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 چکیده

عملکرد محصولات  ینیبیشپ زراعی،محصولات  یبازده اقتصاد یابیو ارز ییغذا یتامن ینتضم یمناسب برا یزیربرنامه یابزارها ینتر از مهم یکی
بلا   95-96ای قبلل از برداشلت در سلار زراعلی      هنگام عملکرد ذرت دانه بینی زود هدف برآورد و پیش این پژوهش با ها است. قبل از برداشت آن زراعی

طیفلی شلامل     در این پلژوهش از هشلت شلا     در بخشی از اراضی کشت و صنعت شهید بهشتی انجام شد.  Landsat 8استفاده از تصاویر ماهواره 
NDVI ،TNDVI ،GNDVI ،SAVI ،OSAVI ،NDWI ،MNDWI وNDMI    هلای میلدانی عملکلرد بلا      ها با داده استفاده شد. بین شا

% 13% و 30تعیلین   بلا ضلریب   MNDWIها مورد ارزیابی قرار گرفت. شلا     % داده30ها رابطه همبستگی برقرار شد. سپس این روابط با  % داده70
شده عملکرد بینی شده و پیش بین مقادیر مشاهده  RMSEماه داشت. ضریب تعیین و  ترتیب در آذرماه و دیهای میدانی به بالاترین همبستگی را با داده
ت چند متغیره تولید شلده  دست آمد. معادلاتن در هکتار به 54/1% ، 48تن در هکتار و  71/1% ،  72ترتیب  های ذکرشده به توسط این شا   برای ماه

تن در هکتار حاصلل شلد.    19/1% ، 55تن در هکتار و  RMSE ،31 ،%06/0ترتیب با ضریب تعیین و ماه و آذرماه به برای هر دو تاریخ برداشت در دی
انی عملکلرد در سلط    در روابط تولید شده  طاهای ناشی از تغییرات مکل  NDVI و MNDWI ، SAVI های شا   میانگین از نتایج، استفاده طبق

 بینی مقدار متوسط عملکرد نهایی مزرعه قبل از برداشت محصور وجود دارد.رسد و امکان پیش مزرعه به حداقل می
 

 های طیفی، رگرسیون. شا   بینی عملکرد، سنجش از دور، پیشكلیدی:  هایواژه
 

  4 3 2 1 مقدمه-1

-غلات اصلی کشت شده در سراسلر جهلان بله   ذرت یکی از پنج 

ذرت (. در بسیاری از نقاط جهان Thudi et al., 2021آید )می حساب
شلود و ملاده  لام بلرای      عنوان غذای انسان و حیوانات استفاده میبه

هلا   پلاسلتی   هلای زیسلتی، ترکیبلات شلیمیایی و شلبه      تولید سو ت
(. بلا توجله   García-Lara and Serna-Saldivar., 2019 )باشد  می
وری مصللرف آب محصللولات  افللزایش جمعیللت، افللزایش بهللره بلله

ین امنیلت غلذایی ضلروری اسلت     ویژه ذرت برای تضلم  کشاورزی، به
(Parry and Hawkesford., 2010به .) منظور دستیابی به این، مهم
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ای و ملی  ارزیابی زودهنگام عملکرد محصور در مقیاس محلی، منطقه
ریزان کشلاورزی،   ی  نیاز اصلی برای کاربران مختلف همچون برنامه

 ,.Dubey et al) های بیمله و محققلان اسلت    گذاران، شرکت سیاست

بینی عملکرد آن تا  نظارت بر رشد محصور و پیش ( تا بتوانند با2018
حد ممکن به پایداری در تولید و در نتیجه امنیت غذایی و ارتقلا بلازده   

سلنجش از   (.Gontia and Tiwari., 2011)اقتصلادی دسلت یابنلد    
صورت غیرمستقیم که علم استخراج اطلاعات از اجسام زمینی به 5دور

 گیلرد  قلرار  اسلتفاده  تواند در رسیدن بله ایلن هلدف ملورد     است، می

(Dehghani et al., 2021 .) های سنجش از دور این پتانسیل  تکنی
را دارند که اطلاعات مربوط به محصلولات کشلاورزی را بله صلورت     

تر از همه به صورت غیرمخرب در مناطق وسیع  ای و مهم کمی، لحظه
ز دیگلر کاربردهلای مهلم    ا .(2002Feng et al., -Jing)ارائه دهنلد  

تلوان بله تعیلین حلدود      های کشاورزی ملی  سنجش از دور در فعالیت
هلا، فاکتورهلای    پراکنش گیاهان زراعی و تخمین سط  زیر کشت آن

مؤثر بر عملکرد و تخمین محصور اشلاره کلرد )کملالی و همکلاران،     

                                                           
5- Remote Sensing 
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حصلولات  تاکنون مطالعات مختلفی جهت بلرآورد عملکلرد م   (.1397
ای در ایران و جهلان انجلام شلده     زراعی با استفاده از تصاویر ماهواره

ی رگرسلیونی بلین عملکلرد     ( رابطله 1397است. یاقوتی و همکاران )
NDVIهلای  ارقام محلی برنج و شلا   

1
 ،SAVI

2
  ،DVI

RVIو 3
4
  

در شهرسلتان شلفت را ملورد      Landsat 7ی استخراج شده از ماهواره
بررسی قرار دادند. نتایج این پلژوهش نشلان داد کله شلا   طیفلی      

NDVI ترین شلا   بلرای بلرآورد عملکلرد ارقلام محللی و        مناسب
بله  ( 1397باشلد. کملالی و همکلاران )    پرمحصور برنج در منطقه می

 بررسی هشت شا   اصلی گیاهی برای تهیه نقشه مطلوب عملکرد

 بلا   NDVI دشت مغان پردا تند و بیان کردند کله شلا    در  گندم

71/0=2
R  5و

MAE ،6
RMSE  7و

MBE 637، 797ترتیب برابر با   به 
هلای گیلاهی از دقلت     به دیگر شا   کیلوگرم در هکتار نسبت 87و 

در و  لالقی   گنجلی  لرم  بر وردار است.  بالاتری در تخمین عملکرد
 )DVI ,پلنج شلا   گیلاهی    ی بین  ( در ی  پژوهش رابطه1399)

SAVI, 
9

PD321, 
8

NIR, NDVI )ای در  و عملکللرد ذرت علوفلله
دشت فراهان مورد بررسی قرار دادنلد. مطلابق   در مراحل مختلف رشد 

ی اولیه و نهایی رشلد ضلریب همبسلتگی     نتایج بدست آمده در مرحله
 73/0، 75/0 ترتیلب  با عملکردمحصور بله  SAVI و NDVI شا  

در تعیین عملکرد بسیار مورد توجله   NDVIنقش شا   برآورد شد. 
 Parida and؛ 1403، غفاریان مالمیری و همکارن (  قرار گرفته است

Ranjan, 2019 ؛Newton et al., 2021 ؛Abdi et al., 2022 ؛
Zsebő et al., 2024 .)های  ی بین شا   دیسیکرا و همکارن رابطه

10
GI ،RVI ،11

CVI ،SAVI ،12
CIG ،13

TVI ،14
GNDVI ،15

EVI 
و عملکرد گیاه پنبه در برزیل را ملورد بررسلی قلرار دادنلد.      NDVIو 

برابلر بلا    RMSEرا بلا   TVIو   EVIهای  نتایج این تحقیق شا  
% برای تخمین عملکلرد  70/0کیلوگرم در هکتار و ضریب تعیین  750

یلونس و پللوت   (. De Siqueira et al., 2024این گیاه پیشنهاد داد )
، NDVI ،SAVIهللای  بلله بررسللی رگرسللیون  طللی بللین شللا  

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

2- Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

3- Difference Vegetation Index (DVI) 

4- Ratio Vegetation Index (RVI) 

5- Mean Absolute Error (MAE) 

6- Root Mean Square Error (RMSE) 

7- Mean Bias Error (MBE) 

8- (Near Infrared Ratio (NIR) 

9- Potential Different (PD321) 

10- Greenness Index (GI) 

11- Chlorophyll Vegetation Index (CVI) 

12- Chlorophyll Index – Green (CIG) 

13- Transformed Vegetation Index (TVI) 

14- Green Normalized Difference Vegetation Index 

(GNDVI) 

15- Enhanced Vegetation Index (EVI) 

GNDVI  وMSAVI
و عملکرد محصور گندم در مراحل مختللف   16

رشد گیاه در سانلیورفا، ترکیله پردا تنلد. طبلق نتلایج ایلن پلژوهش       
، مرحلله   NDVIبیشترین همبستگی در مرحله قبل از گللدهی بلرای   

پلس از گللدهی بلرای    و مرحلله   GNDVIو  MSAVIگلدهی برای 
SAVI  ( مشاهده شلدYunus and Polat, 2023   بلای و همکلارن .)
ی عنلاب و   ای با هدف شنا ت بهترین زمان فنوللوییکی میلوه   مطالعه

NDVI ،SAVI ،NDWIبهتللرین شللا   بللین  
جهللت  EVIو  17

بینی عملکرد محصور انجام دادند. نتایج این پلژوهش نشلان داد    پیش
% عملکرد بهتری  87/0یب همبستگی با ضر NDVIمیانگین شا   

 (. نتللایجBai et al., 2019بینللی مقللدار محصللور دارد)  در پللیش
( و 2021(، علرب و همکلاران )  2024و همکلاران )  زانلا های پژوهش
 دور از سنجش از استفاده ضرورت بر یز( ن1399و همکاران ) یانسلطان

 Arab et ؛Zanella et al., 2024) نمودنلد  تاکید عملکرد تخمین در

al., 20211399 همکاران، و سلطانیان ؛.)  
نتایج حاصل از بررسی پیشینه تحقیلق در دا لل و  لارج کشلور     

ای توانلایی مناسلبی بلرای تخملین      دهد که تصاویر ماهواره نشان می
لذا  ای دارند های محلی و منطقه عملکرد محصولات زراعی در مقیاس

هلای گیلاهی اسلتخراج     در این پژوهش تلاش شد تا کارایی شلا   
میزان عملکرد ذرت بینی در پیش Landsat 8ماهواره شده از تصاویر  

ای در بخشی از اراضی کشت و صنعت شهید بهشتی دزفور مورد  دانه
همچنین در این تحقیق روابطی تجربی بلر مبنلای   ارزیابی قرار گیرد. 

ای، توسعه یافت و  تخراج شده از تصاویر ماهوارههای طیفی اس شا  
هلای آملاری ملورد بررسلی قلرار       ها با استفاده از شلا   عملکرد آن

  گرفت.
 

 ها و روش مواد

 منطقه مطالعاتی
این پژوهش در مزارع کشت و صنعت شهید بهشتی دزفور انجلام  

کیللومتری جنلوب    13واقلع در   BC منطقله شد. ملزارع انتخلابی در   
شهرستان اندیمش  که تحت کشلت ذرت بودنلد، صلورت پلذیرفت.     

این  دهد. ( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می1شکل )
 32منطقه از نظر مشخصات جغرافیایی در فاصلله علرج جغرافیلایی    

دقیقه شمالی و طلور جغرافیلایی    23درجه و  32دقیقه تا  21درجه و 
و دارای  ددقیقه شلرقی قلرار دار   16درجه  48دقیقه تا  13درجه و  48

متلر و   میللی  350بارش سلالانه   نیانگیمآب و هوای گرم و معتدر با 
گراد اسلت   + درجه سانتی49تا  -5تغییرات درجه حرارت سالانه دما از 

 (.1398میراثی، )

                                                           
16- Modified Soil Adjustment Vegetation Index 

(MSAVI) 
17- Normalized Difference Water Index (NDWI) 

https://www.sid.ir/search/paper/%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 ه مورد مطالعهموقعیت جغرافیايی منطق -1شکل 

 

 میدانی های داده
قطعه  19در ای  ی حاضر از اطلاعات عملکرد ذرت دانه در مطالعه

  ، در فصلل BCی  هکتلار در منطقله   295مسلاحت  زمین بلا مجملوع   

(. در انتخلاب ملزارع نمونله    1استفاده شد )جلدور   1395زراعی سار 
رعایت اصل انتخاب تصلادفی، آیلش نبلودن    عوامل مختلفی از جمله: 

 مزرعه و استفاده از تجربیات زارعین مد نظر قرار گرفت.
 

 دزفول بهشتی شهید صنعت و كشت در موردمطالعه مزارع مشخصات -1جدول 

 برداشتتاريخ  متوسط عملکرد )تن بر هکتار( سطح زيركشت )هکتار( كد مزرعه رديف
1 w1-10-114 5/7  09/8  20/09/95  
2 w1-10-117 5/14  45/9  11/10/95  
3 w1-10-118 20 10/10  07/09/95  
4 w1-11-121 30 28/7  18/10/95  
5 w1-11-122 8/12  14/13  16/09/95  
6 w1-11-123 7/21  57/9  25/09/95  
7 w1-11-124 2/16  33/8  26/09/95  
8 W1-L13-251 7 87/8  07/09/95  
9 W1-L13-252 14 17/7  06/09/95  
10 W1-L13-253 4/13  18/10  20/09/95  
11 W1-L13-254 8 95/10  16/09/95  

12 W1-L13-255 2/12  08/9  17/09/95  
13 W1-L13-256 2/13  8 03/10/95  
14 W1-L13-257 5/14  65/5  02/10/95  
15 W1-L13-258 7/18  69/5  04/10/95  
16 W1-L13-264 20 16/12  29/09/95  

17 W1-L13-265 8/20  79/7  07/10/95  
18 W1-L13-271 1/15  16/7  27/09/95  
19 W1-L13-274 3/15  67/8  04/10/95  
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 (Acharya and Yang, 2015) ۸لندست ماهواره  یمشخصات باندها -2جدول 

 )متر(تفکیک مکانی  محدوده طول موج )میکرومتر( نام باند باند ۸سنسور لندست 

 (OLIتصویربرداری زمین عملیاتی )

433/0- 453/0 1ساحلی / آئروسل 1  

30 

450/0- 515/0 2آبی 2  

525/0- 600/0 3سبز 3  

630/0- 680/0 4قرمز 4  

845/0- 885/0 5مادون قرمز نزدی  5  

560/1- 660/1 6مادون قرمز با طور موج کوتاه 6  

100/2- 300/2 7مادون قرمز با طور موج کوتاه 7  

500/0- 680/0 8پانکروماتی  8  15 

360/1- 390/1 9سیروس 9  30 

 (TIRSسنسور حرارتی مادون قرمز )
30/10- 30/11 10مادون قرمز با طور موج بلند 10  

100 
50/11- 50/12 11مادون قرمز با طور موج بلند 11  

 
 پژوهش در شده استفاده ای ماهواره يراطلاعات تصاو -3جدول 

 ای ماهواره اطلاعات تصوير ای های ماهواره تاريخ اخذ داده های میدانی تاريخ اخذ داده
06/09/95  

03/08/95  LC08_L2SP_166037_20161024_20200906_02_T1 

07/09/95  
07/09/95  
16/09/95  
16/09/95  
17/09/95  
20/09/95  
20/09/95  
25/09/95  
26/09/95  
27/09/95  
29/09/95  
02/10/95  

05/09/95  LC08_L2SP_166037_20161125_20200906_02_T1 

03/10/95  
04/10/95  
04/10/95  
07/10/95  
11/10/95  
18/10/95  

 

                                                           
1- Coastal / Aerosol 

2- Blue 

3- Green 

4- Red 

5- Near Infrared (NIR) 

6- Short Wave Infrared (SWIR) 1 

7- Short Wave Infrared (SWIR) 2 
8- Panchromatic 

9- Cirrus 

10- Long Wave Infrared (LWIR) 1 

11- Long Wave Infrared (LWIR) 2 
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 یا ماهواره یها داده تهیه

برداری و پلایش پوشلش زملین،     یکی از بهترین منابع برای نقشه
سار گذشلته،   40های بیوفیزیکی و یئوفیزیکی سط  زمین در  ویژگی
شناسی ایلالات متحلده    از سازمان زمین Landsatی  های ماهواره داده

(USGS
حسلگر   دو (.Hansen and Loveland., 2012( اسلت ) 1

و سنسلور   (2OLI) عملیلاتی  ، تصویربرداری زملین Landsat 8اصلی 
(. 1402دهقلانی و همکلاران،   )هسلتند   (3TIRS)حرارتی مادون قرمز 

را در وضوح ( 9تا  1باند طیفی )باند  نه، OLI عملیاتی تصویرگر زمین
توانند انواع پوشش گیلاهی   تصاویر میاین  .کند متر تولید می 30و  15

کله   TIRS قرملز  ملادون  حرارتی سنسور توده را متمایز کنند. و زیست
باند حرارتی بلا   دواز  کند، گیری می انریی حرارتی سط  زمین را اندازه

( 2در جلدور ) . متلر تشلکیل شلده اسلت     100قدرت تفکی  مکانی 
Acharya ) اسلت  شلده  ارائه Landsat 8 ماهواره باندهای اطلاعات

and Yang., 2015). هلدف ایلن پلژوهش کله تخملین      به توجه با 

ای مربوط به  ای پیش از برداشت بود، تصویر ماهواره دانهعملکرد ذرت 
)دارای  5سلط  دو  4کالکشن دو OLI سنجنده  Landsat 8 ی ماهواره

یل  ملاه قبلل از     تصحیحات اتمسفری و تصحیحات رادیلومتریکی(، 
 usgs.govاز وبسلایت   در شلرایط بلدون ابرنلاکی    برداشت محصلور 

تلاریخ برداشلت محصلور در    دریافت و بررسی شد. با توجه به اینکله  
ماه بلوده اسلت دو تصلویر    بر ی از مزارع آذرماه و در بر ی مزارع دی

 (3) ماه و دیگری در آذرماه( تهیه شد. جلدور ای )یکی در آبانماهواره
 دهد. ای استفاده شده در پژوهش را نشان می اطلاعات تصاویر ماهواره

و   ENVI 5/6افزارهلای  ای از نرم های ماهواره منظور انجام پردازش به
ArcGIS 10/8 استفاده گردید. 

 

 های گیاهی شاخص
هلای زیلاد    گیلری  گیری عملکرد، به انلدازه  در روش مرسوم اندازه

هلای نهلایی دیرتلر از زملان معلین       صحرایی نیاز است. همچنین داده
تلوان از   ریزان  واهلد رسلید. از ایلن رو ملی     دست مدیران و برنامه به

های جایگزین یا مکمل اسلتفاده   عنوان داده به دور های سنجش از داده
های سلنجش از دور   استفاده از داده .(1398زاده و همکاران،  کرد )علی

(. 1393نشلین و همکلاران،    در تعیین عملکرد گیاهی موثر است )بادیه
هلای   ها از مدر بینی عملکرد محصور با استفاده از این داده برای پیش

شلود   و عملکلرد، اسلتفاده ملی     رگرسیونی بین مقلادیر یل  شلا     
(Mkhabela et al., 2011, Abdi et al., 2022 .)   هلای   شلا

                                                           
1- United States Geological Survey 
2- Operational Land Imager (OLI) 

3- Thermal Infrared Sensor 

4- Collection 2 

5- Level 2 

ای از باندهای ملادون قرملز نزدیل  و     بر اساس ترکیبات ساده گیاهی
 هلای گیلاهی   شا  (. 1381شوند )سپهری و متقی،  مرئی تعریف می

برای ارزیابی وضلعیت پوشلش گیلاهی و توانلایی نظلارت بلر اثلرات        
بلا ایلن حلار، ایلن      ملدیریت و تغییلرات محیطلی ضلروری هسلتند.     

 Cousins andاند ) ایش علمی قرار گرفتهندرت مورد آزمها به شا  

Lindborg, 2004  منظلور   (. در این مطالعه هشت شا   گیلاهی بله
مللورد ارزیللابی قرارگرفتنللد. انتخللاب  ای ذرت دانللهتخمللین عملکللرد 

هلا در تخملین عملکلرد طبلق مطالعلات       ها بر اساس تاثیر آن شا  
 Wang et، 1399انجام شده، صورت گرفت )سللطانیان و همکلاران   

al., 2016 ،Yue et al., 2017 .)هلای   ی بین شلا    بررسی رابطه
های مورد نظر این امکان را ایجلاد   طیفی و عملکرد محصور در تاریخ

کند که روابط مناسب برای تخمین میزان عملکرد این محصور در  می
هلا و فرملور    نام شا   (4) در جدورمنطقه مورد مطالعه ارائه شود. 

 ارائه شده است.  ها ی آن محاسبه

متغیر است. مقادیر نزدی  به یل    -1تا  1از  NDVIی  محدوده
نمایانگر پوشش گیاهی بیشتر و مقادیر نزدی  به صفر پوشش گیاهی 

 Rouseدهد ) کمتر و مقادیر منفی پوشش مرطوب و آب را نمایش می

et al., 1974 .)GNDVI  ی  شدهشا   اصلاحNDVI   است. بانلد
جایگزین باند قرمز شلده اسلت. هنگلامی کله      NDVI سبز در معادله

حساسلیت    GNDVIشا   سط  برگ دارای میلانگین بلالا اسلت،   
 ,.Gitelson et al)هلای پلایین کلروفیلل دارد    بیشلتری بله غلظلت   

1996.)  TNDVIتوده سبز یافت شده در هلر   رابطه بین مقدار زیست
 ورفرمل (. Senseman et al., 1996)دهلد   پیکسلل را نشلان ملی   

TNDVI هلا متناسلب بلا    همواره مقادیر مثبت دارد و واریانس نسبت
برمبنلای   SAVIشلا     (.Tucker, 1979)مقادیر میانگین هسلتند  

ایجاد شده است با این تفاوت کله در آن از فلاکتوری    NDVI شا  
زمینله  کننلده اثلر پوشلش پلس     استفاده شده است که تصلحی   L بنام

بلا اسلتفاده از ایلن دو     گیلاهی اسلت.  های تلاج پوشلش   برروی تابش
کله در   L  توان به بررسی چر ه فنولویی گیاهی پردا ت.شا   می

کننلده ا لتلاف بلین بانلد     این الگوریتم به کار برده شده است تعلدیل 
زمینه پوشیده . در صورتی که پساست مادون قرمز نزدی  و باند قرمز

زمینله از  پوشش پلس کند و اگر به سمت صفر میل می L از گیاه باشد
(. در Huete, 1988کنلد ) سلمت یل  میلل ملی     اک لخت باشد بله 

NIR) از بازتاب باند مادون قرمز نزدیل   OSAVIشا   
قرملز   و( 6

(RED به همراه ی  ضریب اصلاحی بهینه شده استفاده ملی )  .شلود 

تغییلر   -1+ تا 1های تفاضل نرمار این شا   از مانند دیگر شا  
تر است بالای آن بیانگر پوشش گیاهی متراکم و سالم کند و مقادیر می
(Rondeaux et al., 1996 .)  

                                                           
6- Near infrared 
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 یاهیگ یها شاخص -4جدول 

 مرجع معادله شاخص رديف

1 NDVI1 (NIR-RED) / (NIR+RED)  Rouse et al., 1974 

2 GNDVI2 (NIR-GREEN) / (NIR+GREEN) Gitelson et al., 1996 

3 TNDVI3 √ (NDVI + 0.5) Tucker., 1979 

4 SAVI4 [(NIR-RED) / (NIR+RED+L)] × (1+L) Huete., 1988 

5 OSAVI5 (NIR-RED) / (NIR+RED+0.16) Rondeaux et al., 1996 

6 NDMI 6 (NIR-SWIR1) / (NIR+SWIR1) Wilson and Sader., 2002 

7 NDWI7 (NIR-SWIR2) / (NIR+SWIR2) Gao., 1996 

8 MNDWI8 (GREEN-SWIR1) / (GREEN+SWIR1) McFeeters., 1996 

 
1 2  3 4 5 6 7 8 

بللرای شناسللایی نللواحی مرطللوب و همچنللین  NDMIشللا   
شود و از باندهای محدوده طور موج رطوبت موجود درگیاه استفاده می

ملوج کوتلاه    و ملادون قرملز بلا طلور     (NIR)مادون قرملز نزدیل    
(SWIR

 SWIR. (Wilson and Sader, 2002)کنلد  ( استفاده ملی 9

های مربوط به محتلوای آب دا لل پوشلش گیلاهی و سلا تار      بازتاب
کند درحلالی کله   گیاه را منعکس می 10شپوش اسفنجی مزوفیل در تاج

گ تحت تاثیر سا تمان دا لی و محتوی ماده  ش  بلر  NIR بازتاب
 گیللردقللرار دارد و تحللت تللاثیر محتللوی آب دا للل بللرگ قللرار نمللی

(Wilson and Sader, 2002،Gao, 1996) ترکیب این دو محدوده .
طیفی تغییرات ایجاد شده توسط سا تار دا لی برگ و نیز ماده  ش  
برگ را حذف کرده و صحت بازیابی محتوی آب دا ل گیلاه را بهبلود   

باشد که توسط گلائو  آبی می ی  شا   NDWIشا   بخشد. می
(. Gao., 1996برای تعیین محتلوی آب پوشلش گیلاهی ارائله شلد )     

  این شا   بله محتلوای آب تلاج    + است.1تا  -1ی آن بین محدوده
 عنوان یل  شلا   مکملل بلرای    پوشش گیاهی حساس است و به

NDVI شا  شود.  در نظر گرفته می MNDWI فیتلرز  مل   توسط
گذاری باند مادون قرمز . با جای(McFeeters, 1996) ارائه شده است

                                                           
1- Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) 

2- Green Normalized Difference Vegetation Index 

(GNDVI) 

3- Transformed Normalized Difference Vegetation 

Index (TNDVI) 

4- Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

5-Optimized Soil- Adjusted Vegetation Index (OSAVI) 

6- Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 

7- Normalized Difference Water Index (NDWI) 

8- Modified Normalized Difference Water Index 

(MNDWI) 

9- Short Wavelength Infrared (SWIR) 

10- Canopy 

دسلت  بله  (SWIR-1)با باند مادون قرمز با طور ملوج کوتلاه   نزدی  
کننده امواج مادون قرمز طور موج کوتاه آید. رطوبت در گیاه جذب می

 (.Xu, 2006)است  NDWIاین شا   بهبود یافته شا   . است

 
 روش پژوهش

عملکرد محصلور بلر مبنلای    در این پژوهش تلاش شد تا مقدار 
ای با استفاده از روابط های گیاهی مستخرج از تصاویر ماهوارهشا  

بینلی شلود. بلدین منظلور     رگرسیونی  طی ساده و چند متغیره پلیش 
-درصدی برای آموزش و آزملون تقسلیم   30و  70ها در دو دسته  داده

 SPSSبندی شدند و روابطلی رگرسلیونی بلا اسلتفاده از نلرم افلزار       

ارزیلابی معلادلات    های آموزش توسلعه یافلت.  بر مبنای داده 27.0.1
حاصل از رگرسیون  طی چندگانه با استفاده از شلا   عاملل تلورم    

منظور تشخی  وجود شا   که بهصورت گرفت. این  VIFواریانس 
 طی بین متغیرهای مستقل در رگرسیون  طی چندگانله اسلتفاده   هم
دهنده  داشته باشد نشان 10تر از  زرگشود، در صورتی که مقداری ب می

نتلایج یل  مشلاهده بلر نتلایج       طی در معادله و اثرگذاری وجود هم
.، امینی و Bowker and Lieberman., 1972)مشاهدات دیگر است 

از دقلت   10بلیش از   VIFلذا مدر توسعه یافته با  ،( 1398همکاران، 
از اطمینلان از   (. پلس Belsley et al., 1980پایینی بر وردار اسلت ) 

این روابط با اسلتفاده از    طی در معادلات توسعه یافته،عدم وجود هم
هلای   ها با استفاده از شلا    های آزمون ارزیابی شدند و دقت آنداده

فلوچلارت رونلد انجلام پلژوهش در      ( بررسی شلد. 6-2آماری )بخش 
  .( ارائه شده است2شکل )
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  یقفلوچارت مراحل انجام تحق  -2شکل 

 
 ارزيابی معیارهای

تلرین شلا   طیفلی از     در این پژوهش برای تشخی  مناسلب 
MAEهای میانگین  طلای مطللق )   آماره

(، میلانگین  طلای اریلب    1
(MBE

RMSE)(، جللذر میللانگین مربعللات  طللا 2
(، جللذر میللانگین 3

NRMSEمربعللات  طللا نرمللار شللده )
SE(،  طللای اسللتاندارد )4

5 ،)
R) تعیینضریب  و (r) ضریب همبستگی

 استفاده شد. (2

MAE =  
∑ |(P − O)|n

i=1

n
                                                   (1) 

MBE =
∑ (O − P)n

1

n
                                                            (2) 

R = √
∑ (P − O)2n

i=1

n
                                                         (3) 

NRMSE =
RMSE

Oave

                                                             (4) 

SE =
S

√n
                                                                             (5) 

r =
∑ (Xi − X̅)(Yi − Y̅)n

i=1

√∑ (Xi − X̅)2n
i=1 × √∑ (Yi − Y̅)2n

i=1

                       (6) 

R2

= 1 −
∑ (Xi − Yi)

2n
i=1

∑ (Xi − X̅)2n
i=1

                                                  (7) 

 
 MAEهلا،  بینلی  یشاز پل  یا اندازه اشتباهات در مجموعه میانگین 

 ی  یاثربخش یابیارز برایکه  استها  بدون در نظر گرفتن جهت آن
 به MAE شا  (. Dhakal, 2017) شود یاستفاده م یونمدر رگرس

 میلزان  دهنلده  نشلان   MBE. شا   شود می تعریف 1 رابطه صورت
 ,Pal) باشد می نمودن برآورد کم یا و برآورد بیش سمت به مدر انحراف

 RMSE .شلود  ملی  تعریف 2 رابطه صورت به MBEشا    (.2017

                                                           
1- Mean Absolute Error (MAE) 

2- Mean Bias Error (MBE) 

3- Root Mean Square Error (RMSE) 

4- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

5- Standard Error (SE) 

شده است که هر چله   یرفتهعموماً پذ .مربعات  طا است یانگینجذر م
RMSE    و همکلاران،   یی)بابلا  کمتر باشد، عملکرد ملدر بهتلر اسلت

 یل   RMSEکله   شده گزارشو متسورا  یلموتو مطالعات در (.2019
 Willmott)عملکرد متوسط مدر اسلت   یابیارز ینامناسب برا یارمع

2005, Matsuura and مقلدار (. لذا RMSE   یهلا را بله دامنله داده 
 )NRMSE(نرملار شلده    RMSE را آن و کرده یمتقس وابسته یرمتغ
 10 یلر ز NRMSE(. 1399و همکاران،  ینژاد عطار یوسفی) نامند یم

 ،بودن مدر مناسبدرصد 10-20بودن مدر،  یقدهنده دقدرصد نشان
بلودن   یفدرصد نشانه ضلع  30از  یشوسط و بمت دقت درصد 30-20

 NRMSEو  RMSE شا   .(al et Mostafa ,.2023مدر است )
مقلدار   Pدر روابلط فلو     .شلود  ملی  یلف تعر 4و  3رابطله   تبه صور

مشلاهده  هایداده یانگینم Oaveشده،  مقدار مشاهده O شده، بینی یشپ
 ی طلا  (.1398و همکاران،  ی)احمدپر باشد می هاتعداد داده n و شده

 حلور  را نمونله  از شلده  زده تخمین یرمقاد یپراکندگ (SEاستاندارد )
 Lee) کنلد  ملی  یریگ شود اندازهمی یافت جامعه در که واقعی مقدار

et al., 2015) .یمل  فیل تعر 5 ی رابطله استاندارد به صورت  ی طا
 نمونله  کلل  تعلداد  nنمونله و   اریل مع انحلراف S ، 5در رابطله   .شود

نلوع رابطله    ینشلدت رابطله و همچنل    یهمبسلتگ  ضلریب . باشد یم
 اسلت  -1تا  1 ینب یبضر ین. ادهد یمعکوس( را نشان م یا یم)مستق

 یل   برای پیرسون یهمبستگ ضریب (.1397و همکاران،  ی)احمدپر
 فیل تعر 6 ی رابطله  صلورت  بله  (Xi, Yi)داده  زوج nبا  ینمونه آمار

 6 رابطله  در. شود یم تعریف 7 رابطهبه صورت  یینتع یبضر .شود یم
 یرمتغ یرمقاد Yi شده، بینی یشنمونه پ ی در x  یرمتغ ,Xi یرمقاد ،7و 

y  شده نمونه مشاهده ی در، X̅ یرمتغ یرمقاد یانگینم X، Y̅ یلانگین م 
 ,Adler and Parmryd) باشلد  یمل  هلا تعداد داده Y، n یرمتغ یرمقاد

2010.) 
 

 نتايج و بحث

 رگرسیون خطی ساده
 70هلای گیلاهی بلا     شا  ابط بین مقدار عملکرد محصور و ور
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دسلت آملد   ها از طریق برازش تعیین و بهترین معادلله بله   درصد داده
بینلی شلده    (. این معادلات جهت تخمین مقدار عملکرد پیش5)جدور 

برای هر  مقدار ضریب تعیین (.7ها آزمایش شدند )جدور  % داده 30با 
هلا   ی ضعیف شا   شت بیانگر رابطههشت شا   در دو تاریخ بردا

ی لویمی و  با میزان عملکرد مشاهداتی است. این نتایج با نتایج مطالعه
تعیللین  ضلریب  بلودن  عللت پللایین ( مطابقلت دارد.  1398همکلاران ) 

توان ناشی  را میمشاهداتی های طیفی مورد بررسی با عملکرد  شا  
آبیاری و ملدیریت   ، تراکم کشت، مدیریت از تفاوت ارقام، تاریخ کشت

قطعله اراضلی ملورد مطالعله      19مزرعه و شرایط متفلاوت حلاکم بلر    
بلرای مطالعله تلراکم پوشلش      NDVIاز آنجایی که شا    دانست.

(، تفلاوت مقلدار   1396رود )نوراللدینی و بنیلاد،    گیاهی نیز به کار ملی 
متوسط این شا   در مزارع مورد مطالعه دلاللت بلر تفلاوت تلراکم     

( نیز بر 1399منطقه دارد. نتایج مطالعه رجا و همکاران )کشت در این 
تفاوت مدیریت مزارع موجود در منطقه مطالعاتی این پلژوهش، تاکیلد   

  کند. می

 
 برداشت متفاوت يخدر دو تار )تن در هکتار( یو عملکرد مشاهدات طیفی یها بین شاخص ارتباط -5 جدول

 ضريب تعیین دی ماه رابطه استخراجی برای دی ماه ضريب تعیین آذر ماه رابطه استخراجی برای آذر ماه شاخص

NDVI y = -9/7103x + 13/116 059/0  y = -12/069x + 11/112 093/0  

GNDVI y = -11/274x + 13/ 517 047/0  y = -17/282x + 12/43 12/0  

TNDVI y = -6/5545x + 14/438 062/0  y = -9/448x + 13/434 11/0  

SAVI y = -6/4737x + 13/116 059/0  y = -12/717x + 14/286 12/0  

OSAVI y = -8.371x + 13/116 059/0  y = -12/502x + 11/739 11/0  

NDMI y = -9.4516x + 11/473 038/0  y = -6/157x + 8/4636 027/0  

NDWI y = -13/482x + 13/632 026/0  y = -6/6034x + 9/1873 04/0  

MNDWI y = -152/48x + 15/598 30/0  y = 27/958x + 12/278 13/0  

 
در تلاریخ برداشلت آذرملاه و    همچنلین نشلان داد کله     (5) جدور

هلای   همله شلا     بر اساس شا   ارزیابی ضریب تعیلین، ماه  دی
هسلتند.   مشلاهداتی با عملکرد طیفی مورد بررسی فاقد ارتباط مناسب 

هلا در هلردو تلاریخ     نسبت به سلایر شلا     MNDWIتنها شا   
بلر  برداشت ضریب تعیین بالاتری داشته اسلت. نتلایج ایلن پلژوهش     

تاییدکننده نتایج مطالعات سینگلا  اساس شا   ارزیابی ضریب تعیین
کله مقلدار    داد و همکاران است. مطالعات سینگلا و همکلاران نشلان  

های ی  تاریخ برای تخمین عملکلرد   پارامتر طیفی و دادهعددی ی  
بلرداری در مراحلل    قابل اعتماد کافی نیست و در صورت امکان نمونه

زدن، به ساقه رفتن، تشکیل دانه، شیری شدن مختلف رشد مانند جوانه
دست آمده در هر مرحلله بلر مبنلای    دانه و گلدهی و مقایسه روابط به

 ,.Singla et alتری ارائه داد ) نتایج دقیقتوان  های طیفی می شا  

(. در این پژوهش روابط غیر طی نیز برای ایجلاد ارتبلاط بلین    2020
های طیفی و عملکرد مشاهداتی در دو تاریخ برداشت متفلاوت   شا  

مورد بررسی قلرار گرفلت. نتلایج ایلن مطالعله نشلان داد کله روابلط         
 طی دارند. نتایج ایلن  غیر طی نیز عملکرد نامناسبی نسبت به روابط 

و هوانل  و همکلاران مغلایرت    لروکس و همکاران مطالعه با مطالعه 
نشلان داده اسلت کله یل  ملدر      لروکس و همکلاران  دارد. مطالعات 

کند  غیر طی، بهتر از مدر  طی برای تخمین عملکرد ذرت عمل می
(Leroux et al., 2019هوان  و همکاران .)  نشان دادند که معادلات

و معلادلات نملایی بهتلر از معلادلات  طلی در       3ای درجه  لهچندجم
کننلد   تخمین عملکرد سله محصلور بلرنج، گنلدم و ذرت عملل ملی      

(Huang et al., 2014جدور .) (6)   معادلات بین عملکرد مشلاهداتی
 دهد. بینی شده را برای دو تاریخ برداشت نشان می و پیش

 

 متفاوت برداشت تاريخ دو در طیفی های شاخص از استفاده با)تن در هکتار( شده  بینی و پیش یارتباط بین عملکرد مشاهدات -6 جدول

 ضريب تعیین دی ماه رابطه استخراجی برای دی ماه ضريب تعیین آذر ماه رابطه استخراجی برای آذر ماه شاخص

NDVI y = 0/0634x - 9/1778 54/0  y = 0/0692x + 6/9846 18/0  

GNDVI y = 0/0737x - 9/1132 50/0  y = 0/1386x + 6/4 36/0  

TNDVI y = 0/0797x + 9/0334 45/0  y = 0/0853x + 6/7612 18/0  

SAVI y = 0/071x + 9/1211 44/0  y = 0/1866x + 6/3393 44/0  

OSAVI y = 0/071x + 9/1212 44/0  y = -0/0832x + 6/7795 18/0  

NDMI y = -0/0495x + 9/3737 43/0 y = -0/0712x + 8/2251 41/0  

NDWI y = -0/0812x + 9/0179 41/0  y = -0/0665x + 8/1778 26/0  

MNDWI y = -0/2491x + 11/905 48/0  y = -0/2622x + 5/8171 72/0  
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 آماری های شاخص از استفادهبا  یا دانه برآورد عملکرد ذرت جهت طیفی های شاخصارزيابی  -7 جدول

 r )تن در هکتار(NRMSE  SE )تن در هکتار(RMSE  )تن در هکتار( MBE )تن در هکتار( MAE شاخص ماه 

 آذر

NDVI 54/1 89/0- 75/1 16/0 48/0 75/0 

GNDVI 51/1 90/0 71/1 16/0 45/0 71/0 

TNDVI 52/1 91/0- 78/1 16/0 45/0 68/0 

SAVI 52/1 92/0- 73/1 16/0 45/0 73/0 

OSAVI 53/1 92/0- 73/1 16/0 45/0 68/0 

NDMI 54/1 9/0- 74/1 16/0 45/0 66/0 

NDWI 51/1 91/0- 71/1 16/0 45/0 66/0 

MNDWI 37/0 77/1- 75/2 25/0 47/0 69/0 

 دی

NDVI 86/0 31/0- 09/1 14/0 45/0 74/0 

GNDVI 83/0 34/0- 04/1  13/0  45/0 85/0 

TNDVI 91/0 43/0- 12/1  14/0  47/0 74/0 

SAVI 93/0 22/0 14/1  15/0  51/0 80/0 

OSAVI 91/0 41/0 12/1  14/0  46/0 73/0 

NDMI 09/1 17/0 50/1  20/0  51/0 58/0 

NDWI 25/1 18/0 54/1  21/0  51/0 43/0 

MNDWI 81/0 27/0 05/1  14/0  51/0 85/0 

 
بیشترین ضریب تعیین در تاریخ برداشت دی ملاه   (6) طبق جدور

است که با نتایج مطالعات توودنلدورج و   MNDWIمتعلق به شا   
همکاران در زمینه تخمین عملکرد گندم بهاره در مغولستان با تصلاویر  

 (.Tuvdendorj et al., 2019مطابقت دارد ) 1ای مودیس/ ترا ماهواره
ترتیلب  بله  GNDVIو  NDVI های در تاریخ برداشت آذرماه، شا  

بیشترین ضریب تعیین را دارند که با نتلایج مطالعلات    50/0و  54/0با 
 لوانی دارد. بلا توجله بله مقلادیر       ( هم1398راد و همکاران )  سروی
ها و عملکرد واقعلی   همبستگی بین شا   (5) شده در جدور گزارش

هلای حاصلل از    باشلد در حلالی کله همبسلتگی بلین داده      ضعیف می
( نسلبتا  6های میدانی )جلدور   بینی بر اساس همین روابط با داده پیش

گونله مطالعلات نبایلد صلرفا بلر ضلریب تعیلین         بهتر است. لذا در این
شا   گیلاهی بلا عملکلرد واقعلی تمرکلز کلرد و نتلایج حاصلل از         

ای بر لوردار   بینی توسط معادلات ارائه شده نیز از اهمیلت ویلژه   پیش
های طیفلی جهلت بلرآورد عملکلرد ذرت      ا  است. نتایج ارزیابی ش

 ارائه شده است. 7های آماری در جدور  ای با استفاده از شا   دانه

دهلد کله در تلاریخ برداشلت آذرملاه و دی ملاه        نتایج نشان ملی 
ترین  کم GNDVIو   MNDWIو  NDWIو  GNDVIهای  شا  
نمایللانگر کللم  MBEانللد. مقلادیر  را داشللته  MAEو  RMSEمقلدار  

شلا     5هلای هلر دوملاه بجلز      برآورد بودن مدر در تمام شلا   
SAVI ،OSAVI، NDMI ،NDWI  وMNDWI  ماه اسلت.   در دی
ها بجلز   حاکی از مناسب بودن مدر در تمام شا    NRMSEمقادیر

در برداشت  NDWIدر برداشت آذرماه و شا    MNDWIشا   

                                                           
1- MODIS/Terra 

بیشلترین   متوسط است.ماه است. برای این دو شا   دقت مدر  دی
، SAVI ،NDMIهلای   مقدار  طلای اسلتاندارد مربلوط بله شلا       

NDWI وMNDWI   دهلد   نشان می 7در دی ماه است. نتایج جدور
که میزان عملکرد تخمینی با میزان عملکلرد مشلاهداتی در شلا      

NDVI  بلا   )در هر دو تاریخ برداشت( ا تلاف زیادی دارد. این نتیجله
 رازبلان، (، 1397و همکلاران، )  وروانلی  نظیلر از مطالعلات   یبر  یجنتا
 همکلاران،  و یلاقوتی  نظیلر  یگلر د یبر ل  یجبا نتلا  و مطابقت( 1397)
 Mohioudin Gillani et al( و 1397و همکلاران، )  کمالی ،(1397)

 مغایرت دارد. (2023)
های گیلاهی بلر اسلاس     های طیفی برای مطالعه پوشش شا   

شوند. گیاهان در شرایط متفلاوت از رفتلار    حی میرفتار طیفی گیاه طرا
نوع ترکیبات، سا تار درونلی، میلزان   طیفی متفاوتی بر وردار هستند. 

هلایی موجلود در  لاک بلر رفتلار       رطوبت گیاه و  اک مزرعه و کانی
هلای   بنلابراین در ملزارع مختللف بلا کشلت      .طیفی گیاه اثرگذار است

بلا جایگلذاری مقلدار    د بود. های برگزیده متمایز  واه متفاوت شا  
سلنجی در معلادلات    های صلحت  های مربوط به داده میانگین شا  

-شلده بله   بینلی  ، مقادیر میانگین عملکرد پیش(5) ارائه شده در جدور

تر  واهد  کم RMSEتر و مقدار  مقادیر میانگین عملکرد واقعی نزدی 
 (.8 جدور)بود 

هلا دقلت    شا   یانگینمقدار م یگذاریکه با جا شود یم مشاهده
 بلا آذر ملاه   در NDWI و NDMI های شا  . یابد یم یشمدر افزا
 یانگیندقت را در برآورد مقدار م یشترینب 01/0برابر با  RMSEمقدار 

 یهللا مللاه شللا   یدر برداشللت د همچنللینانللد.  عملکللرد داشللته
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GNDVI و TNDVI مقدار  ینکمترRMSE اند داشته را 56/0 یعنی  .
 یندر تخم NDMIمطالعه در مورد عملکرد مناسب شا    ینا نتایج

( مطابقلت دارد.  1397مطالعلات رازبلان )   یجبا نتا یا دانه  عملکرد ذرت
از  یعملکرد گنلدم در بخشل   ینتخم ینه( در زم1397مطالعات رازبان )

نشلان داده   8لندست  یا ماهواره یربا تصاو یآستان قدس رضو یاراض
و  NIR یاسللتفاده از بانللدها دلیلللبلله NDMIاسللت کلله شللا   

SWIR1 ارائله نملوده    یلدانی در ارتباط با عملکلرد م  ی وب یتوانمند
 است.

 
 ۸ لندست ماهواره تصاوير توسط شده بینی پیش و نهايی عملکرد میانگین -۸جدول

 ی عملکرد معادله شاخص  ماه
 میانگین عملکرد تخمینی

 )تن در هکتار( 

 میانگین عملکرد مشاهداتی

 )تن در هکتار(
RMSE  

 )تن در هکتار(

NDVI y = -9/7103 NDVI̅̅ آذر ̅̅ ̅̅ ̅ + 13/116 95/9 75/10 57/0 
GNDVI y = -11/274GNDVI̅̅ آذر ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  + 13/ 517 96/9 75/10 56/0 
MNDWI y = -152/48MNDWI̅̅ آذر ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   + 15/598 94/9 75/10 58/0 
TNDVI y = -6/5545TNDVI̅̅ آذر ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 14/438 96/9 75/10 56/0 
SAVI y = -6/4737SAVI̅̅  آذر ̅̅ ̅̅  + 13/116 95/9 75/10 57/0 
OSAVI y = -8/371OSAVI̅̅ آذر ̅̅ ̅̅ ̅̅  + 13/116 95/9 75/10 57/0 
NDMI y = -9/4516NDMI̅̅ آذر ̅̅ ̅̅ ̅̅  + 11/473 91/9 75/10 60/0 
NDWI y = -13/482NDWI̅̅ آذر ̅̅ ̅̅ ̅̅  + 13/632 90/9 75/10 61/0 
NDVI y = -12/069 NDVI̅̅ دی ̅̅ ̅̅ ̅ + 11/112 79/7 52/7 19/0 
GNDVI y = -17/282 GNDVI̅̅ دی ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 12/43 74/7 52/7 16/0 
MNDWI y = 27/958 MNDWI̅̅ دی ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  + 12/278 69/7 52/7 12/0 
TNDVI y = -9/448 TNDVI̅̅ دی ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 13/434 58/7 52/7 05/0 
SAVI y = -12/717 SAVI̅̅  دی ̅̅ ̅̅  + 14/286 68/7 52/7 11/0 
OSAVI y = -12/502 OSAVI̅̅ دی ̅̅ ̅̅ ̅̅  + 11/739 61/7 52/7 06/0 
NDMI y = -6/157 NDMI̅̅ دی ̅̅ ̅̅ ̅̅  + 8/4636 53/7 52/7 01/0 
NDWI y = -6/6034NDWI̅̅ دی ̅̅ ̅̅ ̅̅  + 9/1873 53/7 52/7 01/0 

 
 یریگ بر اندازه یمبتن های شا   یتاهم رب رو پیش ی مطالعه در

 یفاز ط NDWI وNDMI . دو شا   است شده تاکید یاهرطوبت گ
 ازاند.  قرمز استفاده کرده یفط یمادون قرمز با طور موج کوتاه به جا

 نلور  بله  نسبت بیشتری نفوذ قدرت قرمز مادون موج طور که آنجایی
 یلاه جلذب آب گ  یاتدو شلا   نسلبت بله  صوصل     یلن ا دارد، قرمز

(. Gnyp et al., 2014) هسلتند نشاسلته حسلاس    و لیگنلین سللولز،

در  OSAVIمطالعله در ملورد عملکلرد مناسلب شلا         یلن ا نتایج
و همکلاران   یمطالعلات سلرو   یجبلا نتلا   یا دانه  عملکرد ذرت ینتخم

 مقلدار  تخملین  دهلد  یمل  نشلان  یجنتلا  ی( مطابقت دارد. بررس1399)
 مزرعله  واقعلی  عملکلرد  میلانگین بله   شده بینی یشپ عملکرد میانگین
هکتلار(   295امر وسعت منطقه مورد مطالعله )  ینا دلیل. است نزدی 
 دلایلل  بله  دیگلر  نقطه به نقطه ی  از عملکرد مکانی تغییراتاست. 
 های تاریخ در تفاوت آبیاری، مدیریت ویژه به مزرعه مدیریت در تفاوت
 بر حاکم شرایط در تفاوت و شده کشت ارقام در تفاوت قطعات، کشت
 مقلادیر  شلود  ملی  باعل   املر  این. باشد می توجه قابل زراعی، قطعات
 قابلل  تغییلرات  دیگلر  پیکسلل  بله  پیکسل ی  از طیفی های شا  
 کلاهش  عملکلرد  و هلا  شا   بین همبستگی و باشند داشته ای توجه
 سط  رابطه در مزرعه طیفی شا   میانگین مقدار یگذاریجا با .یابد

 ییلرات تغ و کلرده  ییلر به سط  کل مزرعه تغ پیکسل ی  مقدار از کار
 میلانگین  مقدار. باشد نمی یتاهم حائز عملکرد در دا ل مزرعه یمکان
 باعل   و شده گذاری جای رابطه در است مزرعه کل شرایط معرف که
 تر نزدی  مزرعه واقعی عملکرد مقدار به شده زده تخمین مقدار شود می
را  یتلر  گسلترده  یها در سط  مزرعله رونلدها   شا   نیانگیم .شود

 ا لتلار بلا کلاهش    فیضلع  نیلی تع بیو با وجود ضلر  دهند ینشان م
 .بخشند یم بهبود را عملکرد ینیب شیپ ،یفرد راتییتغ

 

 رگرسیون خطی چند متغیره
رو عملکرد گیاه ذرت بله عنلوان متغیلر وابسلته و      در مطالعه پیش

های گیاهی مستقل از یکدیگر به عنوان متغیرهای مستقل در  شا  
 70وارد شدند. تولیلد معادلله بلا     SPSSافزار  در نرمدو تاریخ برداشت 

ها آزمون شلد. جلدور    درصد داده 30ها صورت گرفت و با  درصد داده
   دهد. ( نتایج را نشان می9)

 طلی بلین متغیرهلای     عامل تورم بیلانگر نبلود هلم     مقادیر نمایه
( میلانگین عملکلرد تخمینلی، حاصلل از     10باشد. جدور ) مستقل می

هللا در معللادلات   جایگللذاری مقللادیر میللانگین هریلل  از شللا    
 دهد.  شده از رگرسیون  طی چند متغیره را نشان می استخراج
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 یرهچندمتغ یخط یونشده از رگرس ت استخراجمعادلا  -9 جدول

 VIF R2 متغیر معادله ماه

 Y=22/555+44/76MNDWI-23/92NDMI-9/49SAVI  دی 

SAVI 4/894 

0/31 MNDWI 2/067 

NDVI 3/258 

 Y= 20/708-222/011MNDWI -19/152NDVI  آذر 
MNDWI 1/32 

55/0  
NDVI 1/822 

 
 چندگانه خطی رگرسیون توسط شده بینی پیش و نهايی عملکرد میانگین -10 جدول

 ی عملکرد معادله
 میانگین عملکرد تخمینی

 )تن در هکتار(

 میانگین عملکرد مشاهداتی

 )تن در هکتار(
RMSE  

 MBE )تن در هکتار(

Y= 20/708-222/011MNDWI -19/152NDVI 10/75 9/06 1/19 -0/84 

Y=22/555+44/76MNDWI-23/92NDMI-9/49SAVI 7/42 7/51 0/06 -0/04 

 
شود با جایگذاری مقدار میانگین هر ی   مشاهده می 10در جدور 

ها، مقدار میانگین عملکرد تخمینی به مقدار میانگین واقعی  از شا  
ی شلرفی و همکلاران    نزدی   واهد بود. این مطالعه با نتایج مطالعله 

( مطابقت دارد. ایشان با در نظر گرفتن مقادیر میانگین متغیرها 1401)
های متفلاوت   رابطه را برای عملکرد هر محصور در اقلیم ترین مناسب

ملاه و آذرملاه    ی ارائله شلده در دی   معادله RMSEارائه کردند. مقدار 
 تن در هکتار است، که دقلت بلالای ملدر در    06/0و  19/1ترتیب  به

بلرآورد بلودن    دهنده کلم  نشان MBEدهد. مقادیر  ماه را نشان می دی
 باشد.  مدر می

 

 گیری نتیجه

 یریو با بکارگ یفیشا   ط هشتپژوهش، با استفاده از  ینا در
 ذرتمحصلور   عملکرد تخمین به اقدام ،8لندست  یا ماهواره یرتصاو
کشلت و صلنعت    یاز اراضل  بخشلی  برای ،قبل از برداشت آن ای دانه
نتایج این پلژوهش نشلان    .یدگرد 1395 سار دردزفور  یبهشت یدشه

دلیل تغییرات های ایجاد شده به همبستگیرغم پایین بودن  داد که علی
 کشلت  دلیل تفاوت در تلاریخ مکانی شدید عملکرد در سط  مزرعه به

ویلژه ملدیریت آبیلاری و     مدیریت زراعی قطعات به در تفاوت قطعات،
بینی متوسط عملکرد  تاثیرات توپوگرافی امکان برآورد محصور و پیش
صلور بلا اسلتفاده از    نهایی مزرعه حدود ی  ماه قبل از برداشلت مح 

معادلات  طی ت  متغیره و چند متغیره ارائه شده، وجلود دارد. عللت   
ی میدانی و استفاده از شا   میانگین کلل   این مهم دقت بالای داده

 طاهلای ناشلی از تغییلرات     کهباشد  بینی می ی پیش مزرعه در رابطه
نتلایج   بنلابراین رساند.  مکانی عملکرد در سط  مزرعه را به حداقل می

هلای طیفلی    این پژوهش بیانگر ایلن اسلت کله اسلتفاده از شلا       
اطلاعات ارزشمندی جهت ملدیریت بهتلر محصلولات زراعلی ارائله      

رفلت منلابع و    ریزان حوزه کشلاورزی بتواننلد از هلدر    کند تا برنامه می

تلاثیر وسلعت اراضلی در میلزان     واردات غیرضروری جلوگیری کننلد.  
د قابل بررسلی اسلت. تخملین میلزان     ها با عملکر همبستگی شا  

ها در اراضی با ملدیریت   عملکرد محصولات زراعی توسط این شا  
تلفیق تصاویر اپتیکی بلا تصلاویر راداری نیلز    شود.  یکپارچه توصیه می

همچنلین بررسلی نتلایج    ای را ارائله دهلد.    تواند نتایج جالب توجه می
زمانله در   های هوش مصنوعی و بررسی تصلاویر چنلد   حاصل از مدر

رو پیشلنهاد   شرایط این مطالعه و مقایسله آن بلا نتلایج مطالعله پلیش     
 شود. می
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Abstract 

One of the common methods to estimate the yield of crops before their harvest is the use of satellite images 
and remote sensing technology. One of the efficient methods extracted from remote sensing data to monitor crop 
yield is the use of spectral indices. This study was carried out to estimate maize yield before its harvest using 
Landsat 8 satellite images in a part of the lands of Shahid Beheshti agro-industry, Dezful. Eight spectral indices 
including NDVI, TNDVI, GNDVI, SAVI, OSAVI, NDWI, MNDWI, and NDMI were used in this study. A 
correlation relationship was formed between the indices and yield with 70% of the data. Then the relationships 
were evaluated with 30% of the data. MNDWI index had the highest correlation with the field data in December 
and January, respectively, with a coefficient of determination of 30% and 13%. R2 and RMSE between the 
observed and predicted yield values by this index for the mentioned months were 72%, 1/71 tons per hectare, 
and 48%, 1/54 tons per hectare, respectively. Multivariable equations produced for both dates in January and 
December were obtained with R2 and RMSE, 31%, 0/06 tons per hectare, and 55%, 1/19 tons per hectare, 

respectively. According to the results, by using the average MNDWI   ، SAVI, and NDVI indices in the produced 

relationships, the errors caused by the spatial changes of yield at the farm level are minimized, and it is possible 
to estimate the yield before harvest. 
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