) قرمزمادونباند (، NIRRنزديک) قرمزمادونباند ، (redRقرمز)باند (، greenRسبز)باند (، blueRباند آبی)
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 های سبزينگیاز شاخص سازی عملکرد نيشکر بر اساس سری زمانیفلوچارت مراحل انجام مدل -2شکل 

 

 استهر فايل سري زماني مربوط به يک شاخص سبزينگي 

که هر رديف مربوط به يک مزرعه و هر ستون مربوط به مقدار 

-. براي يکساناست ياماهوارهشاخص سبزينگي در تاريخ تصوير 

-ر سال، دادههاي تصاوير و تعداد تصاوير يکسان در هسازي تاريخ

ز در سال سري زماني بر اساس شماره رو يهاليفاهاي موجود در 

يابي خالي درون يهادادهو براي سازي يکسان روزههفتدر دوره 

سال  14تصوير سالم در طول مدت  306از  نکهيبه ابا توجه  شد.

روز  7/16 باًيتقرميانگين دوره تصويرهاي سالم  شده است استفاده

هاي . همچنين در سري زماني دادهبوده استبراي هر تصوير 

( مورد نياز 365،...،15، 8، 1هاي مشخصي از سال)تصوير در روز

است که ممکن است در آن تاريخ تصويري موجود نباشد)داده 

موجود تاريخ  يهادادهخالي با استفاده از  يهادادهخالي( لذا اين 

در تحقيقي در منطقه سرادو  شده است. يابيدرونقبل و بعد خود 

-از سري استفادهاراضي با  يبندطبقهايالت سائوپولو برزيل براي 

سازي و هاي زماني از روش مشابه اين تحقيق براي يکسان

. (Do Bendini et al., 2016)جايگزيني مقادير خالي استفاده شد

فيلتر هاي زماني از پرت در سري يهادادهبراي حذف نويز و 

 استفاده شد. متلب افزارنرمساويتزکي گلاي 

 تعيين الگوی رشد نيشکر 

از چهار مرحله استاندارد رشد گياه شامل جوانه زدن، رشد 

در منطقه  آخردهي و رسيدگي، دو مرحله سبزينگي، گل

بنابراين فرآيند قند سازي در  افتدينمدر ايران اتفاق  موردمطالعه

ساقه گياه که بعد از اوج رشد رويشي در پايان شهريور با قطع آب 

مرحله رسيدگي در نظر  عنوانبه افتاديمو سرد شدن هوا  اتفاق 

هاي زماني هفتگي گيري از سريگرفته شده است. با ميانگين

ي هاسالمنطقه مورد مطالعه مربوط به  NDVIشاخص سبزينگي 

، سري زماني هفتگي ميانگين شاخص 1396لغايت  1383

ساله بدست آمد. سري زماني بدست آمده  17سبزينگي دوره 

الگوي ميانگين رشد نيشکر در منطقه مورد مطالعه بر اساس 

باشد لذا با برازش يک منحني سال گذشته مي 14اطلاعات 

ي درجه چهارم به آن معادله منحني الگوي رشد بدست اچندجمله

 عنوانبهآمد سپس نقاط حداقل، حداکثر و عطف منحني رشد 

رشد)فنولوژيک( محاسبه گرديد. و با توجه به اين نقاط حساس 

مرحله اول از  نقاط حساس الگوي  رشد به سه مرحله تقسيم شد.

زني و شروع مرحله نقطه حداقل اول منحني يعني بعد از جوانه

ني اواسط مرحله رشد سبزينگي شروع و تا نقطه عطف اول يع

شود. مرحله دوم از نقطه عطف اول رشد سبزينگي تعريف مي

منحني رشد شروع و تا نقطه حداکثري رشد يعني پايان مرحله 

. مرحله کنديمرشد سبزينگي و شروع مرحله رسيدگي ادامه پيدا 

سوم يا مرحله رسيدگي از نقطه حداکثري منحني رشد  شروع 

. در مرحله يک پس از ابدييمشده و تا نقطه حداقل ادامه 

ي مرحله رشد رويشي و افزايش سبزينگي با شتاب مثبت زنجوانه

بطوريکه در اين مرحله افزايش سبزينگي در هر  کنديمادامه پيدا 

روز مثبت و از روز ماقبل خود بيشتر است. در مرحله دوم رشد 

ولي شتاب آن منفي است بطوريکه  کنديمسبزينگي ادامه پيدا 

در  رسديمانتهاي مرحله دوم شتاب رشد سبزينگي به صفر  در
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روز ماقبل خود  و ازاين مرحله افزايش سبزينگي در هرروز مثبت 

در اين مرحله گياه  است. مرحله سوم مرحله رسيدگي استکمتر 

به حداکثر رشد رويشي خود رسيده و فرآيند رسيدگي)قند سازي(  

شود. لذا در اين مرحله  با کاهش دماي هوا و کاهش شروع مي

ي رشد سبزينگي با کاهش رشد آن مواجه هستيم جابهطول روز 

 Cقسمت )شوديمبطوريکه هر روز مقداري از سبزينگي کاسته 

 (2فلوچارت شکل 

 شدهمشاهدهعملکرد  یهاداده

 هر شدهبرداشتمربوط به مقادير ساقه محصول نيشکر  يهاداده

 يهاقبض صورتبه  در منطقه مورد مطالعهسال ه و در هر مزرع

 امام خميني )ره(صنعت  باسکول در واحد آمار کشاورزي کشت و

در هکتار  شدهمشاهده هاي وابسته عملکردشود. لذا دادهثبت مي

از اين جداول اطلاعاتي  1396لغايت  1383ي هاسالبراي 

در  شدهاستفادههاي ( تعداد  داده2در جدول )استخراج گرديد. 

سطح مزرعه در اين تحقيق بر اساس سن و رقم نيشکر نشان داده 

تصادفي مرتب شد  صورتبههاي مربوط به هرسال شده است. داده

درصد براي  20و  يسازمدلها براي درصد داده 80و سپس 

نمونه  3678ارزيابي در نظر گرفته شد. بدين ترتيب از مجموع 

هاي نمونه براي ارزيابي مدل 737سازي و نمونه براي مدل 2941

و رقم  69با عدد  CP69( رقم 2شد. در جدول )منتخب استفاده 

CP57  و رقم  57با عددCP48  هاي ديگر و  رقم 48با عدد

و  1( با عدد Plantين محصول سال اول)غيره و همچن صورتبه

و بازروئي  5تا  2( اول تا بازروئي چهارم با عدد Ratoonبازروئي)

 غيره نشان داده شده است. صورتبهپنجم و بيشتر 

 
 

 نظر رقم و سن ازمختلف  یهاسالدر  شدهاستفاده یهانمونهتعداد  -2جدول 

 رقم/ سن  

20
04

 

20
06

 

20
07

 

20
08

 

20
11

 

20
12

 

20
13

 

20
14

 

20
15

 

20
16

 

20
17

 

  مجموع

دل
م

ساز
 ي

کر
يش

م ن
رق

 

69 3 87 162 152 121 89 95 110 107 122 130 1178 

29
41

 57 63 37 22 18 57 14 22 19 14 12 5 283 

48 17 68 82 75 99 88 123 103 87 94 78 914 

 566 93 93 68 81 77 1 36 24 29 41 23 هغير

کر
يش

ن ن
س

 

1 16 32 49 46 63 33 70 52 1 59 47 468 

29
41

 

2 24 20 56 53 91 45 72 67 67 56 62 613 

3 12  22 25 51 40 61 55 68 74 66 58 541 

4 62  32 35 23 36 18 76 49 101 63 58 517 

5 9 48 31 20 44 10 24 56 24 43 48 357 

 445 33 34 9 21 20 25 39 76 99 79 10 غيره

زيا
ار

ي 
ب

دل
م

ها
 

کر
يش

م ن
رق

 

69 5 23 42 37 26 20 32 25 28 31 33 302 

73
7 57 16 12 8 5 10 2 6 3 4 5 2 73 

48 4 17 17 17 34 26 27 30 16 20 25 233 

 129 17 24 21 20 14 0 9 8 7 7 2 هغير

ن ن
س

کر
يش

 

1 6 7 10 13 14 9 10 14 0 10 11 104 

73
7 

2 6 2 8 14 27 11 14 17 14 21 17 151 

3 7 11 7 13 12 9 23 15 16 13 18 144 

4 4 6 5 2 8 7 17 12 21 16 14 112 

5 4 15 7 3 8 4 8 12 11 12 8 92 

 134 9 8 7 8 7 8 10 22 37 18 0 هغير

 

 عملکرد نيشکر یسازمدل

هاي رشد با عملکرد به منظور مشخص نمودن ميزان ارتباط دوره

سازي عملکرد نيشکر براي نهايي مشاهده شده ساقه نيشکر، مدل

هاي  سبزينگي به دو روش مختلف انجام گرديد. هر يک از شاخص

در روش اول مقدار تجمعي شاخص سبزينگي در دوره اول رشد و 

در روش دوم مقدار تجمعي شاخص سبزينگي در دوره دوم رشد 
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با استفاده از رگرسيون خطي ساده به عملکرد ساقه نيشکر 

آمده ضريب هاي بدست مشاهده شده ربط داده شد. براي مدل

محاسبه شد.  )1RMSE(( و ريشه ميانگين مربعات خطا2Rتبيين)

ها، مدل هر يک از مدل  RMSEبا مقايسه ضريب تبيين و شاخص

منتخب هر روش مشخص گرديد. بنابراين معلوم شد کدام شاخص 

. در استتر سبزينگي براي پايش مراحل رشد اول و دوم مناسب

ير تجمعي شاخص سبزينگي ي با روش سوم مجموع مقادسازمدل

منتخب روش اول و شاخص سبزينگي منتخب روش دوم با 

استفاده از رگرسيون خطي ساده به عملکرد ساقه نيشکر 

  RMSEربط داده شد و ضريب تبيين و شاخص شدهمشاهده

به منظور (. در انتها 2فلوچارت شکل  Dقسمت محاسبه گرديد )

 موردمطالعهزارع منطقه عملکرد نيشکر در سطح م هامدلارزيابي 

ي تخمين زده سازمدلدر مرحله  نشدهاستفادهي هانمونهبر اساس 

و ضريب تبيين و  گرديدمقايسه  شدهمشاهدهشد و با مقدار 

 محاسبه گرديد.  RMSEشاخص

  یريگجهينتبحث و 
 وNDVI زماني دو شاخص سبزينگي  يهايسر( 3در شکل )

GNDVIسازي سبزينگي در مدل  هايکه از پرکاربردترين شاخص

در مقايسه با سري زماني شاخص سبزينگي  استعملکرد نيشکر 

NDI  .که در اين تحقيق نتايج خوبي داشته است ترسيم شده است

نحوه پاسخ اين سه  است( مشخص 3واضح در شکل ) طوربهآنچه 

 NDI. با اينکه شاخص سبزينگي استشاخص در نقطه اوج رشد 

تري دارد ولي ينگي ديگر نقطه اوج کوتاهنسبت به دو شاخص سبز

تري داشته و باعث شده اين شاخص در نقطه اوج شکل منظم

گلاي با دقت بيشتري اعوجاج در  -الگوريتم لبه يابي ساويتزکي

(. ميانگين قرمزرنگ يهايضيبنقاط اوج رشد را تصحيح نمايد)

ه بر روي نقاط اوج درج شد موردمطالعهعملکرد نيشکر در منطقه 

 علت به 1384 سال فصلي زماني است. با توجه به شکل سري

 از قسمتي رفتن بين از و زمستان شديد در يسرمازدگ وقوع

 علت به 1389 و 1388 يهاسال فصلي زماني يهايسر و محصول

 تصاوير شدن تيفيکيب شديد و  خاک گرد و وقوع پديده

حذف شده با  يهاسالنشد.  استفاده هايسازمدل در ياماهواره

 ( مشخص شده است.3مستطيل سياه روي شکل )

  الگوی رشد نيشکر

گين الگوي ميان الگوي فصلي باقيمانده، 11از  يريگنيانگيمبا 

رشد نيشکر بر اساس زمان)واحد هفته( براي شاخص سبزينگي 

NDVI  براي پارامتري بدست آمد موردمطالعهمربوط به منطقه .

متلب  افزارنرمدر  Curve Fittingابزار  رشد ازنمودن الگوي 

 ياچندجملهيک منحني استفاده شد که بهترين برازش توسط 

 (.99/0ضريب تبيين صورت گرفت) درجه چهارم

𝑌                        (1)رابطه  = 𝑎𝑋4 + 𝑏𝑋3 + 𝑐𝑋2 + 𝑑𝑋 + 𝑒 

 تعداد Xمقدار شاخص سبزينگي مدل و  Yکه در آن: 

برابر   a( و X={6,7,8,…,363}) از ابتداي سال شمسي روزرشد

برابر    cو -000000382/0برابر   bو 000000000518/0

 .است 248/0برابر  eو  -00122/0برابر  dو  000737/0

 

 
  GNDVIو NDVI, NDI سبزينگی  های ميانگين شاخصزمانی  یهایسر -3شکل 

همراه منحني سري زماني شاخص سبزينگي  ( 4در شکل )

                                                                                                                                                                                                 
1. Root Mean Square Error 

بر اساس  موردمطالعهمنحني مدل الگوي رشد نيشکر در منطقه با 
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. با توجه به اين مدل ترسيم شده است NDVIشاخص سبزينگي 

 ي شد.بندطبقهالگوي رشد نيشکر، رشد نيشکر در سه مرحله 

 6ز حداقل اول منحني رشد يعني روزمرحله اول رشد ا

روز تا نقطه عطف اول منحني  84شروع شده و پس از  ماهنيفرورد

کند. مرحله دوم رشد از روز ادامه پيدا مي خردادماه 27در روز 

روز تا نقطه حداکثري رشد  98شروع شده و پس از  خردادماه 28

نقطه روز  کند. مرحله سوم ازادامه پيدا مي مهرماهيعني روز اول 

پس  يابد.ادامه مي ماهنيفروردشروع شده و تا اوايل  مهرماهدوم 

از مشخص شدن نقاط حساس الگوي رشد نيشکر مقادير تجمعي هر 

هاي زماني  در مراحل رشد اول شاخص سبزينگي از سري 13يک از 

ي مستقل ورودي در هادادهو دوم استخراج گرديد و به عنوان 

ي بعدي مورد استفاده قرار گرفت. نتايج تحقيقي مشابه در هاپردازش

ي خوب اريبس دهندهشينما NDVIبرزيل نشان داد شاخص سبزينگي 

 . (Lisboa et al., 2018)استبراي رشد نيشکر 

 

 
 موردمطالعهدر منطقه  NDVIشاخص سبزينگی  بر اساسالگوی رشد نيشکر  -4شکل 

 

شاخص سبزينگي باعث ايجاد  13رسي روش اول و دوم با بر

جداگانه بررسي شد.  طوربهگرديد که هر مدل مدل متفاوت  26

 مبدأو شيب و عرض  از   RMSEضرايب تبيين و  (2) در جدول

شده ارائه براي مقايسه  هامدلط خطي اين ( روابbو  a بيترت)به 

هاي  سبزينگي در دوره اول و دهد شاخصنتايج نشان مي است.

هاي  دوم رشد روابط متفاوتي با عملکرد نيشکر دارند. شاخص

با ضرايب تبيين به ترتيب   NDVIو  GNDVIسبزينگي تجمعي 

 71/11و  68/11برابر  به ترتيب RMSE و مقادير 46/0و   47/0

تن در هکتار رابطه خوبي با عملکرد نيشکر در پايان مرحله اول و 

هاي  سبزينگي تجمعي باشند. و شاخصاواسط دوره داشت دارا مي

NDI   2وGARI   مقادير و 54/0و  56/0با ضرايب تبيين به ترتيب 

RMSE تن در هکتار نمايش 95/10و  62/10برابر  به ترتيب-

رد نيشکر در پايان مرحله دوم رشد و قبل دهنده خوبي براي عملک

باشند. با توجه به نتايج، شاخص از شروع عمليات برداشت مي

 مناسبو شاخص  GNDVIمناسب مرحله اول رشد شاخص 

انتخاب شد. NDIمرحله دوم رشد شاخص 
 

 

 عملکرد نيشکر یهامدلارزيابی و ضرايب روابط خطی  های شاخص -2جدول 

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شاخص مدل

 اول

R2 0/46* 39/0  0/47* 43/0  42/0  39/0  42/0  43/0  44/0  45/0  46/0  44/0  37/0  

RMSE 11/71* 50/12  11/68* 15/12  21/12  54/12  23/12  12/12  97/11  96/11  81/11  04/12  75/12  

a 47/12  65/11  08/17  87/15  60/22  87/13  97/14  17/10  90/10  19/10  10/14  19/11  07/28  

b 62/25  97/55  32/9-  42/30  98/30  93/35  40/34  77/56  70/47  74/63  92/26  08/65  37/12  

 دوم

R2 47/0  0/56* 50/0  51/0  51/0  50/0  51/0  52/0  49/0  50/0  53/0  0/54* 49/0  

RMSE 71/11  10/62* 40/11  23/11  25/11  30/11  24/11  36/11  44/11  32/11  07/11  10/95* 49/11  

a 31/11  63/14  27/14  62/14  73/20  45/12  56/12  90/9  40/10  39/9  84/12  40/10  60/24  

b 02/26-  03/16-  56/51-  56/17-  89/15-  38/9-  82/5-  86/0  90/7-  67/9  55/27-  62//9  12/37  
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( در روش سوم، 2با توجه به نتايج ارائه شده در جدول )

ر دنتايج مدل اول و دوم طراحي شد.  بر اساس شدهنهيبهمدل 

 و  GNDVIهاي  سبزينگي اين روش مجموع تجمعي شاخص

NDI  به ترتيب مربوط به مرحله اول و دوم رشد در يک مدل

برابر  RMSEو  65/0رگرسيون خطي برازش شد. ضريب تبيين 

ه تن در هکتار اين مدل رابطه بسيار خوبي با عملکرد ساق 47/9

بر  ( عملکرد ساقه نيشکر را2در هکتار نيشکر نشان داد. رابطه )

 کند.بيني ميسوم پيش شدهنهيبهاساس مدل 

 (2رابطه)

Y = (∑𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖

12

𝑖=1

+ ∑ 𝑁𝐷𝐼𝑗

26

𝑗=13

)9.8973 − 36.2653 

Y بيني شده بر اساس تن در عملکرد ساقه نيشکر پيش

ام iدر هفته  GNDVIمقدار شاخص سبزينگي  iGNDVIهکتار، 

 ام. jدر هفته  NDIمقدار شاخص سبزينگي  iNDIو 

برازش متغير مستقل شاخص تجمعي  (5)در شکل 

( و همچنين برازش عملکرد aشده )سبزينگي و عملکرد مشاهده

ي هامدل( bبيني شده)شده در مقابل عملکرد پيشمشاهده

 و دوم و سوم ترسيم شده است. هاي اولروشمنتخب در 

سطح مزرعه نشان داد  در شکرينسازي عملکرد نتايج مدل

هاي سبزينگي با که مقادير تجمعي بالاتر براي شاخص

عملکردهاي بالاتر همراه بوده است که اين نتيجه با نتايج محققين 

 Mutanga et al., 2013; Rahman)ديگر مشابهت داشته است

and Robson, 2016).  
ا حول خط مدل هپراکندگي نمونه دهديم( نشان 5شکل )

در مدل سوم بهتر از مدل دوم و در مدل دوم بهتر از مدل اول 

 توزيع شده است.

 

 

 
 (aهاي منتخب)در مدلشده عملکرد مشاهدهمقادير تجمعي شاخص سبزينگي و برازش  -5شکل 

 (bتوسط مدل) شدهینيبشيپشده در مقابل عملکرد برازش عملکرد مشاهده
 

 موردمطالعهی عملکرد نيشکر در منطقه نيبشيپی منتخب هامدلمشخصات  -3جدول 

 
 شاخص سبزينگي

  ضرايب R2 RMSE دوره رشد

 رابطه ton/ha d c b a  دوم اول مدل

1 GNDVI   47/0  68/11    32/9-  08/17  Y=ax1+b 

2 NDI   59/0  62/10    03/16-  63/14  Y=ax2+b 

3 GNDVI+NDI   65/0  47/9    27/36-  90/9  Y=a(x1+x2)+b 

1x 2 وx  استبه ترتيب مقدار تجمعي شاخص در مرحله اول و دوم  
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بيني هاي منتخب پيش( پارامترهاي مدل3در جدول )

عملکرد نيشکر ارائه شده است. ارزيابي هر سه مدل منتخب با 

و ضرايب  سازي انجام شدهدر مرحله مدل نشدهاستفادهي هاداده

به ترتيب  RMSEو شاخص  58/0و  53/0، 37/0تبيين به ترتيب 

 تن در هکتار بدست آمد. 99/10و  59/11، 45/13برابر 

شده در مقابل عملکرد ( برازش عملکرد مشاهده6در شکل )

هر سه مدل ترسيم شده است. پراکندگي نقاط  شدهينيبشيپ

و اول  تر از مدل دوممنظم مراتببهول خط واحد در مدل سوم ح

 تري نسبت به خط واحد دارد.و خط روند انحراف کم است

براي  GNDVIاستفاده از سري زماني شاخص سبزينگي 

بيني عملکرد نيشکر در طول دوره رشد اول فرصت مناسبي پيش

نيشکر جهت پايش وضعيت رشد محصول  براي توليدکنندگان

ي عملکرد نيشکر در پايان دوره رشد نيبشيپنيشکر ايجاد کند. 

دوم و قبل از شروع عمليات برداشت با استفاده از مدل سوم مبتني 

ريزي عمليات امکان برنامه NDIو  GNDVIبر شاخص سبزينگي 

برداشت و بازاريابي و فروش و انبار محصولات صنعتي حاصل از 

نتايج خوب مدل سوم  رغميعل. همچنين آورديمنيشکر را فراهم 

ي عملکرد نيشکر در مزارع نيبشيپ( اين مدل در 6مطابق شکل )

جدول . در کندينمبسيار بالا و بسيار پايين خوب عمل  ليپتانسبا 

و خارجي با نتايج  چند مدل داخلي  RMSEو  تبيين ( ضرايب4)

با توجه به بهتر بودن  مدل سوم اين تحقيق مقايسه شده است.

ضرايب ارزيابي مدل سوم نسبت به دو مدل ديگر، اين مدل، مدل 

بيني عملکرد ساقه در هکتار نيشکر انتخاب شد.نهايي پيش

 

 
 شدهینيبشيپدر مقابل عملکرد  شدهمشاهدهبرازش عملکرد  -6شکل 

 

 مقايسه نتايج اين تحقيق با نتايج ديگر محققين -4جدول 

 ارجاع RMSE ضرايب تبيين شاخص  ماهواره منطقه

NDI,GNDVI 65/0 لندست اين تحقيق  47/9  مدل سوم اين تحقيق 

NDVI 53/0 ماديس شرکت ميرزا کوچک خان - 51/0  21/7 - 20/8  (Essari and Mirlatifi, 2004) 

78/0  اسپات جزيره ريونيون   (Bégué et al., 2010) گزارش نشده 

 NDVI اسپات مبابوهيز
41/0 - 59/0 - 64/0  27/10 - 84/9 - 36/7  

(Mutanga et al., 2013) 
85/0 - 80/0  80/4 - 11/9  

4/10 گزارش نشده NDVI اسپات جزاير ريونيون  (Morel et al., 2014) 

 EVI ماديس برزيل
59/0 - 69/0 - 59/0  

 (Vicente et al., 2013) گزارش نشده
67/0 - 70/0  

 

سازي عملکرد نيشکر در سطح نتايج اين تحقيق در مدل

درصد  22که  7مزرعه و با استفاده از تصاوير ماهواره لندست

 دوارکنندهيامتصوير به خاطر نوارهاي سياه محو شده است بسيار 

 GNDVIسبزينگي   شاخصنشان داد نتايج اين تحقيق  .است

براي مرحله دوم  NDIبراي مرحله اول رشد و شاخص سبزينگي 

ي سبزينگي هاشاخصرشد عملکرد بهتري نسبت به ساير 

که براي  NDI. اين تحقيق نشان داد شاخص سبزينگي اندداشته

، اولين بار در اين تحقيق براي پايش نيشکر استفاده شده است

 رابطه خوبي با عملکرد نيشکر در مرحله دوم رشد داشته است.

 سپاسگزاری
از معاونت پژوهشي دانشگاه تهران و مديريت عامل و معاونت 

امام خميني )ره( جهت در اختيار  و صنعتکشاورزي شرکت کشت 

 شود.دادن اطلاعات لازم و فراهم آوردن امکانات اين تحقيق تشکر مي
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