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 چکیده

وری بهره بینیتواند ابزار بسیار مفیدی برای تولیدکنندگان محصولات و پیشتخمین عملکرد محصول، قبل از برداشت آن، می

تر، های یک اسپکترورادیومگیریهای طیفی مستخرج از اندازهمحصول باشد. هدف از این تحقیق، بررسی امکان استفاده از شاخص

ار نرخ شامل چه یخرد شده تصادف یهابلوک طرح آزمایشی است. )رقم کوبوس( زمستانهبینی عملکرد محصول گندم برای پیش

برای داشتن عملکردهای  دهی )آبی و دیمی(کیلوگرم نیتروژن بر هکتار( و دو نوع رژیم آب 240و  120، 00، 0کوددهی نیتروژن )

نور تابیده شده از گیری برای اندازه نانومتر 1000تا  400 متفاوت و متغیر بر روی گندم پیاده شد. یک اسپکترومتر در محدوده طیفی

ها در مراحل مختلف رشد محصول صورت گرفت. سپس گیریاستفاده شد. اندازهخورشید و نور منعکس شده از محصول و زمین 

ی ف نسبتاختلا شاخصرگرسیون گام به گام رو به جلو نشان داد های پوشش گیاهی مختلفی محاسبه گردید. نتایج آنالیز شاخص

(RDVI و )نرمال شده لبه قرمز یشاخص تفاضل (NDREکاراترین شاخص )بر اساس نتایج  بینی عملکرد گندم بودند.ها در پیش

که  شودگیری مینتیجه های طیفی عملکرد مناسب و دقت بالایی در مراحل مختلف رشد محصول داشتند.بدست آمده، شاخص

های طیفی قادر به تخمین عملکرد گندم با دقت زیاد در طول دوره رشد گیریه از اندازههای پوشش گیاهی بدست آمدشاخص

 باشند. محصول می

     

 عملکرد محصولهای پوشش گیاهی، بازتاب طیفی محصول، شاخص :کلیدی هایواژه
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 مقدمه:

وری بهره بینیو پیشتولیدکنندگان محصولات  تواند ابزار بسیار مفیدی برایتخمین عملکرد محصول، قبل از برداشت آن، می

ترین بخش اطلاعات برای مدیریت محصول در کشاورزی دقیق عملکرد محصول شاید مهم .(Ferrio et al., 2005) باشدمحصول 

بیاری و آتراکم محصول، حاصلخیزی، باشد. چرا که در برگیرنده اثرات متغیرهای مکانی مختلفی از قبیل خواص خاک، توپوگرافی، 

 . (Lee et al., 2010) باشدهجوم آفات می

( طیف NIRگیری بازتاب طیفی محصولات در ناحیه مرئی و مادون قرمز نزدیک )اندازهبر اساس تحقیقات صورت گرفته، 

 ;Yang et al., 2007; Lee et al., 2010الکترومغناطیس، قابلیت تخمین و آشکارسازی شرایط رشد محصول را داراست )

Fitzgerald et al., 2010.) 

 ملکردع های طیفی نیز تحقیقاتی انجام شده است.گیریدر زمینه تخمین غیر مخرب عملکرد محصولات کشاورزی با استفاده از اندازه

، (Weber et al., 2012)ذرت (، Aparicio et al., 2000; Ferrio et al., 2005; Babar et al., 2006)گندم محصولاتی مثل 

با استفاده از این روش، تخمین زده  (Lofton et al., 2012)چغندرقند  و (Ma et al., 2001)سویا (، Chang et al., 2005)برنج 

 شده است.

از آنجائیکه نیاز به انجام تحقیقات بیشتری برای بررسی امکان تخمین عملکرد در محصولات مختلف و شرایط محیطی مختلف وجود 

ختلف های مشاخص تخمین عملکرد محصول گندم زمستانه با کمک (؛ بنابراین هدف از این تحقیق مقایسهLee et al., 2010دارد )

باشد. همچنین تخمین عملکرد در مراحل مختلف اند، میی طیفی محصول گندم، محاسبه شدههاگیریپوشش گیاهی که از اندازه

 دد.گررشد گیاه صورت گرفته و اثر این فاکتور نیز بررسی می

 هامواد و روش

متعلق به  1در مزرعه تحقیقاتی مارکوات )رقم کوبوس( های طیفی از محصول گندم زمستانهگیری، اندازه2012در طول فصل زراعی 

های خرد شده تصادفی با دو در کشور آلمان انجام شد. طرح آزمایشی بلوک 3واقع در شهر پتسدام 2های گیاهی دولت آلماناداره گونه

کیلوگرم نیتروژن بر  240و  120، 00، 0تکرار برای کاشت محصول طراحی شد. طرح آزمایشی شامل چهار نرخ کوددهی نیتروژن )
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 1زیر پلات 11پلات شامل  10د. هر کدام از متر بو 5/4×9پلات به ابعاد  10دهی )آبی و دیمی( در مجموع هکتار( و دو نوع رژیم آب

 .متر تحت عنوان مشاهده بودند 25/1×5/1به ابعاد 

در مراحل مختلف رشد ها گیریاندازهخلاصه شده است.  1تحقیق در جدولهای انجام شده در این تاریخ، مراحل رشد گیاه و فعالیت

 5، مرحله گلدهی(21ی )هفته 4(، مرحله ظهور خوشه20ی )هفته 3(، مرحله بوتینگ19و  11های )هفته 2گیاه شامل مرحله توسعه ساقه

 انجام شد. (24و  23های )هفته 0دانه( و مرحله توسعه 22ی )هفته

 های مربوط به این تحقیقتاریخ، مراحل رشد گیاه، و فعالیت -1جدول

 26.07.2012 12.06.2012 07.06.2012 29.05.2012 22.05.2012 15.05.2012 09.05.2012 02.05.2012 04.10.2011 تاریخ

شمارش 

روز بعداز 

 کاشت

0 211 211 224 231 231 242 252 290 

 30 24 23 22 21 20 19 11 40 هفته سال

BCH B

* 
- 30 39-41 43 50-51 05-09 21 23 99 

نوع 

 فعالیت
 کاشت محصول

گیری اندازه

 طیفی

گیری اندازه

 طیفی

گیری اندازه

 طیفی

گیری اندازه

 طیفی

گیری اندازه

 طیفی

گیری اندازه

 طیفی

گیری اندازه

 طیفی

برداشت 

 محصول

* BBCHشاخصی که برای شناسایی مراحل رشد گیاه استفاده می :( شودMeier, 1997). 

 

های پوشش گیاهی مختلف، از یک گیری بازتاب طیفی گیاه و خاک نسبت به نور خورشید و محاسبه شاخصبرای اندازه

سنج را دو های اصلی این دستگاه طیف(. قسمت1استفاده شد )شکل 2tec5اسپکترورادیومتر ساخته شده از قطعات تولیدی شرکت 

نانومتر و محدوده طیفی  1150تا  300با محدوده طیفی اسمی  "Zeiss MMS 1 NIR enhanced" دیودیعدد حسگر با آرایش 

                                                           

 

 

 

1 Sub-plot 
2 stem elongation 
3 booting stage 
4 Inflorescence emergence 
5 flowering 
6 Development of fruit 
7 tec5‒Technology for Spectroscopy (tec5 AG, Oberursel, Germany) 
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دهند. یکی از حسگرها به حالت عمودی به سمت بالا نانومتر است، تشکیل می 3پذیری آنها نانومتر که تفکیک 1000تا  400مؤثر 

یرند و نور منعکس شده از زمین را اندازه بگشد تا نور تابیده شده از خورشید )آسمان( و دیگری به سمت پایین )زمین( نگه داشته می

از یک سامانه تحصیل داده طیف از  از نسبت نور منعکس شده از گیاه و خاک به نور تابیده شده بدست آمد. 1(. مقدار بازتاب1)شکل

سامانه ها استفاده شد. برای ثبت داده tec5 ساخت شرکت tec5 LOE-2 USB CTو قطعات الکترونیکی  SDACQ32MPنوع 

 شد تا رابط کاربر را فراهم آورد.متصل می 2تحصیل داده به یک کامپیوتر فضای آزاد

 اساس گیری از آنها صورت گرفت. برتکرار برای هر زیر پلات و میانگین 10( و با 1ها در مراحل مختلف رشد گیاه )جدولگیریاندازه

های پوشش گیاهی مختلفی نومتر توسط این اسپکترورادیومتر، شاخصنا 1000تا  400های بازتاب در محدوده طیفی گیریاندازه

شدند.  آوردند، انتخابها که نتایج بهتری را فراهم میهای اولیه، تعدادی از این شاخصمحاسبه گردید. با استفاده از تجزیه و تحلیل

 ها آورده شده است. این شاخص 2در جدول

  

 

 گیری بازتاب طیفی گیاه و خاکاسپکترورادیومتر مورد استفاده برای اندازه -1شکل

                                                           

 

 

 

1 Reflectance 
2 Outdoor  

 سامانه تحصیل داده

 نور منعکس شده

 outdoorکامپیوتر 

 نور تابیده شده
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 های اسپکترورادیومترگیریهای پوشش گیاهی محاسبه شده با استفاده از اندازهشاخص -2جدول

 رابطه ریاضی *شاخص

شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال 

  1شده
NDVI=

R780 − R670

R780 + R670

 

شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال 

 2شده سبز
GNDVI=

R800 − R550

R800 + R550

 

=SR 3نسبت ساده
R780

R670

 

=NDRE 4شاخص تفاضلی نرمال شده لبه قرمز
R780 − R720

R780 + R720

 

=RDVI 5شاخص پوشش گیاهی اختلاف نسبتی
R800-R670

√R800+R670

 

+ REIP=700 0قرمزشاخص نقطه انحناء لبه 
 40(0.5(R670 + R780) − R700)

R740 − R700

 

شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده 

 2خاک
SAVI=

(1 + L)(R800 − R670)

(R800 + R670 + L)
, with L=0.5 

شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده 

 1خاک بهینه شده
OSAVI=

(1 + L)(R800 − R670)

(R800 + R670 + L)
, with L=0.16 

 

توسعه یافت. همچنین از  MATLAB (Ver. 7.13, R2011b, Mathworks Company)های رگرسیونی با کمک نرم افزار مدل

 ها استفاده شد.      برای ترسیم منحنی Microsoft Excel 2013نرم افزار 

                                                           

 

 

 

1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Green Normalized Difference Vegetation Index 
3 Simple ratio 
4 Normalized Difference Red Edge 
5 Ratio Difference Vegetation Index 
6 Red Edge Inflection Point 
7 Soil Adjusted Vegetation Index 
8 Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 
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 نتایج 

ر ابتدا دبر هکتار ثبت شد.  دسی تنی هر پلات برحسب محصول در هنگام برداشت با وزن کردن مقدار گندم برداشت شدهعملکرد 

 روش رگرسیون گام به گام با استفاده از های محاسبه شده برای تخمین عملکرد محصولی شاخصهفته و همه 2های از کل داده

 ها بدست آمد:بینی عملکرد گندم با استفاده از کل دادهاستفاده شد. مدل رگرسیونی خطی زیر برای پیش 1رو به جلو

(1) Yield = ‒6.866*RDVI_W19 + 10.107*RDVI_W21 + 213.903*NDRE_W22 ‒ 17.443            

R2 = 0.98      

RMSE = 2.75 

نرمال شده  یشاخص تفاضل NDREی، اختلاف نسبت یاهیشاخص پوشش گ RDVI(، dt/haعملکرد محصول ) Yieldکه در آن 

 باشند.برداری میداده 22و  21، 19های به ترتیب هفته W22و  W19 ،W21، لبه قرمز

بینی های دیگر استفاده شده در این تحقیق، کارایی بیشتری در پیشدر مقایسه با شاخص RDVIدهد که شاخص نشان می 1رابطه 

د. باشنیز در رابطه فوق ظاهر شده که نشان دهنده مؤثر بودن آن در تخمین عملکرد گندم می NDREعملکرد محصول دارد. شاخص 

را نشان  1فاده از رابطه گیری شده در هنگام برداشت و مقادیر عملکرد تخمین زده شده با استاندازهرابطه بین مقادیر عملکرد  2شکل

   دهد.می

 

                                                           

 

 

 

1 Forward Stepwise Regression 
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 بینی شدهبرداشت و عملکرد پیشگیری شده در موقع ی بین عملکرد محصول اندازهرابطه -2لشک

 

از رشد  ایتوان نتیجه گرفت که چه مرحلهها و مراحل مختلف رشد گیاه وجود دارد؛ بنابراین نمیهایی از هفتهگیری، اندازه1در رابطه 

گام به گام رو  نوبینی عملکرد، آنالیز رگرسیتر است. برای بررسی اثرات مرحله رشد گیاه در پیشگیاه برای تخمین عملکرد مناسب

بدست آمده برای هر  ابطور پارامترهایبطور جداگانه انجام شد.   هفتههر برای  های محاسبه شدهبه جلو با استفاده از همه شاخص

 ارائه شده است. 3در جدول هفته

بینی عملکرد گندم در تمامی مراحل رشد در نظر گرفته های رگرسیونی در پیششود، دقت مدلمشاهده می 3همانگونه که در جدول

 شود. شتر میبینی نیز بیشویم، دقت پیشتر میشده در این تحقیق، بالاست. با این حال، هر چه به مراحل رشد نهایی محصول نزدیک

 بینی عملکرد گندم در هر هفتهرگرسیونی بدست آمده برای پیشپارامترهای روابط  -3جدول

 2R RMSE هفته )مرحله رشد گیاه(

 212/5 922/0 (توسعه ساقه) 11

 012/5 929/0 (توسعه ساقه) 19

 129/4 941/0 (نگیبوت) 20

 442/4 950/0 (ظهور خوشه) 21

 103/3 901/0 (یگلده) 22

 134/3 902/0 )توسعه دانه( 23

 133/3 902/0 )توسعه دانه( 24

y = 0.9999x 

R² = 0.9829 

 

 (dt/haبینی شده )عملکرد پیش

رد
لک

عم
 

ازه
اند

ه )
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h

a
)
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 ای،بینی عملکرد گندم در شرایط آب و هوایی مدیترانهرا در پیش SRو  NDVI کارایی دو شاخص(، 2000آپاریسیو و همکاران )

 (. Aparicio et al., 2000گزارش کردند )است،  3در آنها شاخص سطح برگ کمتر از  مراحلی از رشد گیاه که محدود به

وشه و خهای طیفی پتانسیل تخمین عملکرد گندم را دارند. آنها مراحل ظهور ( نیز نتیجه گرفتند که شاخص2000بابار و همکاران )

   .(Babar et al., 2006بینی عملکرد معرفی کردند )توسعه دانه را بعنوان بهترین مراحل برای پیش

 

 گیرینتیجه

بینی عملکرد محصول گندم در طول دوره رشد و قبل از توان نتیجه گرفت که پیشمی بر اساس نتایج بدست آمده در این تحقیق،

پیشنهاد  پذیر است.های پوشش گیاهی، با دقت بالا امکانهای طیفی از محصول و محاسبه شاخصگیریبرداشت، با استفاده از اندازه

شود امکان استفاده از ابزارهای ارزان مچنین پیشنهاد میسازی شود. هشود این تحقیق برای شرایط کشاورزی ایران نیز پیادهمی

 های دیجیتال برای این منظور مورد بررسی قرار گیرد.قیمت مانند دوربین
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