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Wheat Yield Estimation by Satellite Imageries Landsat 8 (Case study: Moghan Plain) 
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ABSTRACT 

Remote sensing can be used to provide agricultural land use map and to estimate crop 

cultivated area and crop yield. The purpose of this study was to estimate wheat yield by 

satellite imageries in Moghan Agro-Industry which is one of the important centers of 

agricultural production in Iran. Wheat is one of the strategical crops. Field data were 

collected from Moghan Agro-Industry during 2013 to 2015. Landsat 8 images which 

were coincided to field observation were collected to determine eight vegetation indices. 

Landsat-8 with high spatial resolution and ease facility images has presented acceptable 

results. The obtained results showed that NDVI parameter  with R
2
=0.71 and RMSE, 

MAE and MBE  equal to 797, 637 and 87 kg per hectare, respectively, has a higher 

precision for crop yield prediction as compared to other vegetation indexes. Thus, wheat 

yield could be predicted by Landsat 8 imageries before harvesting time in Moghan plain. 

This can help Moghan Agro-Industry, water resources, food providers, agricultural 

insurance, and transportation managers to manage their decisions before time is going. 
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 )مطالعه موردی: دشت مغان( 8 تخمين عملکرد محصول گندم با استفاده از تصاوير ماهواره لندست

 4عبدالمجيد لياقت ،3نظری بيژن ،2عباس کاوياني ،*1لقمان کمالي

 ، قزوین، ایرانره(خمیني )ي امام الملل نیبدانشگاه  آب، مهندسي گروه ارشد، کارشناسي آموخته . دانش1

 ، قزوین، ایرانره(خمیني )ي امام الملل نیبدانشگاه  آب، مهندسي . استادیار گروه2

 ، قزوین، ایرانره(خمیني )ي امام الملل نیبدانشگاه  آب، مهندسي . استادیار گروه3

طبیعي،  منابع و کشاورزي پردیسدانشکده مهندسي و فناوري کشاورزي،   آباداني، و آبیاري مهندسي گروه . استاد4

 ، کرج، ایرانتهران دانشگاه

 (1396/ 12/ 6تاریخ تصویب:  -1396/ 11/ 16تاریخ بازنگري:  -1396/ 4/ 21)تاریخ دریافت: 

 چکيده

نش گیاهان زراعي و تخمین توان به تعیین حدود پراک هاي کشاورزي مي در فعالیتسنجش از دور از کاربردهاي مهم  

 بررسي توانایي به حاضر محصول اشاره کرد. در تحقیق خمینآنها، فاکتورهاي مؤثر بر عملکرد و ت کشت ریسطح ز

 مهم هاي قطب یکي از عنوان بهکشت و صنعت و دامپروري مغان  در گندم تخمین عملکرد محصول در طیفي هاي شاخص

هاي میداني  محصول استراتژیک انتخاب شد. داده عنوان بهگندم  .شده است پرداختهکشور  در محصولات کشاورزي تولید

از کشت و صنعت و دامپروري مغان دریافت شد.  94تا  92هاي  اطلاعات عملکرد گندم در طول سه دوره زراعي سال

اخذ گردید و جهت استخراج و  هاي میداني را دارا بودند، ترین زمان به اخذ داده که نزدیک 8 تصاویري از ماهواره لندست

هاي گیاهي مورد استفاده قرار گرفتند. تصاویر این سنجنده به دلیل توان تفکیک زمیني بالا و سهولت  تعیین شاخص

 گیاهي براي تهیه پژوهش هشت شاخص اصلي این دسترسي به تصاویر آن، نتایج کاربردي قابل قبولي را ارائه نمود. در

، RMSEو  R2=0.71با  NDVIنشان داده است که شاخص  نتایج بدست آمده .استفاده شد گندم عملکرد مطلوب نقشه

MAE  وMBE در  بالاتري دقت گیاهي از هاي شاخص به دیگر کیلوگرم در هکتار نسبت 87و  637، 797 بیبه ترت

قبول عملکرد گندم پیش از برداشت محصول، با استفاده از تصاویر تخمین عملکرد برخوردار است. لذا امکان تخمین قابل

غذا،  نیتأمحوزه منابع آب،  گذاران استیسدر دشت مغان وجود دارد و مدیران کشت و صنعت مغان و  8سنجنده لندست

 مند شوند. توانند از این قابلیت بهره و اشتغال مي و نقل  حملبیمه کشاورزي، 

  8 هاي گیاهي، گندم،  لندست عملکرد، شاخص: تخمین کليدی های هواژ
 

1مقدمه
 

دنیا است  کشورهاي اساسي و استراتژیک محصولات از یکي گندم

 کالري و اعظم پروتئین اصلي قسمت کننده نیتأم عنوان بهو 

از  بیش نیتأم با آید. این گیاه مي حساب به جامعه افراد ازیموردن

 جیره غذایي در ،ازیموردنپروتئین  درصد 50 کالري و درصد 40

است. به همین دلیل  بسزایي برخوردار اهمیت از ایراني جامعه

 گندم کشت زراعي جهان تحت هاي زمین کل از ششم کی تقریباً

 (.mohammadi et al, 2015است )

هاي اخیر تقاضاي  با افزایش قیمت مواد غذایي در سال

تولید محصول در  موقع بهتر و  بیني دقیق المللي براي پیش بین

مقیاس ملي و جهاني افزایش یافته است. چنین اطلاعاتي براي 

ریزي آگاهانه در بخش کشاورزي در سطح ملي و  ایجاد برنامه

ي به بازار و جلوگیري ي، تثبیت بازارها، افزایش دسترسالملل نیب

                                                                                             
 Kamali.loghman@gmail.comنویسنده مسئول:  *

 ,Franch et al)رسد  از کمبود مواد غذایي ضروري به نظر مي

ها یک روش مهم در برآورد  . مدل تجربي طیفي داده(2015

آید. ساده و در دسترس بودن  عملکرد محصول به شمار مي

 ازجملهاي و جهاني  منطقه در مقیاس ازیموردنهاي  داده

سازي تولید  ن اساس مدلهاي این روش است. بر همی مزیت

هاي طیفي و عملکرد محصول و یا  داراي روابط آماري بین متغیر

هاي زیستي و فیزیکي قابل  عملکرد محصول و پارامتر

به میزان تاج پوشش گیاه و  شدت بهگیري است؛ که  اندازه

هاي طیفي محصولات در  . لذا با ویژگي ساختار آن وابسته است

 (.Aboelghar et al, 2011ارتباط است )

براي نظارت و  مؤثراطلاعات سنجش از دور یک روش  

اي در  هاي محلي و منطقه بیني عملکرد محصول در مقیاس پیش

. همچنین با (Aboelghar et al, 2011) شود نظر گرفته مي

توان با هزینه و زمان  استفاده از فناوري سنجش از دور، مي

اي،  سطح جهاني، منطقهها را در  کمتر، طیف وسیعي از پروژه
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ملي، استاني و محلي به نتیجه رساند. علاوه بر این، قابلیت اخذ 

اي به فاصله زماني چند ساعت تا چند روز در  هاي ماهواره داده

هاي زمیني  ي تغییرات و پایش پدیده ماه یا سال، امکان مطالعه

 زمینه در (.Alavi-panah, 2008)ي فراهم ساخته است. خوب بهرا 

 زیادي مطالعات عملکرد دور در برآورد از سنجش از ستفادها

برآورد  به چین در کشور(. Bao et al, 2009) است گرفته صورت

 با و هاي سنجش از دور داده از با استفاده زمستانه گندم عملکرد

 گزارش ها آن. متنوع پرداختند مکاني و طیفي تفکیک قدرت

 سبز شدن، مراحل در زمستانهگندم  خشک ماده برآورد با کردند

 وضعیت توان مي دانه شدن پر و گلدهي دهي، ساقه زني، پنجه

سنجنده  تصویر پنج از کار این براي و نمود بررسي گیاه را رشد

تصاویر مادیس و  اساس بر نمودند. سپس استفاده 5 لندست 

1مانند طیفي هاي شاخص 5 لندست 
NDVI،2

RDVI ،3
EVI ،

4
MSAVI  وNDWI

 . در(Bao et al, 2009)کردند  را محاسبه 5

 برنج عملکرد تخمین ( برايSawasawa, 2003) دیگر هاي مطالعه

حاصل  NDVI شاخص پردازش آندهارا، ایالت آباد ناحیه نظام در

 و NDVI شاخص ارتباط بررسي هدف با IRS سنجنده تصاویر از

 دار معنيمثبت و  همبستگي بیانگر نتایجانجام شد.  برنج عملکرد

بود  برنج مزارع سطح در محصول عملکرد و شاخص این بین

(Aboelghar et al, 2011.) گیري رگرسیون  تحقیق بر پایه اندازه

سطح برگ  و شاخص  هاي بدست آمده از ماهواره عملکرد داده

 انجام گرفت که در آن شش شاخص پوشش گیاهي

NDVI،SAVI
6
 ،GVI

7
  ،8

IPVI ،9
RVI 10و

DVI  مورد بررسي

11قرار گرفت. نتایج نشان داد که شاخص سطح برگ )
LAI )

نسبي داشته است و با استفاده  ها؛ برتري نسبت به سایر شاخص

از برداشت؛ عملکرد محصول را  توان یک ماه پیش از این مدل مي

بودن  در پژوهشي مناسب (.Ren et al, 2008بیني نمود ) پیش

 عملکرد براي تخمین تولید بیني پیش به توجه با روش این

 اي منطقه مقیاس در MODIS-NDVI مدل پایه بر محصول

روز پیش از  40 محصول بیني پیش بر همین اساس شد. آزمایش

 تحقیقاتي (.Balaghi et al, 2008انجام گرفت ) خوبي به برداشت

                                                                                             
1. Normalized Difference Vegetation Index 

2. Renormalized Difference Vegetation Index 

3. Enhanced Vegetation Index 

4. Modified Soil Adjustment Vegetation Index 

5. Normalized Difference Water Index 

6. soil adjusted vegetation index 

7. Greenness vegetation index 
8. Infrared Percentage Vegetation Index 

9. Ratio Vegetation Index 

10. Difference Vegetation Index 

11. Leaf Area Index 

 انجام مراکش در گندم عملکرد بیني پیش پتانسیل ارزیابي جهت

دما در  و بارش ،NDVIهاي  شاخص از شد. در تحقیق مذکور

 خطاي با گندم عملکرد ارزیابي  .شد استفاده AVHRRتصاویر 

بدست مختلف  هاي استان در هکتار، در کیلوگرم 762-80متغیر 

 سوم در گندم عملکرد بارش و NDVI شاخص از با استفاده .آمد

بیني  هکتار پیش در کیلوگرم 73 خطاي با آوریل، مقدار گندم

 قبل ماه 1 )حداقل ماه مارس دوم دوره شروع با حال، این با. شد

ها  بیني در هکتار در پیش کیلوگرم 84خطاي برداشت(،  از

 .مشاهده شد

اي که در دنیا براي تخمین  با توجه به تحقیقات گسترده

اي صورت  مقدار تولید محصول با استفاده از تصاویر ماهواره

ایي کاراترین شاخص گرفته است؛ این تحقیق با هدف شناس

اي که  گیاهي براي تخمین عملکرد گندم با استفاده از سنجنده

هاي اخیر و با قدرت تفکیک مکاني مناسب در اختیار  در سال

است، انجام شده است. علاوه بر این تلاش شده است که 

ترین زمان ممکن پیش از برداشت را که امکان تخمین  طولاني

در محدوده  OLIفاده از سنجنده مناسب عملکرد محصول با است

 ؛ نیز تعیین شود.گذاشتمورد مطالعه در اختیار خواهد 

 ها مواد و روش

هاي زراعي  زمین ي حاضر از اطلاعات عملکرد گندم براي مطالعه

آباد  کشت و صنعت و دامپروري مغان واقع در شهرستان پارس

هاي  هاي زراعي سال ( و در طول فصل1 استان اردبیل )شکل

 استفاده شد. 1394تا  1392

 منطقه مطالعاتي

از  که است پهناوري دشت و گسترده مغان سرزمین دشت

 300 آن مساحت تقریبي و شده تشکیل ارس خانه رود رسوبات

 در فاصله جغرافیایي مشخصات است. از نظر هزار هکتار 350تا 

دقیقه  39 و درجه 42 دقیقه تا 23درجه و  39عرض جغرافیایي 

 23درجه  48دقیقه تا  25درجه و  47و طول جغرافیایي شمالي 

 600تا  50دریا  سطح از آن ارتفاع دقیقه شرقي قرار داشته و

 و گرم اي مدیترانه گوس، روش توجه به آن با متر است. اقلیم

 با مرطوب ایران نیمه براي روش پیشنهادي طبق خشک و

 شد.با مي سرد کمي هاي بحري و زمستان گرم هاي تابستان

 درصد 29که  است متر يلیم 275سالیانه آن  بارندگي متوسط

درصد  7بهار و  در درصد 35 در زمستان، درصد 29 پاییز، در آن

 دهد. میانگین، حداکثر و حداقل باقیمانده در تابستان رخ مي

 است. در گراد يسانتدرجه  4و  27، 6/14 بیبه ترت سالانه دماي

 زرعی لم دشت سطحي، آبهاي مهار سد و احداث با 1345 سال

با  .برده شد زیرکشت به آن اراضي بیشتر و گردید بارور مغان
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 1353 سال در مغان دامپروري و صنعت و کشت شرکت سیتأس

کشاورزي،  هاي قطب از به یکي دشت این هکتار، هزار 63 سطح در

 (.Kanooni, 2005شد ) تبدیل کشور صنعتي و دامپروري

 مديريت زراعي

کشت و ترین واحد تولیدي  ترین و بزرگ مجتمع زراعت مهم

هزار  300که سالانه بیش از  باشد صنعت و دامپروري مغان مي

تن انواع محصولات زراعي مانند گندم، جو، یونجه، کلزا، 

از کند.  ( تولید مياي و سیلویي چغندرقند، ذرت )بذري، دانه

شد،  مطالعه کشت ميمیان انواع محصولاتي که در منطقه مورد 

گندم انتخاب گردید. در این پژوهش براي بررسي تولید عملکرد 

هکتار  2374قطعه زمین به مساحت  103گندم در کل منطقه 

( 1)جدول انتخاب شده است که اطلاعات کلي این اراضي در 

درصد از اراضي تحت کشت آبي  15ارائه شده است. حدود 

درصد باقیمانده به روش  85بوسیله سامانه آبیاري باراني و 

 شوند. سطحي آبیاري مي

 

 

 
 . موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه1شکل 

 . مديريت زراعي گندم1جدول 

 محصول نوع سیستم آبیاري زمان کاشت زمان برداشت میانگین عملکرد

(kg/ha) 5300 گندم باراني -سطحي ماهدهه آخر مهر دهه آخر خردادماه 

 

 خصوصيات سنجنده

 عملیاتي شده 2013 فوریه 11 تاریخ در(OLI)  8لندست ماهواره

سازمان  و ناسا بین همکاري محصول ماهواره این .است

 است. توان تفکیک مکاني (USGS) متحده الاتیاي شناس نیزم

هر تصویر  توسط پوششي عرض و بوده متر 30 لندست تصاویر

روز  16زماني است که با توان تفکیک  کیلومتر 185

از دو باند قرمز و  پژوهش این کند. در تصویربرداري مي

 7 که داراي 8 لندست سنجنده تصویر از 3و  قرمز نزدیک مادون

هستند کمک گرفته شد. هدف از این تحقیق تخمین  کامل باند

عملکرد گندم پیش از برداشت است؛ لذا لازم است که تا حد 

امکان از زمان برداشت فاصله وجود داشته باشد. اما از آنجایي 

دیگر که تنها تصاویر بدون ابر قابل استفاده هستند و از سوي 
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بیني را  پوشش اندک گیاه بر روي زمین خطاي تخمین و پیش

 سال ژوئن 4 ،2013ژوئن سال  17 هاي برد؛ لذا تاریخ بالا مي

 لحاظ زماني از و انتخاب شدند 2015سال  ژوئن 17 و 2014

ترین زمان ممکن به برداشت محصول گندم و در  داراي نزدیک

انطباق  عملیات میداني انجام زمان شرایط بدون ابر بودند و با

 داشتند.

 های گياهي شاخص

 NDVI ،SAVI ،RVI،DVIگیاهي  شاخص هشت این مطالعه در

،IPVI ،TVI ، MSAVI  وLAI قرار گرفتند )جدول  مورد ارزیابي

 2/4ویرایش  ENVIافزار  ها از نرم (. براي محاسبه شاخص2 

 استفاده شد.
 

 محاسبات هاي نمونه پرکاربردترین از گیاهي هاي شاخص

 گیاهي، پوشش درصد محاسبه منظور به که باشند مي باندي

 طي منطقه یک سبزینگي وضعیت گیاهي، پوشش انواع بررسي

 Fatemi andشوند ) مي برده به کار غیره و مختلف هايدوره

Rezaei, 2006). هایي که  موقعیت در ها شاخص این مقادیر

 ارتباط و ار گرفتههاي زمیني وجود دارد؛ مورد مقایسه قر داده

نتایج  بر اساسشده است.  بررسي گیاهي متغیرهاي ها با آن بین

  هاي ارائه شده در همین بخش، آمارهارزیابي آماري به کمک 

 مطلوب هاي شاخص گرفت و قرار ارزیابي ها مورداین شاخص

 بین خطي در نهایت، رابطه. گردیدند انتخاب فرآیند ادامه براي

 متغیرهاي گیاهي با داري معني ارتباط که هایي شاخص مقادیر

 داشتند، بدست آمدند.
 

  باند قرمز سنجنده است.(𝐛𝒓𝒆𝒅 باند مادون قرمز نزديک و  𝒃𝒏𝒊𝒓ن معادلاتيدر مطالعه و روابط آنها )در ا مورداستفاده یها . شاخص2 جدول

 شاخص گیاهي فرمول

(𝑏𝑛𝑖𝑟- b𝑟𝑒𝑑)/ (𝑏𝑛𝑖𝑟+ b𝑟𝑒𝑑) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

(𝑏𝑛𝑖𝑟- b𝑟𝑒𝑑)*(L+1)/ (𝑏𝑛𝑖𝑟+ b𝑟𝑒𝑑) soil adjusted vegetation index (SAVI) 

(𝑏𝑛𝑖𝑟 /b𝑟𝑒𝑑) Ratio Vegetation Index (RVI) 

√(𝑏𝑛𝑖𝑟 −  b𝑟𝑒𝑑)/(𝑏𝑛𝑖𝑟 +  b𝑟𝑒𝑑)+0.5 Transformed Vegetation Index (TVI) 

(𝑏𝑛𝑖𝑟- b𝑟𝑒𝑑) Difference Vegetation Index (DVI) 

𝑏𝑛𝑖𝑟 /(𝑏𝑛𝑖𝑟+ b𝑟𝑒𝑑) Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI) 

(𝑏𝑛𝑖𝑟- b𝑟𝑒𝑑)*(L+1)/ (𝑏𝑛𝑖𝑟+ b𝑟𝑒𝑑+l) Modified Soil Adjustment Vegetation Index (MSAVI) 

𝑏𝑛𝑖𝑟 نزدیک حاصل از تصویر بازتابش قرمز مادون: مقادیر باند 
 b𝑟𝑒𝑑مقادیر باند قرمز حاصل از تصویر بازتابش : 

 روش تحقيق:

این تحقیق در دو بخش مجزا ارائه شده است. در بخش اول 

بین عملکرد محصول با روابطي را که محققان مختلف از ارتباط 

اند، معرفي و با استفاده از  هاي گیاهي ارائه نموده شاخص

گیرد. در نهایت بهترین  هاي میداني مورد ارزیابي قرار مي داده

اي که امکان تخمین عملکرد محصول را با استفاده از  رابطه

 آورد، معرفي خواهد شد. فراهم مي OLIتصاویر سنجنده 

درصد  70است تا با استفاده از در بخش دوم تلاش شده 

 1586قطعه با مساحتي بالغ بر  70هاي میداني )اطلاعات  از داده

هاي  اي براي تخمین عملکرد گندم با شاخص ( رابطههکتار

 33هاي میداني ) درصد باقیمانده داده 30گیاهي فراهم شود و با 

هکتار( روابط تولید شده مورد  788قطعه با مساحتي بالغ بر 

یابي قرار گیرد. نتایج حاصل از رابطه پیشنهادي این تحقیق با ارز

هاي دیگر محققان مقایسه خواهد  نتایج حاصل از ارزیابي روش

 .( ارائه شده است2شد. فلوچارت روند انجام تحقیق در شکل )

هاي پیشنهاد  براي ارزیابي آماري نتایج حاصل از روش

ت و صنعت و هاي واقعي )میداني( که از کش شده با داده

Rهاي ضریب همبستگي ) دامپروري مغان دریافت شد از آماره
2) ،

1مربعات ) میانگین خطاي جذر
RMSE)، مطلق  خطاي میانگین

(2
MAE )( 3و خطاي اریب میانگین

MBE )کمک گرفته شد. 

RMSE = [
∑ (yp − ya)n

i=1

n
]1/2 

MAE =
∑ |yp − ya|n

i=1

n
 

MBA =
∑ (yp − ya)n

i=1

n
 

r =
∑(ya − ya̅)(yp − yp̅̅ ̅)

√∑(ya − ya̅)2 ∑(yp − yp̅̅ ̅)
2
 

 Yaبیني شده محصول،  عملکرد پیش Ypدر معادلات بالا 

 باشد. هاي زراعي مي تعداد قطعات زمین nعملکرد واقعي محصول و 
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 . روند انجام تحقيقارزيابي آماری:2شکل

 
 

 میانگین مطلق میزان روش؛ ترین مناسب تشخیص براي

 میانگین دوم ریشه و MBE خطا اریب ، میانگینMAE خطا

 شدند. ارزیابي و محاسبه هر روش در RMSEخطا  مربعات

 نشان آن صفر مقدار که شود مي تعیین MAE با مدل صحت

 فاصله صفر از آن مقدار هر قدر و است درصد 100 صحت دهنده

ارزیابي  معیاراست.  مدل صحت شدن کم از باشد، حاکي داشته

MAE بر علاوه معیار است. این انحراف میانگین نیز بیانگر 

مدل( و یا منفي  برآوردي مثبت )بیش به علامت بودن حساس

 نیز را شده مشاهده مقادیر از انحراف مدل(، مقدار برآوردي )کم

 برآورد که دهد مي صفر نشان برابر MBEدهد. پارامتر  مي نشان

 ندارد که بطور وجود انحرافي هیچگونه آن در و بوده خوب مدل

 میانگین دوم ریشه همچنین و معیار دو قدر مقدار این هر معمول

 است روش بیشتر صحت باشد کمتر (RMSE) خطا مربعات

(Kazemi et el, 2012) .داري  همچنین براي بررسي معني

استفاده  spss افزار نرمهاي بدست آمده و ارزیابي آن از  رابطه

 گردید.

هاي  ي آماري ذکر شده شاخص ها استفاده از روش با

مورد ارزیابي قرار گرفتند و در آخر بهترین شاخص  گیاهي

 بدست اطلاعات گیاهي جهت تخمین عملکرد محصول گندم با

 .شد انتخاب دور از از سنجش آمده

 بحث و نتايج

 8براي انجام این تحقیق به تصاویر بدون ابر از سنجنده لندست 

د که به دلیل وضعیت آب و هوایي منطقه مورد مطالعه نیاز بو

تعداد اینگونه تصاویر محدود بود. از سوي دیگر هدف از اینگونه 

هاي با دقت قابل قبول با  تحقیقات تلاش براي رسیدن به تخمین

فاصله زماني زیاد نسبت به زمان برداشت محصول است که با 

رود که از دقت  ينزدیک شدن به دوران ابتدایي رشد انتظار م

تخمین کاسته شود. در این تحقیق نیز تمامي تصاویر بدون ابري 

که از ابتداي رشد رویشي گندم بر روي زمین در دسترس بود 

رفت نتایج بسیار ضعیفي  که انتظار مي گونه هماناستفاده شد و 

ارائه نمودند. لذا از ارائه نتایج آنها خودداري شده است و تنها از 

اند براي  قابل قبولي را ارائه نموده نسبتاًکه نتایج تصاویري 

هاي آماري و توسعه معادله تخمین عملکرد استفاده  ارزیابي

 گردید.

 ها محصول و شاخصعملکرد  رابطه تعيين

ها  بخش اول داده باشد. در این پژوهش داراي دو بخش مجزا مي

تخمین عملکرد و  هاي مورد استفاده براي داده گروه دو به

هاي مورد نیاز براي ارزیابي عملکرد تقسیم شدند. رابطه بین  داده

هاي گیاهي از طریق برازش  و شاخص عملکرد محصول مقدار

 جهت معادله این از در نهایت و آمد دست به معادله بهترین

 بازدید از منطقه

 دریافت داده هاي میداني 

 اخذ تصاویر ماهواره

 اجرا کردن شاخص ها

 بدست آوردن رابطه بین شاخص ها و عمکرد محصول

 ارزیابي روابط بدست آمده

 مقایسه نتایج با تحقیقات سایر محققان
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 ( بیانگر10تا  3هاي ) شکل .استفاده شد عملکرد مقدار تخمین

 و عملکرد محصول ارمقد ي بین رابطه بررسي از حاصل نتایج

 .باشد ها مي مقادیر شاخص

معادلات توسعه داده شده توسط محققان در بخش دوم 

گیرد  دیگر براي تخمین مقدار تولید گندم مورد ارزیابي قرار مي

 شود. و بهترین معادله شناسایي مي

و  SAVI و NDVI هاي بهترین ارتباط بین شاخص

Rبا  بیبه ترتعملکرد گندم 
به دست آمد و  67/0و  72/0برابر  2

Rو عملکرد گندم با  TVIترین رابطه بین شاخص  ضعیف
برابر  2

 باشد. مي 023/0

که  شد مشاهده (Sánchez et al, 2006در تحقیقي )

 را همبستگي ضریب بالاترین RVI و NDVI گیاهي هاي شاخص

 دادند. ارائه گیاه ارتفاع و آب محتواي گیاهي، توده ستیز با

Darvish zadeh et al. (2011 )شاخص DVI باندهاي از کهرا 

 مطلوب شاخص عنوان به آید مي بدست دور قرمز مادونو  قرمز

 Sanaeinejad et)کردند.  پیشنهاد گیاهي بیوماس تخمین جهت

al., 2008،) (Weiss et al, 2004،) (Liu et al, 2007،) (Jiang et 

al, 2005) و (Asrar et al, 1984) دقت خود مطالعات در نیز 

 را  گیاهي پوشش بررسي جهتNDVI گیاهي شاخص بالاي

 کردند. گزارش

ي دوم بعد از استخراج معادلات بین  در مرحله

درصد  70هاي گیاهي و عملکرد محصول گندم با  شاخص

درصد  30اطلاعات موجود، تخمین محصول با استفاده از 

صورت گرفت. نتایج  بدست آمده  و رابطه مانده يباقاطلاعات 

ارزیابي آماري تخمین تولید محصول با استفاده از این روابط در 

 ( ارائه شده است.3جدول ) و (18تا  11هاي ) شکل

 

 
 

 و عملکرد SAVI. ارتباط بين شاخص 4 شکل و عملکرد NDVI. ارتباط بين شاخص 3 شکل

  
 و عملکرد TVI. ارتباط بين شاخص 6شکل و عملکرد RVI. ارتباط بين شاخص 5شکل 
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 و عملکرد DVI. ارتباط بين شاخص 8شکل و عملکرد MSAVI. ارتباط بين شاخص 7شکل

 

  
 و عملکرد LAI. ارتباط بين شاخص 10شکل و عملکرد IPVI. ارتباط بين شاخص 9شکل 

 

  
 SAVIشاخص  کمک با شده ينيبشيپ و يواقع . عملکرد12شکل  NDVIشاخص  کمک با شده ينيبشيپ و يواقع . عملکرد11شکل
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 RVIشاخص  کمک با شده ينيپيش و واقعي . عملکرد13شکل 

 
 TVIشاخص  کمک با شده بينيپيش و واقعي . عملکرد14شکل 

  
 DVIشاخص  کمک با شده ينيشيپ و يواقع . عملکرد15 شکل

 
 IPVIشاخص  کمک با شده بيني پيش و واقعي . عملکرد16 شکل

  
 LAI شاخص کمک با شده بيني پيش و واقعي . عملکرد18 شکل MSAVI شاخص  کمک با شده بينيپيش و واقعي . عملکرد17 شکل
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 گندم عملکرد برآورد در مختلف یها روش يابي. ارز3 جدول 

R
2

 
RMSE 

(kg/ha) 

MAE 

(kg/ha) 

MBE 

(kg/ha) 

 يدار يمعن

 واریانس

 يدار يمعن

 میانگین
R

2
 شاخص 

71/0  037/797  78/637  13/87-  86/0 *
 25/0 *

 71/0  NDVI 
70/0  87/906  49/682  63/11-  55/7 ns

 03/0 **
 70/0  SAVI 

53/0  22/1072  39/801  25/275-  60/0 *
 78/0 *

 53/0  RVI 

27/0  83/1276  27/976  82/766-  15/16 ns
 82/3 ns

 27/0  TVI 

56/0  71/1064  05/882  42/298  43/7 ns
 01/1- *

 56/0  DVI 

35/0  69/1216  06/977  49/303  50/3 ns
 79/0- *

 35/0  IPVI 

18/0  65/1422  16/1089  99/377  73/24 ns
 42/1- *

 18/0  MSAVI 

65/0  038/933  17/726  77/38-  48/6 ns
 12/0 *

 65/0  LAI 

 داری : عدم تفاوت معنيnsدرصد.  5در سطح  داری يدرصد. * معن 1در سطح  داری ي**: معن

 
 . نتايج بررسي ساير مطالعات5جدول 

R
2 RMSE MAE MBE مرجع معادله 

71/0  03/17238  9/17174  9/17174  Yield=( 416/0 *NDVI)+22242 Ren et al. (2008) 

54/0  35/4181  27/4053  27/4053  Yield= 3445/3 +( 251948/4 *RVI) Singh (2003) 

71/0  40/2623  181215 20/1406  Yield=- 18267/6 +( 8741/44 *NDVI) Singh (2003) 

66/0  97/2111  72/1713  24/1568-  Yield=( 29/878 *LAI)+ 6/3348  Huang et el 

71/0  63/2865  61/2496  90/2484-  Yield=( 71/747 *NDVI)+ 4/2371  Hu and mo (2001) 

67/0  82/3407  91/3270  91/3270-  Yield= 385/45 * e 
645/4  NDVI

 Bao et al., 2009 

 

با توجه به نتایج بدست آمده بهترین برآورد را شاخص 

NDVI  و  713/0با ضریب همبستگيRMSE ،MAE، MBE و 

شاخص کیلوگرم در هکتار و  -1/87و  797/0،8/637 بیبه ترت

SAVI  و  70/0با ضریب همبستگيRMSE ،MAE، MBE به  و

و کیلوگرم در هکتار  -63/11و  49/682 ،87/906 بیترت

و  18/0با ضریب همبستگي  MSAVIکمترین برآورد را شاخص 

RMSE ،MAE، MBE و  16/1089 ،65/1422 بیبه ترت و

. همچنین نتایج آزمون دنباش دارا ميکیلوگرم در هکتار  99/377

t  نشان داد که اختلاف نتایج شاخصNDVI  رصد د 95درسطح

هاي  داده از استفاده بااي   مطالعه در (.4دار است )جدول  معني

NDVI، الي 80 با استاني سطح در را زمستانه عملکرد گندم 

را  ملي مقیاس در خطا میزان و نمودند برآورد خطا کیلوگرم 762

 ,Balaghi et alکردند ) گزارش خطا کیلوگرم 730 معادل

نشان داد  مختلف هاي شاخصتخمین عملکرد بررسي  .(2008

 اول مرحله در برگ )شاخص سطح  TVIکه شاخص

 715/0برابر  MAE و RMSEخطاي کمتر  به دلیل برداري( نمونه

نقش  بهترین ها شاخص و ها دیگر روش به نسبت 589/0و 

 .(mohammadi et al, 2015دهد ) مي ارائه را عملکرد

 پژوهشگرانارزيابي معادلات ساير 

 Ren et al.(2008) محصول براي تخمین تولید بیني پیش به 

  منطقه مقیاس در MODIS-NDVI مدل پایه بر محصول عملکرد

 هاي برآورد عملکرد با استفاده از شاخص بهSingh (2003 )و 

NDVI  وRVI زمستانه با  . برآورد عملکرد گندماند هپرداخت

نیز مورد توجه  استفاده از تصاویر مادیس و شاخص سطح برگ

عملکرد بر اساس تخمین  (.Huang et el, 2012) بوده است

مورد توسط محققان دیگري  NDVIماهواره و شاخص  تصاویر

. در (Bao et al, 2009و  Hu and mo, 2001) گرفتبررسي قرار 

توسعه داده شده توسط دیگر معادلات  تحقیق نیزاین 

عملکرد گندم کشت و  با استفاده از اطلاعات پژوهشگران مذکور

نتایج بدست  (.5  )جدولارزیابي شدند  دامپروري مغان صنعت و

دهد که کمترین میزان خطا مربوط به معادله  آمده نشان مي

( است که عملکرد Huang et el., 2012توسعه داده شده توسط )

با ضریب همبستگي  LAIمحصول را با استفاده از شاخص 

71/0 ،RMSE ،MAE  وMBE  96/2111برابر  بیترتبه ،

کیلوگرم در هکتار تخمین زده است و  -24/1568و  72/1713

با نتایج مطالعه حاضر اختلاف بسیار زیادي دارد لذا روابط 

استخراج شده توسط سایر مطالعات نتایج قابل قبولي را ارائه 

 نوع این توسعه داده شده در از معادلات دهند و استفاده نمي

 مزارع در یکسان کشت و مدیریت عمالا حتي با مطالعات

 مورد براي تخمین عملکردگندم در دشت مغان توانند نمي

توان به تنوع آب و  گیرند. از دلایل این اختلاف مي قرار استفاده

اي مختلف، نوع بذر کشت   هوایي، استفاده از تصاویر ماهواره
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شده، نوع عملیات کاشت، داشت و برداشت، نوع کود مصرفي، 

هاي آبیاري، میزان تلفات محصول هنگام برداشت در  سیستمنوع 

 مورد مطالعه اشاره کرد. منطقه

 کلي گيری نتيجه
باشد که تخمین  گندم از جمله گیاهان استراتژیک کشور مي

ریزي  اي، امکان برنامه مقدار تولید محصول در سطح منطقه

آورد. لذا در این تحقیق هشت شاخص  تري را فراهم مي دقیق

و  NDVI ،SAVI،RVI ،DVI ،IPVI ،TVI ، MSAVIاهي گی

LAI  براي تخمین عملکرد مورد توجه قرار گرفته و نتایج بررسي 

داد  نشان پژوهش در این مطالعه مورد گیاهي هاي انواع شاخص

تصاویر  از مستخرج LAIو  NDVI ،SAVIهاي  که شاخص

دارا گندم  گیاه در برآورد عملکرد خوبي دقت 8 سنجنده لندست

براي تخمین  8باشند. لذا استفاده از تصاویر سنجنده لندستمي

عملکرد محصول براي مزارع تحت کشت گندم در دشت مغان 

دهد که امکان  شود. نتایج این تحقیق نشان مي پیشنهاد مي

تخمین میزان عملکرد محصول قبل از برداشت وجود دارد. این 

بیني میزان درآمد از  شتوانمندي علاوه بر فراهم آوردن امکان پی

هایي را در اختیار کارگزاران بیمه، مدیران و  واحد سطح، قابلیت

انبارهاي ذخیره، حمل و نقل،  نیتأمریزان منابع آب،  برنامه

 اشتغال و تعیین قیمت تضمیني خرید محصول خواهد گذاشت.
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