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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
حال، تعداد شوند. بااینمناسب براي تخمین میزان تولید محصولات کشاورزي استفاده میمنزلۀ ابزاري هاي طیفی پوشش گیاهی بهشاخص

هـا در  شود. از سوي دیگر، ارزیابی توانایی شاخصشمرده می منظور تخمین تولیدها بهمحدود تصاویر از عوامل اصلی کاهش کارآیی شاخص
هاي لندست کم باشد، کمتر مورد توجه قرار گرفته اسـت.  ردي که تعداد دادههاي مادیس و لندست، در مواتخمین تولید از راه ترکیب داده

هـاي  ها یا شاخص منتخب در تخمین تولید کلزا و در گـام بعـدي، اسـتفاده از تکنیـک    هدف تحقیق حاضر، در گام نخست، معرفی شاخص
دهـی در دورة رشـد،   دلیـل گـل  سـت کـه، بـه   تلفیق داده براي افزایش کارآیی شاخص منتخب است. کلزا ازجملـه محصـولات کشـاورزي ا   

هـاي لندسـت و مـادیس    اي از میزان تولیـد محصـول کلـزا و سـري زمـانی داده     هاي طیفی خاصی دارد. در این تحقیق، پایگاه دادهویژگی
بـا شـاخص    قصد تخمین تولید کلـزا ارزیـابی شـد. در ادامـه، رابطـۀ میـزان تولیـد       صنعت مغان تهیه و سپس ده شاخص متفاوت به وکشت

. بـا تلفیـق   (r = 0.73)هـا دارد  دهی، دقتی بیشـتر از سـایر شـاخص   ، در طول زمان گل NDYIپیشنهادي بررسی و مشخص شد که شاخص
)، ESTARFMبر الگـوریتم مـدل تطبیقـی ادغـام بازتابنـدگی مکـانی و زمـانی بهبودیافتـه (        هاي سري زمانی لندست و مادیس مبتنیداده

هـاي تلفیـق داده   افزایش و کاهش یافت. تحقیق حاضر نشان داد که استفاده از تکنیـک  0.11% و 7ترتیب به RMSE (kg/ha)همبستگی و 
 کند.منظور تخمین تولید محصول فراهم میهاي طیفی را بهامکانِ افزایش کارآیی شاخص

 
 ست.هاي طیفی، تخمین تولید، کلزا، تلفیق داده، مادیس و لندکشاورزي، شاخصها: کلیدواژه
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  مقدمه -1
نظور تخمین میزان تولیـد  م هاي سنجش از دور، به هداد

رات در مقیــاس محلــی و کــ همحصــولات کشــاورزي، بــ
افتـه بیشـتر   ی هاي توسـع ه شوند. رور یار مک هي با همنطق

ند و کارآیی بالایی در ا یاي پوشش گیاهه صبرپایۀ شاخ
). Becker-Reshef et al., 2010تخمین محصول دارند (

ا در تخمـین محصـول   ه ـ صرویکردهاي استفاده از شاخ
یک یـا   ه، در برخی تحقیقات، ازک يورط همتفاوت است ب

ود ش ـ یچند داده در طول دورة رشد محصول استفاده م
)Mkhabela et al., 2011  ــن ــر، ای ــی دیگ ) و در برخ

 ـ ص ها به صشاخ ار ک ـ هورت تجمعی در طول دورة رشـد ب
 ـBoken & Shaykewich, 2002ونـد ( ر یم ـ نظـور  م ه). ب

اي پوشش گیـاهی  ه صافزایش دقت تخمین تولید، شاخ
اي اقلیمـی ترکیـب   ه ـ هاي رشد محصـول و داد ه لبا مد

ا نیازمنـد  ه ـ لود. شایان ذکر است که این نوع مـد ش یم
ازي در ســ هاي بهینــهــ شاي میــدانی دقیــق و روهــ هداد

تخمــین پارامترهــاي مــدل هســتند. تعــداد بــالاي      
ا اجراي آنها را، در مناطق ه لاین مدپارامترهاي ورودي 

وسیع و آنجا که اطلاعات میدانی دقیقی وجود ندارد، بـا  
  ). Johnson et al., 2016ند (ک یمشکلاتی همراه م

 ـ یاي پوشش گیاهی مبتنه صشاخ ر اسـتفاده از دو  ب
نـد کـه بـراي    ا يي جبرا هیا چند طول موج ازطریق رابط

نـد و مقادیرشـان   ا هاستخراج سیگنال گیاه توسـعه یافت ـ 
تحت تأثیر ساختمان برگ، ساختار هندسی گیاه، سایه، 

یـرد  گ یرطوبت خاك، خـاك زمینـه و اتمسـفر قـرار م ـ    
)Huete, 1987اي ه ـ ص) شـاخ 2016و همکاران ( 1). بن

ــامل   ــاوتی را شـ  BNDVIو  NDVI ،TCI ،NDYIمتفـ
براي تخمین تولید پیشـنهاد دادنـد کـه، از ایـن میـان،      

NDVI ا در تخمــین تولیــد هــ صر شــاخبیشــتر از ســای
 ـ یمبتن ـ NDVIکاربرد دارد. شـاخص   ر دو طـول مـوج   ب

رمز نزدیک است. پاسخ طیفـی در ناحیـۀ   ق نقرمز و مادو
یژه ناحیۀ قرمز طول موج تحت تأثیر غلظـت  و همرئی و ب

رمـز،  ق نه، در ناحیـۀ مـادو  ک ـ یکلروفیل قرار دارد درحال
ازطریــق شــاخص ســطح بــرگ و تــراکم گیــاه کنتــرل  

ود. ترکیب این دو طول موج موجب تفکیک آنها از ش یم

اکــه ج نود و ازآشــ یا، ماننــد خــاك، مــهــ هدیگــر پدیــد
ر فعالیت فتوشـیمیایی و تـراکم گیـاه اسـت، در     ب یمبتن

وان از آن اسـتفاده  ت ـ یتخمین بایومس و میزان تولید م ـ
کرد. نکتۀ مهم این است که این شـاخص بـراي مقـادیر    

اع شده و بنابراین، کارآیی بالاي شاخص سطح برگ اشب
). Gerstmann et al., 2016( لازم را نخواهــد داشــت

) نشـان داد  2013و همکـاران (  2اي سـاکاموتو ه یبررس
اي دمایی ه صشاخ که، در شرایط خشکسالی کشاورزي،

قادرند میزان تغییرات در تولیدات محصولات  TCIمانند 
ماننـد  وبی نشان دهند. برخـی گیاهـان،   خ هکشاورزي را ب

ي از دورة رشــد واکنشــی ا هآفتــابگردان و کلــزا، در مرحلــ
 هنـد. د یمتفاوت از سایر گیاهان به طیف مرئـی نشـان م ـ  

از  اي زرد، انرژي رسـیده ه للیل داشتن گد هاین گیاهان، ب
اي زرد کلـزا  ه لهند. گد یا به سنجنده را تغییر مه گبر

ش بازتابندگی در محدودة طول موج قرمز و سبز را افزای
رمـز نزدیـک،   ق نهد اما، در محدودة لبۀ قرمز و مادود یم

ــابنگی نخواهــد شــد   ــر چشــمگیري در بازت   باعــث تغیی
)Sulik & Long, 2016.(   در محصول کلزا، هرچه میـزان
هی بیشتر باشد، مقدار تولید نهایی نیز بیشتر خواهد د لگ

طبـق   ).Faraji et al., 2008; Sulik & Long, 2016بود (
ایی ماننـد  ه ـ ص)، شاخ2016( 3سالیک و لانگمطالعات 

NDYI  وBNDVI دة سبز از آبی ش لرتیب اختلاف نرمات هب
ند. این دو شـاخص  ک یرمز نزدیک از آبی را بیان مق نو مادو

اي سـري زمـانی   ه ـ هدر تخمین میـزان تولیـد کلـزا بـا داد    
    ند.ا هوند و دقت بالایی نشان دادش یلندست استفاده م

هی، د لمحصول کلزا، در مرحلۀ گاي تخمین ه صشاخ
نـد کـه نقشـۀ اراضـی کشـت ایـن       ا هار رفتک هبا این فرض ب

محصــول مشــخص اســت. در ادامــه، رابطــۀ میــزان تولیــد 
درمـورد   BNDVIو  NDYIاي ه ـ صمحصول کلزا و شـاخ 

). Sulik & Long, 2016این مزارع محاسـبه شـده اسـت (   
  نکتــۀ مهمــی کــه بایــد توجــه داشــت ایــن اســت کــه، 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ban  
2. Sakamoto  
3. Sulik & Long   
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در بیشتر مناطق کشـاورزي، نقشـۀ محصـولات زراعـی     
موجود نیست و ابتدا باید نوع محصولات مشخص شـود.  
از طرف دیگر، در مناطقی که چندین محصول گوناگون 

نقشـۀ محصـولات    کشت، لیل تناوبد هود، بش یکشت م
زیرکشت از سالی به سال دیگر متفاوت است. بـا توجـه   

ده، تخمین میزان تولید چالشـی جـدي   ش هبه موارد گفت
ده ش ـ مود؛ بنابراین، در بیشتر کارهاي انجاش یمحسوب م

نظـور تخمـین تولیـد، مـزارع مـورد اسـتفاده بـراي        م هب
رتیـب، در  ت نتخمین تولیـد مشـخص بـوده اسـت. بـدی     

اي سنجش از دور، ابتـدا  ه هتولید محصول با داد تخمین
  باید نقشۀ محصول مورد نظر تهیه شود.

) بـه ایـن نتیجـه    2017و همکاران ( 1از سویی، گائو
اي سـنجش از دور و ازجملـه،   ه هند که دقت دادا هرسید
اي پوشش گیاهی در مطالعـات کشـاورزي بـه    ه صشاخ

ا کارآیی ه هتعداد محدود داد ا وابسته است وه هتعداد داد
هد. با توجه بـه رشـد سـریع    د یدت کاهش مش هآنها را ب

بیشتر محصولات در دورة زمانی بسیار کوتاه، براي رفـع  
ایی با قـدرت تفکیـک زمـانی    ه هاین مشکل از تلفیق داد

ایی با قدرت تفکیک زمـانی  ه هپایین (لندست) و سنجند
قـادر  ایی که ه مود. از الگوریتش یبالا (مادیس) استفاده م
وان به الگوریتم مدل تطبیقی ت یبه این تلفیق هستند، م

اشـاره   STARFM(2ادغام بازتابندگی مکـانی و زمـانی (  
نزلـۀ روشـی   م ه). این الگوریتم بGao et al., 2006کرد (

کارآمد در پایش روزانۀ محصـولات کشـاورزي پیشـنهاد    
  ).Zhu et al., 2010شده است (

ا در ه ـ صکـارآیی شـاخ  رتیب، پس از بررسـی  ت نبدی
تخمین تولید محصولات گوناگون ازجمله کلزا در طـول  

در تولیـد   STARFMایی مانند ه مزمان، کارآیی الگوریت
تخمین تولید محصول نیز، بایـد  اي مناسب، براي ه هداد

بررسی شود. بنابراین، تحقیق حاضر بر آن است اهـداف  
  ذیل را پوشش دهد:

ین تولید کلـزا  . معرفی شاخص منتخب براي تخم1
 در دورة زمانی مشخصی از رشد این محصول؛

اي مادیس و لندست بـراي افـزایش   ه ه. تلفیق داد2
  کارآیی شاخص منتخب.

  اه شا و روه هداد -2
  منطقۀ مورد مطالعه -2-1

صـنعت مغــان، واقــع در  و تمـزارع کلــزاي شـرکت کش ــ 
نزلۀ منطقۀ مطالعاتی این تحقیـق  م هرب ایران، بغ لشما

شد. منطقۀ مورد نظـر بـین عـرض جغرافیـایی     انتخاب 
 47.548شمالی و طول جغرافیایی  39.615تا  39.465

). شـرکت  1شرقی قرار گرفته اسـت (شـکل    48.009تا 
اي ه ـ ترین شـرک ت ـ گصنعت مغـان یکـی از بـزر    و تکش

صـنعت در ایـران اســت کـه اراضـی زراعـی بــه       و تکش ـ
د. زار هکتـار را در اختیـار دار  ه ـ تمساحت تقریبی بیس ـ

شـک معتـدل و میـانگین    خ ههواي این منطقه نیم ـو بآ
ــدود   ــالیانۀ آن ح ــدگی س ــ 292بارن ــت.  م یمیل ــر اس ت

اي منطقـه از جـنس لـوم، سـیلت و رس اسـت.      ه كخا
صنعت مغان آبی و  و ت% اراضی در مزارع کش90بیش از 

بقیه دیم است. محصولات مهـم منطقـه را گنـدم، جـو،     
و آفتابگردان تشکیل یونجه، کلزا، پنبه، ذرت، چغندرقند 

رین منـاطق  ت ـ ههـد. ایـن منطقـه یکـی از پیشـرفت     د یم
ود کـه شـبکۀ آبیـاري و    ش ـ یکشاورزي ایران محسوب م ـ

لات پیشرفتۀ کشاورزي دارد؛ بنـابراین،  آ نزهکشی و ماشی
وان آن را یکی از منـاطق مهـم و پیشـرفتۀ ایـران در     ت یم

اي ه ـ ناي زمـی ه ـ هاین زمینه دانست کـه اطلاعـات و داد  
  کشاورزي آن از چند دهۀ پیش ثبت شده است.

کشت کلزا، در این منطقه، پاییزه است و دورة رشـد  
شد. کشت این ک یروز طول م 285تا  250آن در حدود 

محصول از اواخر شهریور تـا اواخـر مهـر و برداشـت آن     
ورت ص ـ هود. محصول مورد نظر بش یاواخر خرداد انجام م

نـد.  ک یات محدود رشـد م ـ ي و با انشعابا هاله و بوتس کی
 ـ  ورت گیاهچـه و مرحلـۀ دوم   ص ـ همرحلۀ اول رشـد آن ب

ورت روزت است. در مرحلۀ بعد، این گیـاه تشـکیل   ص هب
هــد و هرچــه ارتفــاع ســاقه بیشــتر باشــد،  د یســاقه مــ

اي جانبی آن نیـز بیشـتر اسـت. در انتهـاي هـر      ه هشاخ
  اي پـایینی سـاقه،   ه ـ گیرد. برگ یذین قرار مآ لشاخه، گ

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gao  
2. Spatial and Temporal Adaptive Reflectance 

Fusion Model 
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ند ولـی  ا يند، ابتدا عمودا هکه در مرحلۀ دوم تشکیل شد
ا، از بالا بـه  ه گیند. برآ یبا گذر زمان به حالت افقی درم

ورت متناوب روي ساقه ص هوند و بش یر مت کپایین، کوچ
اي روي سـاقه بـه چهـل    ه ـ گابند. تعداد بـر ی یآرایش م

ي است که کمتـر بـر هـم    ا هونگ هسد و آرایش آنها بر یم
ري نوري بالایی دارند. در مرحلۀ و هندازند و بهرا یسایه م

 ـ  آ لهی نام دارد، گ ـد لچهارم که گ ورت ص ـ هذیـن کلـزا ب
ا زرد ه ـ ل. گ ـودش ـ یي و در انتهاي ساقه ظاهر م ـا هخوش

هی بیشتر باشد، میـزان بـازده   د لاست و هرچه میزان گ
هـی هـر   د لابد. مـدت زمـان گ ـ  ی یمحصول نیز افزایش م

 35تا  20ذین یک هفته است ولی، در مزرعه، حدود آ لگ
ا به نیـام و سـپس   ه لند. در مرحلۀ بعد، گک یروز تغییر م

 وند. مرحلۀ آخر رسیدگی گیاه است وش یبه دانه تبدیل م
    ).1391ور، پ هوند (خواجش یا سخت و سیاه مه هدان

 اي مورد استفادهه هداد -2-2
  اي زمینی عملکرد محصوله هداد -2-2-1

اي کشـاورزي شناسـنامه   ه ـ ندر این ناحیه، تمامی زمـی 
دارند و کل مشخصات هر زمـین، شـامل نـوع کشـت و     

گـردآوري و ثبـت    2014میزان تولید محصول، در سال 
مساحت مزارع منطقۀ مـورد مطالعـه بسـیار    شده است. 

هکتار است. کشاورزان هر مزرعه  25تا  4متفاوت و بین 
میزان عملکرد مزارع کلزا را، با برداشت کامل مزرعـه در  

 ـگ هزمان درو، انداز ورت کیلـوگرم در هکتـار   ص ـ هیري و ب
)kg/haند. میزان برداشت محصول کلـزا  ا ه) یاداشت کرد

ــدا  ــین ح ــه ب ــن منطق ــداکثر  450قل در ای  4000و ح
  کیلوگرم در هکتار است. 

  
  

   

 قرمز نزدیک و آبی با ترکیب قرمز، مادون 8اي لندست نقشۀ دشت مغان و تصویر ماهواره .1شکل
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  مورد استفاده يا هماهوار ياه هداد -2-2-2
از سایت توسعه و تحقیق علمی سـازمان   8تصاویر لندست 

بـا نشـانی اینترنتـی     1آمریکـا ناسـی ایـالات متحـد    ش نزمی
https://espa.cr.usgs.gov/    ،ــق ــن تحقی ــد. در ای ــه ش تهی

، 8هشت تصویر از مقادیر بازتاب سطحی بدون ابر لندسـت  
متـر، در طـول دورة رشـد کلـزا در      30با اندازة پیکسل 

ده ش ـ هدریافت شد. شمارة روز تصـاویر تهی ـ  2014سال 
ه اسـت. در  آمـد  1همراه با مراحل رشد کلزا در جـدول  

رمـز  ق ناین تحقیق، بانـدهاي آبـی، سـبز، قرمـز و مـادو     
ا استفاده شد. تمامی تصـاویر تصـحیح   ه هنزدیک این داد

اي ه ـ هداد لاوه، تمامیع ههندسی و اتمسفري شده است؛ ب
 مــادیس بــدون ابــر در طــول ایــن دوره زمــانی شــامل

MOD09GQ )250  (و متـر MOD09GA    (پانصـد متـر)
). /https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeearsار رفـت ( ک ـ هب

تـا   75اي مادیس، در دورة زمانی رشد کلزا از تـاریخ  ه هداد
ــا داد 139 اي هــ ه، براســاس روز مــیلادي و بــراي تلفیــق ب

  لندست استفاده شد.

 اي پوشش گیاهی مورد استفادهه صشاخ -2-3
اي پوشش گیاهی با ترکیب باندهاي گونـاگون  ه صشاخ

وشـش ماننـد   پ جپارامترهـاي متفـاوت تـا   و با توجـه بـه   
محتواي کلروفیل، شاخص سطح برگ، بایومس و مقـدار  

 & Hatfieldتابش فعال فتوسنتزي توسعه یافته اسـت ( 

Prueger, 2010اي پوشـش گیـاهی   ه ـ ص). اهداف شاخ
اي گیــاهی اســت تــا تــأثیرات هــ لآشکارســازي ســیگنا

مینۀ خاك و تابش مستقیم خورشـیدي را کـاهش   ز سپ
اي پوشـش گیـاهی   ه ـ صمقادیر سري زمانی شاخ دهد.

هد. بیشـتر ایـن   د یهمبستگی بالایی را با تولید نشان م
رمـز طیـف   ق نا برمبناي دو بانـد قرمـز و مـادو   ه صشاخ

 ـ ی و     م هالکترومغناطیس و ب نظـور ارزیـابی وضـعیت کمـ
وند. از مزایـاي مهـم دیگـر    ش ـ یکیفی گیاهان استفاده م

برخی فاکتورها مانند ا، حساسیت اندك به ه صاین شاخ
غیرفتوسـنتزي  مینه، پستی و بلندي، عناصر ز سخاك پ

 ,.Huete, 1987; Huete et alگیـاه و اتمسـفر اسـت (   

آمده کـه  ا ه ص، تعدادي از این شاخ2). در جدول 1994
  نظور تخمین تولید کلزا استفاده شده است. م هب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. USGS LSDS Science Research and 
Development 

 دورة رشد کلزاشده طی زمان و شمارة فریم تصاویر استفاده .1جدول 

       

 

 

مرحلۀ 
رشد 
 کلزا

 دهیساقه رشد برگ دهی گل دهی گل دهی گل دهی گل دهی گل پیري

168-32 167-33 168-32 167-33 167-33 167-33 168-32 167-33 
شمارة 
 گذر

روز از  75 82 91 107 123 130 139 146
 سال
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 استفاده در تخمین تولید کلزاهاي پوشش گیاهی مورد شاخص .2 جدول
 شاخص رابطه توضیحات منبع

(Tucker & Sellers, 
1986) 

/ مقدار   =  ����
بازتابندگی باند 

مقدار  =  ����قرمز مادون
 بازتابندگی باند قرمز

�� = (����)(����) Simple Ratio (SR) 

(Bannari et al., 
1995) 

/ مقدار  =  ������
مقدار بازتابندگی  =  ����بازتابندگی باند سبز 

 باند قرمز

����� = (������ − ����)(������ + ����) Green Normal Difference 
Vegetation Index 

(GNDVI) 

(Tucker & Sellers, 
1986) 

/ مقدار  =  ����
بازتابندگی باند 

مقدار  =  ����قرمز مادون
 بازتابندگی باند قرمز

���� = (���� − ����)(���� + ����) Normal Difference 
vegetation Index (NDVI) 

(Richardson & 
Wiegand, 1977) 

/ مقدار  =  ����
بازتابندگی باند 

مقدار  =  ����قرمز مادون
 بازتابندگی باند قرمز

= φ شیب خط خاك  /
خط  مبدأعرض از  �   =

 خاك
 

��� = ���� − φ���� − ��1 + φ�  Perpendicular Vegetation 
Index (PVI)) 

(Huete et al., 1994) 

/ مقدار  =  ����
بازتابندگی باند 

مقدار  =  ����قرمز مادون
 بازتابندگی باند قرمز
ضرایب تصحیح 

 � و   �� و ��اتمسفري

���= 2.5 × ���� − ����(���� + �� × ���� − ��   × ����� + �) Enhanced vegetation 
index (EVI) 

(Gitelson et al., 
2003) 

/ مقدار  =  ����
بازتابندگی باند 

مقدار  =  ����قرمز مادون
 بازتابندگی باند قرمز

ضریب تصحیح 
 � اتمسفري

���2 = 2.5 × ���� − ����(���� + 2.4 × ���� + 1) Enhanced vegetation 
index (EVI2) 

(Bannari et al., 

1995) 

/ مقدار  =  ����
بازتابندگی باند 

مقدار  =  ����قرمز مادون
 بازتابندگی باند قرمز

= φ شیب خط خاك  /
خط  مبدأعرض از  �   =

 خاك

����� = φ(���� − φ���� − �)φ���� + ���� + φ� + 0.08(1 + φ�) Transformed Soil-
Adjusted Vegetation 

Index (TSAVI) 

(Huete & Tucker, 
1991; Qi et al., 

1994) 

/ مقدار  =  ����
بازتابندگی باند 

مقدار  =  ����قرمز مادون
کنندة عامل تنظیم � بازتابندگی باند قرمز

 خاك

���� = (���� − ����)(���� + ���� + �) (1 + �) Soil Adjust Vegetation 
Index (SAVI) 
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  تخمین میزان تولید   -2-4
 ـ ه صشاخ مهـم در  نزلـۀ ابـزاري   م هاي پوشش گیـاهی ب

تخمین تولید کاربرد دارند و استفاده از آنها مستقیم یـا  
ا در یـک زمـان و   ه صاکه شاخج نغیرمستقیم است. ازآ

اي مشخصی از دورة رشد گیاه بـراي تولیـد   ه نیا در زما
وند؛ در این تحقیق، براي بررسی چگونگی ش یاستفاده م

 ارتباط بین متغیر وابسته (میزان تولید کلزا) و میـانگین 
اي متفـاوت در  ه ـ صتمامی متغیرهـاي مسـتقل (شـاخ   

ــاده   ــاگون)، از روش رگرســیون خطــی س ــاي گون روزه
استفاده شد. شکل عمومی معادلۀ رگرسیون خطی ساده 

  ورت زیر است.ص هب
Y   )1رابطه ( =  β� + β� x + ε     

متغیر  xمتغیر وابستۀ مورد مطالعه و  Yدر این فرمول، 
شـود.    یبیـان م ـ  βمستقل است. ضریب متغیر مسـتقل بـا   

عدد ثابت این معادله است. نتیجۀ آنالیز آمـاري بـا    εمقدار 
این روش شامل مدلی داراي ضریب تعیین اسـت. ارزیـابی   
صحت و کفایت مدل با استفاده از همـین ضـریب صـورت    

یـرد. پـس از انتخـاب مـدل مناسـب، ضـریب متغیـر        گ یم
ثبـت شـد.   β نندة میزان تولید با عنوان مقـدار  ک یینب شپی

و ضـریب رگرسـیونی    εسپس با قراردادن میزان عدد ثابت 
مده، فرمول رگرسیون خطی ساده شکل گرفـت و  آ تسد هب

 ـ    نظـور تعیـین دقـت و    م همیزان تولید کلـزا بـرآورد شـد. ب
معناداري مدل با برازش خـط مسـتقیم بـین دو مجموعـه     

) و جـذر مجمـوع   R2دادة مستقل و وابسته، ضریب تعیین (
  .ست آمدد ه) بRMSEطا (مربعات خ

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در تخمین تولید کلزا ESTARFMارگیري ک هب -2-5
اي ه ـ هاي فنی، دسـتیابی بـه داد  ه تبا توجه به محدودی

دور بــا قــدرت تفکیــک مکــانی بــالا و دورة   زســنجش ا
ــام    ــی ادغ ــدل تطبیق ــی نیســت. م ــایین عمل ــد پ بازدی

 ESTARFM(1بازتابندگی مکانی و زمـانی بهبودیافتـه (  
)Zhu et al., 2010( مدل  براساسSTARFM )Gao et 

al., 2006  اســت و دقــت مکــانی و پوشــش زمــانی را (
نظور بررسـی تغییـرات پوشـش گیـاهی و     م همان، بز مه

هـد. مطالعـات   د یاي محیطـی، افـزایش م ـ  ه هسایر پدید
را بـراي بازیـابی    ESTARFMاي مشابه ه مکمی الگوریت

 ـ   ا اسـتفاده از مزایـاي   بازتابندگی روزانۀ سـطح زمـین، ب
قدرت تفکیـک مکـانی بـالاي لندسـت و تنـاوب زمـانی       

 ;Gao et al., 2017نـد ( ا هبالاي مـادیس، اجرایـی کـرد   

Walker et al., 2012 هـد ایـن   د ی). تحقیقات نشـان م ـ
ــ همــدل، براســاس داد ــایی ه اي ســنجندة مــادیس، توان

بـودن  ن ساي کلزا را، هنگـام دردسـتر  ه یاستخراج ویژگ
لندست، داشته باشد. در این پژوهش، تصـاویر  اي ه هداد

 ـ نزلـۀ دادة بـا قـدرت تفکیـک مکـانی بـالا،       م هلندست ب
 ـ ه همراه داده هب نزلـۀ تصـاویر ورودي بـه    م هاي مـادیس ب

ESTARFM .استفاده شده است ،  
نـد کـه تصـاویر    ک یفرض م ـ ESTARFMالگوریتم 

ــدازه، خطــا در    ــک ان ــه ی ــادیس و لندســت، هــر دو ب م

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Enhanced Spatial and Temporal Adaptive 
Reflectance Fusion Model 

 2 جدولادامۀ 
 شاخص رابطه توضیحات منبع

(Huete et al., 1994) 

/ مقدار  =  ����
بازتابندگی باند 

مقدار  =  ����قرمز مادون
 بازتابندگی باند قرمز

 

����� = 1.16 × ���� − �������� + ���� + 0.16 Optimized Soil Adjusted 
Vegetation Index 

(Adams et al., 1999) 

/ مقدار  =  ������
بازتابندگی باند 

مقدار  = �����سبز
 بازتابندگی باند آبی

 

���� = ������� ����� ������� �����  Normal Difference 
Yellowness Index 

(NDYI) 
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، ESTARFMنند. در الگـوریتم  ک یثبت مبازتابندگی را 
 ـ سـبت تصـویر لندسـت،    ن ههر دادة مادیس بازنویسی و ب

ي متحـرك بـراي   ا هود. سـپس، پنجـر  ش یرجع مم نزمی
لندسـت   اي همسـایۀ مشـابه در دادة  ه لشناسایی پیکس

ود. در گام بعدي، وزن هر همسایگی براساس ر یار مک هب
ــز پیکس ــ  ــین مرک ــارامتر فاصــلۀ اقلیدســی ب ل و ســه پ

اي آن، اختلاف بازتابندگی سطح بـراي جفـت   ه ههمسای
لندسـت پایـه و اخـتلاف زمـانی مقـدار       ـ ستصویر مادی

ود. در نهایـت،  ش یپیکسل در دو تصویر مادیس تعیین م
، ��در زمان   Bبازتابش سطح پیکسل مرکزي، براي باند

  ود:ش ی) محاسبه م2براساس رابطه (
�   )2رابطه ( ���� , ��� , ��, �� = �� × �� ���� , ��� , ��, �� +�� × �� ���� , ��� , ��, ��   

  
ــه  ــن رابطـــــــ ��، در ایـــــــ ���� , ��� , ��, �� 

��و ���� , ��� , ��, دادة بازتابندگی با رزولوشـن بـالا     ��
ــ  ��و ��در زمــان  ــۀ بازتابنــدگی م ههســتند کــه، ب نزل

درمـورد روز  روزمبنا، براي محاسـبۀ دقیـق بازتابنـدگی    
اي زمـانی  ه ـ نوز ��و ��وند. ر یار مک هده بش یینب شپی

ــان  ــه (  �و  �در زم ــت. در رابط ,�) 2اس ــت  � موقعی
اي مشـابه بـا نـوع پوشـش     ه ـ لوزن پیکس �پیکسل و 

گیاهی یکسان است. براي کسب اطلاعات بیشتر درمورد 
وان بـه مقـالات گـائو و همکـاران     ت ـ یاین الگـوریتم، م ـ 

  ) مراجعه کرد.2010و همکاران ( 1و ژو )2006(
درمورد هـر   ESTARFMدر این تحقیق، الگوریتم  

پیکســل،  51×51تصــویر لندســت بــا پنجــرة متحــرك 
در تصویر مـادیس،   3× 3معادل با اندازة پنجرة تقریبی 

). انـدازة پنجــرة  Zhu et al., 2010اجـرا شـده اســت (  
بـوده  ) 2006انتخابی طبق پیشـنهاد گـائو و همکـاران (   

دة لندست براي هر تصویر بـدون  ش هاست. تصاویر ساخت
 1393سال  139تا  91ابر مادیس در دورة بین روزهاي 

ده پدیـد  ش ـ بتولید شد و در نهایت، هجده تصویر ترکی ـ
اکه با افزایش تعداد تصـاویر، دقـت تخمـین    ج نآمد. ازآ

ابـد؛ هـدف ایـن بخـش اسـتفاده از      ی یتولید افـزایش م ـ 
و  ریتعداد تصـاو  شیافزا نظورم هب ESTARFMالگوریتم 

 دی ـتول نیا در تخم ـه ـ صشاخ آییکار شیافزا ،جهیدر نت
  محصول کلزا است.

  نتایج -3
  تخمین میزان تولید  -3-1

اي پیشـنهادي در  ه ـ صتخمین تولید کلزا براساس شاخ
، میـزان  2جـدول  اي متفاوت ارزیابی شد. طبـق  ه نزما

اسـت و در روز  ا در ابتدا کم ه صهمبستگی تمامی شاخ
ا بیشـترین  ه ـ صهـی اسـت، شـاخ   د ل، که پیش از گ91

 107همبستگی را بین روزهاي متفـاوت دارنـد. در روز   
ور، پ ـ ههی و اوج سبزینگی کلزاست (خواجد لکه دورة گ

بیشترین همبسـتگی را نشـان    NDYI)، شاخص 1391
اي متفاوت، شاخص ه صدر بین شاخ ).r=0.79(هد د یم

NDVI  پس ازNDYI ترین همبستگی را با میـزان  بیش
اسـت.   0.72، برابر با 91تولید دارد و میزان آن، در روز 

، 75اي ذکرشده در روزهـاي  ه ص، براي شاخ2در شکل 
ــد و   139و  107، 82 ــزان تولی ــین می ــۀ ب نمــودار رابط

شاخص پوشش گیاهی مورد مطالعه آورده شـده اسـت.   
در  NDVIهد، شـاخص  د ینشان م 2ورکه شکل ط نهما
ه شاخص ک یبیشترین همبستگی را دارد؛ درحال 91ز رو

NDYI  هی ایـن گیـاه اسـت،    د ل، که آغاز گ107در روز
هـد. در روزهـاي   د یبیشترین میزان ارتباط را نشـان م ـ 

هی کلزاست، این شاخص د لنیز که دورة گ 130و  123
ا دارد. ه ـ صهمبستگی بیشتري در قیاس با دیگـر شـاخ  

، در NDVIشـاخص  این در حالی است کـه همبسـتگی   
که اوج سبزینگی کلزاست، در مقایسـه بـا روز    107روز 
در  NDYI شــاخصکــاهش یافتــه اســت. بنــابراین،  91

هـی بیشـترین همبسـتگی را بـا میـزان      د لطول دورة گ
  تولید داشته است. 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zhu  
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 هاي پوشش گیاهی با میزان تولید کلزا در روزهاي گوناگونمیزان همبستگی شاخص .2جدول 
 شاخص 75 82 91 107 123 130 139 146
0.32 0.47 0.55 0.56 0.61 0.65 0.45 0.16 SR 
0.24 0.39 0.64 0.66 0.6 0.68 0.55 0.19 GNDVI 
0.35 0.45 0.55 0.55 0.68 0.72 0.62 0.21 NDVI 
0.26 0.44 0.61 0.67 0.65 0.68 0.54 0.18 PVI 

0.37 0.39 0.54 0.57 0.60 0.65 0.57 0.14 EVI 

0.42 0.46 0.47 0.53 0.61 0.64 0.53 0.17 EVI2 

0.30 0.33 0.52 0.50 0.56 0.66 0.49 0.13 TCAVI 

0.32 0.42 0.54 0.57 0.59 0.65 0.62 0.13 SAVI 

0.35 0.39 0.50 0.58 0.59 0.66 0.57 0.12 OSAVI 

0.37 0.42 0.57 0.73 0.79 0.76 0.60 0.18 NDYI 

 

 
 NDYIو  NDVIهاي در طول دورة رشد کلزا براي شاخصهمبستگی بین تولید و مجموع شاخص کانولا  .2شکل 
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ــد   -3-2 ــزان تولی ــین می ــوریتم تخم ــاس الگ براس
ESTARFM  

هــی، د ل، در طــول دورة گــNDYIاکــه شــاخص ج نازآ
بیشترین همبستگی را بـا میـزان تولیـد دارد؛ از تلفیـق     

اي مادیس و لندست بـراي پوشـش زمـانی بهتـر     ه هداد
هـی اسـتفاده شـد. در ایـن پـژوهش، تلفیـق       د لدورة گ
انجام شد. چون میـزان   130تا  107ا در روزهاي ه هداد

شاخص تجمعی پارامتري مهم در برآورد تولید محسوب 
ز مقـدار شـاخص تجمعـی    ود، در تحقیق حاضـر، ا ش یم

NDYI       ،بـراي تخمـین تولیـد اسـتفاده شـد و بنــابراین
ار ک ـ هرابطۀ خطی میان تولید و مجموع مقادیر شاخص ب

  .))3(رابطه (رفت 
����Y   )3رابطه ( =  β� + β� �∑ ��������� � + ε   

در این معادله، رابطۀ خطی تولید با مجموع شاخص 
NDYI  درT ) زمانt = 1,2,…,T (.محاسبه شده است 

و  109، 107در روزهــاي  NDYIشـاخص   ،3در شـکل  
نشان داده شده است. در ایـن   cو  a ،bرتیب با ت هب 115

شکل، مزارع کلزا با مرزهاي قرمز مشخص شـده اسـت.   
ر ت ن، روشNDYIلیل مقدار بالاي شاخص د هاین مزارع، ب

ود. نکتۀ درخور توجـه در ایـن   ش یاز مزارع دیگر دیده م
متمایزبودن مـزارع کلـزا از مـزارع دیگـر در روزهـاي       شکل
اي مادیس و لندسـت  ه هاست که از تلفیق داد 115و  109

، رابطـۀ بـین شـاخص    d- 3ست آمده اسـت. در شـکل   د هب
و تولید مشخص شده است. در این شـکل،   NDYIتجمعی 

هندة کـارآیی  د ن% افزایش یافته که نشا5میزان همبستگی 
در  ESTARFMتصاویر تولیدشده بـا اسـتفاده از الگـوریتم    

    اي کلزا است.ه هتخمین تولید داد
  
  

   

 
. در این روزها، cو  bترتیب در دو شکل ، به115و  109براي روزهاي  NDYI، اعمال شاخص 107براي روز  NDYIشاخص  .3شکل 

 107با میزان تولید در روزهاي  NDYIهمبستگی بین شاخص تجمعی  d-3ت. شکل هاي لندست تلفیق شده اسهاي مادیس با دادهداده
 دهدرا نشان می 130تا 
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   بحث -3-3
مزرعـه در   یه ـد لگ ـ زانی ـمنابع نشان داد که م یبررس
مزرعه از ده روز  هر یهد لگ ةو دور استثر ؤآن م دیتول

مزرعـه   یهد لگ زانیشد. هرچه مک یتا سه هفته طول م
 شـتر یب زی ـن دیتول زانیباشد، م شتریدوره ب نیدر طول ا

ر ت شپی ورکهط نهما ي نیز،شنهادیپ شاخصخواهد بود. 
 ریتصـاو  در و اسـت  حساس یهد لگ زانیم به شد، بیان
 دارد؛ دی ـتول نیتخم ـ در را دقت نیبالاتر ی،هد لگ ةدور
 یه ـد لگ ـ ةدور طول در شاخص یتجمع مقدار ،نیبنابرا
 نشـان  ،کلـزا  محصول دیتول نیتخم در ،را دقت نیبالاتر

 ینگیسـبز  اوج زمان با برابر کلزا یهد لگ شروع. هدد یم
 ،خیتـار  نی ـدر ا NDYIو شـاخص   ایـن محصـول اسـت   

 زانی ـر مدآن  ریثأا و ت ـه لگ يبه زرد تیحساس لیلد هب
. بزند نیتخمرا محصول  دیتول استقادر  یوبخ هب ،دیتول
بـا   NDYIشـاخص   میارتبـاط مسـتق   ةهندد ننشا جینتا
 ـ ي دیگـر، اه ـ ص. درمورد شاخستکلزا یهد لگ  لی ـلد هب

 تیحساس ـ ،کلزا و در مقابل یهد لبه گ اندك تیحساس
کلزا  یهد لقبل از گ ةدر دور ،ینگیسبز زانیبه م فراوان

 دی ـتول زانی ـا و مه ـ صشـاخ  نی ـا نیب ییبالا یهمبستگ
 با بیشـترین  ،شاخص نیبهتر انیم نیود. در اش یم دهید

 و کیاسـت. سـال   NDVI شـاخصِ  ،دی ـبا تول یهمبستگ
 زانی ـم کـا یامر یشـمال  يداکوتا التیدر ا) 2016( لانگ
تخمـین   سیمـاد  ياه ـ هبـا اسـتفاده از داد  را کلزا  دیتول

 ،BNDVIمحققـان   نیا ةاستفاد مورد ياه ص. شاخزدند
NDVI  وNDYI 2016( لانــگ و کیســال جیبــود. نتــا (

 ی،ه ـد لاز گ ـ پسز ج هب ،اه نزما یتمام درنشان داد که 
 ـ نییتع بیضر زانیم و  NDYI ۀمـده از رابط ـ آ تس ـد هب
 جـه ینت آنهـا اسـت.  ه صشـاخ  ریبالاتر از سا دیتول زانیم

مهـم   يا هرابط ـ NDYIبـا شـاخص    یهد لگرفتند که گ
مـؤثر   دی ـتول در تخمین دقیق واندت یم ،جهیو در نت دارد
بـا اسـتفاده از    )،همـان ( محقـق این دو  نیهمچن. باشد

 ،کلـزا  ۀدر سطح مزرع يردارب هو نمون نجس فیدستگاه ط
 دی ـتول زانی ـبـا م  گونـاگون را  يباندها یهمبستگ زانیم

کـه   دندیرس ـ جـه ینت نیبه ا آنها. سنجیدند این محصول
 ـ   و  سـت ا بانـدها  ریسـا بهتـر از   ینسبت باند سـبز بـه آب

 نیا دیتول زانیواند مت یکلزا م یهد لگ ةا در دوره تنسب
 جیحاضر با نتـا  قیتحق جینتا. کند ینیب شیمحصول را پ

ــتحق ــال قیـ ــگ ( کیسـ ــز) و 2016و  2015و لانـ  نیـ
 ریمقاد نیب یکه کاهش همبستگ ،)2011( 1کیکارچیپ

NDVI نــد، ک یمــ انیــرا ب یهــد لدر زمــان گــ دیــو تول
  منطبق است. 

از  NDYI یاز شـاخص تجمع ـ  حاصلمناسب  جینتا
 ESTARFM بـا اسـتفاده از  شـده  دیتول ۀروزان ياه هداد

توجـه   بـا . هدد یرا نشان م تمیالگور نیعملکرد مناسب ا
 يدارا قی ـتحق نی ـمطالعـه در ا  مـورد  ۀمنطق ـکـه  نیبه ا

 يازس هیشب، احتمال خطا در استو همگن  عیمزارع وس
ــ هداد ــ ياه ــت  ۀروزان ــتفاده از لندس ــا اس ــور ب  تمیالگ

ESTARFM یبازتابنـدگ  ریمقـاد  رای ـز ابـد ی یکاهش م ـ 
 يشتریب یهمبستگ سیلندست و ماد ازطریقده ش تثب

در مطالعـات  که  نیمک یم شنهادیپ لیدل نیدارند. به هم
 ،زی ـر نت ـ کدر منـاطق نـاهمگن و بـا ابعـاد کوچ ـ     ي،بعد

ــور ــارز ESTARFM تمیالگـ ــود یابیـ ــشـ  ،نی. همچنـ
ــا ــه ط نهم ــردیمورک ــاره ک ــرض  ESTARFMدر  ،اش ف
ــ ــ یم ــنجش از دور ریود دو تصــوش ــار  ،س ــه در ت  خیک

 ریو در مقـاد  نـد ا هسیند، قابل مقاا هآمد ستد هب یمشخص
و  کی ـومتریراد حاتیده پس از تصـح ش تثب یبازتابندگ
   . ندا یهمبستگ يدارا کیژئومتر

  یريگ هنتیج -3-4
اي پوشـش گیـاهی   ه صشاخبا استفاده از  ،مقاله نیا در

، میـزان تولیـد   8حاصل از تصاویر سري زمانی لندسـت  
بـه قـدرت تفکیـک    محصول کلزا برآورد شد. بـا توجـه   

ودن برخـی تصـاویر در   ب يو ابر 8زمانی تصاویر لندست 
یـژه  و هبرخی مناطق، تعداد تصاویر در دورة رشد کلزا و ب

هی آن کافی نیست؛ بنابراین، در پـژوهش  د لدر دورة گ
نظور ادغام م هب ESTARFMحاضر، از روش تلفیق دادة 

ده و مادیس و تولید تصاویر بیشتر اسـتفا  8دادة لندست 
اي لندسـت  ه هشد. نتایج نشان داد که، با استفاده از داد

  بیشــترین همبســتگی را بــا میــزان  NDYI، شــاخص 8
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Piekarczyk 
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ست آورد. ارزیـابی  د ههی بد لتولید کلزا در طول دورة گ
 ـه هداد نیـز   ESTARFMمـده از الگـوریتم   آ تس ـد هاي ب

و میزان  NDYI% همبستگی شاخص 7نشان از افزایش 
  تولید کلزا دارد.  

اي سـري  ه ـ هاي تحقیق تـوان و ظرفیـت داد  ه هیافت
اي تلفیـق داده را در  ه ـ مزمانی سنجش از دور و الگوریت

هند که چـه  د یبرآورد میزان تولید محصول کلزا نشان م
 ـ  ارزیـابی  ار رود و ک ـ هبسا درمورد محصولات دیگر نیـز ب

در  دهش ـ حمطـر  ياه صشاخ این است که شنهادیپشود. 
توجــه بــه  بـا  نیــز،و  شــوند یابی ـارز زیــن گــریمنـاطق د 
 ةکـه دور  Sentinel-2 ةمـاهوار  ریودن تصـاو ب سدردستر

 و اسـتفاده  براي دارد، لندست از يرت هکوتا مجدد دیبازد
 دی ـتول زانی ـم نیدر تخم ـ ریتصـاو  نی ـا توانـایی  یابیارز

  .  شودمحصول کلزا اقدام 
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Abstract 
 
Spectral vegetation indices have been used as a useful tool in remote sensing to estimate the yield of 
agricultural crops. However, one factor, which reduces the capability of indices for crop yield 
estimation, is the limited number of available satellite images. Furthermore, in cases when there are 
not enough Landsat images, the capabilities of spectral indices in yield estimation using a fusion of 
MODIS and Landsat data, have been less investigated. The aim of this paper is, first, to introduce the 
most efficient index/indices for estimating the canola yield and, second, to try to use data fusion 
techniques in order to increase the efficiency of the selected index/indices. Due to flowering in the 
growth period, canola has special spectral features. In this research, to estimate the yield of canola, a 
yield database along with the time series of the Landsat and MODIS data of Moghan Agro-Industry 
Company fields were provided. Then, 10 spectral indices were evaluated for estimating the canola 
yield. The relations between the canola yield and the candidate indices were investigated and it was 
revealed that, during the flowering period, the NDYI index obtained a higher accuracy compared with 
other indices (r = 0.73). The fusion of the Landsat and MODIS time series data based on Enhanced 
Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model (ESTARFM), resulted in a 7%-increase 
and an 11%-decrease in correlation and RMSE (kg/ha), respectively. This research indicated that data 
fusion techniques are able to improve the performance of spectral indices and hence increase the 
accuracy of crop yield estimation. 
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