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 چکیده

ٞبی  زِیُ ٌُ ثٝ وّعأٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثؿیبض ٚ ٌؿتطزٌی ؾطح پٛقف  وبض ػّت ؾطػت ٞب ثٝ وبضٌیطی تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ؾٙدف اظ زٚض ٚ ثٝ
 آٖ ثیٙی ػّٕىطز ٔٙظٛض پیف ثٝ ٞبی طیفی اضظیبثی قبذمتحمیمبت وٕی زض ظٔیٙٝ  ٚ ٔتفبٚتی ثب ؾبیط ٔحهٛلات اؾت پٛقف ٌیبٞیظضز آٖ زاضای ضً٘ 

 ایٗ تحمیك ثٝلطاض ٌطفت.  یبثی، ٔٛضز اضظ2-ؾٙتیُٙؾٙدٙسٜ  طیفی قبذم زٜ ػّٕىطز وّعا یٙثی فیثب ٞسف پ 95-96 یزض ؾبَ ظضاػاؾت. ا٘دبْ ٌطزیسٜ 
 یٚالؼ ظٔبٖی ؾیٕٙبتیه خٟب٘ یبثی تیٔٛلؼ ؿتٓیؾ ثب وٕهٞبی ٔعاضع  ای پیىؿُ ٔحسٚزٜ قجىٝٚ  قسا٘دبْ  زض ؾٝ ٔعضػٝ ٔجٙب قىُ پیىؿُ

(RTKGPS) ٗ٘تبیح ٘كبٖ زاز ثطاؾبؼ ٔسَ  .وبض ضفت ثٝ ٚ ٘یع قجىٝ ػهجی ؾبزٜ ٚ چٙس ٔتغیطٜٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ذطی  ٔسَزض ایٗ تحمیك ٌطزیس.  تؼیی
R) تجییٗ تیضط ثیكتطیٗ ضقس، ٔرتّف ضٌطؾیٖٛ ذطی ؾبزٜ، ثیٗ ٔطاحُ

ٚ  زٞی زٚ ٔطحّٝ اٚج ٌُ یىی اظ زض یبٞیٌٞبی  زض ٞط یه اظ قبذم (2
ضا  ٗییتج تیضط ثیكتطیٗ زضنس 73 ثب (NDYI) یقبذم تفبضُ ٘طٔبَ قسٜ ظضز ،زٞی زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ. ثطاؾبؼ ایٗ ٔسَ، زٞس ٔیضخ ؾجع  یسٌیضؾ

ٖٛ ذطی چٙس ٔتغیطٜ ٌبْ ثٝ ٌبْ ثب ٚضٚزی چٟبض ثب٘س، ؾٝ ثب٘س ٔطئی ٚ ثب٘س ٔبزٖٚ لطٔع وبضٌیطی ٔسَ ضٌطؾی . ثب ثٝاحطاظ وطز ٞب ٘ؿجت ثٝ ؾبیط قبذم
ٔیعاٖ  ثٝ (RMSE)ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذطب ثب  زضنس 73زضنس ٚ اػتجبضؾٙدی  76زٞی ثب ضطیت تجییٗ  ٌُ اٚج ثٟتطیٗ ٔسَ زض ٔطحّٝ ٘عزیه،

زضنس  92زٞی ثب ضطیت تجییٗ  ٘یع ثٟتطیٗ ٔسَ زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ ٚ ٚضٚز چٟبض ثب٘س ٔصوٛض ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ قجىٝ ػهجی زؾت آٔس. ثٝ 641/0
 احطاظ قس. 612/0 ٔیعاٖ ثٝ RMSEزضنس ثب  77)آٔٛظـ( ٚ اػتجبضؾٙدی )آظٖٔٛ( 

  NDYI، قبذم ٌیبٞی، قبذم 2-ؾٙتیُٙؾٙدٙسٜ  ؾٙدف اظ زٚض،ثیٙی ػّٕىطز،  پیف :یدیکل های هواش
 

 1مقدمه

ویّدٌٛطْ ثدطآٚضزٜ    16حدسٚز   غٗ ذٛضاوی وكٛضٔهطف ؾطا٘ٝ ضٚ
زضنس  91ثبقس وٝ ثیف اظ قسٜ ٚ ٘یبظ زاذّی حسٚز یه ٔیّیٖٛ تٗ ٔی

تؼساز  حبَ حبضطزض . (Roodi et al., 2004)قٛز آٖ اظ ذبضج ٚاضز ٔی
ودٝ اظ   ٌیطزٔیلطاض  تٛخٝ ٔٛضز زض وكٛض ٔب ی ضٚغٙیٞب زا٘ٝٔحسٚزی 
ثدٝ ؾدٛیب،   تدٛاٖ  ٔدی ثیكتطیٗ ؾطح ظیط وكت  ٞب ٚ ثطاؾبؼ خّٕٝ آٖ

. (Kazem et al., 2016) اقدبضٜ ٕ٘دٛز  آفتدبثٍطزاٖ، وّدعا ٚ ٌّط٘دً    
ً   ؾدٛیب، آفتدبثٍطزاٖ،   تٛؾؼٝ وكدت  زض وكدٛض ٔدب ثدب     وٙددس ٚ ٌّط٘د
 خٟبز ٚظاضت ضٚٗ یاظ ا .(Roodi et al., 2004) اؾتضٚ ٝ ٔكىلاتی ضٚث

حٕدبیتی  تأٔیٗ ٘یبظ زاذّی ضٚغٗ ذٛضاوی وكٛض ثط٘بٔٝ  طایوكبٚضظی ث
اؾدت ودٝ    تٛؾؼٝ وكت وّعا زض وكٛض ضا تدسٚیٗ ٕ٘دٛزٜ  افعایف  ثطای
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ٞدبی اذیدط قدسٜ    ایٗ ٔحهَٛ زض ؾبَافعایف ؾطح ظیط وكت ثبػث 
 .(Norgholipor et al., 2014; Roodi et al., 2004) اؾت

وكت خٟب٘ی وّعا ثٝ ؾطػت ضقس ودطزٜ ٚ اظ   ،طی چٟبض زٞٝ اذیط
ضتجٝ قف ٔحهٛلات ضٚغٗ ٌیبٞی ثٝ ضتجٝ زْٚ، ثؼدس اظ ؾدٛیب، اضتمدب     

ثؼدس اظ ؾدٛیب ٚ ٘ردُ پدبِٓ      ٘یع وّعا اظ ِحبظ ضٚغٗ ٌیبٞی اؾت؛ یبفتٝ
 ٘یدع  ٚ ثدبلا ٔیعاٖ ضٚغٗ زاضای وّعا زا٘ٝ . (Ash, 2017) ثبقسٔیؾْٛ 

 38-45زا٘دٝ وّدعا    ٝود  طدٛضی ٝث ثبقسوٙدبِٝ آٖ غٙی اظ پطٚتئیٗ ٔی
 .(Ash, 2017) زضنس پطٚتئیٗ زاضز 34-38زضنس ضٚغٗ، ٚ وٙدبِٝ آٖ 
ٞدبی ٔٙدبثغ   آٚضی آٔدبض ٚ اضلدبْ اظ ٚیػٌدی   وؿت اطلاػبت ٚ خٕغ

ٝ  ظٔیٙی، ٞط ضٚظ ثیكتط اظ ضٚظ پیف ضطٚضت ٔی ضؾدس  ٘ظدط ٔدی  یبثدس. ثد
یبثی ثٝ یه ثب٘ه اطلاػبت زض ایٗ ظٔیٙٝ، ثدسٖٚ ندطف ٞعیٙدٝ    زؾت
ٖ    ، تٟٙب ثدب ثٟدطٜ  ظیبز پدصیط ثبقدس   ٌیدطی اظ ػّدٓ ؾدٙدف اظ زٚض أىدب

(Alizadeh Rabie, 2014 .)آٚضی اطلاػدبت تِٛیدس ٔحهدٛلات     خٕغ
   ٝ ٝ  وٝ زض ؾدطح ّٔدی ٚ ٔٙطمد ٚؾدیّٝ پیٕدبیف ٚ ؾطقدٕبضی زض    ای ثد

 Gallego etغیطزلیدك اؾدت )  ثط ٚ  وكٛضٞب ٔؼَٕٛ اؾت ثؿیبض ٞعیٙٝ

al., 2010.) ُٞبی ٔحهدَٛ  قبذم ٞبی ٔرطةٌیطیا٘ساظٜ ،زض ٔمبث
ٞدب زض ؾدطح    ٌیطی آٖودبض ثٕٝٞچٖٛ ػّٕىطز ػلاٜٚ ثط ٘یبظ ثٝ ظٔبٖ، 

پدػٚٞف زض   . (Boschetti et al., 2007)ثبقدس  ٚؾدیغ ػّٕدی ٕ٘دی   
ٚ زلدت   ثدبلا ػت ؾطٔٙبؾت،   ثٝ زِیُ ٞعیٙٝ زٚضظ ا ؾٙدفٞبی حٛظٜ
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ؾبظی ٚ ٔسیطیت ٔٙبثغ، زاضای إٞیدت ظیدبزی   تهٕیٓ ثطای لجَٛ لبثُ
 (. Mcbratney et al., 2005اؾت )

ی ٞدب ٗ یظٔد ثطآٚضز ٔیعاٖ ٔحهَٛ ػلاٜٚ ثط وٕده ثدٝ ٔدسیطیت    
تٛا٘س ثٝ ی زاقت ٚ ثطزاقت ٔحهَٛ، ٔیٞب ٙٝیٞعوكبٚضظی ٚ وبٞف 

وٕده ٕ٘بیدس،    ٘یعاضظیبثی ٔیعاٖ وٛز ٚ ٔٛاز قیٕیبیی ٔٛضز ٘یبظ ٔعضػٝ 
ثدطای شذیدطٜ ٔحهدَٛ     بظید ٘ ٔٛضزی فضبی ٙیث فیپوٝ زض  ضٕٗ ایٗ

  (.Yamamoto et al., 2014) ذٛاٞس ثٛز ثطزاقتی ٘یع ٔفیس
قبُٔ ضٚاثط ٔرتّف ضیبضدی ٞؿدتٙس    1ی طیفی ٌیبٞیٞب قبذم

تؼیدیٗ ندفبت ٚ    ثدطای ای  وٝ ثطای تحّیُ اطلاػبت تهبٚیط ٔدبٞٛاضٜ 
ٓ    یٚیػٌ ٔیدعاٖ  ، (Johnson et al. 2003) ٞبی ٌیدبٜ ٕٞچدٖٛ تدطاو

2تدٛزٜ ظیؿدت 
 (Ahamed et al., 2011) ،  ٘یدبظ ودٛزی (Li et al., 

 Sicre et) ٚ یب ٔٛاضز ٔسیطیتی ٕٞچٖٛ تفىیده ٔحهدٛلات   (2008

al., 2016)  ٚٔددسیطیت ثمبیددب (Rostami and Afzali Grouh, 

ٌیط٘س. ٔطبِؼبت ظیدبزی ثدٝ اضتجدبی ثدیٗ      ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی (2017
ٞددبی طیفددی ٘بقددی اظ ٔحهددَٛ ٚ نددفبت ٔتؼددسز ثیِٛددٛغیىی ٚ   زازٜ

   ٝ  ,.Goel et al., 2003; Jago et al)ا٘دس   فیعیِٛدٛغیىی زؾدت یبفتد

1999; Lee et al., 2004; Vigneau et al., 2011; Zou et al., 

ٔٛضٛػبت ؾدٙدف اظ زٚض، اضظیدبثی   تطیٗ أطٚظٜ یىی اظ ٟٔٓ .(2011
ٞدبی  ٞدب ثدٝ ٚیػٌدی   ٞبی طیفی ثط حؿت ٔیعاٖ حؿبؾیت آٖقبذم

ٞدبی طیفدی پٛقدف    ػٛأُ ٔٛثط زض ثبظتدبة ٘یع ثیٛفیعیىی ٌیبٞبٖ ٚ 
 پٛقددف قددبذم تفبضددُ. (Alavipanah, 2016) ٔحهددَٛ اؾددت

NDVI) ٘طٔبَ قسٜ یبٞیٌ
ٝ  ٔست( 3 ػٙدٛاٖ یده ضٚـ   ٞب اؾت وٝ ثد

 Raun etقدٛز )  تؼییٗ ػّٕىطز ٔحهَٛ اؾتفبزٜ ٔیغیطٔؿتمیٓ ثطای 

al., 2001 .)ٝٞٔٙظٛض ثٟجٛز قبذمثٝ ٞبی اذیط زض ز NDVI  ٝاضائ ٚ
 ـ  قبذم ٞدبی  ٞبی خسیس ثطای انلاح اثطات ذدبن ٚ اتٕؿدفط، تدلا

عاضـ قدسٜ ودٝ   ٌ .(Alavipanah, 2016) اؾت ظیبزی نٛضت ٌطفتٝ
RVIی )بٞیٌ پٛقف ٘ؿجت قبذم

ٌٙسْ زٚضْٚ زض ترٕیٗ ػّٕىطز ( 4
(. Aparicio et al., 2000) اؾدت  NDVIاظ قددبذم  تددط ٔٙبؾدت 

 ٝ زؾددت آٔددس ٚضددؼیت ٔكددبثٟی ٘یددع ثددطای ثددطآٚضز ػّٕىددطز شضت ثدد
(Shanahan et al., 2001.)    ٜثیٙدی   ثدطای پدیف   اضظیدبثی ا٘ددبْ قدس

ػّٕىطز زا٘ٝ شضت وٝ زض ضغیٓ ٞبی آثیبضی ٔتفبٚتی لطاض زاقت، ٘كدبٖ  
ٞ  پٛقفٞبی طیفی ٔٙتح اظ ثطٌكت ٘ٛضی زاز وٝ ثیٗ قبذم  5یٌیدب

 (. Weber et al., 2012ٚ ػّٕىطز ٔحهَٛ اضتجبی لٛی ٚخٛز زاضز )

ٞدبی   اظ ططیدك طیدف   وّعا زض ظٔیٙٝ ثطضؾی ٔحهَٛزض وكٛض ٔب 
ػٚٞف ا٘ددبْ  پد  تحمیمبت ٔحسٚزی نٛضت ٌطفتدٝ اؾدت.   ،ای ٔبٞٛاضٜ

ٚ  ٞبپسیسٜخٟت تفىیه ٔحهَٛ وّعا اظ ؾبیط زض زقت ٘بظ ؾبضی  قسٜ

                                                           
1- Spectral Vegetation Indices 

2- Biomass 

3- Normalized Difference Vegetation Index  

4- Ratio Vegetation Index 

5- Canopy 

، ٘كبٖ زاز 8-ٔحبؾجٝ ؾطح ظیط وكت آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾت
وٝ ثٟتطیٗ ظٔبٖ ثطای ترٕیٗ ؾطح ظیط وكت ایٗ ٔحهَٛ زض ٔطحّٝ 

قدبذم  ٘تدبیح اضظیدبثی    (.Khalili et al., 2016) زٞی آٖ اؾدت ٌُ
NDVI ،ؾددجعیٍٙی ٘طٔددبَ قددسٜ  یبٞیددٌ پٛقددف تفبضددُ قددبذم

(GNDVI
SAVI) قسٜ ثب ذبن قبذم ٌیبٞی تؼسیُ ،(6

 قبذم ٚ (7
EVI) قسٜتؼسیُ  یبٞیٌ پٛقف

 ثدطای  8-ٔٙتح اظ ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾدت ( 8
ثیكدتطیٗ   ٘كبٖ زاز وٝترٕیٗ ػّٕىطز وّعا زض خٙٛة غطثی ذٛظؾتبٖ 

R) تجییٗضطیت 
 51ٚ  55ثدب   GNVI  ٚNDVIتطتیت ٔتؼّك ثٝ ثٝ ،(2

ٞفدت قدبذم   ثطضؾدی  (. Zahirnia et al., 2016) ثبقدس ٔدی زضنس 
ثطآٚضز ػّٕىطز وّعا زض ٔٙطمٝ  ثطای 8-ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾت طیفی حبنُ اظ

NDYIٞبی قبذم ٘كبٖ زازوطج 
زضنس  64ثب  RVIزضنس ٚ  67ثب  9

 (.Loveimi et al., 2019) ثیكتطیٗ ضطیت تجییٗ ضا وؿت ٕ٘ٛز٘س
ٝ   اضظیبثی٘تبیح  ٚؾدیّٝ  ٔحهٛلات خٛ، وّعا، ٘رٛز ٚ ٌٙسْ ثٟدبضٜ ثد
ٝ  ٔٛزیؽؾٙدٙسٜ  ٝ     ٘كبٖ زاز ود ذكده ٚ  ثدیٗ ٔٙدبطك ذكده، ٘یٕد

ایدٗ ٔحهدٛلات ثدب قدبذم      ػّٕىدطز  ٔططٛة، ثیكتطیٗ ٕٞجؿدتٍی 
NDVI ٕٝتجییٗچٙیٗ ضطیت ثبقس. ٕٞذكه ٔیٔطثٛی ثٝ ٔٙطمٝ ٘ی ،

تطتیت ثب تٛخٝ ثٝ ٔٙبطك ٔتفبٚت ٔٛضز ٔطبِؼٝ، ثطای ایٗ ٔحهٛلات ثٝ
 زضندددس ٌدددعاضـ قدددسٜ اؾدددت 80-47ٚ  89-53، 82-32، 90-48

(Mkhabela et al., 2011.)  ٝشذددبیط  150ؾددبِٝ ضٚی  4ٔطبِؼدد
ٝ  وبضٌیطی ثطضؾی أىبٖ ثٝ ثطایوّعا  10تٛاضثی  11ؾدٙح حؿدٍط ؾدجعیٙ
پٛقف ثطاؾبؼ  ،ثب ػّٕىطز ثبلا شذبیط تٛاضثیتكریم  ٔٙظٛض ثٝزؾتی 
ٗ ، ٘كدبٖ زاز ودٝ   زض طَٛ زٚضٜ ضقدس ٔحهَٛ  ٌیبٞی ٔیدعاٖ   ثیكدتطی

 210-320زض ٔیب٘دٝ ضقدس،    NDVIٕٞجؿتٍی ثیٗ ػّٕىطز ٚ قبذم 
 Cowley et) ثبقسٔی 7/0زض ٔحسٚزٜ  ، ثب ضطیت ٕٞجؿتٍیضٚظ ضقس

al., 2014.) 
ٚ  12ٔهدٙٛػی  تحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهدجی 

ایبِدت آٔطیىدب    11ثیٙی ػّٕىطز ؾٛیب زض ای خٟت پیفتهبٚیط ٔبٞٛاضٜ
ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی حبنُ اظ قجىٝ ػهجی ثب اذتلاف وٕی  ٘كبٖ زاز وٝ

زض تحمیدك   .(Li et al., 2007)اؾدت   ثٟتط اظ ضٌطؾیٖٛ چٙدس ٔتغیدطٜ  
ٞبی ٔٛضز ثجت قسٜ زض ثیٗ ایبِت  ٔمبزیط ضطیت تجییٗ یكتطیٗٔصوٛض ث

 86ٚ  94تطتیت ثطای قجىٝ ػهجی ٚ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ، اضظیبثی، ثٝ
زضندس ٌدعاضـ قدسٜ اؾدت.      33ٚ  53تطتیت طیٗ آٟ٘ب ثٝوٕتزضنس ٚ 

٘تبیح تحمیك زیٍط زض ؾٝ ؾبَ ٔرتّف زض ٔٛضز ترٕیٗ ػّٕىدطز شضت  
زازٜ زض ٞط ؾدبَ ٘كدبٖ    100وبضٌیطی ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهجی ٚ ثٝ

قددبذم  ٚ GNDVI، NDVI ،SAVIٞددبی زاز وددٝ ثددیٗ قددبذم

                                                           
6- Green Normalization Difference Vegetation Index 

7- Soil Adjusted Vegetation Index 

8- Enhanced Vegetation Index  

9- Normalized Difference Yellowness Index 

10- Germplasm  

11- GreenSeeker 

12- Artificial Neural Net (ANN) 
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PVI) ٌیبٞی ذط ػٕٛزی ذبن
ثب تٛا٘بیی  PVI، قبذم اذیط یؼٙی (1

. (Panda et al., 2010)ٕ٘بیدس   ثیٙیثیكتطی تٛا٘ؿت ػّٕىطز ضا پیف
، GNDVI ،NDVI  ٚSAVIٔمبزیط ضطیت تجییٗ ثطای ؾٝ قدبذم  

زؾدت آٔدس، زض   ثٝ ضنسز2/19-95 ٚ 3/19-95 ،24-94 ٗثیتطتیت ثٝ
  زضنس ثٛز. 96تب  83ثیٗ  PVIوٝ ایٗ ٔمبزیط ثطای قبذم  حبِی

ُ  زِیُ ػٕط وٛتدبٜ  ثٝ ، ٔطبِؼدبت ٔحدسٚزی زض   2-ؾدٙدٙسٜ ؾدٙتیٙ
ػّٕىطز ٔحهٛلات تٛؾدط   ٙٝ پبیف ٔحهٛلات وكبٚضظی اظ خّٕٝظٔی

ٚؾیّٝ ایٗ ؾٙدٙسٜ شضت ثٝ اضعآٖ نٛضت ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اضظیبثی ٔع
ٚضٚزی قدبُٔ  ٚ ؾدٝ   ثطاؾدبؼ ضٌطؾدیٖٛ چٙدس ٔتغیدطٜ     ٘كبٖ زاز وٝ

ؾدجع   ٘طٔدبَ قدسٜ   یبٞید ٌ پٛقدف  تفبضُقبذم  ،NDVIقبذم 
(NDVIG

ِجدٝ لطٔدع    ٘طٔبَ قدسٜ  یبٞیٌ پٛقف تفبضُ قبذم ٚ( 2
(NDVIre

ٚ  68/0زض زٚ اؾتبٖ ٔرتّف ٔٛضز ٔطبِؼٝ  تجییٗضطیت ، (3
  (.Schwalbert  et al., 2018) ثٛزٜ اؾت 32/0طٛض وُ ٚ ثٝ 59/0ٚ 

زٞدی ٚ   ظ٘ی تدب ٔطحّدٝ غدلاف    ٔمبیؿٝ تهبٚیط اظ ٔطحّٝ اَٚ خٛا٘ٝ
ثٟتطیٗ  ؾٙدی ظٔیٙی ٘كبٖ زاز طیفٚؾیّٝ ثٝ ضؾیسٌی وبُٔ ٔحهَٛ

ُ   ظٔبٖ تهٛیط  زٞدی وّدعا اؾدت   ثطزاضی ثطای ثطآٚضز ػّٕىدطز، اٚج ٌد
(Sulik and Long, 2016; Zhang and He, 2013 .)  ٝزض ٔطبِؼد

 ؾٙدی ظٔیٙی ٚ ثطاؾبؼ طیف( Sulik and Long, 2016) ضٚی وّعا

ٔتحطن( ثدطای اِٚدیٗ ثدبض ثدطای ثدطآٚضز       ؾىٛیؾٙح ثط  )٘هت طیف
ایٗ قدبذم زض ؾدطح    .قستؼطیف  NDYIػّٕىطز آٖ قبذم خسیس 

٘یع اضظیبثی ٌطزیدس. زض تٕدبْ    ٔٛزیؽٚؾیّٝ تهبٚیط ؾٙدٙسٜ ٔعاضع ٚ ثٝ
ؾٙح ٚ ٘یدع  ٞب ثب وٕه طیفپلاتؾطح ، زض ٞبی نٛضت ٌطفتٝاضظیبثی

، ایدٗ قدبذم ٘تدبیح    ٔدٛزیؽ ٌیطی تهدبٚیط  وبضثٝٔعاضع ثب ؾطح زض 
ٗ زض ایٗ تحمیك ضطیت ثٟتطی وؿت وطز. زض یه ٔمبیؿٝ  ثدیٗ   تجیدی

ٝ   72ٔمساض   NDYIػّٕىطز ٚ قبذم خسیس  زؾدت آٔدس زض   زضندس ثد
زضندس ثدٛز. إٞیدت     66ثٝ ٔیعاٖ  NDVIحبِی وٝ ایٗ ضطیت ثطای 

ایٗ قبذم خسیس ثٝ ایٗ زِیُ اؾت وٝ تٕبْ ٔطبِؼدبت لجدُ ندٛضت    
ٞدب،  ٞدبی ٔدبٞٛاضٜ   ٌطفتٝ ثطای ؾٙدف ٔحهَٛ وّعا تٛؾط ؾدٙدٙسٜ 

ٞبی طیفی ٌیبٞی ٔؼٕدَٛ   ٔمبزیط ضاثطٝ پبییٙی ثیٗ ػّٕىطز ٚ قبذم
ضا ٌعاضـ زازٜ ثٛز٘دس. ایدٗ ٔؿدأِٝ ٘بقدی اظ تفدبٚت       NDVIٕٞچٖٛ 

 پٛقدف ٌیدبٞی  ثبقس ودٝ   ٞط ٔحهَٛ وّعا ثب ٔحهٛلات زیٍط ٔیظب
پٛقف وٙس زض حبِی وٝ وّعا اظ ٔیب٘ٝ ضقس ثٝ ثؼس ثٝ ضً٘ ظضز تغییط ٔی

ثبقس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔطبِؼبت  ٔحهٛلات زیٍط ٕٞیكٝ ؾجع ٔی ٌیبٞی
ضا ٘بقدی اظ ض٘دً    NDVIلجّی ػّت اضتجبی ودٓ ػّٕىدطز ٚ قدبذم    

 ,.Basnyat et al) ػٙدٛاٖ وطز٘دس  ٞدبی وّدعا    ظضز ٌُ پٛقف ٌیبٞی

ُ ٌیبٞی  طیفی ٞبیقبذمثطضؾی اضتجبی  (.2004 ؾدٙدٙسٜ  اظ  حبند
ETM+  ٘كدبٖ   ٚ ػّٕىطز وّعا زض ٔطاحُ ٔرتّف ضقسٔبٞٛاضٜ ِٙسؾت

ٞبی ٔٛضز اضظیبثی ضاثطٝ ٘ؿجتبً ضؼیفی ثب ػّٕىدطز  وٝ ٕٞٝ قبذم زاز
                                                           
1- Perpendicular Vegetation Index (PVI)  

2- Green NDVI 

3- Red-edge NDVI  

 ٞدبی زض ایدٗ ٔطبِؼدٝ قدبذم    (.Dominguez et al., 2017) سض٘د زا
NDVI ٚ  

GNVIٞبی زیٍط وؿت ٘تبیح ثٟتطی زض ٔمبیؿٝ ثب قبذم
ٞبی ٔطبِؼٝ حبضط ثطضؾی ٘كس٘س. ٔطبِؼٝ زیٍدط  وطز٘س ٚ ؾبیط قبذم

ثٝ ٔٛاظات افعایف  NDVI٘كبٖ زاز وٝ اضتجبی ػّٕىطز وّعا ٚ قبذم 
 (.Piekarczyk, 2011) یبثدس زٞی زض طَٛ ضقس، وبٞف ٔی ٔیعاٖ ٌُ

 ٝ ٞدبی   ٚؾدیّٝ قدبذم  زض ٚالغ ترٕیٗ ػّٕىطز وّعا زض ٔطاحُ ضقس ثد
 ,Pratt)ثب ضاثطٝ ضؼیف ٌعاضـ قدسٜ اؾدت    NDVIطیفی ٕٞچٖٛ 

 2013تب  2008ٞبی ٕٞچٙیٗ ٔطبِؼٝ خبٔؼی وٝ زض طَٛ ؾبَ .(2013
زض ٔعاضع آٔطیىب ثط ٔحهٛلات ٔتٙدٛع ظضاػدی ا٘ددبْ قدس، ٘كدبٖ زاز      

، ٚضٛح ٔٙتح اظ ؾٙدٙسٜ ٔٛزیؽٞبی ٌیبٞی ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی قبذم
ثددب ػّٕىددطز وّددعا ٘ؿددجت ثددٝ ٌٙددسْ، خددٛ، شضت، پٙجددٝ،   ٔتددطی، 250

ٗ  ؾددیت تددط اؾددت ظٔیٙددی، ؾددٛضٌْٛ، ؾددٛیب ٚ چغٙسضلٙددس ثؿددیبض پددبیی
(Johnson, 2016.)  

خسیدس ٚ  ٚ ٘یع  ثیٙی ػّٕىطز وّعاپیفٔكىلات  تٛخٝ ثٝاوٖٙٛ ثب 
ثب لسضت تفىیه ٔىدب٘ی   2-زض زؾتطؼ ثٛزٖ تهبٚیط ؾٙدٙسٜ ؾٙتیُٙ

ٞدبی ٔرتّدف   ثب ٞسف اضظیبثی قدبذم  پػٚٞفایٗ  ،ٔٙبؾتٚ ظٔب٘ی 
 ػّٕىطز وّدعا  ترٕیٗثطای  طیفی خسیس ٚ ٔتساَٚ ٔٙتح اظ ایٗ ؾٙدٙسٜ

 ،ا٘دبْ قسٜزض ٔطاحُ ٔرتّف ضقس ٔحهَٛ  تحمیكایٗ  ثٙب قسٜ اؾت.
ُ ایٗ ٞط یه اظ ٞب زض ایٗ قبذم ٞط یه اظ ٔمبیؿٝ تٛا٘بییِصا   ٔطاحد

ٔؼبزَ قدبذم  " اضظیبثی ،ػلاٜٚ ثط ایٗلطاض ٌطفتٝ اؾت.  ثطضؾیٔٛضز 
ٚ  ضٌطؾیٖٛ چٙدس ٔتغیدطٜ   ٚؾیّٝثٝ ٞبتطویت ثب٘س وبضٌیطیثب ثٝ "طیفی

ثیٙدی ػّٕىدطز   ثدطای پدیف   ٘یع ثطضؾی تٛا٘بیی قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی
 اؾت. ٔطبِؼٝف زیٍط ایٗ اٞساوّعا 

 ها روشمواد و 

 ي شرایط تحقیق مکان

ظٔدیٗ  ودطج،  قٟطؾدتبٖ  زض  95-96زض ؾبَ ظضاػدی   ایٗ پػٚٞف
زضخٝ ٚ 35ثب ػطو خغطافیبیی ، آظٔبیكی ٔٛؾؿٝ تحمیمبت انلاح ثصض

زلیمدٝ ٚ  55زضخدٝ ٚ  50ثب٘یٝ قٕبِی ٚ طَٛ خغطافیدبیی  48زلیمٝ ٚ 47
َ ایدٗ   زض ثب٘یٝ قطلی ا٘دبْ ٌطزیس.58 زض ظٔدیٗ ٔدصوٛض،    ،ظضاػدی  ؾدب

ا٘ددبْ  ٞىتبض  2ٚ  6/2، 8/1زض ؾٝ ٔعضػٝ ثب ٔؿبحت حسٚز وكت وّعا 
 (. 1ػٙٛاٖ ٔحُ ایٗ آظٔبیف ا٘تربة قس٘س )قىُ ، وٝ ثٌٝطفت

ٞبی ظضاػی زض طَٛ ٞط ؾٝ ٔعضػٝ اظ ٘ظط ظٔبٖ وبقت ٚ ضؾیسٌی
ضقس قطایط ٔكبثٝ زاقتٙس. ػّٕیبت وبقت زض ٟٔطٔبٜ نٛضت ٌطفدت ٚ  

پبقی زض طَٛ ضقس ٚ ثب فبنّٝ وٛتبٜ ٚ ٌبٜ وٛززٞی ٚ ؾٓآثیبضی ٚ ٘یع 
زض یه ضٚظ ثطای ؾٝ ٔعضػٝ ا٘دبْ قدس. ِدصا پدٙح ٔطحّدٝ ضقدس ٔدٛضز       

  ُ زٞدی )لجدُ اظ ؾدبلٝ ضفدتٗ(،     اضظیبثی قبُٔ ٔطحّٝ لجُ اظ قدطٚع ٌد
ُ  اثتسای ٌُ زٞدی، ضؾدیسٌی ؾدجع    زٞی )اثتسای ؾبلٝ ضفدتٗ(، اٚج ٌد

ٝ ٔعضػٝ ثب فبنّٝ حساوثط )وبُٔ قسٖ غلاف( ٚ ضؾیسٌی ذكه زض ؾ
زٚ تب چٟبض ضٚظ قطٚع ٚ پبیبٖ یبفتٙس ٚ ٍٕٞدی اظ ٘یٕدٝ زْٚ اؾدفٙس تدب     

ٞدبی  تطیٗ زٚضٌٜطزز ایٗ ٔطاحُ ٟٔٓاٚاذط ذطزاز ضخ زاز٘س. یبزآٚض ٔی
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 ثب ػّٕىطز ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٙس.ثبقٙس وٝ زض ایٗ تحمیك ثطای اضظیبثی ضٚاثط تهبٚیط ؾدٙدٙسٜ  ضقس ٔی

 
 : ٔعضػٝ ؾF3ْٛ: ٔعضػٝ زْٚ F2: ٔعضػٝ اَٚ، F1ٔٛلؼیت ؾٝ ٔعضػٝ آظٔبیكی وّعا:  -1شکل 

Fig.1. The location of the three experimental canola farms: F1: Farm1, F2: Farm2, F3: Farm3

  َا پردازش آن سىجىدٌ يتصايیر 
ٔتكىُ اظ زٚ ٔدبٞٛاضٜ ذٛضقدیسآًٞٙ اؾدت.     2-ؾٙدٙسٜ ؾٙتیُٙ

 2017ٚ زٚٔددیٗ آٖ زض ٔددبضؼ   2015اِٚددیٗ ٔددبٞٛاضٜ آٖ زض غٚئددٗ  
ٞدبی ٔطئدی،   ثب٘س طیفی زض ٔحدسٚزٜ  13ایٗ ٔبٞٛاضٜ اظ ا٘ساظی قس.  ضاٜ

 .ثبقدس ٔبزٖٚ لطٔع ٘عزیه ٚ ٔبزٖٚ لطٔع طَٛ ٔٛج وٛتبٜ ثطذٛضزاض ٔی
ٔتط  60ٚ  20، 10لسضت تفىیه ٔىب٘ی ایٗ ؾٙدٙسٜ ثب تٛخٝ ثٝ ثب٘سٞب 

)ثب تٛخٝ ثٝ زٚ  ضٚظ 5 ظٔب٘یاظ تٛاٖ تفىیه  2-ٙتیُٙؾاؾت. ٕٞچٙیٗ 
زض ایددٗ . (Languille et al., 2017) ثطذددٛضزاض اؾددت ٔدبٞٛاضٜ آٖ( 

-5/577، ؾجع: 5/457-5/522)آثی:  تحمیك اظ ؾٝ ثب٘س ٔحسٚزٜ ٔطئی
 ٘یدع ثب٘دس ٔدبزٖٚ لطٔدع ٘عزیده      ٘ب٘ٛٔتط( ٚ 650-680لطٔع:  ٚ 5/542
ایٗ ؾٙدٙسٜ وٝ ٍٕٞی زاضای تفىیه ٔىب٘ی  ٘ب٘ٛٔتط( 5/899-5/784)

ٝ    ثبقس ثطای ٔحبؾدجٝ قدبذم  ٔتط ٔی 10  ،ٞدبی طیفدی ٔدٛضز ٔطبِؼد
  اؾتفبزٜ قس.
-ؾٙتیُٙ ؾٙدٙسٜٛیط ٞط یه اظ پٙح ٔطحّٝ ضقس، ثٟتطیٗ تهثطای 

اظ ٘ظط ػسْ ٚخٛز اثط ٚ ٔٝ ٚ  ٛزٜث ٝ ٔطثٛطٝحّٔط ظٔب٘ی وٝ زض زأٙٝ 2
ٝ  تهدبٚیط (. 2)قدىُ   ، ا٘تربة قسٔٙبؾت تكریم ٌطزیسٜ اظ  ٔطثٛطد

اذدص قدس. پدطزاظـ تهدبٚیط ایدٗ       1قٙبؾی آٔطیىبؾبیت ؾبظٔبٖ ظٔیٗ
 ٝ ْ  ؾٙدٙسٜ ٚ اؾترطاج اطلاػبت ثد ٚ  ENVI5.3افعاضٞدبی  ٚؾدیّٝ ٘دط

SNAP     پدطزاظـ  پدیف ا٘دبْ ٌطزیس. ٕٞچٙیٗ ثدطای ا٘ددبْ ػّٕیدبت
 ؾدتفبزٜ ا Sen2Corاظ ثط٘بٔدٝ   2تهحیحبت اتٕؿفطیتهبٚیط ٕٞچٖٛ 

ٞبی طیفی ؾٝ پسیسٜ ٌیدبٜ، آة ٚ  ٌطزیس ٚ نحت آٖ ثطاؾبؼ ٔٙحٙی
ٔدٛضز  پطزاظـ قسٜ پیفثؼس اظ آٖ تهٛیط  لجَٛ اضظیبثی قس.ذبن لبثُ
شذیدطٜ   ENVIثبظ قسٜ ٚ زض فطٔت اؾتب٘ساضز  SNAPافعاض ٘ظط زض ٘طْ

    ْ افدعاض  ٌطزیس تب ثٝ ایٗ ططیك، ثبظ قسٖ تهدٛیط تهدحیح قدسٜ زض ٘دط
ENVI5.3  طدٛض  تهٛیط ٞط یه اظ ٔعاضع ثٝ ازأٝ وبض،ٕٔىٗ قٛز. زض

ی ٞدط  ٞبپیىؿُ ثطای خسا ثطـ زازٜ قس ٚ ٔیعاٖ وّٕی ٞط ثب٘س طیفی

                                                           
1- Earthexplorer.usgs.gov 

2- Atmospheric Correction  

 ENVIٞب اظ ططیك ٘ؿرٝ ولاؾیه  ٕٞطاٜ ثب ٔٛلؼیت ٔطاوع آٖ ٔعضػٝ
 اؾترطاج قس.

َییا دد دا یی  مییسادش ي ديش   تعییییه مًیعیییک پیک یی   

 بردادی ومًوٍ
ُ  ایٗ تحمیك پیىؿُ ٞدب  ٔجٙب ثٛز. ِصا تؼییٗ زلیك ٔٛلؼیدت پیىؿد

ثدطزاضی زضٖٚ  زاذُ ٔعاضع آظٔبیكی ٚ ٔتؼبلت آٖ ا٘تربة ٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ
وطز. زض ایٗ ٞب ٘مف اؾبؾی زض افعایف زلت ثطآٚضز ػّٕىطز ایفب ٔی آٖ

  ٔٙظٛض ٔٛاضز شیُ ضػبیت قس٘س:تحمیك ثطای ایٗ 
اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ اذص ذطٚخی اظ تهدبٚیط ٚ ٔكدرم قدسٖ ٔطاودع      -

ٚ  Excelافعاضٞدبی  ٚؾیّٝ ٘طْٞبی ٚالغ زض ٞط یه اظ ٔعاضع، ثٝپیىؿُ
AutoCAD ُٞب ٔكدرم   ٞب ٚ ٘مكٝ تٛظیغ آٖٔىبٖ قطط٘دی پیىؿ

 اِف(. -3ٌطزیس )قىُ 

زؾدتٍبٜ  ٞبی ٞطیه اظ ٔدعاضع ثدب وٕده    ای پیىؿُٔحسٚزٜ قجىٝ -
RTKGPSی )ٚالؼ ظٔبٖ ی ؾیٕٙبتیهخٟب٘ یبثیتیٔٛلؼ ؿتٓیؾ

زٚ ( 3
ٔتدطی   100ٔتط ٚ ثب وٕه ٘ٛاض  ؾب٘تی 10فطوب٘ؿٝ ٚ ثب ذطبی وٕتط اظ 

ٌصاضی قس. ایٗ وبض لجُ اظ ؾبلٝ ضفدتٗ ٔحهدَٛ ٚ   ضٚی ظٔیٗ ػلأت
زاقت، ا٘دبْ ٌطفدت.  ؾبزٌی أىبٖ  ظٔب٘ی وٝ أىبٖ ٚضٚز ثٝ ٔعضػٝ ثٝ

    ُ ٞدبی ا٘تردبثی ثدطای    ثؼس اظ آٖ زض طَٛ ضقدس، چٟدبض ٌدٛـ پیىؿد
ٌدصاضی قدس٘س   ٌیطی، ثب ؾًٙ، اؾپطی ض٘دً ٚ ػّٕده ػلأدت    ا٘ساظٜ

 ة(. -3)قىُ 

اظ ٞط پیىؿُ پدٙح ٕ٘ٛ٘دٝ اظ چٟدبض ٌدٛـ ٚ ثدب فبندّٝ ٔٙبؾدت اظ         -
ٞدب  ٘ٝٞب، ٕٞطاٜ ثب یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔطوع اذص قس، تب ٔیبٍ٘یٗ وُ ٕ٘ٛ وٙبضٜ

 ج(.  -3)قىُ ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙسٜ پیىؿُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز  ثٝ

)قىُ  ای ا٘دبْ ٌطزیسٔتطی ٔیّٝ 1زض  1ثطزاضی اظ زاذُ وبزض ٕ٘ٛ٘ٝ -
 ز(. -3

ٚؾیّٝ ٞب )ٔطاوع وبزضٞب( ثؼس اظ ثطزاقت ثٝٔٛلؼیت زلیك ٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ -
ٜ(. -3یبززاقدددددت ٌطزیدددددس )قدددددىُ   RTKGPSزؾدددددتٍبٜ 

                                                           
3- Real Time Kinematic Global Positioning System  
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 24/12/95زٞی: لجُ اظ قطٚع ٌُ -الف

A. Before flowering: 14.3.2017 

 
 24/1/96زٞی: اثتسای ٌُ -ب

B. Early flowering: 13.4.2017 

 
 3/2/96زٞی: اٚج ٌُ -ج

C. Peak flowering: 23.4.2017 

  
  23/2/96ضؾیسٌی ؾجع:  -د

D. Green maturity: 13.5.2017 

  
  22/3/96ضؾیسٌی ذكه:  -ه

E. Dry maturity: 12.6.2017 
 ٞبی ٔتٙبظط ٔطثٛی ثٝ پٙح ٔطحّٝ ضقسٚ ػىؽ 2-تبضید اذص قسٜ تهبٚیط ؾٙدٙسٜ ؾٙتیُٙ -2شکل 

Fig.2. The date of the Sentinel-2 images and the corresponding pictures of five growing stages 

  
طَٛ ٚ ػطو خغطافیبیی ثط  X  ٚYٞب زض ٔعاضع؛ ٔعضػٝ یه، ٔحٛض اؾترطاج ٘مكٝ تٛظیغ پیىؿُ -الف

 ثؼس اظ اػٕبَ ضطیت ثبثت وبٞكی UTMحؿت 
 A. Extraction of the pixel network of each farm, farm 1, Axis of X and Y are 

longitude and latitude in UTM, after applying a decreasing constant coefficient 

 ٞب ضٚی ظٔیٗتؼییٗ چٟبض ٌٛـ پیىؿُ -ب               
B. Determination of four pixels corners on farms surface 

 

  
 پیىؿُ٘مطٝ اظ  پٙحثطزاضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ -ج

C. Sampling from five spots from pixel 
 ایای اظ زضٖٚ وبزض ٔیّٝثطزاضی ٔعضػٕٝ٘ٛ٘ٝ -د

D. Sampling from inside of the frame 
 RTKGPSٞب ثب وٕه زؾتٍبٜ تؼییٗ ٔٛلؼیت زلیك ٕ٘ٛ٘ٝ -ه

E. Recording exact location of the samples by RTKGPS 
 ثطزاضی زض ٔعضػٝٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝتؼییٗ ٔٛلؼیت پیىؿُ -3شکل 

Fig.3. Determining of the pixels location and sampling in the experimental farms 
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ثطزاضی قس وٝ ؾٟٓ ٞط پیىؿُ ٕ٘ٛ٘ٝ 112 اظ ؾٝ ٔعضػٝ آظٔبیكی،
ثدٛز. زض ایدٗ تحمیدك     32ٚ  44، 36تطتیدت  ثٝ 3ٚ  2، 1یه اظ ٔعاضع 

ٞبی ٚ ثب پسیسٜٞبیی وٝ اظ حبقیٝ ٔعضػٝ فبنّٝ ٔٙبؾجی زاقتٙس پیىؿُ
طدٛض ودٝ شودط    (. ٕٞب4ٖحبقیٝ اذتلای ٘ساقتٙس، ا٘تربة قس٘س )قىُ 

ٔتدطی اؾدتفبزٜ    1زض  1ثطزاضی اظ ودبزض  ایٗ تحمیك ثطای ٕ٘ٛ٘ٝزض قس 
قس. ثسیٗ قدىُ زض ٍٞٙدبْ ضؾدیسٌی ذكده، ٔحهدَٛ زضٖٚ ودبزض       

نٛضت زؾتی ثطزاقت ٌطزیسٜ ٚ ٕٞطاٜ ثب وس ذبل زض زاذُ ٌدٛ٘ی   ثٝ

آٚضی اظ ٔدعاضع  ٞب ثؼس اظ خٕدغ ٞبی ٔطثٛی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝقس. ٌٛ٘یلطاض زازٜ 
ثٝ آظٔبیكٍبٜ ٔٙتمُ ٌطزیس ٚ زض آ٘دب ثؼدس اظ ػّٕیدبت ذكده ودطزٖ،     

ٞب ثبظ زض ٔؼطو آفتبة لطاض ٌطفت. زا٘ٝ ػُٕ وٛثف ٚ خسایف نٛضت
زضنس ا٘دبْ قس ٚ زض ٟ٘بیدت   10-12ٞب زض ضطٛثت  ٌطفت ٚ تٛظیٗ آٖ

ٝ ٞبی زضٖٚ ٔیبٍ٘یٗ ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ  ػّٕىدطز  ػٙدٛاٖ ٕ٘بیٙدسٜ  ٞط پیىؿُ ثد
 پیىؿُ ٔكرم ٌطزیس.

  
 ٔعضػٝ اَٚ -الف

 A. Farm 1 

  
 ٔعضػٝ زْٚ -ب

 B. Farm 2 

 
 ٔعضػٝ ؾْٛ -ج

C. Farm 3 

 ثطزاضی زض ٔعاضع آظٔبیكیٞبی ا٘تربثی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝٔحُ پیىؿُ -4شکل 
Fig.4. Location of selected pixels for sampling in experimental farms 

 َای مًدد ادزیابی شا ص

ٞبی ظیبزی زض ؾٙدف اظ زٚض ثطاؾبؼ تطویجدی اظ ٘ؿدجت   قبذم
ٝ   ثب٘سٞب تؼطیف قسٜ ٖ ای ا٘س وٝ ٞدط ودساْ زض ظٔیٙد تكدریم   ٕٞچدٛ
ٚ ٌدبٜ زض   یدب ػّٕىدطز   تدٛزٜ ظیؿدت ترٕدیٗ ٔیدعاٖ    ،پٛقدف ٌیدبٞی  

ٚ تكدریم   ثمبیبی ٔحهٛلات ثطآٚضزتط ٕٞچٖٛ ٞبی ترههی ظٔیٙٝ
ٝ  ٚضظی حفبظتی اظ ذبنذبن زض ا٘دس.  ٚضظی ٔطؾْٛ ٘تبیح ثٟتدطی زاقدت
ٝ   ٔطبِؼٝٞبیی ٔٛضز قبذم تحمیكایٗ  ا٘دس ودٝ زض ظٔیٙدٝ    لدطاض ٌطفتد

ٝ    تٛزٜظیؿت ا٘دس.  یب ػّٕىطز ٔحهٛلات ظضاػی ودبضثطز ثیكدتطی زاقدت
ٚ  NDVIٕٞچدٖٛ   ٚ پطوبضثطز ٔتساَٚٞبی طیفی قبذمثسیٗ قىُ 

RVI ، ٕٞچٖٛ خسیسی قبذمزض وٙبض NDYI  اذیدط  ٔطبِؼبت وٝ زض
 زٜزض ودُ  ا٘دس.  قدسٜ  اضظیدبثی وّعا ٔٛضز تٛخدٝ لدطاض ٌطفتدٝ،    زض ظٔیٙٝ 
ُ  طیفدی  قبذم ، BNDVI ،EVI ،EVI2، GARI، GNDVI قدبٔ
NDVI ،NDYI ،MTVI1 ،MTVI2  ٚRVI    ٔددٛضز ٔطبِؼددٝ لددطاض
ٚ  EVI ،EVI2 ،MTVI1ٞددب ٕٞب٘ٙددس  تؼددسازی اظ آٖ وددٝ ا٘ددسٌطفتددٝ

MTVI2 ٖخبی زٚ ثب٘س، ؾٝ ثب٘س طیفدی زذیدُ زازٜ   ٝ ٞب ث زض ضٚاثط آ
ػلاٜٚ ثط ٔدٛاضز   ؾؼی قسٜ اؾت وٝ طٛض وّیٝث .(1)خسَٚ  قسٜ اؾت

ٞدبی طیفدی آثدی، ؾدجع،     تٕبْ حٛظٜ ٞبی ٔٛضز ٔطبِؼٝ،ٔصوٛض، قبذم
ثٝ ٞط حبَ ٞط یده اظ   .زٞٙس لطاض پٛقفتحت ضا لطٔع ٚ ٔبزٖٚ لطٔع 

زٜ قبذم ٔٛضز ٔطبِؼٝ ثب تٛخٝ ثٝ اؾدترطاج ثب٘دسٞبی طیفدی ودٝ زض     
آٔدسٜ اؾدت، ثدطای     1وٝ زض خسَٚ  ٞب لجُ شوط قس، ثطاؾبؼ ضاثطٝ آٖ

 ٔحبؾجٝ ٌطزیس. ٞبی ٔٛضز اضظیبثیپیىؿُ

 َای آمادی تحقیقپردازش

ضٌطؾدیٖٛ   ٞبیٞب زض ایٗ تحمیك، ٔسَٔجٙبی آٔبضی پطزاظـ زازٜ
اؾدت. یىدی اظ    ؾبزٜ ٚ چٙس ٔتغیدطٜ ٚ ٘یدع قدجىٝ ػهدجی ٔهدٙٛػی     

تٛاٖ ثب آٖ ضاثطٝ ثدیٗ زٚ ٔتغیدط ضا ٔحبؾدجٝ ٕ٘دٛز،     ٞبیی وٝ ٔی ضٚـ
ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ اؾت. ٞسف زض ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ ضؾدیسٖ ثدٝ یده    

 Rezaei andٔؿدتمُ اؾدت )   ثیٙدی ثطاؾدبؼ یده ٔتغیدط    ٔسَ پیف

Mirmohammadi, 2011 ثیٙددی ثؿددیبضی اظ ٔطبِؼددبت پددیف (. زض
ثطای اضظیبثی اضتجبی  1ػّٕىطز ٔحهٛلات اظ ٔسَ ذطی ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ

 Sulik) اؾدت  ٞبی ٌیبٞی اؾتفبزٜ قدسٜ ػّٕىطز ٚ ٞط یه اظ قبذم

and Long, 2016; Shanahan et al., 2001; Aparicio et al., 

زض نٛضتی وٝ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ ثیف اظ یده ػبٔدُ ثبقدٙس،     (.2000
ضٚز. زض ایدٗ ضٌطؾدیٖٛ ٞدسف    ودبض ٔدی  سَ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ ثٝٔ

اضظیبثی اضتجبی ثیٗ چٙس ػبُٔ ٔؿدتمُ ثدب یده ػبٔدُ ٚاثؿدتٝ اؾدت       
(Sanaeinejad et al., 2014ٜٔسَ ذطی ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیط .)زض  2

 ,.Rischbeck et al., 2016; Sanaeinejad et al)ثطذی ٔطبِؼدبت  

ٔحهٛلات ثطاؾبؼ ثب٘دسٞبی ٚضٚزی  ثیٙی ػّٕىطز ثطای پیف (2014
ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔسَ قجىٝ ػهجی ٘یع زض ٔدٛاضزی ودٝ   

ٞدبی ذدبل   اضتجبی ثیٗ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی زاضای پیچیدسٌی 
وٙس، ودبضثطز ثیكدتطی   ثبقس ٚ یب اظ ضٚ٘س ٔكرم ٚ ضٚقٙی تجؼیت ٕ٘ی

ٞدبی  ثی. ایدٗ ٔدسَ زض ثطذدی اظ اضظیدب    (Kaab  et al., 2019) زاضز
ؾٙدف اظ زٚض ثطای ترٕیٗ ػّٕىطز ٔحهٛلات اؾدتفبزٜ قدسٜ اؾدت    

(Panda et al., 2010; Li et al., 2007.) 

                                                           
1- Simple Linear Regression Model 

2- Multivariate Linear Regression model 
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 ثیٙی ػّٕىطز وّعا زض ایٗ تحمیكٞبی طیفی ٔٛضز ٔطبِؼٝ ثطای پیف قبذم -1جدول 
Table 1- The studied spectral indices for canola yield prediction 

گیاهی شاخص  
Index 

 اختصار
Acronym 

  رابطه
Equation 

  منبع
Reference 

آثی ٘طٔبَ قسٜ یبٞیٌ پٛقف تفبضُ قبذم  

Blue Normalized Difference Vegetation Index 
BNDVI (NIR – Blue) / (NIR + Blue) Sulik and Long, (2016) 

قسٜتؼسیُ  یبٞیٌ پٛقف قبذم  
Enhanced Vegetation Index 

EVI 
2.5(NIR – Red) / [(NIR + 6Red – 
7.5Blue + 1)] 

Huete et al., (1996) 

2-قسٜتؼسیُ  یبٞیٌ پٛقف قبذم  
2-band Enhanced Vegetation Index 

EVI2 
2.5(NIR – Red) / [(NIR + 2.4Red + 
1)] 

Jiang et al., (2008) 

ؾجعیٍٙی٘طٔبَ قسٜ  یبٞیٌ پٛقف تفبضُ قبذم  

Green Normalization Difference Vegetation Index 
GNDVI (NIR – Green) / (NIR + Green) 

Buschmann and Nagel, 
(1993) 

یٍٙیؾجع خٛی ا٘ؼطبفی قبذم  

Green Atmospherically Resilient Index 
GARI 

[NIR – (Green – (Blue – Red))] 
/ [NIR + (Green – (Blue –Red))]  

Gitelson et al., (2002) 

٘طٔبَ قسٜ یبٞیٌ پٛقف قبذم تفبضُ  
Normalization Difference Vegetation Index 

NDVI (NIR – Red) / (NIR + Red) Rouse et al., (1974) 

 قبذم تفبضُ ٘طٔبَ قسٜ ظضزی
Normalized Difference Yellowness Index 

NDYI (Green−Blue) / (Green + Blue) Sulik and Long, (2016) 

1-ٌب٘ٝؾٝ قسٜانلاح  یبٞیٌ پٛقف قبذم  

Modified Triangular Vegetation Index 1 
MTVI1 1.2[1.2(NIR-G)-2.5(Red-G)] Haboudane et al., (2004) 

2-ٌب٘ٝؾٝ قسٜانلاح  یبٞیٌ پٛقف قبذم  
Modified Triangular Vegetation Index 2 

MTVI2 
[1.8(NIR-G)-3.75(Red-G)] / 
[[(2NIR+1)2-(6NIR-5(Red) 0.5) – 
0.5] 0.5 

Haboudane et al., (2004) 

یبٞیٌ پٛقف قبذم ٘ؿجت  
Ratio Vegetation Index 

RVI NIR / Red 
Birth and McVey, 
(1968) 

    

ٞدبی ٔدٛضز   تؼییٗ تٛا٘بیی ٞط یه اظ قبذم ثطایزض ایٗ تحمیك 
 ظ ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ اؾتفبزٜ ٌطزیس.ترٕیٗ ػّٕىطز وّعا ا ٔٙظٛض ثٝٔطبِؼٝ 

ٝ  ٞط قدبذم طیفدی  ثسیٗ قىُ زض ٞط ٔطحّٝ ضقس،  طدٛض خساٌب٘دٝ   ثد
ٚاثؿدتٝ زض ٘ظدط   ػٙٛاٖ ٔتغیدط  ػٙٛاٖ ٔتغیط ٔؿتمُ ٚ ػّٕىطز وّعا ثٝ ثٝ

 ،ٚ ٘یدع قدجىٝ ػهدجی    ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیدطٜ زض  چٙیٕٗٞ ٌطفتٝ قس.
س ٔطئدی ٚ ثب٘دس   چٟبض ثب٘س، ؾٝ ثب٘د  ( قبُٔٞبٚضٚزی)ٔؿتمُ ٔتغیطٞبی 

(، ػّٕىدطز وّدعا   ذطٚخدی )ٚاثؿدتٝ  ثٛزٜ ٚ ٔتغیدط   ،ٔبزٖٚ لطٔع ٘عزیه
تؼییٗ یده ضاثطدٝ ثدیٗ ثب٘دسٞب      چٙس ٔتغیطٜ ٘تیدٝ ضٌطؾیٖٛثبقس.  ٔی

ٞبی طیفدی اؾدت. ایدٗ ضاثطدٝ تطویجدی اظ ثب٘دسٞب ودٝ        ٔؼبزَ قبذم
زٞدس. ثدطای   ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی ثب ػّٕىدطز زاضز ضا ٘كدبٖ ٔدی    ثیكتطیٗ

اؾتفبزٜ قس. ٔدٛلؼی   1اػٕبَ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ اظ ضٚـ ٌبْ ثٝ ٌبْ
ٞط یه ضٚز وٝ ٞسف ٘كبٖ زازٖ ؾٟٓ وبض ٔیضٌطؾیٖٛ ٌبْ ثٝ ٌبْ ثٝ

ٗ اظ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ زض پیف  ثیٙی ٔتغیط ٚاثؿتٝ ثبقس ٚ ٘یع تؼییٗ اید
 ثیٙدی تٛا٘ٙدس ٔتغیدط ٚاثؿدتٝ ضا پدیف    وٝ زض وُ ایٗ ٔتغیطٞب چمسض ٔدی 

ثطای ٔحبؾدجبت ضٌطؾدیٖٛ اظ    (.Sanaeinejad et al., 2014) ٕ٘بیٙس

                                                           
1- Stepwise  

ٗ  زضٕٞچٙدیٗ   اؾتفبزٜ ٌطزیدس.  Minitabافعاض  ٘طْ ثدطای   پدػٚٞف  اید
ٖ  قجىٝ یه اظ ؾبظی قجىٝ ػهجیپیبزٜ ٝ  پطؾدپتطٚ MLP) چٙسلاید

2
) 

ٖ   یب یه ٚضٚزی، یه لایٝ اظ انٛلاً وٝ ٝ   ٚ چٙس لایدٝ پٟٙدب  یده لاید

 ـ ثطای اؾت. قسٜ اؾتفبزٜ یبفتٝ، تكىیُ ذطٚخی ٗ  آٔدٛظ  قدجىٝ،  اید

BP) ا٘تكبض پؽ اظ اٍِٛضیتٓ ٔؼٕٛلاً
3
 آٔٛظـ طی قٛز. زض ٔی اؾتفبزٜ (

ٓ  وٕه ثٝ  MLPقجىٝ  اثتدسا  )پدؽ ا٘تكدبض(،  BP یدبزٌیطی   اٍِدٛضیت

ٝ  ذطٚخی ؾٛی ثٝ قجىٝ ٚضٚزی اظ ٔحبؾجبت ْ  قدجى  ٚ قدٛز  ٔدی  ا٘ددب
 یبثدس. زض  ٔی ا٘تكبض لجُ ٞبی لایٝ ثٝ ٔحبؾجٝ قسٜ ذطبی ٔمبزیط ؾپؽ

 ذطٚخدی  ٚ قٛز ٔی ا٘دبْ لایٝ ثٝ لایٝ نٛضت ثٝ ذطٚخی ٔحبؾجٝ اثتسا،

 اثتدسا  ا٘تكدبض،  پدؽ  حبِدت  ثدٛز. زض  ذٛاٞس ثؼسی لایٝ ٚضٚزی لایٝ، ٞط

ٝ  ٞبی٘طٖٚ اظ یه ٞط ثطای ظیطا قٛز، ٔی تؼسیُ ذطٚخی ٞبی لایٝ  لاید

ٖ  ٔدی  ٚ زاضز ٚخدٛز  ٔطّدٛثی  ٔمدساض  ذطٚخی، ٝ  تدٛا  ٚ ٞدب  آٖ وٕده  ثد
ْ  ثٝ ٞبی لبػسٜ ُ  ضا ٞدب  ٚظٖ ؾدبظی، ٍٞٙدب  ,.Kaab et al) ٕ٘دٛز  تؼدسی

2019.) 

                                                           
2- Multi-Layer Perceptron 

3- Back Propagation 
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 ػٙٛاٖ ٚضٚزی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س.ٞبی ٌیبٞی ٚ زض ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ چٟبض ثب٘س ثٝیه اظ قبذمزض ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ ٞط  *

*In simple regression, each of vegetation indices and in multivariate regression, four bands, were as inputs. 

 ثركی چٙس ٔتمبطغ اػتجبضؾٙدی زیبٌطاْ -5 شکل

Fig.5. Diagram of cross validation; K-Fold

ٞبی ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ ٚ چٙس ٔسَزض ایٗ تحمیك ثطای اػتجبضؾٙدی 
اؾدتفبزٜ ٌطزیدس.    2چٙدس ثركدی   1طغاظ ضٚـ اػتجبضؾٙدی ٔتمب ٔتغیطٜ

ٞب ثٝ چٟبض زؾتٝ تمؿیٓ قس٘س ٚ زض ٞط ثبض، ؾٝ ثطاؾبؼ ایٗ ضٚـ زازٜ
ػٙٛاٖ آٔٛظـ ٚ زؾتٝ چٟبضْ ثطای اػتجبضؾٙدی اؾتفبزٜ ٌطزیس ثٝزؾتٝ 

ٚ اػتجبضؾٙدی ٟ٘بیی ثطاؾبؼ ٔیبٍ٘یٗ چٟبض ثبض اػتجبضؾٙدی ٔحبؾدجٝ  
ٞدبی قدجىٝ ػهدجی اظ    ٕٞچٙیٗ ثطای پطزاظـ ٔسَ (.5ٌطزیس )قىُ 

ٓ    MATLABافدعاض   ٘طْ ٞدبی آٖ  ثٙدسی زازٜ اؾدتفبزٜ ٌطزیدس ٚ تمؿدی
 15زضنس ثدطای اػتجبضؾدٙدی ٚ    15 زضنس ثطای آٔٛظـ، 70ثطاؾبؼ 

 زضنس ثطای آظٖٔٛ ا٘دبْ قس.
R) تجییٗضطیت 

RMSEذطدب )  بتٔطثؼد ٔیبٍ٘یٗ ٚ ضیكٝ  (2
زٚ ( 3

ٝ   ػٙٛاٖ ٔؼیبضٞبی اضظیبثیثٝای وٝ آٔبضٜ ٔدٛضز   ،زؾدت آٔدسٜ  ضٚاثدط ثد
اضائٝ قدسٜ اؾدت.    (2)ٚ  (1)ٞب زض ضٚاثط . ایٗ آٔبضٜٙساؾتفبزٜ لطاض ٌطفت

ٝ  nزض ایٗ ضٚاثط  ٝ  Pi  ٚAiٞدب،  تؼساز ٕ٘ٛ٘د تطتیدت ٔیدعاٖ ػّٕىدطز    ثد
ٔیددعاٖ ٔتٛؾددط  Ᾱثیٙددی قددسٜ ٚ ٚالؼددی ثددطای ٞددط پیىؿددُ ٚ  پددیف

ٞب زض ایٗ ضٚاثط قٛز تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝیبزآٚض ٔی ثبقس.ػّٕىطزٞبی ٚالؼی ٔی
 اؾت. پیىؿُ ٔٛضز اضظیبثی 112 ثب ثطاثط
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1- Cross validation  

2- K-Fold  

3- Root Mean Square Error  

 نتایج و بحث 

ٝ  ٔطبِؼٝقبذم ٔٛضز  زٜ٘تبیح تدعیٝ  ٚؾدیّٝ ضٌطؾدیٖٛ ؾدبزٜ    ثد
ثدب ػّٕىدطز    ٞدب ٞط یه اظ ایٗ قبذمٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی  ٘كبٖ زاز وٝ

  ُ  سیٗ تطتیدت تدٛخٟی زاضز. ثد   وّعا زض ٔطاحُ ٔرتّف ضقس تفدبٚت لبثد
زٞی، ذیّی ضؼیف زض ٔطحّٝ لجُ اظ ٌُ NDYIقبذم  تجییٗضطیت 

، ضدؼیف  ذكده ضؾدیسٌی   ٚؾجع ضؾیسٌی  احُزض ٔطزضنس(،  20-0)
 ،زضندس(  41-60ٔتٛؾط ) ،زٞیاثتسای ٌُزضنس(، زض ٔطحّٝ  40-21)

زضندس( ثدٛزٜ اؾدت. ایدٗ      61-80زٞدی، ذدٛة )  ٚ زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ
زض ٔطحّٝ ضؾدیسٌی ؾدجع، ٔتٛؾدط ٚ زض     NDVIضطیت ثطای قبذم 

ثدطای   تجییٕٗٞچٙیٗ ضطیت  .ٜ اؾتزؾت آٔسثٝ ،، ضؼیفثمیٝ ٔطاحُ
ٝ زض ٔطحّٝ لجُ اظ ٌُ EVIقبذم  ضؾدیسٌی   زٞی، ضؼیف، زض ٔطحّد

ُ زٞی، اثتسای ٌُ احُزض ٔطٚ ، ٔتٛؾط ؾجع ضؾدیسٌی   ٚ زٞدی اٚج ٌد
، ذیّی ضؼیف اضظیبثی قسٜ اؾت. ایدٗ ضدطیت ثدطای قدبذم     ذكه

BNDVI ٌُ زض ٔطحّٝ ضؾیسٌی ضؼیف، ذیّی زٞی، زض ٔطحّٝ لجُ اظ
، ٔتٛؾدط ٚ  ضؾیسٌی ؾجع ٚ زٞیاثتسای ٌُ احُزض ٔطذكه، ضؼیف، 

 ٞبؾبیط قبذم تجییٗضطیت زٞی، ذٛة ثٛزٜ اؾت. زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ
زٞی، ٚ زض ٔطحّٝ اثتسای ٌُ ٍٕٞی ضؼیف ،زٞیزض ٔطحّٝ لجُ اظ ٌُ

ودٝ   MTVI2وٝ زض زأٙٝ ٔتٛؾط ٚ قبذم  MTVI1خع قبذم ٝ ث
چٙدیٗ  ٕٞ اؾدت.  ثدٛزٜ  ا٘س، ذیّدی ضدؼیف  زض زأٙٝ ضؼیف لطاض ٌطفتٝ

خدع قدبذم   ٝ ی، ثد زٞد زض ٔطحّٝ اٚج ٌُٞب ایٗ قبذم تجییٗضطیت 
MTVI1 ٝٙٔٞبیٔتٛؾط ٚ قبذم وٝ زض زا MTVI2  ٚEVI2   ٝود

ٝ ذیّی ثمیٝ ، ا٘سلطاض ٌطفتٝ زض زأٙٝ ضؼیف ٚ زض زؾدت آٔدسٜ   ضؼیف ثد
 .ثٛزٜ اؾدت ٔتٛؾط ٞب ایٗ قبذم تجییٗضطیت  ،ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع
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خدع  ٝ زض ٔطحّٝ ضؾیسٌی ذكه، ثد  تجییٗٞب اظ ٘ظط ضطیت ایٗ قبذم
وٝ ضدؼیف ثدٛزٜ، ثمیدٝ ذیّدی ضدؼیف       GNDVI  ٚGARIقبذم 

 (.2ا٘س )خسَٚ اضظیبثی قسٜ

R) تجییٗضطیت  -2جدول 
 ٞبی ٔٛضز اضظیبثی زض ٔطاحُ ٔرتّف ضقس وّعاثطای قبذم (RMSE)ذطب  ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبتٚ ضیكٝ  (2

Table 2- Determination coefficient (R
2
)

 
and Root Mean Square Error (RMSE) for evaluated spectral indices in 

different stages of growth 
 رسیدگی خشک

Dry maturity 
 رسیدگی سبس

Green maturity 
 دهیاوج گل

Peak flowering 
 دهیابتدای گل

Early flowering 
 دهیقبل از گل

Before flowering شاخص 
RMSE 

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
RMSE 

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
RMSE 

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
RMSE  

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
RMSE  

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
Index 

1.029 33 0.965 41 0.775 62 0.869 52 1.158 15 BNDVI 
1.179 12 0.888 50 1.251 2 1.231 5 1.068 28 EVI 
1.129 20 0.866 53 1.106 22 1.128 20 1.096 24 EVI2 
1.045 31 0.948 43 1.219 6 1.195 10 1.091 25 GARI 
1.014 35 0.937 44 1.176 12 1.152 16 1.102 23 GNDVI 
1.117 21 0.831 56 1.095 24 1.119 21 1.101 23 NDVI 

1.097 24 1.038 32 0.652 73 0.929 45 1.249 2 NDYI 

1.203 8 0.956 42 0.801 59 0.962 41 1.069 28 MTVI1 
1.142 18 0.897 49 1.037 32 1.082 26 1.119 21 MTVI2 
1.149 17 0.882 51 1.154 16 1.148 17 1.061 29 RVI 

           

ٗ زؾت آٔدسٜ،  ثٝ تجییٗثب تٛخٝ ثٝ ٔمبیؿٝ ضطایت  ٔیدعاٖ   ثیكدتطی
ٝ  ٞبی ٕٞجؿتٍی قبذم تطتیدت  طیفی ٔٛضز ٔطبِؼٝ ثب ػّٕىطز وّدعا ثد

زض  BNDVIزضندس،   73زٞی ثدب  زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ NDYIٔتؼّك ثٝ 
زٞی ثدب  زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ MTVI1زضنس،  62زٞی ثب ٔطحّٝ اٚج ٌُ

زض  EVI2زضندس،   56زض ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾدجع ثدب    NDVIزضنس،  59
زٞی زض ٔطحّٝ اثتسای ٌُ BNDVI زضنس، 53ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع ثب 

)قدىُ  ثدٛز   زضنس 51زض ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع ثب  RVIٚ زضنس  52ثب 
6.) 

 
 زٞیزض ٔطحّٝ اٚج ٌُ  BNDVI-الف

A. BNDVI in peak flowering 

 
 زٞیزض ٔطحّٝ اٚج ٌُ  MTVI1-ب

B. MTVI1 in peak flowering 

 
 زض ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع  NDVI-ج

C. NDVI in green maturity 
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 زٞیزض ٔطحّٝ اٚج ٌُ  NDYI-د

D. NDYI in peak flowering 

 
 زض ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع EVI2 -ه

E. EVI2 in green maturity 

 
 زٞیزض ٔطحّٝ اثتسای ٌُ BNDVI -و

F. BNDVI in early flowering 

 
 زض ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع RVI -ز

G. RVI in green maturity 
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R) تجییٗٞبیی وٝ ضطیت ٞبی ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ ثیٗ ػّٕىطز وّعا ٚ قبذمٔسَ -6شکل 
 ا٘س% وؿت وطز50ٜ( ثبلاتط اظ 2

Fig.6. Simple regression models between canola yield and indices with determination coefficient (R
2
) more than 

50% recorded  
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زض ٔطحّٝ اٚج  NDYI  ٚBNDVI٘تبیح اػتجبضؾٙدی زٚ قبذم 
ٞب ثب ػّٕىطز زض ؾطح ذٛة ثٛزٜ،  زٞی وٝ ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی آٌُٖ
 794/0ٚ  666/0ٞب ثٝ ٔیعاٖ  آٖ RMSEزضنس ٚ  60ٚ  71تطتیت ثٝ

ٔیبٍ٘یٗ چٟبض ثبض اػتجبضؾٙدی ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ طجك  ،ثٛز. ایٗ ٘تبیح
 (.7ثٛزٜ اؾت )قىُ  ثركیٔتمبطغ چٙس ضٚـ اػتجبضؾٙدی 
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Actual yield (kg.ha-1) 
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 زٞیزض ٔطحّٝ اٚج ٌُ  NDYI-الف

A- NDYI in peak flowering 

 
 ػّٕىطز ٚالؼی 

Actual yield (kg.ha-1) 

 
 ػّٕىطز ٚالؼی 

Actual yield (kg.ha-1) 

 
 ػّٕىطز ٚالؼی 

Actual yield (kg.ha-1) 
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 زٞیزض ٔطحّٝ اٚج ٌُ BNDVI -ب

B- BNDVI in peak flowering 

 ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی ثیكتطیٗٞبی زاضای ثطای قبذمثركی چٙس ثٝ ضٚـ  ؾبزٜضٌطؾیٖٛ ٔتمبطغ اػتجبضؾٙدی  -7شکل 

Fig.7. Cross validation, K-Fold, of simple regression for indices with highest correlation recorded 
 

طٛض وٝ ٌفتٝ قس زض ایٗ ٔطبِؼٝ ػلاٜٚ ثط ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ، ٕٞبٖ
چٟبض ثب٘س، ؾٝ ثب٘س ٔطئی ٚ ثب٘س ٞبی ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ ثب ٚضٚزی

ٔبزٖٚ لطٔع ٘عزیه، ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ایٗ وبض ثطای پٙح ٔطحّٝ 
زضنس ا٘دبْ قس. ٘تبیح ایٗ  5طٛض خساٌب٘ٝ ٚ زض ؾطح احتٕبَ ضقس ثٝ

زٞی ثب ضٌطؾیٖٛ ٘كبٖ زاز وٝ ثٟتطیٗ تطویت ثب٘سی زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ
زض ایٗ ضٌطؾیٖٛ تطویت  (.3ثبقس )خسَٚ زضنس ٔی 76ضطیت تجییٗ 

زضنس زض زأٙٝ  62تجییٗ  ضطیتثب٘سٞب زض ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع ٘یع ثب 
(. 3ذٛة لطاض ٌطفت ٚ ؾبیط ٔطاحُ ٔتٛؾط یب ضؼیف ثٛز٘س )خسَٚ 

زٞی ٚ ضؾیسٌی ٘تبیح اػتجبضؾٙدی ایٗ ضٌطؾیٖٛ زض زٚ ٔطحّٝ اٚج ٌُ
ثٛز.  801/0ٚ  641/0ٞب  آٖ RMSEزضنس ٚ  59ٚ  73تطتیت ؾجع ثٝ

ایٗ ٘تبیح ٔیبٍ٘یٗ چٟبض ثبض اػتجبضؾٙدی ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ طجك 
 (.8ثٛزٜ اؾت )قىُ  ثركیٔتمبطغ چٙس ضٚـ اػتجبضؾٙدی 

R) تجییٗضطیت  -3جدول 
 ػٙٛاٖ ٚضٚزیثب٘س ثٝ چٟبضزض ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ ثطای  (RMSE)ذطب  ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبتٚ ضیكٝ  (2

Table 3- Determination coefficient (R
2
)

 
and Root Mean Square Error (RMSE) in multivariate linear regression model 

for four bands as inputs  
    Stageمرحله (%) Equation    RMSE (ton.ha-1) R2رابطه

Yield = 650 + 2.94 Green + 0.504 NIR 1.011 34 
 زٞیلجُ اظ ٌُ

Before flowering 

Yield = 3177 - 6.66 Blue + 1.250 Green + 1.091 NIR 0.841 55 
 زٞیاثتسای ٌُ

Early flowering 

Yield = 3976 - 14.432 Blue + 6.360 Green 0.622 76 ٌُ زٞیاٚج 

Peak flowering 

Yield = 8459 + 5.25 Green - 12.271 Red 0.778 62 
 ضؾیسٌی ؾجع

Green maturity 

Yield = 8746 - 2.560 Green 0.981 39 
 ضؾیسٌی ذكه

Dry maturity 
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 زٞیٔطحّٝ اٚج ٌُ -الف

A. Stage of peak flowering 
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 ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع -ب
B. Stage of green maturity  

 ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی یكتطیٗٔطاحُ زاضای ثثطای ثركی چٙس ثٝ ضٚـ  ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜٔتمبطغ اػتجبضؾٙدی  -8 شکل
Fig.8. Cross validation, K-Fold, of the multivariate regression for stages with highest correlation recorded  

ٔسَ قجىٝ ػهدجی  ، یضٌطؾیٛ٘ٞبی ٔسَػلاٜٚ ثط  تحمیكزض ایٗ 
ٝ   ٘یع  طدٛض  ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ایٗ وبض ثطای پٙح ٔطحّدٝ ضقدس ثد

 ،یؾبذتبض قجىٝ ػهدج  ٗیثٝ ثٟتط یبثیزؾت ٙظٛضٔٝ ثخساٌب٘ٝ ا٘دبْ قس. 
 ٞبیٚ ثب تؼساز ٘طٖٚ ٔرفی ٝیٚ زٚلا هیاظ ؾبذتبضٞب ثب  یتؼساز ٔرتّف

 ٚ ا٘دس قدسٜ  یآظٔدٖٛ ٚ اػتجبضؾدٙد   ی،ٔرفد  ٞدبی ٝید زض لا 30تب  هی
آٔٛظـ  تٓیاٍِٛض ،آٔٛظـ ٞبیتٓیاٍِٛض ٗیاظ ث كیتحم ٗیزض ا ٕٗٞچٙی

ای قدجىٝ  اخدط . ٘تدبیح حبندُ اظ   سید ا٘تربة ٌطز 1ٔبضوٛات -ِٛ٘جطي 
ٖ  قسٜ اؾت.ٝ اضائ 4زض خسَٚ  ٔطحّٝ ضقسػهجی ثطای پٙح  طدٛض  ٕٞدب

ثٟتطیٗ ٘تیدٝ زض ٕٞٝ ٔطاحُ ضقدس  قٛز ٔكبٞسٜ ٔی ایٗ خسَٚوٝ زض 
ٝ  ثب زٚ لایٝ ٔرفی أب ثب تؼساز ٘طٖٚ زؾدت  ٞبی ٔتفبٚت زض ٞط لایدٝ ثد

ثطاؾبؼ ضطیت تجیدیٗ زض ٞدط زٚ    آٔس. ٘تبیح ایٗ اضظیبثی ٘كبٖ زاز وٝ
ثٟتطیٗ ٔدسَ قدجىٝ ػهدجی زض ٔطحّدٝ اٚج      ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ،

ٝ     زٞی ضلٓ ذٛضز.ٌُ تطتیدت ٔطاحدُ   ٕٞچٙیٗ ثؼدس اظ ایدٗ ٔطحّدٝ، ثد
زٞی ٚ ضؾیسٌی ذكه ٘تبیح ثٟتطی وؿدت  ضؾیسٌی ؾجع، اثتسای ٌُ

  ُ تدطیٗ ٔدسَ   زٞدی اظ ایدٗ ِحدبظ ضدؼیف    وطز٘س ٚ ٔطحّٝ لجدُ اظ ٌد
٘تبیح اضظیدبثی قدجىٝ ػهدجی زض ٔطحّدٝ اٚج     ثیٙی ضا وؿت ٕ٘ٛز.  پیف
 ٝید لاثدب چٟدبض ٚضٚزی، زٚ    4-15-8-1ؾبذتبض زٞی ٘كبٖ زاز وٝ ٌُ

 ٗثٟتطیػٙٛاٖ  ثٝ٘طٖٚ ٔرفی ٚ یه پبضأتط ذطٚخی،  8ٚ  15ٔرفی ثب 
ٗ  (. ثطای ایٗ ؾبذتبض 9اؾت )قىُ  قسٜ ٗییتؼؾبذتبض  ٚ  ضدطیت تجیدی

                                                           
1- Levenberg-Marquardt

 

RMSE ٝای ٔطحّدٝ آٔدٛظـ ٚ   ثط 461/0زضنس ٚ  92تطتیت ثطاثط ثب ث
ٝ  612/0زضنس ٚ  77 زض  (.4زؾدت آٔدس )خدسَٚ    ثطای ٔطحّٝ آظٖٔٛ ثد

 طیٔمددبز ٗیثدد (Rی )ٕٞجؿددتٍ تیضددطتٛظیددغ ٘مددبی ٚ   10قددىُ 
زٞدی  ایٗ ٔسَ زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ یثطاػّٕىطز  یٚ ٚالؼ قسٜ یٙیث فیپ

 اضائٝ قسٜ اؾت.
زٞی اظ ؾجع ثٝ ظضز تجدسیُ  وّعا زض ٍٞٙبْ ٌُ پٛقف ٌیبٞیضً٘ 

زٞی ثدٝ ثیكدتطیٗ ٔیدعاٖ    قٛز ٚ ٔیعاٖ تطاوٓ ضً٘ ظضز زض اٚج ٌُٔی
 پٛقف ٌیدبٞی ٞب ثٝ غلاف ثبظ ضً٘ ضؾس. ؾپؽ ثب تجسیُ ٌُذٛز ٔی

ُ   پٛقف ٌیبٞیٌطزز. زٚ ثٝ ؾجع ثطٔی زٞدی ٚ  ظضز، زض ٍٞٙدبْ اٚج ٌد
ٞب زض ظٔبٖ ضؾیسٌی ؾدجع، ٞدط زٚ   ؾجع، زض ٍٞٙبْ تكىیُ وبُٔ غلاف

ٚ حددٓ ثٛتدٝ ضخ    تدٛزٜ ظیؿدت َٛ اظ ٘ظدط  زض قطایط اٚج تطاوٓ ٔحه
خدبیی ودٝ ٔیدعاٖ پٛقدف ٌیدبٞی ٚ       ج ٚ ز(. اظ آ2ٖزٞٙس )قدىُ   ٔی

ٞدبی  اظ یه خب٘ت اضتجبی ٔؿتمیٕی زض ٔیعاٖ ثبضتبة طیف تٛزٜظیؿت
ٞبی ٌیبٞی زاضز ٚ اظ خب٘دت زیٍدط   ٘ٛضی ٚ زض ٘تیدٝ زض ٔیعاٖ قبذم

 ;Jin et al., 2016)ثبقس ٔی تٛزٜظیؿتٔیعاٖ ػّٕىطز ٔتبثط اظ ٔیعاٖ 

Clevers et al., 2007)ٝزؾت آٔسٜ زاَ ثط ایٗ وٝ زٚ ٔطحّٝ ، ٘تبیح ث
زٞی ٚ ضؾدیسٌی ؾدجع وّدعا ثیكدتطیٗ ٔیدعاٖ ٕٞجؿدتٍی ثدب        اٚج ٌُ

ضؾس. حدبَ زض  ا٘س، زاضای لٛت ثبلایی ثٝ ٘ظط ٔیػّٕىطز ضا وؿت وطزٜ
ْ   اظ ثیٗ زٚ ٔطحّٝ اٚج ٌُ"خٛاة ؾئٛاَ:   زٞی ٚ ضؾدیسٌی ؾدجع ودسا

، احتٕبلاً ٘ٛع "تٛا٘س زاقتٝ ثبقس؟یه ٕٞجؿتٍی ثیكتطی ثب ػّٕىطز ٔی
ٌطزز، ٘مف وّیدسی  ؾبظی ٔیٔحهَٛ ٚ ٘یع ٔسَ ٚ قبذهی وٝ پیبزٜ
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ٞددبیی وددٝ زض ثؿددیبضی اظ  ضٚز قددبذمزض خددٛاة زاضز. ا٘تظددبض ٔددی 
ٝ ٔحهٛلات ؾجع، ٘مف پط ضً٘ ا٘دس، زض  تطی زض ترٕیٗ ػّٕىطز زاقدت

وّدعا ٘تٛا٘ٙدس ٕٞدبٖ     پٛقدف ٌیدبٞی  ظضز  زٞی ٚ ضً٘ٔطحّٝ اٚج ٌُ
زٞدس ودٝ زض   تٛا٘بیی ضا زاقتٝ ثبقٙس. ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘یدع ٘كدبٖ ٔدی   

ضدطایت   NDVI  ٚRVIٞدبیی ٕٞچدٖٛ   زٞی قبذمٔطحّٝ اٚج ٌُ
وؿددت  NDYI  ٚBNDVIتجیددیٗ وٕتددطی ٘ؿددجت ثددٝ زٚ قددبذم 

ؾدٙدی ظٔیٙدی تٛؾدط    ا٘س. ٔطبِؼبت نٛضت ٌطفتٝ ثطاؾبؼ طیف وطزٜ
Sulik and Long (2016)  ُ زٞدی زٚ  ٘یع ٘كبٖ زاز زض ٔطحّٝ اٚج ٌد

ثیكدتطیٗ ٕٞجؿدتٍی ثدب ػّٕىدطز وّدعا       NDYI  ٚBNDVIقبذم 
 پٛقدف ٌیدبٞی  زاقتٙس. زض ٔطبِؼٝ ٔصوٛض زض ٔٛضز إٞیت ثب٘س آثی زض 

ظضز وّعا قطح وبّٔی آٔسٜ اؾت. ثسیٗ قىُ وٝ ضً٘ ظضز حبنُ خٕغ 
ً٘ آثی ضا خصة وطزٜ ٚ اظ ٞبی وّعا ضثبظتبة ؾجع ٚ لطٔع اؾت. ٌّجطي

قدٛز ودٝ ثدٝ قدىُ ظضز     ٞبی ٔطئی فمط ؾجع ٚ لطٔع ثبظتبة ٔدی ضً٘
ثدب   NDYI  ٚBNDVIقٛز. زض ٚالغ تفدبٚت زٚ قدبذم   ٔكبٞسٜ ٔی

ٞب اؾدت   زض ضٚاثط ٞط زٚی آٖ Blueٞب زض وٓ قسٖ ثب٘س ؾبیط قبذم
زٞی، ثبظتبة ثب٘دس  (. ثطاؾبؼ ایٗ زٚ ضاثطٝ، زض ٔطحّٝ اٚج 1ٌُ)خسَٚ 

ٞدب اؾدت، اظ ثب٘دس    ٞب ٚ ثدطي آثی وٝ ٔتؼّك ثٝ ؾبیط اخعا اظ خّٕٝ ؾبلٝ
قٛز ٚ ِصا ایدٗ زٚ  وٓ ٔی NDYI  ٚBNDVIزیٍط ضٚاثط زٚ قبذم 

ٞب پدیف  قبذم تب خبیی وٝ أىبٖ ٞؿت، زض خٟت ٕ٘بیٙسٌی ٌّجطي
ٞب( زض ثبظتبة ثب٘دس  ٞب ٚ ثطيضٚ٘س. أب زض ایٗ ظٔیٙٝ ؾبیط اخعا )ؾبلٝٔی

زض  NIRٚ زض  NDYIزض ضاثطددٝ  Greenقددبذم )زض  زیٍددط ایددٗ زٚ
ثیٙدی  پٛقب٘ی زاض٘س ٚ ِصا زلدت پدیف   ٞب ٞٓ( ثب ٌّجطيBNDVIضاثطٝ 

قدٛ٘س ٚ  ٞب ثٝ غلاف ٚ زا٘ٝ تجسیُ ٕ٘یقٛز. اِجتٝ تٕبْ ٌّجطيوٕتط ٔی
ایٗ ثبظ زض وبٞف زلت تبثیط ذٛز ضا زاضز. ثٝ ٞط حبَ ایٗ تحّیُ ٚلتی 

ٝ ٌیطز وٝ زض لٛت ثیكتطی ٔی زؾدت آٔدسٜ اظ تطویدت ثب٘دسی     ضاثطٝ ثد
زٞی، ثبظ ضطیت ثب٘س آثی ٔٙفی ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ

 (.3قٛز )خسَٚ اؾت ٚ اظ ؾبیط اخعا ضاثطٝ وٓ ٔی

 ,Zhang and Heٚ ٘یدع   Sulik and Long (2016)ٔطبِؼدبت  

ؾٙدی نٛضت ٌطفتدٝ، زض ثدیٗ   ٘كبٖ زاز وٝ ثب تٛخٝ ثٝ طیف (2013)
ضقس، ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی ثطای ترٕیٗ ػّٕىطز وّدعا زض  ٔطاحُ 

آیس. زض ٔطبِؼٝ حبضط ٘یع ثطاؾبؼ ٘تبیح زؾت ٔیزٞی ثٝٔطحّٝ اٚج ٌُ
ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ ثیكتطیٗ ضطیت تجیدیٗ ثدطای ترٕدیٗ ػّٕىدطز وّدعا      

( 2ثبقس )خدسَٚ  زٞی ٔیزض ٔطحّٝ اٚج ٌُ NDYIٔتؼّك ثٝ قبذم 
تغیدطٜ ٚ ٘یدع قدجىٝ ػهدجی ٘كدبٖ      ٚ ٕٞچٙیٗ ٘تیدٝ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔ

زاز٘س وٝ ثٟتدطیٗ ٘تیددٝ ثدطای ثدطآٚضز ػّٕىدطز وّدعا زض ٔطحّدٝ اٚج        
 (.3زٞی ضخ زاز )خسَٚ  ٌُ

 ؾبظی ػّٕىطز وّعا زض ٔطاحُ ٔرتّف ضقسٔسَ یثطا یقجىٝ ػهج ٘تبیح -4جدول 
Table 4- Neural network result for modeling canola yield in different growth stages 

     Layerلایه     Trainingآموزش      Testآزمون   
 Stageمرحله 

RMSE (ton.ha-1) R2 (%) RMSE (ton.ha-1) R2 (%) NH2** NH1* 

0.962 41 0.801 59 7 16 
 زٞیلجُ اظ ٌُ

Before flowering 

 زٞیاثتسای ٌُ 16 9 83 0.553 61 0.785
Early flowering 

 زٞیاٚج ٌُ 15 8 92 0.461 77 0.612

Peak flowering 

 ضؾیسٌی ؾجع 14 8 89 0.493 70 0.682

Green maturity 

 ضؾیسٌی ذكه 18 8 65 0.741 60 0.793

Dry maturity 
 Number of neurons in layar-2 :زْٚ ٞبی لایٝ ٔرفیتؼساز ٘طٖٚ **                          Number of neurons in layar-1 :اَٚ ٞبی لایٝ ٔرفیتؼساز ٘طٖٚ *

 
 زٞیی زض ٔطحّٝ اٚج ٌُقجىٝ ػهج ؾبذتبض -9شکل 

 Fig.9. Neural network topology at flowering stage   
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 زٞیٔسَ زض اٚج ٌُ ٚ وُی اػتجبضؾٙد، آٔٛظـ، آظٖٔٛ یثطاػّٕىطز  یٚ ٚالؼ قسٜ یٙیث فیپ طیٔمبز ٗیث (Rی )ٕٞجؿتٍ تیضط -11شکل 

Fig.10. Correlation coefficient (R) between predicted and actual yield for training, testing, validation and total 
calibration at peak of flowering 

وّعا ضا زض ٔطاحُ ٔرتّف ضقس ثطضؾدی  ٘تبیح ٔطبِؼبتی وٝ ػّٕىطز 
٘كدبٖ  ، (Dominguez et al., 2017; Piekarczyk, 2011)ا٘س وطزٜ

ثدب ػّٕىدطز زض ٔطحّدٝ اٚج     NDVIزازٜ اؾت وٝ ٕٞجؿتٍی قبذم 
زٞی ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ضؾیسٌی ؾجع وٕتط اؾت. ایٗ ٔؿأِٝ زض ٘تیدٝ ٌُ

طٛضی وٝ ضطیت تجییٗ ثطای ایٗ قٛز ثٝتحمیك حبضط ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی
ُ   24قبذم  زضندس زض   56زٞدی زض ٔمبثدُ   زضنس زض ٔطحّدٝ اٚج ٌد

 (. 2ثبقس )خسَٚ ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع ٔی
 ٝ ٞدبی  ٚؾدیّٝ قدبذم  زض ٔمبیؿٝ ترٕیٗ ػّٕىطز ٌٙسْ ٚ وّعا ثد

 NDVI٘تبیح ٕٞجؿتٍی قدبذم   ،(Basnyat et al., 2004)ٌیبٞی 
ٓ تط ٌعاضـ قسٜ ٚ ثب ػّٕىطز وّعا ٘ؿجت ثٝ ٌٙسْ پبییٗ ثدٛزٖ ایدٗ    ود

ظضز وّدعا ٘ؿدجت زازٜ قدسٜ اؾدت. زض      پٛقدف ٌیدبٞی  ٕٞجؿتٍی ثٝ 
ثب ػّٕىطز وّدعا زض ٔطحّدٝ    NDVIتحمیك حبضط ٘یع ٘تبیح ٕٞجؿتٍی 

ثؿیبض  NDYI  ٚBNDVIٞبی زیٍط ٕٞچٖٛ زٞی اظ قبذماٚج ٌُ
 ظضز آٖ ثبقس. پٛقف ٌیبٞیتٛا٘س ٔتأثط اظ وٕتط اؾت ٚ ایٗ ٘تیدٝ ٔی

ٗ زض ٔطحّٝ ضؾیسٌی ؾجع  ٗ   ثیكدتطی ٝ  ضدطایت تجیدی ٝ  ثد  تطتیدت ثد
NDVI ،EVI2  ٚRVI قددبذم  (.2)خددسَٚ  تؼّددك زاقددتNDVI 

ثبقس ٚ ػّٕىطز ٔی تٛزٜظیؿتقبذم ٔتساَٚ پٛقف ٌیبٞی زض تؼییٗ 
ٔحهدٛلات ؾدجع ٘تدبیح ثٟتدطی ٘ؿدجت ثدٝ ؾدبیط        اظ وٝ زض ثؿدیبضی  

ضدطیت تجیدیٗ    ثیكتطیٗٚ زض ایٗ تحمیك  ٞب وؿت وطزٜ اؾتقبذم
ٕٞچٙیٗ زض ترٕیٗ ػّٕىطز وّدعا   زض ٔطحّٝ ؾجع ضا وؿت ٕ٘ٛزٜ اؾت.

 GNVIزض خٙٛة غطثی اؾتبٖ ذٛظؾتبٖ ایٗ قبذم ثؼدس اظ قدبذم   
 ,.Zahirnia et al) ثیكتطیٗ ضدطیت تجیدیٗ ضا وؿدت ٕ٘دٛزٜ اؾدت     

ٚ ثطاؾبؼ  8-اِجتٝ ٔطبِؼٝ ٔصوٛض ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ِٙسؾت (.2016
ٝ  ثطضؾی ٔعاضع ٔرتّف ا٘دبْ ٌطزیسٜ اؾدت.  اضتجدبی   طدٛض ٔكدرم  ثد

ٌدعاضـ   زض ٔطبِؼدبت ؾدٙدف اظ زٚض  وّعا  ثب ػّٕىطز EVI2قبذم 

ضاثطدٝ آٖ ٕٞب٘ٙدس   اؾدبؼ  ودٝ   EVIأب زض ٔٛضز قدبذم   ٜ اؾتسك٘
٘تبیح ٔكبثٝ ثدب قدبذم    ، ایٗ قبذم(2)خسَٚ  اؾت EVI2قبذم 
NDVI زض پیف   ٝ ودٝ ٘تدبیح   طدٛضی ثیٙی ػّٕىطز وّعا وؿدت ودطز. ثد

ٔتطی ٘كدبٖ زاز ودٝ    250ضٚظٜ ٚ ٚضٛح  16ؾٙدٙسٜ ٔٛزیؽ ثب زٚضٜ 
زضندس   33 ٚ 35زٚ قبذم زض ثطآٚضز ػّٕىطز وّدعا   ضطیت تجییٗ ایٗ

 زض .(Johnson, 2016) ثبقددسٔددی EVI  ٚNDVIتطتیددت ثددطای ثددٝ
ٝ  NDVI ،EVI2  ٚEVIٞدبی  ٘یع قبذم حبضط ٔطبِؼٝ ثدب  تطتیدت  ثد

زضنددس، ٘تدبیح ٔكدبثٟی وؿددت    50ٚ  53، 56وؿدت ضدطایت تجیدیٗ    
ا٘س. اِجتٝ تفبٚت ٔمبزیط ٘تدبیح ٔطبِؼدٝ حبضدط ثدب ٔطبِؼدٝ ٔدصوٛض        وطزٜ
ُ   ٔی ٖ  تٛا٘س ثٝ ٘ٛع ؾٙدٙسٜ ٚ ذهٛنبً تفدبٚت لبثد ٞدب   تٛخدٝ ٚضدٛح آ

٘تبیح ذدٛثی وؿدت    ؾجع ٔطحّٝ زض٘یع وٝ  RVIقبذم ٔطتجط ثبقس. 
وطزٜ اؾت، قبذهی اؾت وٝ ٘تبیح آٖ زض ثطذی ٔطبِؼبت ٔحهدٛلات  

 ثیكتطیٗزض ایٗ ظٔیٙٝ ٞب ٌعاضـ قسٜ اؾت. ؾجع ثٟتط اظ ؾبیط قبذم
 ،(Aparicio et al., 2000) ٔحهَٛ ٌٙسْ زٚضْٚثب  ٕٞجؿتٍیٔیعاٖ 
( Shanahan et al., 2001) شضتٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی ثدب   ثیكتطیٗ ٚ ٘یع

ٕٞچٙیٗ زض ثطآٚضز ػّٕىطز وّعا  .قسٜ اؾتٌعاضـ  ایٗ قبذمتٛؾط 
ایٗ قدبذم ثؼدس اظ قدبذم    ، 8-ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ِٙسؾت

NDYI ثیكتطیٗ ضطیت تجییٗ ضا وؿت ٕ٘ٛزٜ اؾدت ، (Loveimi et 

al., 2019.) 
ٔطاحدُ ضقدس اظ ٘ظدط    اظ ٘تبیح زیٍط ایٗ پػٚٞف قدجبٞت تطتیدت   

ٞدبی چٙدس ٔتغیدطٜ ٚ قدجىٝ     وّعا زض ٔسَٕٞجؿتٍی ثب ػّٕىطز ٔیعاٖ 
ٞدب، ٔطحّدٝ اٚج   ایدٗ اضظیدبثی   یطٛضی وٝ زض ٞدط زٚ ػهجی اؾت؛ ثٝ

ثؼدس  زٞی ثیكتطیٗ ٕٞجؿتٍی ثب ػّٕىطز ضا وؿت ٕ٘ٛز ٚ ٕٞچٙیٗ  ٌُ
زٞی، ضؾیسٌی تطتیت ٔطاحُ ضؾیسٌی ؾجع، اثتسای ٌُاظ ایٗ ٔطحّٝ، ثٝ

٘تیددٝ  ایدٗ  ضؾدس  ثدٝ ٘ظدط ٔدی   زٞی لطاض ٌطفتٙس. ذكه ٚ لجُ اظ ٌُ
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 ٔدطتجط تدٛزٜ  ٔیعاٖ حدٓ پٛقف ٌیبٞی ٚ ظیؿدت ٔكتطن زٚ ٔسَ ثب 
ٝ طٛض وٝ ٌفتٝ قس ٕٞبٖزض ٚالغ اؾت.  ُ  زض ٔطحّد  زٞدی ٚ ٘یدع  اٚج ٌد

ٚخٛز زاضز ٚ  تٛزٜٚ ظیؿت ضؾیسٌی ؾجع ثیكتطیٗ تطاوٓ پٛقف ٌیبٞی
  ٖ طدٛض  ٕٞجؿتٍی ثیكتط ایٗ زٚ ٔطحّٝ لبثُ ا٘تظبض ثٛز. ٕٞچٙدیٗ ٕٞدب

ٝ  وٝ ثحث قس  ظضز آٖ، ثٟتدطیٗ ظٔدبٖ    پٛقدف ٌیدبٞی  زِیدُ  وّدعا ثد
ٔطاحُ زٞی اتفبق افتبزٜ اؾت. ثیٙی ػّٕىطز آٖ زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ پیف

ٖ زیٍط ضقس ٘یع ثب تٛخدٝ ثدٝ ٔیدعاٖ ظیؿدت     ٞدب، اظ ٕٞجؿدتٍی    تدٛزٜ آ
زٞی ثدب تٛخدٝ   طٛضی وٝ ٔطحّٝ لجُ اظ ٌُٔتفبٚتی ثطذٛضزاض ثٛز٘س؛ ثٝ

تٛزٜ ٚ پٛقف ٌیبٞی وٕتدطیٗ ٕٞجؿدتٍی ضا وؿدت    ثٝ حسالُ ظیؿت
 ٕ٘ٛز. 

 یریگ جهینت

ٞبی ٞبی قبذم٘كبٖ زاز ثطاؾبؼ اضظیبثی ٘تبیح ایٗ تحمیك
، ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ؾبزٜ ٔرتّف طیفی

زض ٔطحّٝ اٚج  NDYIٕٞجؿتٍی ثب ػّٕىطز وّعا تٛؾط قبذم خسیس 
ٕٞچٙیٗ ثطاؾبؼ اضظیبثی ٔسَ ضٌطؾیٖٛ چٙس  زٞی وؿت ٌطزیس.ٌُ

زٞی ضخ زاز. زض ضاثطٝ ٔتغیطٜ، ثٟتطیٗ تطویت ثب٘سی زض ٔطحّٝ اٚج ٌُ
زٞی ٔسَ ٚ ٘یع تطویت ثب٘سی ٔطحّٝ اٚج ٌُ NDYIقبذم 

زض ٚالغ  ثبقس.(، ٔٙفی ٔیBlueضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ، ضطیت ثب٘س آثی )
وٙٙس ثب٘س آثی ضا خصة ٔیٞبی ظضز وّعا زٞی، ٌّجطيزض ٔطحّٝ اٚج ٌُ

زض ایٗ  ٚ زض ٘تیدٝ ثبظتبة ثب٘س آثی ٔٙتح اظ پٛقف ٌیبٞی ٔحهَٛ

ٞب اؾت؛ ِصا ثب وٓ ٞب ٚ ثطي، ٔتؼّك ثٝ ؾبیط اخعا اظ خّٕٝ ؾبلٝٔطحّٝ
ٞب ٚ ضٚاثط، ٞطچٝ ثیكتط زض قسٖ آٖ )زاقتٗ ضطیت ٔٙفی(، ٔسَ

بیی وٝ خ اظ آٖ زض ٘تیدٝ .ضٚ٘سٞب پیف ٔیخٟت ٕ٘بیٙسٌی ٌّجطي
ٞب ثب ٔیعاٖ غلاف ٚ زا٘ٝ اؾتحهبِی ضاثطٝ ٔؿتمیٓ زاضز، ٔیعاٖ ٌّجطي

ػلاٜٚ ثط ایٗ، زض اضظیبثی ٔسَ قجىٝ  .یبفتٕٞجؿتٍی ثب ػّٕىطز ثٟجٛز 
ػهجی ٘یع ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی ثب ػّٕىطز وّعا زض ٔطحّٝ اٚج 

ٞبی ضٌطؾیٖٛ زؾت آٔس. ٕٞچٙیٗ زض ٞط زٚ اضظیبثی ٔسَزٞی ثٌُٝ
تطتیت زٞی، ثٝٔتغیطٜ ٚ قجىٝ ػهجی، ثؼس اظ ٔطحّٝ اٚج ٌُ چٙس

زٞی، ضؾیسٌی ذكه ٚ لجُ اظ ٔطاحُ ضؾیسٌی ؾجع، اثتسای ٌُ
 زٞی ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ٕٞجؿتٍی ثب ػّٕىطز ضا وؿت وطز٘س. ٌُ

 هاپیشنهاد

ٞبی وّعا ٚ پٛقف ٌیبٞی ظضز آٖ تحمیك، ٌُ ایٗ٘تبیح ثطاؾبؼ 
ٚؾیّٝ قٛز ثٝزاضز. پیكٟٙبز ٔیػّٕىطز ثیٙی پیف٘مف ٟٕٔی زض 

ٞب ضٚ٘س تٛؾؼٝ ٌُ ،ٞبی ٔؿتمط ثط پٟجبزٚ ؾٙدٙسٜ ضلٛٔیٞبی زٚضثیٗ
نٛضت ضٚظا٘ٝ ضنس قٛز ٚ ایٗ ضٚ٘س ثب ٔیعاٖ ظضز وّعا ثٝ پٛقفٚ 

ٕٞچٙیٗ  .ٞب ٚ یب ٔعاضع ٔتفبٚت اضظیبثی ٌطززپیىؿُػّٕىطز وّعا زض 
 2-)طیفی( ؾٙتیُٙوبضٌیطی ؾٙدٙسٜ ٘ٛضی ثطاؾبؼ ثٝ پػٚٞفایٗ 

ٞبی ضازاضی ٚ ٘یع تطویت قٛز ؾٙدٙسٜپیكٟٙبز ٔی ؛نٛضت ٌطفت
 ثیٙی ػّٕىطز وّعا ٔطبِؼٝ قٛز.ٞبی ٘ٛضی ثطای پیفٞب ثب ؾٙدٙسٜ آٖ
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Introduction 
Remote sensing and using satellite images have been widely considered due to the high speed of 

measurement and great area of coverage. Canola is a source of edible oil and its cultivation in Iran and the world 
is developing. Comparing with other crops, canola, because of its yellow flowers, has a different canopy color, 
and only a few researches have been carried out in order to assess the spectral indices for prediction of its yield. 
Therefore, the main objective of this research is to evaluate some spectral vegetation indices to estimate the yield 
of canola in different growth stages. 
 
Materials and Methods 

The study was performed in 2016-2017 in Karaj, Iran. Three canola farms were chosen for the evaluation of 
the relationship between yield and some vegetation indices derived from the Sentinel-2 sensor. The sensor data 
were processed in five stages: before flowering, early flowering, peak of flowering, green and dry maturity, and 
the vegetation indices were extracted for each of them. This research was pixel-based and the pixels network of 
each studied farm was determined by RTKGPS. During harvesting time, for measurement of grain yield, five 
samples, four from the corners and one from the center of the pixel, were taken and their average was considered 
as the representative amount of the pixel. Totally, 112 pixels from three studied farms were used to calibrate the 
predictive models. By using Simple Linear Regression (SLR) models, ten new and conventional vegetation 
indices were assessed. Also, Multivariate Linear Regression (MLR) models and Artificial Neural Net (ANN) 
models with four bands, three visible bands and NIR band, as inputs, were used to predict the canola yield. In 
order to validate the SLR and MLR models, the "K-Fold" method of cross-validation was used, and for the 
validation of ANN models, 15% of data were used; 70% for the train, 15% for validation, and 15% for the test.  
 
Results and Discussion 

The results showed that, on the basis of SLR models, among the growth stages, the highest coefficient of 
determination (R

2
) in each of the vegetation indices belonged to one of the two stages: the peak of flowering and 

green maturity. According to SLR models, among the vegetation indices in different stages, the NDYI in the 
peak of the flowering stage had the highest correlation with yield (R

2
 = 73%). Also, the RVI with 29%, BNDVI 

with 52%, NDVI with 56%, and GNDVI with 35% had the highest R
2
 in the before flowering, early flowering, 

peak of flowering, green and dry maturity stages, respectively. MLR models resulted to the best yield predictive 
model at the peak of flowering stage (R

2
 = 76% for the calibration and R

2
 = 73% and RMSE = 0.641 for the 

validation). For ANN models, the strongest model achieved at peak of flowering stage (R
2
 = 92% for the 

calibration (train) and R
2
 = 77% and RMSE = 0.612 for the validation (test)). It seems that the results are 

affected by yellow flowers of canola, and absorption of blue light by their petals. Therefore, in the peak of the 
flowering stage, the reflection of the blue light is more likely to belong to green leaves and stems. Therefore, any 
index such as NDYI, which the blue reflection is subtracted in its equation, represents better the number of 
flowers, and since the density of flowers is directly related to the yield, the yield will be predicted with more 
precision.  
 
Conclusions 

The results of the analysis of the indices by SLR models showed that the correlation of each of the vegetation 
indices with the canola yield, in different stages of growth, has a considerable difference. Based on this model, 
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the highest R
2
 in each of these indices happened in the peak of flowering or green maturity stage, and among 

these indices in different stages, the NDYI in the peak of the flowering stage had the highest R
2
. Finally, in both 

of the MLR and ANN models, with four bands, three visible bands and near-infrared band, as inputs, the best 
yield predictive model resulted in the peak of the flowering stage. 
 

Keywords: Normalized Difference Yellowness Index (NDYI), Remote sensing, Sentinel-2 sensor, 
Vegetation index, Yield prediction 

 

   


