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 چکیده

گیری شاخص های سبزینگی گیاه را بمنظور تخمین میزان کود نیتروژن مورد وهش حسگرهای از راه دور در اندازهاین پژ

غرب استان همدان انجام شد. گندم زمستانه در طول دوره رشد شمالنیاز گندم ارزیابی می کند. مطالعات بر روی مزارع گندم 

روز برگ گندم بکار رفت  16برای پایش هر ( GS)غیرتماسی گرین سیکر و سنسور  8مورد بررسی قرار گرفت. ماهواره لندست 

( و حداقل مربعات SVRروش های رگرسیون بردار پشتیبان ) از آن استخراج شد. SAVIو  NDVI ،CIو شاخص های 

(PLSR.برای آنالیز تصاویر ماهواره ای و مقایسه با روش دستی بکار رفت )  نتایج نشان دادNDVI  بدست آمده از گرین سیکر

(GS-NDVI با ضریب تبیین )62/0 (2=0.62R توسط مدل )SVR  دارای دقت بالاتری نسبت به مدلPLSR (0.55=2R )

( مشاهده شد. بعبارت NDVI-L8) 8از ماهواره لندست  محاسبه شده از طیف بازتابی NDVIمی باشد. نتایج مشابهی برای 

همبستگی بیشتری  CIنسبت به  SAVIهمچنین  بدست آمد. NDVI-L8و  NDVI-GSدیگر همبستگی قابل قبولی میان 

و میزان کود مصرفی در  GS( نشان داد. از طرف دیگر بکمک جدول 0.69>0.74=GS, cor0.71>0.83=8Lcor) NDVIبا 

 بکاهد.  N ( مطابق نیاز مزرعه پیش بینی شد تا از اثرات زیانبار مصرف بی رویهNسال پیش، میزان کود نیتروژن )

 گرین سیکر، ماهواره لندست، کود نیتروژن، گندم: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

    This paper presents the evaluation of remote sensors which are measured VI of soil and plant to estimate 

nitrogen (N) fertilizer requirement of wheat. The experiments were carried out on wheat field in the north west 

of Hamadan province, Iran. Winter wheat was studied during growing seasons (winter to summer). The newly 

launched Landsat 8 sensor and an active canopy sensor, GreenSeeker (GS) were provided continuous leaves 

observations with 16-day interval. Visible-NIR (VNIR) spectroscopy was also used as an alternative rapid 

method to predict NDVI, CI and SAVI. At the last support vector regression, (SVR) and partial least square 

regression (PLSR) were applied to assess indices derived from satellite imagery. The results showed that SVR 

modeling of NDVI obtained from GreenSeeker (NDVI-GS) performed well with 0.62 coefficient of 

determination (R2) in comparison with PLSR model (R2=0.55). The same results were achieved for NDVI 

obtained from Landsat 8 (NDVI-L8). On the other hand, NDVI-L8 correlated well with NDVI-GS.  SAVI also 

showed more correlation to NDVI (corL8= 0.83, corGS=0.74) in comparison to CI (corL8=0.71, corGS=0.69). 

Through estimation of N fertilizer with GS table and due to the data from the previous year, the N fertilizer 
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was applied according to specific need of the filed that expect less environmental pollution. 

Keywords: GreenSeeker, Landsat 8, N fertilizer, Wheat. 

 مقدمه 

ایران بر پایه کشتتاورزی پایش گیاهان یک روش خلاقانه مدیریت کود در مزرعه استتت که به ارزیابی ستتبزینگی گندم می انجامد. از آنجا که اقتصتتاد 

ست. سی کیفیت و کمیت گیاهان از الویت ها ست برر ستوار ا س ا سن شان نیتروژ 1رهای از راه دورواز طرف دیگر کاربرد  سب با نیاز گیاه ن ن را متنا

گیاه تعداد (. بمنظور بررستتی شتتاخص های Samborski et al., 2016; Cao et al., 2015دهد و ستتبب حفا ت از محیط زیستتت می گردد )می

شده  ضل نرمال  سبزینگی تفا شاخص  شند.  سبه می با سبزینگی وجود دارند که از میزان بازتاب طول موج های ویژه ای قابل محا شاخص  زیادی 

(NDVI( از متداولترین شاخص ها می باشد که بصورت بازتاب انرژی جذب شده فتوسنتزی به درصد پوشش سبز گیاه تعریف می شود )Tucker, 

( که بر اساس آن میزان Bao et al., 2008; Wang et al., 2011میزان تجمع نیتروژن در گندم شاخص سبزینگی گیاه را تغییر می دهد ) .(1979

شد ) سازی می با سبزینگی و در نتیجه  NDVI(. از آنجا که Wang et al., 2012; Wang et al., 2017جذب نیتروژن در برگ قابل مدل با میزان 

شت ها بکار می رود ) سترده در مورد انواع ک ستقیم دارد بطور گ  ,.Cheret & Denux, 2011; Im, et al., 2012; Li et alکیفیت گیاه رابطه م

2013; Meng et al., 2013; Ozdemir, 2014; Yuan et al., 2014.)  ده محدوانواع در تفاوت محسگرهای بسیاری با عملکرد و پاسخ فرکانسی

 وارد بازار شد و کاربرد ماهواره ها نیز یبصورت تجار 2013. گرین سیکر حسگر غیرتماسی کانوپی از سال ندستهای طیفی با دقت مناسب موجود ه

 ;Huang et al., 2015; Van Leeuwen et al. 2006در ستتنجش ستتبزینگی و اندازه گیری میزان بازتاب گیاهان مورد استتتفاده بوده استتت )

Hadjimitsis et al., 2010 .)  سیکر قابلیت اندازه گیری گی گیاه و میزان نیتروژن مورد نیاز را از نسبزی را دارد می توان NDVIاز آنجا که گرین 

 ;Dempewdf et al., 2014( قابل محاستتبه می باشتتد )1در حستتگر گرین ستتیکر مانند معادله ) NDVIروی آن تخمین زد. محدوده محاستتبات 

Liaqat et al., 2017.) 
(1) )660+ Red
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در ستتنجش میزان کود ستتیب  GSکاربرد به ترتیب بازتاب را در ناحیه فروستترن نزدیک و قرمز را نشتتان می دهند.  660NIRو  770NIRکه در آن 

 ,.Yao et al(، برنج )Cao et al., 2015; Campillo et al., 2009; Santillano-Cázares et al., 2013(، گندم )Wu et al., 2007زمینی )

از نظر محدوده  NDVI( گزارش شتتده استتت. نحوه محاستتبه Scharf et al., 2014; Ma et al., 2014; Sharma et al., 2015( و ذرت )2014

ست ) سگرها متفاوت ا سگر برخطدلیل برای افزودن د همینهب (. 2008Teillet and Renطیفی در انواع ح ستفاده دیگ 2قت اندازه گیری از ح ری ا

 ,.Maiersperger et al., 2012 ; Ju et al.,2012Feng et al ;) 3را بستتنجد. ماهواره هایی مانند مودی  NDVIمی شتتود که همزمان میزان 

( بعنوان حستتتگر تایید کننده در اک ر  2007et al., Wu) 5( و کوئیک برد ,2017Wang et alستتتاخت کشتتتور  ین ) )HJ( 4(، هوانجینگ2013

 پژوهش ها بکار رفته اند.

( استخراج شده از بازتاب طیفی ماهواره لندست CI) 7و شاخص کلروفیل (SAVI) 6خاک تعدیل شده، شاخص NDVIاین مقاله به بررسی میزان 

 Ke etپرتاب شد و داده های آن قابل دسترس عموم می باشد ) 2013آخرین ماهواره خانواده لندست است که در سال ( L8) 8پرداخت. لندست  8

al., 2015 در این پژوهش از .)GS  استفاده شد تا میزان شاخص های سبزینگی گندم در طول رشد  8بعنوان حسگر زمینی همراه ماهواره لندست

ای تعیین کیفیت گندم در دوره رشد و میزان کورد مورد نیاز آن بر L8و  GSین مطالعه ارزیابی عملکرد ا در باندهای مشابه محاسبه گردد. هدف از

 CIو  NDVI ،SAVI( برای اندازه گیری شاخص های VNIRمی باشد. علاوه بر این دو حسگر، از طیف سنج محدوده مرئی و فروسرن نزدیک )

 بررسی گردید. در تخمین دقت همبستگی PLSRو  SVRبمنظور مقایسه استفاده شد. در نهایت قابلیت دو مدل 
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 مواد و روش ها

 مزرعه مورد مطالعه

استان (  ’96◦34و عرض جغرافیایی   ’45◦48)با طول جغرافیایی در استان همدان اغلب در شهرستان بهار که در شمال غربی گندم زمستانه 

در روزهای گرم تابستان گزارش شده است.  درجه  38درجه در زمستان تا  -20، کشت می شود. محدوده دما در شهرستان بهار بین واقع شده است

سویا،  بمنظور بررسی سنسورهای مورد مطالعه، سه فصل رشد گندم از زمستان تا تابستان مورد پایش قرار گرفت. مزرعه مورد مطالعه با تناوب زراعی

هار سرد و با وزش باد می باشد که متوسط شرایط آب و هوایی در شهرستان بصلی دارای مساحت هشت هکتار بود. جو و گندم بعنوان کشت های ا

و برداشت این گندم به ترتیب در اواخر کل بارش سالانه( گزارش شده است. زمان کاشت  43%در سال که بیشتر آن در فصل پاییز ) 755mmبارش 

از هر قسمت صورت  GSو اندازه گیری با مترمربع تقسیم شد  30. مزرعه به قسمتهایی با مساحت می باشدو انتهای مرداد ماه بان یا اوایل آذر آ

 از اواسط اسفند آغاز شد. L8تصویربرداری گرفت همچنین 

 داده برداری از حسگرها

نصب شده اند و قابلیت اندازه گیری کلروفیل را بصورت  8L( بر روی ماهواره TIRS) 2( و حسگر گرمایی فروسرنOLI) 1تصویربردار عملگر زمینی

روز از منطقه عبور می کند و تصاویر آن از انتهای زمستان تا زمان برداشت همزمان با رشد برگ گندم و  16هر  8پیوسته دارند. ماهواره لندست 

( استفاده شد. 5)ورژن  ENVIدر نرم افزار  FLAASHتمسفری د. برای حذف اثرات اتمسفری مانند ابر و یا مه از تصحیح ایتغییر رنگ آن ثبت گرد

 (.2از تصویر رادیومتریک ماهواره محاسبه می شود )معادله  NDVIمیزان 
(2) (Band 4 – Band 3)/(Band 4 + Band 3) 

 

 به ترتیب به محدوده قرمز و فروسرن نزدیک اشاره دارند.  Band4و  Band3که در آن 

شد. از طرف دیگر دقیقا در روزهای تصویربرداری ماهواره ای و نزدیک به رشد فیزیولوژیک گندم انجام   GSتوسط  NDVIاندازه گیری 

ساله  مورد نیاز گندم هر Nیتروژن برای تامین ن %47م مزرعه صورت گرفت. کود اوره با بیاری دوم و سونزدیک به زمان کود دهی و آگیری اندازه

بینی کود مورد ( بمنظور پیشTrimble Navigation Limited, USA) GSبازتاب سبزینگی کانوپی توسط حسگر گر تخاب می شود. از طرف دیان

قرار  (Avente, Netherland)برگ برخی بوته ها نمونه برداری شد تا در آزمایشگاه مورد طیف سنجی از اندازه گیری شد. در طول رشد  نیاز گندم

 تایید گردد.  ،گیری شدههای اندازهبگیرد و دقت شاخص

 

 آنالیز داده ها

،  3.4.1)ورژن  RStudioافزار  و طیف سنجی توسط نرم GSبدست آمده از سه روش ماهواره، حسگر  NDVIتمامی محاسبات همبستگی      

دقت پیش بینی بود. مدل ها با معیار ارزیابی ( RMSE) 4و ریشه میانگین مربعات خطا( 2R) 3( انجام شد. شاخص های ضریب تبیین2017امریکا، 

تعداد متغیرها زیاد است و یا متغیرها  زمانی که PLS مدل رگرسیونی بعنوان مدل های معتبر شناخته شدند. RMSE و کمترین 2R بالاترین

می دهد.  قابلیت بمنظور افزایش عملکرد، میزان خطای تعمیم را کاهش  SVR همبستگی دارند میزان خطای آموزش را می کاهد. از طرف دیگر

 7تابع پایه شعاعیو  6( که در این پژوهش از هسته خطی ,.2017Wang et al) های متفاوت افزوده می گردد 5انتخاب هستهبا  SVR انواع مدل های

(RBF )صورت گرفت 8.  بمنظور کاهش خطای رگرسیون و پرهیز از بیش برازش اعتبارسنجی به روش متقاطعاستفاده شد. 

 بحثنتایج و 
 تغییرات شاخص سبزینگی

که برگ ها کم پشت و کو ک بودند بررسی آنها با طیف سنج صورت گرفت زیرا کانوپی انبوهی تشکیل نشد که قابلیت  در روزهای ابتدای رشد

ت میانگین و انحراف معیار فراهم گردد. با رشد گندم از اواخر زمستان داده های ماهواره و گرین سیکر نیز افزوده شد. تغییرا L8و  GSاستفاده از 

                                                           
1 Operational Land Imager 
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( نشان داده شده است. همانطور که انتظار می رود میزان سیزینگی با افزایش رشد برگ زیاد می 1در جدول ) CIو   NDVI،SAVIاندازه گیری 

با محتوای کلروفیل برگ و مواد  NDVI. بمنظور یافتن رابطه (Cao et al., 2015شود. نتیجه معکوسی برای تجمع نیتروژن در برگ بدست آمد )

 (.4و  3و طیف سنج بدست آمد )معادله  L8( از طیف بازتابی Fu et al., 2014) SAVI( و Gitelson et al., 2005) CIمغذی خاک به ترتیب 

(3) 
𝐶𝐼 =

𝑁𝐼𝑅

𝐺
− 1 

(4) 
𝑆𝐴𝑉𝐼 =

(1 + 𝐿)(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅 + 𝐿
 

 
سبب حداقل شدن تغییرات درخشندگی خاک می شود و  L=0.5به ترتیب باند سبز و قرمز را نشان می دهند. در طیف بازتابی  Rو   Gکه در آن 

 (.Huete, 1988نیاز به کالیبراسیون برای انواع خاک ها را به حداقل می رساند )

  NDVI. مقادیر میانگین و انحراف معیار 1جدول 
Table 1. Mean and SD of NDVI 

VNIR L8 GS  
SD mean SD mean SD mean 
0.15 0.26 0.02 0.11 na na Winter 
0.33 0.58 0.17 0.43 0.43 0.59 Spring 
0.28 0.73 0.06 0.54 0.58 0.71 Summer 

na: not available 

 

همزمان با حداک ر سبزینگی و انبوه شدن کانوپی  NDVI(. حداک ر مقدار 1شکل تغییرات شاخص ها در دوره رویشی و زایشی گندم بررسی شد )    

در برخی روزها کاهش نشان می دهد که به تغییرات طیف بازتابی سبز بستگی دارد که در  CIاست و با رشد دانه مقدار آن روند نزولی دارد. مقدار 

NDVI  وSAVI   اهش رنگدانه برگ، نیتروژن را از برگ به دانه انتقال می با کتاثیری ندارد. از آنجا که بازتاب باند سبز به شدت نور دابسته است

و  NDVIنشان داده شده است. همبستگی بالایی بین  (2خص های اندازه گیری شده در جدول )ماتری  همبستگی شا(. Din et al., 2017دهد )

SAVI ( دیده می شودLiaqat et al., 2017 همچنین .)NDVI تر در تمامی مراحل رشد نسبت به دو فاکتور دیگر با میزان کود نیتروژن همبسته

 است. 

 
 

Figure1. NDVI, SAVI & CI variation in vegetative and reproductive stages of winter wheat using Landsat 8 

 8زمستانه با استفاده از ماهواره لندست در دوره رشد رویشی و زایشی گندم  CIو  NDVI ،SAVI . تغییرات1شکل 
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 (Feekes. ماتریس همبستگی شاخث ها در دوران رشد گندم )2جدول 
Table 2. Correlation coefficients of measured indices during some Feekes stages of wheat 

  NDVI SAVI CI 

Feekes 5 
Fertilizer rate *0.28 ns0.22 ns0.15 

NDVI  *0.66 *0.64 

SAVI   ns0.39 

Feakes 7 
Fertilizer rate *0.44 ns0.29 ns0.27 

NDVI  *0.83 *0.61 

SAVI   ns0.29 

Feakes 9 
Fertilizer rate **0.59 *0.28 *0.22 

NDVI  **0.95 *0.78 

SAVI   *0.55 

ns: nonsignificant, *, **, representing correlation coefficient significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

 

 مقایسه مدل های رگرسیونی

بیشترین  RBFبا هسته  SVRموعه داده های کالیبراسیون و اعتبارسنجی بررسی شد. مدل با استفاده از مج SVRو  PLSRعملکرد دو مدل 

( 3جدول )بود و با افزایش دوره رشد دقت مدل افزوده شد.  PLSRشبیه مدل  (linearSVR) خطی SVRرا نشان داد. در حالیکه عملکرد  2Rمقدار 

پیش بینی مقدار  و گرین سیکر را نشان می دهد. 8بدست آمده از طیف ماهواره لندست  NDVIدقت و خطای مدل های رگرسیونی را در مقایسه 

NDVI-GS  دقت بیشتری نسبت بهNDVI-8L برتری  ی نسبت به مقدار پیش بینی شده، داشت.نشان داد که انحراف بیشترRBFSVR  بت بودن ثا

 بزینگی متفاوت برگ می باشد. دقت مدل در دوره رشد با س

 NDVI در پیش بینی SVRو  PLSR های. دقت مدل3جدول 

Table 3. Accuracy of SVR and PLSR models between measured NDVI 

 
RBFSVR linearSVR PLSR 

2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE 

Feekes 5-7       

NDVI-GS 0.72 0.19 0.61 0.19 0.58 0.29 

NDVI-L8       

Feekes 8-10       

NDVI-GS 0.76 0.21 0.64 0.32 0.63 0.45 

NDVI-L8       

 
 

 پیش بینی كود نیتروژن

یک منطقه پرپشت از مزرعه بعنوان مرجع انتخاب همین منظور بهتخمین میزان کود نیتروژن مورد نیاز گندم است.  GS یکی از کاربردهای مهم    

سپ  با استفاده از نمودار نرن نرمال شده کود ازت که برای برخی محصولات از جمله گندم  ،می شود و سایر نقاط نسبت به مرجع سنجیده می شود

درنظر گرفته می شود. با این روش  مزرعه (. میزان عملکرد سال گذشته2و عملکرد مزرعه تخمین زده شد )شکل استخراج شده است، میزان کود 

کاهش نشان داد. با  18% (ton/ha 300) که نسبت به سال گذشته تن در هکتار پیش بینی شد254میزان کود اوره مورد نیاز مزرعه مورد مطالعه 

شاخص مناسبی برای  NDVI گندم می توان مانع از مصرف بی رویه نیتروژن گردید. بعبارت دیگربرگ از  یا نرن بازتاب نور NDVIاستفاده از 

 (.Huang et al., 2015) در دوره رشد است بینی کود نیتروژن گندمپیش
 

  
Fig 2. Fertilizer graph (left) and crop table of maximum yield (right) 

 چپ( و جدول حداكثر عملکرد محصول )سمت راست(. نمودار كود )سمت 2شکل 
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 نتیجه گیری

های میان شاخصروش را ارزیابی نمود. از  نیز عملکرد این دو VNIR بررسی گردید. طیف سنجی L8 و GS بررسی شرایط رشد گندم توسط   

 8نیاز آن در دوره رشد نشان داد. ماهواره لندست در هر سه حسگر همبستگی بیشتری با سبزینگی گندم و میزان کود مورد  NDVI ،مورد بررسی

ر و حسگر دستی گرین سیکر عملکرد مشابهی در پیش بینی سلامت گندم داشتند. از طرف دیگر با دانستن نیاز کودی گیاه و مزرعه از تجمع ازت د

 .گیاه جلوگیری شد که به سلامت بیشتر محصول کمک نمود
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