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جهت برآورد  2-و سنتینل OLIهای های طیفی منتج از سنجندهشاخص سنجیپتانسیل 

 کلزا  در مراحل مختلف رشدپوشش گیاهی 
 

  4احمد، علی حاج3نیکروز باقری، 2اسداله اکرم، *1نعیم لویمی

 
سازمان  مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان،، یکشاورز یو مهندس یفن قاتیتحق ، بخشپژوهش مربی .1

 (n1584m@yahoo.com) رانی، ااهواز ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یتحق

دانشگاه تهران،  ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،یکشاورز یو فناور یدانشکده مهندس ،یکشاورز یها نیماش یگروه مهندس ار،یدانش .2

 (aakram@ut.ac.ir) رانیکرج، ا

 رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یکشاورز یو مهندس یفن قاتیپژوهش، موسسه تحق اریستادا .3

(nikroozbagheri@yahoo.com.au) 

دانشگاه  ،یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد ،یکشاورز یو فناور یدانشکده مهندس ،یکشاورز یها نیماش یگروه مهندس ار،یستادا .4

 (hajiahmad@ut.ac.ir) رانیتهران، کرج، ا

 

  چكیده
لگاا تشگخی     ،ی اسگه راعگ های زرد آن دارای رنگ  متاگاوتی نسگبه بگه سگایر محزگو ت ز      کلزا با توجه به وجود گل

 هگای سگنننده  ارزیابی تزگاویر با  69-69 یدر سال زراعاین تحقیق  رسد.وری به نظر میهای طیای مرتبط با آن ضرشاخ 

OLI پگس از  گرفگه.   صگورت مگزار  کلگزا   دهی و نیز رسگیدگی سگبز و خشگ     قبل، ابتدا و اوج گل مراحل در 2-و سنتینل

محاسبه و ارزیگابی   ها آنآماری  هایشاخ  و تغییرات شداستخراج  طیای هایشاخ  یتعداد ،ایماهواره ریتزاوپردازش 

 کگام ا ، از رونگد  راحل مختلگ  رشگد در هگر دو سگنننده    در م ی طیایهاشاخ  میانگینتغییرات  نتایج نشان داد که. گردید

در  مختلگ   مراحل رشگد های طیای در شاخ . همچنین روند تغییرات انحراف معیار و ضریب تغییرات کندمشابه تبعیه می

بگرآورد پوشگش گیگاهی    جهگه  بهترین زمان  ،هانتایج تحلیل بر اساساخت ف کم، شباهه زیادی دارد.  باوجوددو سنننده، 

توده( توسط هر شاخ  طیای، از میان مراحل مختل  رشد، کسب حداکثر آن شگاخ  در آن زمگان تشگخی  داده    )زیسه

داشگتن ضگریب    بگر اسگاس   ،جهه بگرآورد پوشگش گیگاهی    طیای هایشاخ  سننی، پتانسیلموردنظرزمان شد. همچنین در 

 NDVIهای طیای گروه شاخ  . بر این اساس بهترین زمان جهه برآورد پوشش گیاهی توسطارزیابی گردید بیشتر تغییرات

های طیاگی گگروه   شاخ برای  و ،مرحله رسیدگی سبز ،(RVIو  NDVI ،EVI ،EVI2 ،GARI ،GNDVI ،MTVI2)شامل 

NDYI  شامل(NDYI ،BNDVI  وMTVI1) هگای گگروه   همچنین از میان شگاخ   آمد. دقه بهدهی اوج گل مرحلهNDVI 

، NDYIو  MTVI1 ،دهگی در مرحلگه اوج گگل   NDVIهگای گگروه   از میان شاخ و ، EVIو  RVI ،در مرحله رسیدگی سبز

 دارای پتانسیل بیشتری برای برآورد پوشش گیاهی تشخی  داده شدند.

 

  2-، سنننده سنتینلOLI،  سنننده های طیایشاخ  مراحل رشد، کلزا، کلمات کلیدی:

 
 n1584m@yahoo.com: مسئول نویسنده*
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جهت برآورد  2-و سنتینل OLIهای های طیفی منتج از سنجندهشاخصسنجی پتانسیل

 کلزادر مراحل مختلف رشد پوشش گیاهی 

 

 مقدمه

رشد کرده و از رتبه شش محزو ت روغن گیاهی به رتبه دوم، بعگد از   سرعه بهطی چهار دهه اخیر کشه جهانی کلزا 

دانه کلزا دارای میزان روغن  .]6 [باشدروغن گیاهی نیز کلزا بعد از سویا و نخل پالم سوم می ازلحاظاسه؛  ارتقاءیافتهسویا، 

درصگد   34-33درصگد روغگن، و کننالگه آن     33-49دانگه کلگزا    کگه  طوری بهباشد با  و نیز کنناله آن غنی از پروتئین می

کیلوگرم برآورده شده و نیاز داخلی حدود یگ  میلیگون    19مزرف سرانه روغن خوراکی کشور حدود   .]6 [پروتئین دارد

ی روغنی در کشگور  ها دانهدر حال حاضر تعداد محدودی  .]1 [شوددرصد آن از خارج وارد می 61باشد که بیش از تن می

تگوان بگه سگویا، آفتگابگردان، کلگزا و      کشگه مگی   بیشگترین سگ ز زیگر    بر اساسو  ها آن ازجملهگیرد که قرار می موردتوجهما 

 .]1 [توسعه کشه سویا، آفتگابگردان، کننگد و گلرنگ  در کشگور مگا بگا مشگک تی روبگرو اسگه           .]3 [نمود گلرن  اشاره

کشاورزی برای تأمین نیاز داخلی روغن خوراکی کشور برنامه حمگایتی بگرای افگزایش توسگعه کشگه       جهاد وزارت رو ازاین

  .]4 [های اخیر شده اسهکشور را تدوین نموده اسه که باعث افزایش س ز زیر کشه این محزول در سالکلزا در 

ای جهه  ی طیای پوشش گیاهی شامل روابط ریاضی مختل  هستند که برای تحلیل اط عات تزاویر ماهوارهها شاخ 

هر یگ  از   درواقع. ]9 [گیرند قرار می مورداستااده ،و یا عملکرد تودهزیسههای گیاه همچون میزان  تعیین صاات و ویژگی

روند. اط عگات بانگدهای    می به کارها با ترکیب باندهای طیای متااوت برای تخمین متغیرهای بیوفیزیکی گیاهی  این شاخ 

م العگات   .]22 [کننگد  ای در این زمینه ایاا مگی  های طیای نقش عمده های طیای و نسبه ها در قالب شاخ  مختل  سنننده

، 22، 12 [انگد  یافتگه  دسگه های طیای ناشی از محزول و صاات متعدد بیولوژیکی و فیزیولگوژیکی   زیادی به ارتباط بین داده

 ]24 [تگوده زیسههای زراعی آن همچون ویژگی در مورد کاربردهای کلزا پژوهشگران زیادی برای تعیین .]39و  34، 29

و  پگروتئین و میگزان   ]19 [هگا کلروفیگل بگر    ،]23 [پگروتئین آن همچگون روغگن و    دیگگر  خگوا   ، و نیز]33 [و عملکرد

 های طیای استااده کردند.، از روش]29 [ اسیدآمینه

بگه   هگا  آنمیگزان حساسگیه    برحسگب هگای طیاگی   ترین موضوعات سگننش از دور، ارزیگابی شگاخ     امروزه یکی از مهم

بگا توجگه بگه    های اخیر در دهه .]2 [های طیای پوشش محزول اسهدر بازتاب مؤثرهای بیوفیزیکی گیاهان و عوامل ویژگی

-تگ ش  های جدید برای اص ح اثرات خاک و اتمسگار، های طیای و ارائه شاخ منظور بهبود شاخ بهها، و این حساسیه

 .]2 [اسه  های زیادی صورت گرفته

دسگتی بگرای تشگخی      1سگنج کارگیری حسگر سبزینهامکان بهمنظور بررسی پ سم کلزا بهژرم 192ساله روی  4 العه م

محزول در طول دوره رشد، نشان داد که با ترین میزان همبستگی بین  پوشش گیاهی بر اساسهای با عملکرد با  پ سژرم

  .]13 [اسه 2/2( در محدوده Rروز رشد، با ضریب همبستگی ) 212-322 زماندر  NDVIعملکرد و شاخ  

سنج بر پ تارم متحرک( بگرای اولگین بگار بگرای بگرآورد عملکگرد آن شگاخ          )نزب طی  سننی زمینی طی  بر اساس

وسیله تزاویر سنننده مودیس نیگز ارزیگابی شگد. در    این شاخ  در س ز مزار  و به .]33 [تعری  شد NDYIجدیدی بنام 

، ایگن شگاخ    کارگیری تزاویر مودیسمزار  با بهسنج و نیز در ها با کم  طی های صورت گرفته، در پ تتمام ارزیابی

                                                 
1. GreenSeeker 
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نتایج بهتری کسب کرد. اهمیه این شاخ  جدید به این دلیل اسه که تمگام م العگات قبگل صگورت گرفتگه بگرای سگننش        

هگای طیاگی گیگاهی معمگول همچگون       ها، مقادیر راب ه پایینی بین عملکرد و شاخ های ماهواره محزول کلزا توسط سنننده

NDVI پوشگش گیگاهی  باشد که  ناشی از تااوت ظاهر محزول کلزا با محزو ت دیگر می مسئلهارش داده بودند. این را گز 

محزو ت دیگر تا قبل از رسیدگی کامل، سبز  پوشش گیاهی که درحالیکند کلزا از میانه رشد به بعد به رن  زرد تغییر می

زرد  پوشگش گیگاهی  را ناشگی از رنگ     NDVIکگرد و شگاخ    باشد. به همین دلیل م العات قبلی علگه ارتبگاط کگم عمل    می

در مورد اهمیگه بانگد آبگی در پوشگش گیگاهی زرد کلگزا شگرح         ]33 [وردر م العه ماک .]12 [ های کلزا عنوان کردند گل

های کلگزا رنگ  آبگی را جگاب     کاملی آمده اسه. بدین شکل که رن  زرد حاصل جمع بازتاب سبز و قرمز اسه. گلبر 

 NDYIتااوت شگاخ    درواقعشود. شود که به شکل زرد مشاهده میهای مرئی فقط سبز و قرمز بازتاب میرن کرده و از 

 ه آن اسه.ب در ر Blue، در کم شدن باند ی معمولهابا سایر شاخ 

 ، نتینگه گرفتگه شگد   +ETM، سنننده 2، و لندسه OLI، سنننده 3های لندسه های طیای از ماهوارهدر مقایسه شاخ 

شگود. ایگن م العگه روی    تگوده خشگ  و تگر بهتگر تخمگین مگی      زیسه ازجملهپارامترهای بیوفیزیکی  OLIوسیله سنننده که به

  .]2 [محزو ت گندم، جو و کلزا صورت گرفه

بینگی  پگیش  ازجملگه پگایش محزگو ت کشگاورزی     ٔ  درزمینگه ، م العات محگدودی  2-عمر کوتاه سنننده سنتینل به دلیل

وسیله ایگن  مزرعه ذرت در کشورهای برزیل و آمریکا به 16اسه. ارزیابی  شده گرفتهعملکرد محزو ت توسط آن صورت 

Rسنننده نشان داد که ضریب تبیین )
و  93/2 موردم العگه در دو اسگتان مختلگ     NDVI( عملکرد این محزول و شاخ  2

 .]31 [هبوده اس 32/2 موردم العهکل مناطق  درمنمو ، و 96/2

اسه. در ایگن کگار، قبگل از     موردم العهها با توجه به نو  پدیده و صاات سننی شاخ پتانسیل یکی از کارهای بنیادی،

های طیای که احتمال ارتباط بیشتری با پدیده و صاه ای یا آزمایشگاهی و صرف هزینه و زمان، شاخ برداری مزرعهنمونه

بگا توجگه بگه ارتبگاط      همچنین صورت پایرد. ها آنشوند تا در م العات بعدی تمرکز اصلی روی دارند، شناسایی می موردنظر

های طیای برای تخمگین  توده، تحلیل شاخ بازتاب پوشش گیاهی محزو ت با صااتی همچون عملکرد و زیسهقوی بین 

 باشد. میزان این صاات برای محزو ت مختل  بسیار ماید می

 مختلگ   مراحگل  در کلگزا پوشش گیگاهی  منتج از های طیای شاخ  و حساسیه ر مورد پتانسیلدر کل م العات کمی د

اکثگراا بگا   و عملکگرد نیگز    تگوده زیسهمحدود صورت گرفته در مورد صاات کلزا همچون  تحقیقات اسه. شده اننامرشد آن 

تحقیگق بگه بررسگی میگزان تغییگرات       ایگن های با تاکی  مکانی پایین همچون مودیس صورت گرفته اسه. استااده از ماهواره

بگا   2-و سنتینل OLIهای طیای در مراحل مختل  رشد کلزا پرداخته اسه. همچنین این کار با استااده از دو سنننده شاخ 

 و جهه اطمینان از نتایج اننام گردید.  ها آنمتااوت  رزولوشنتوجه با 
 

 هامواد و روش

 مكان و شرایط تحقیق

در شهرستان کرج، مزرعه آزمایشی موسسه تحقیقات اص ح و تهیگه نهگال و    1369-1369زراعی این پژوهش در سال 

ثانیه شرقی اننام 93دقیقه و 99درجه و 92ثانیه شمالی و طول جغرافیایی 43دقیقه و 42درجه و 39بار، با عرض جغرافیایی 

-هکتار اننام گرفه، کگه بگه   2و  9/2، 3/1 شد. در این سال زراعی، در زمین ماکور، کشه کلزا، در سه مزرعه با مساحه

 ( تاگاوت زیگادی داشگتند   ی بگودن میگزان شگن و ریگ  )سگنگ خ     ازنظگر . سگه مزرعگه   عنوان محل این آزمایش انتخاب شگدند 
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باشگد و مزرعگه   شن و ری  بسیار زیگاد مگی  ی  مزرعه عاری از شن و ری  بوده و در مقابل مزرعه دیگر دارای  که طوری به

بگر   درنتینگه احتمالی میزان سگنگ   بگر پوشگش گیگاهی، و      تأثیربا توجه به  (.1)شکل در شرایط متوسط بود سوم از این نظر

ها از قابلیه اعتماد بیشتری تحلیل درنتینهتر شده و های طیای گستردهدامنه تغییرات شاخ  ها،سنننده های باندهایبازتاب

 برخوردار خواهد بود. 

وسگیله  عملیگات کاشگه بگه   های زراعی در طول رشد شرایط مشگابه داشگتند.   زمان کاشه و رسیدگی ازنظرهر سه مزرعه 

پاشی در طول رشگد  مهرماه صورت گرفه و عملیات آبیاری، کوددهی و سم 16کیلوگرم در هکتار در  3کار و میزان خ ی

زمگانی   ازنظگر رشگد سگه مزرعگه مگورد ارزیگابی      کوتاه و گاه در ی  روز برای سه مزرعه اننام شد. بنابراین مراحل  بافاصلهو 

دو تگا چهگار روز    بافاصلهروزه داشه  49دهی که دوره بیش از مراحل مهم رشد همچون گل که طوری بهبود.  به همنزدی  

 در سه مزرعه شرو  و پایان یافه. 

 

   
 و ریگ متوسط مزرعه یک: دارای شن دارای شن و ریگ زیاد: مزرعه دو مزرعه یک: بدون شن و ریگ

 میزان شن و ریگ ازنظرشرایط سه مزرعه مورد ارزیابی  -1شكل 

 

 طگور  بگه برگی چنگدین بگار    4-9مهر صورت گرفه. مزار  بعد از سبز شدن و در مرحله  22-22اولین آبیاری مزار  در 

کگم آب شگدند و   کگم  هاروز بود. در اواسط بهمن برف 29-32متناوب زیر برف رفتند. منمو  روزهای زیر برف محزول 

بگا اتمگام مراحگل رشگد،      درنهایگه هگا ادامگه یافگه کگه     مراحل رشد دوباره از سر گرفته شد. در این مدت آبیاری و رسگیدگی 

 محزول در اول تیر ماه برداشه شد.

 

 مراحل رشد مورد ارزیابی

دهی )ابتگدای  ه رفتن(، ابتدای گلدهی )قبل از ساقدر این م العه پنج مرحله مهم رشد کلزا شامل مرحله قبل از شرو  گل

(. مرحله 2دهی، رسیدگی سبز )کامل شدن غ ف( و رسیدگی خش  مورد ارزیابی قرار گرفه )شکل ساقه رفتن(، اوج گل

دهی و از مراحل رویشی اسه. چهار مرحله دیگر نیز از مراحل زایشی اسگه؛  هساققبل از دهی معادل مرحله قبل از شرو  گل

دهی اسه و نیز دو مرحله رسیدگی سگبز و خشگ  در دوره   دهی و اوج آن همان دوره گلمرحله ابتدای گلبدین شکل دو 

پوشش کم گیاه در آن زمان و اخت ط  به دلیل زنی و چندبرگی ابتداییجوانههمچون  اولیه شود. مراحلرسیدگی تعری  می

های طیای مگورد ارزیگابی قگرار نگرفگه. از     خ ا در شاخ  ها مثل خاک با بازتاب محزول، و اینادبازتاب سایر پدیدهزیاد 

  .قرار گرفه موردبررسیدهی دو مرحله ابتدا و اوج گل ،اهمیه آن به دلیل ،دهیطرفی از مرحله گل
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 شرایط محصول کلزا در مراحل رشد مورد ارزیابینمایی از  -2شكل 

 

 و استخراج اطلاعات ایماهواره پردازش تصاویر

 بگه علگه  گیگرد. در ایگن م العگه    رقومی، و گاه آنگالو ، صگورت مگی    صورت بهطور که گاته شد پردازش تزاویر همان

پگردازش   درواقگع شگکل رقگومی صگورت گرفگه.      ها، بگه های سننش از دور، تزاویر سننندهماهیه پژوهش، پردازش داده

ترین مرحله در سننش از دور اسه. خ اهای هندسی، رادیومتریکی و اتمساری باید به حگداقل برسگد تگا نتگایج     تزاویر مهم

باشگد. در ایگن م العگه تزگاویری      موردم العههای طیای نزدی  به واقعیه و محدود به پدیده استخراجی از باندها و شاخ 

شرایط ابر و مه، روی من قه محل تحقیق، مشکلی نداشتند و این در فرآیند تزحیحات و کم کگردن   ازنظرکه  اند دهش انتخاب

خ ای هندسگی بسگیار کمتگر     درنتینههستند و  زمین مرجعخ ای اتمساری نقش مهمی دارد. همچنین تزاویر هر دو سنننده 

 شگده  استااده شده توصیههای ها و الگوریتمهر سنننده از روشبرای کاهش همه خ اهای مورد اشاره برای  طورکلی بهاسه. 

بگر   هگا  آناخا شد و صحه پگردازش   1شناسی آمریکاشود. تزاویر مربوطه از سایه سازمان زمیناسه که به آن پرداخته می

 ارزیابی شد. وخاک آبهای طیای سه پدیده گیاه، منحنی اساس

 

 OLIپردازش تصاویر سنجنده 

                                                 
1. earthexplorer.usgs.gov 

 
 دهیقبل از شرو  گل -الف

 
 دهیابتدای گل -ب

 
 دهیاوج گل -ج

 
 رسیدگی سبز -د

 
 رسیدگی خش  -ه
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استااده شگد. همچنگین    ENVI5.3افزار و استخراج اط عات آن از نرم OLIدر این م العه برای پردازش تزاویر سنننده 

اننگام   1الگگوریتم فلگش   بگر اسگاس  تزاویر این سنننده همچون تزحیحات رادیگومتریکی و اتمسگاری    پردازش پیشعملیات 

-نام تزحیحات، تزویر هر ی  از مگزار  بگه  بعد از انبی اننام شد. گردید. این کار برای همه تزاویر پنج مرحله مورد ارزیا

 ENVIاز طریگق نسگخه ک سگی      ها آنها همراه با موقعیه مراکز طور جدا برش داده شد و میزان کمی هر باند برای پیکسل

دی  این سنننده که همگی نز قرمز مادوناستخراج شد. در این تحقیق از سه باند محدوده مرئی )آبی، سبز و قرمز( و نیز باند 

 استااده شد. موردم العههای طیای برای محاسبه شاخ  ،باشدمتر می 32دارای تاکی  مکانی 

 

 2-پردازش تصاویر سنجنده سنتینل

 SNAPو  ENVI5.3افزارهگای  وسگیله نگرم  و استخراج اط عات آن بگه  2-در این تحقیق پردازش تزاویر سنننده سنتینل

 Sen2Corاز برنامگه   پردازش تزاویر این سنننده همچگون تزگحیحات اتمسگاری   اننام شد. در ابتدا برای اننام عملیات پیش

 2-پگردازش تزگاویر سگنننده سگنتینل    بگرای اننگام پگیش    2های سنتینلاستااده گردید. این برنامه توسط سایه پشتیبان ماهواره

ذخیگره گردیگد تگا بگدین      ENVIو در فرمگه اسگتاندارد    بازشده SNAPافزار نرمدر  موردنظرتزویر  بعدازآناسه.  شده ارائه

، تزگویر هگر   OLIهمانند تزگاویر سگنننده    درنهایهممکن باشد.  ENVI5.3افزار در نرم شده تزحیزترتیب باز شدن تزویر 

از طریگق نسگخه    هگا  آنها همراه با موقعیگه مراکگز   طور جدا برش داده شد و میزان کمی هر باند برای پیکسلی  از مزار  به

نزدی  این سنننده که همگگی   قرمز مادوناستخراج شد. در این تحقیق از سه باند محدوده مرئی و نیز باند  ENVIک سی  

 های طیای استااده شد.برای محاسبه شاخ  ،باشدمتر می 12دارای تاکی  مکانی 

 

 ها آنانتخاب  چگونگیها و تعداد پیكسل

هگا  اسه. لاا تمام پیکسگل  بناشدهسه مزرعه مورد ارزیابی های پیکسلهای طیای در تغییرات شاخ  بر اساساین تحقیق 

بگا   هرحگال  بگه برای پردازش مناسگب هسگتند.   های حاشیه اخت ط نداشتند، فاصله مناسبی داشتند و با پدیده ار که از حاشیه مز

، شرایط سنگ خی متااوت بودند، در تحلیگل آمگاری   ازنظرکه  سه مزرعه مورد ارزیابیهر ی  از یکسان  تأثیرتوجه به لزوم 

انتخگاب شگدند. بگدین شگکل از سگنننده       تزگادفی  صگورت  بهو  ها در هر سه مزرعه برای هر سنننده، به تعداد مساویپیکسل

OLIپیکسگل بگرای کگل     32، برای هر مزرعه پیکسل 12های آن و محدودیه س ز مزار ، ، با توجه به بزر  بودن پیکسل

پیکسل  122، برای هر مزرعه پیکسل 42های آن، ، با توجه به کوچ  بودن نسبی پیکسل2-سنننده سنتینلاز سه مزرعه، و 

  .انتخاب شدندبرای کل سه مزرعه، 

 

 های مورد ارزیابی شاخص

همچگون   ای ٔ  درزمینه هرکدامکه  اند شده تعری ترکیبی از نسبه باندها  بر اساسهای زیادی در سننش از دور شاخ 

تگر همچگون بگرآورد بقایگای     هگای تخززگی  ٔ  درزمینگه توده یا عملکرد، و گگاه  تشخی  پوشش گیاهی، تخمین میزان زیسه

هگایی  انگد. در ایگن تحقیگق شگاخ     ورزی مرسگوم نتگایج بهتگری داشگته    ورزی حااظتی از خاکمحزو ت و تشخی  خاک

انگد. بگدین شگکل    توده یا عملکگرد محزگو ت زراعگی کگاربرد بیشگتری داشگته      زیسه ٔ  درزمینهکه  اند هقرارگرفت موردم العه

                                                 
2. FLAASH Atmospheric Correction  
3. European Space Agency (ESA) 
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کگه در م العگات    NDYI، در کنار شاخ  جدیگدی همچگون   RVIو  NDVIهای طیای متداول و پرکاربرد همچون شاخ 

، BNDVI ،EVI ،EVI2 ،GARI. در کل ده شاخ  طیاگی شگامل   اند شده ارزیابی، قرارگرفته موردتوجهکلزا  ٔ  درزمینهاخیر 

GNDVI ،NDVI ،NDYI ،MTVI1 ،MTVI2  وRVI هماننگد   هگا  آنکه تعدادی از  اند قرارگرفته موردم العهEVI ،EVI2 ،

MTVI1  وMTVI2  سگعی شگده    طگورکلی  به(. 1اسه )جدول  شده دادهدو باند، سه باند طیای دخیل  جای به ها آندر روابط

را تحگه   قرمگز  مگادون هگای طیاگی آبگی، سگبز، قرمگز و      ، تمام حوزهموردم العههای ه که ع وه بر موارد ماکور، شاخ اس

بگر  با توجه به استخراج باندهای طیای کگه در قبگل ذکگر شگد،      موردم العههر ی  از ده شاخ   هرحال بهپوشش قرار دهند. 

 های مورد ارزیابی محاسبه گردید.آمده اسه، برای پیکسل 1که در جدول  ها آنراب ه  اساس

 
 بینی عملكرد کلزا در این تحقیقبرای پیش موردمطالعههای طیفی  شاخص -1جدول 

گیاهی شاخص   منبع  رابطه  اختصار 

Blue Normalized Difference Vegetation Index BNDVI (NIR – Blue) / (NIR + Blue) ] 33[ 

Enhanced Vegetation Index EVI 
2.5(NIR – Red) / [(NIR + 6Red – 

7.5Blue + 1)] ] 16[ 

2-band Enhanced Vegetation Index EVI2 
2.5(NIR – Red) / [(NIR + 2.4Red + 
1)] ] 21[ 

Green Normalization Difference Vegetation Index GNDVI (NIR – Green) / (NIR + Green) ] 12[ 

Green Atmospherically Resilient Index GARI 
[NIR – (Green – (Blue – Red))] / 

[NIR + (Green – (Blue –Red))]  
] 19[ 

Normalization Difference Vegetation Index NDVI (NIR – Red) / (NIR + Red) ] 32[ 

Normalized Difference Yellowness Index NDYI (Green−Blue) / (Green + Blue) ] 33[ 

Modified Triangular Vegetation Index 1 MTVI1 1.2[1.2(NIR-G)-2.5(Red-G)] ] 13[ 

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 
] 13[ 

Ratio Vegetation Index RVI NIR / Red ] 11[ 

 
 هازمان برداشت تصاویر سنجنده

در این پژوهش طی رشد محزول کلزا، با بازدیدهای مداوم از مزار ، دامنگه زمگانی مربگوط بگه پگنج مرحلگه رشگد مگورد         

دهگی  دهگی )قبگل از سگاقه رفگتن( در نیمگه دوم اسگاند، ابتگدای گگل        ارزیابی مشخ  شد. بدین شکل مرحله قبل از شرو  گل

اردیبهشه، رسیدگی سگبز )کامگل شگدن     اوایلدهی در اواخر فروردین تا ساقه رفتن( در نیمه اول فروردین، اوج گل)ابتدای 

 بگه دلیگل  طگور کگه گاتگه شگد     همگان پیوسه.  به وقو غ ف( در دهه سوم اردیبهشه و رسیدگی خش  در دهه سوم خرداد 

زمگانی در سگه مزرعگه     ازنظگر  بگه هگم  نزدی   به شکل شده ارزیابیزمان، مراحل رشد مورد های همشرایط یکسان و رسیدگی

از هر سنننده برای سه مزرعه در نظر گرفته شد. با توجه به ، صورت گرفه و بنابراین برای هر مرحله رشد ی  تاریخ تزویر

مراحگل بگوده،   مشخ  شدن دامنه زمانی پنج مرحله رشد، بهترین تزاویر فاقد ابر و مه هر دو سنننده که در دامنه زمانی این 

 (. 2 انتخاب شدند )جدول
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 دو سنجنده برای هر مرحله رشد شده پردازشتاریخ تصاویر  -2جدول 

 مرحله رشد

 2-سنجنده سنتینل OLIسنجنده 

 تاریخ میلادی تاریخ شمسی تاریخ میلادی تاریخ شمسی

 14/3/2212 24/12/1369 12/3/2212 22/12/1369 دهیقبل از گل

 3/4/2212 14/1/1369 29/3/2212 9/1/1369 دهیابتدای گل

 23/4/2212 3/2/1369 22/4/2212 31/1/1369 دهیاوج گل

 13/9/2212 23/2/1369 13/9/2212 23/2/1369 رسیدگی سبز

 12/9/2212 22/3/1369 14/9/2212 24/3/1369 رسیدگی خش 

 

شود تاریخ تزاویر همه مراحل رشد در هگر دو سگنننده، در دامنگه زمگانی مراحگل      مشاهده می 2جدول طور که در همان

دهی فاصله تگاریخ اخگا تزگاویر دو سگنننده     هستند. البته در مرحله ابتدای گل به همو نزدی   قرارگرفتهرشد مورد ارزیابی 

نسبه به سگنننده   2-یر سنننده سنتینلها در تاریخ اخا تزوباشد و لاا در این مرحله تراکم گلکمی بیش از بقیه مراحل می

OLIدهی در این فاصله و نیگز  ، کمی بیشتر اسه ولی با توجه به وجود هوای خن  در نیمه اول فروردین و افزایش ب ئی گل

 .اند شده تعری دهی دهی، هر دو تاریخ برای مرحله ابتدای گلفاصله زمانی زیاد تا اوج گل

  

 های آماری تحقیقپردازش
های مورد ارزیابی برای دو ، و استخراج اعداد باندهای متناظر پیکسل2-سنتینلو  OLIبعد از پردازش تزاویر دو سنننده 

این کار برای هگر یگ  از   افزار اکسل محاسبه گردید. ، در نرمها آنهای طیای، با توجه به روابط سنننده، هر ی  از شاخ 

دهی، رسیدگی سبز دهی )ابتدای ساقه رفتن(، اوج گلاز ساقه رفتن(، ابتدای گل دهی )قبلقبل از شرو  گل رشد هحلپنج مر

هگای  هگای مربگوط بگه شگاخ     جداگانه محاسبه شد. سپس برای منمگو  داده  طور به )کامل شدن غ ف( و رسیدگی خش 

میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات برای هر ی   همچون های آماریمحاسبه شاخ ، سه مزرعههای پیکسلطیای در 

بگا توجگه بگه تغییگرات      ،هگای طیاگی  شگاخ   و حساسگیه  جداگانه، صورت گرفه. لاا تحلیل پتانسیل طور بهاز مراحل رشد، 

 در مراحل مختل  رشد اننام گردید.  ها آنهای آماری شاخ 

 

 نتایج و بحث

 مقایسه میانگین

دو سگنننده  ها در مراحل مختل  رشگد در هگر   که روند تغییرات این شاخ های طیای نشان داد مقایسه میانگین شاخ 

OLI شگود کگه دو   یگادآور مگی   .(4و  3هگای  )شگکل  کنگد مشابه تبعیه مگی  کام اتااوت کمیّ، از روند  باوجود، 2-و سنتینل

طگور جداگانگه رسگم    ها از این لحاظ، بگه با سایر شاخ  ها آنو تااوت  ها آنبا توجه به دامنه اعداد  MTVI1و   RVIشاخ 

صگحیز  فراینگد  دهنگده  تشابه روند تغییرات همه ده شاخ  مورد ارزیابی در پنج مرحله رشگد، در دو سگنننده، نشگان    اند.شده

 باشد.میهای طیای در مراحل رشد کلزا روند تغییرات شاخ آمده مربوط به  دقه بهو نیز قوت نتینه پردازش تزاویر، 

تگوان در  را می ها آن ،های طیای در مراحل مختل  رشد کلزاشاخ  یانگینتغییرات م روند طور مشخ  و با توجه بهبه

، NDVI ،EVI ،EVI2 ،GARI)شگگامل  NDVIهگگای طیاگگی گگگروه بنگگدی نمگگود: دسگگته اول شگگاخ متاگگاوت تقسگگیم دودسگگته
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GNDVI ،MTVI2  وRVI هگای طیاگی گگروه    ( و دسته دوم شاخNDYI   شگامل(NDYI ،BNDVI  وMTVI1 بگر .)   ایگن

دهی تا رسیدگی سبز )چهار مرحله اول رشد( از روند افزایشی در طول مراحل رشد از مرحله قبل از گل NDVI، گروه اساس

. در (4و  3هگای  هگای الگ  شگکل   )قسگمه  یابگد دچار کاهش می ها آنکنند اما در مرحله رسیدگی خش  مقادیر تبعیه می

دهگی تگا اوج   دارای روند افزایشی فقط در سه مرحله اول رشد یعنگی از مرحلگه قبگل از گگل     NDYIهای گروه شاخ مقابل، 

شگود  کاهشگی مگی   هگا  آندهی بوده و در دو مرحله آخر رشد یعنگی رسگیدگی سگبز و رسگیدگی خشگ ، رونگد تغییگرات        گل

 .(4و  3های های ب شکل)قسمه

میزان تراکم  هرچقدرطیای گیاهی برای نشان دادن میزان پوشش گیاهی اسه.  هایگااری شاخ طور عام اساس پایهبه

باشگد  + مگی 1تا  -1بین  NDVIشود. برای مثال مقدار شاخ  ها بیشتر میپوشش گیاهی بیشتر باشد، میزان کمی این شاخ 

نشان از تراکم بیشتر پوشش  1تر به مثبه دهنده عدم وجود پوشش گیاهی اسه و اعداد مثبه و نزدی که اعداد منای نشان

ها خزوصاا خاک با بازتاب نگوری ناشگی از   بیشتر مربوط به اخت ط سایر پدیده مسئلهدلیل این  .]9 [گیاهی و سبزینگی اسه

-، شاخ درنتینههای سبز گیاه همچون بر  و ساقه اسه. هر چه تراکم محزول بیشتر باشد این اخت ط کمتر اسه و اندام

های طیای روند افزایشگی  در مورد محزو ت سبز همچون گندم شاخ  طورمعمول بهدهند. لاا ی را نشان میها اعداد بیشتر

تغییگر رنگ     به دلیلطور در مرحله رسیدگی خش  کنند و همینبا طی کردن مراحل رشد و توسعه پوشش سبز گیاه طی می

گیگرد. امگا در مگورد محزگول کلگزا، پوشگش       میپوشش گیاهی محزول از سبز به خاکستری روشن این روند حاله کاهشی 

-در مرحلگه ابتگدای گگل    طور که ذکر شدهماندهی و رسیدگی خش  شاهد تغییر رن  اسه. گیاهی آن در دو مراحل گل

هگای طیاگی گگروه    هگای زرد کلگزا، رونگد افزایشگی شگاخ      تغییر رن  پوشش گیاهی در اثر گل باوجوددهی و نیز اوج آن 

NDVI رسگد دلیگل   مگی  بگه نظگر  اسه.  یافته کاهشو این گروه فقط در اثر تغییر رن  در زمان رسیدگی خش   متوق  نشده

 همه اجزا گیگاه  ها با میزان پوشش گیاهیاین شاخ  که طوری بهها اسه مرتبط با ماهیه روابط این شاخ  مسئلهاصلی این 

تغییگر رنگ  همگه اجگزا      به دلیگل مرحله رسیدگی خش  در  که درحالی. اعم از بر  و ساقه و گلبر  راب ه مستقیمی دارند

ها و نیز کم شدن حنم پوشش گیاهی شاهد کاهش این روند هستیم. البتگه  گیاه و نیز از دسه دادن آب و خش  شدن اندام

فقگط تگا    هگا  آنروند افزایش  طور که گاته شدهمان شان ندادند والعمل نبه این شکل عکس NDYIهای طیای گروه شاخ 

هگای طیاگی گگروه    شگاخ  با ترین مقادیر  درواقعاسه.  پیداکردهحاله نزولی  ازآن پسدهی ادامه داشه و مرحله اوج گل

NDYI هگای طیاگی گگروه    مشخ  به حساسیه شگاخ   طور به مسئلهاین  اسه. شده ثبهدهی در مرحله اوج گلNDYI   بگه

، و ماهیگه  طرف ازی دهی و پوشش زرد محزول در مرحله اوج گل های زرد کلزاگلبر  درواقعرن  زرد ارتباط دارد. 

  .دخیل هستند مسئلهدر این به رن  زرد  ها آنها و حساسیه روابط این شاخ 
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 NDYIهای گروه شاخ  -ب NDVIهای گروه شاخ  -الف

های طیفی منتج از سنجنده مقایسه تغییرات میانگین شاخص -.Error! No text of specified style in documentشكل 

OLI در مراحل مختلف رشد کلزا*  

 دهی، رسیدگی سبز و رسیدگی خش دهی، اوج گلدهی، ابتدای گلمراحل قبل از گل به ترتیب 9و  4، 3، 2، 1اعداد  *
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 NDYIهای گروه شاخ  -ب NDVIهای گروه شاخ  -الف

منتج از سنجنده های طیفی شاخصمیانگین مقایسه تغییرات  -.Error! No text of specified style in documentشكل 

  *در مراحل مختلف رشد کلزا 2-سنتینل

 دهی، رسیدگی سبز و رسیدگی خش دهی، اوج گلدهی، ابتدای گلمراحل قبل از گل به ترتیب 9و  4، 3، 2، 1اعداد  *

 مقایسه انحراف معیار

 ازنظگر نشگان داد کگه    2-و سگنتینل  OLIدو سگنننده   موردم العههای طیای شاخ بررسی نتایج مربوط به انحراف معیار 

بگا توجگه بگه تعگداد      مسگئله . این (4و  3)جداول  شودمشاهده می دو سننندهدر  ، تااوت زیادی در مراحل رشد متناظرمقادیر

قابل توجیگه   (2-پیکسل در سنننده سنتینل 122و  OLIپیکسل در سنننده  42دو سنننده ) موردم العههای متااوت پیکسل

هگایی  های زیاد، دارای تااوتشباهه باوجودانحراف معیار در دو سنننده در مراحل مختل  رشد  روند تغییرات شود. امامی

 اسهها بیشتر مربوط به زمان متااوت تزویربرداری در دو سنننده برای هر مرحله رشد اخت ف (.4و  3باشد )جداول نیز می

 .باشد ، و احتمال خ ای بیشتر در این سننندهOLIدر سنننده  موردبررسیهای تعداد کم پیکسل تواند مرتبط بامیو همچنین 
 

 

 در مراحل مختلف رشد کلزا OLIهای طیفی منتج از سنجنده انحراف معیار شاخص -3جدول 

 رسیدگی خش  رسیدگی سبز دهیاوج گل دهیابتدای گل دهیقبل از گل شاخ  طیای

های شاخ 

 NDVIگروه 

EVI 9221/2  4922/2  2349/2  3131/2  1621/2  

EVI2 3444/2  3292/2  2323/2  2941/2  1912/2  

GNDVI 1243/2  1146/2  2924/2  2919/2  2426/2  

GARI 1991/2  1922/2  2324/2  2611/2  2224/2  

NDVI 1932/2  1433/2  2361/2  2629/2  2263/2  

MTVI2 2236/2  1323/2  2391/2  2692/2  1164/2  

RVI 2244/1  2996/1  2962/1  4134/1  3232/2  

های شاخ 

 NDYIگروه 

BNDVI 1114/2  1216/2  2292/2  2933/2  1139/2  

NDYI 2224/2  2362/2  2936/2  2431/2  2499/2  

MTVI1 3/1311  3/1324  9/1223  1/1222  4/991  
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 در مراحل مختلف رشد کلزا 2-های طیفی منتج از سنجنده سنتینلانحراف معیار شاخص -4جدول 

 رسیدگی خش  رسیدگی سبز دهیاوج گل دهیابتدای گل دهیقبل از گل شاخ  طیای

های شاخ 

 NDVIگروه 

EVI 2/9929 2/2933 2/1329 2/2292 2/2139 
EVI2 2/3221 2/1342 2/1322 2/1312 2/2232 
GNDVI 2/2694 2/2942 2/2392 2/2221 2/2939 
GARI 2/1449 2/2629 2/2432 2/2442 2/2232 
NDVI 2/1392 2/2296 2/2929 2/2446 2/1216 
MTVI2 2/1923 2/2224 2/2424 2/2431 2/1491 
RVI 1/2291 2/2399 2/2949 1/1266 2/9649 

های شاخ 

 NDYIگروه 

BNDVI 2/2232 2/2423 2/2331 2/2229 2/2222 
NDYI 2/2229 2/2944 2/2992 2/2234 2/2292 
MTVI1 1914/3 1221/2 1221/6 324/3 622/4 

 مقایسه ضریب تغییرات

 ازنظگر نشان داد کگه   2-و سنتینل OLIدو سنننده  موردم العههای طیای شاخ  ضریب تغییراتبررسی نتایج مربوط به 

همانند انحراف معیار  مسئله(. این 9و  9شود )جداول مشاهده می دو سننندهدر در مراحل رشد متناظر  تااوت زیادی ،مقادیر

تغییرات ضریب تغییرات در دو سنننده در  همچنین روند. اسهقابل توجیه  بودن ضریب تغییرات از آن، متأثربا توجه به و نیز 

(  کگه   9و  9باشد )جداول هایی میهای کلی، دارای تااوتشباهه باوجودهمانند انحراف معیار  متناظر مراحل مختل  رشد

هگای  تعداد کم پیکسل نیزو  در دو سنننده برای هر مرحله رشد،زمان متااوت تزویربرداری  از متأثر، هااخت فهمانند قبل، 

 باشد.می، OLIدر سنننده  موردبررسی
 

 در مراحل مختلف رشد کلزا OLIهای طیفی منتج از سنجنده ضریب پراکنش شاخص -5جدول 

 رسیدگی خش  رسیدگی سبز دهیاوج گل دهیابتدای گل دهیقبل از گل شاخ  طیای

های شاخ 

 NDVIگروه 

EVI 2/92  9/32  9/21  8/11  4/23  

EVI2 4/99  1/39  4/13  9/16  2/29  

GNDVI 6/32  9/21  9/12  3/12  6/12  

GARI 4/99  9/39  4/16  6/12  6/26  

NDVI 1/42  1/22  2/14  1/19  1/22  

MTVI2 9/92  9/21  2/11  2/13  6/32  

RVI 9/43  1/42  4/22  4/28  9/39  

های شاخ 

 NDYIگروه 

BNDVI 3/21  2/19  9/6  4/3   9/16  

NDYI 1/19  3/12  1/17  6/19  9/22  

MTVI1 9/99  9/43  5/21  3/21  4/31  

 
 در مراحل مختلف رشد کلزا 2-های طیفی منتج از سنجنده سنتینلضریب پراکنش شاخص -6جدول 

 رسیدگی خش  رسیدگی سبز دهیاوج گل دهیابتدای گل دهیقبل از گل شاخ  طیای

های شاخ 

 NDVIگروه 

EVI 42/6 22/3 6/6 12/1 23/2 
EVI2 34/1 12/9 6/4 3/4 23/1 
GNDVI 22/1 12/3 9/9 4/2 12/2 
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GARI 36/9 24/9 6/9 2/2 29/6 
NDVI 23/9 13/6 2/3 9/1 23/2 
MTVI2 23/4 12/9 9/1 9/2 32/3 
RVI 34/9 22/9 13/2 16/5 29/3 

های شاخ 

 NDYIگروه 

BNDVI 12/9 9/4 4/9 2/3 12/6 
NDYI 13/6 14/6 11/1 9/9 23/1 
MTVI1 92/3 21/9 15/7 14/1 31/3 

 

 از دو عامل متأثرهای طیای، پراکنش همچون انحراف معیار و ضریب تغییرات مربوط به شاخ  های شاخ  طورکلی به

باشگد. لگاا   ها همچون خاک با پوشش گیگاهی مگی  تراکم محزول و خ اهای ناشی از اخت ط بازتاب سایر پدیده هایتااوت

آن( که اخت طی از پوشگش گیگاهی و بخشگی از خگاک     دهی و ابتدای )قبل از گل وجود پراکنش بیشتر در مراحل اولیه رشد

-( وجود داشته و نیز پوشش گیاهی با میزان متااوتی از تراکم در حال گسترش اسه، برای شاخ 2-لخه )شکل ال  و ب

 رسگد. من قی به نظگر مگی  ، اند شده تعری به پوشش سبز بوده و بیشتر برای منظور  ها آنکه حساسیه  NDVIهای طیای گروه 

های پراکنش این گروه با افزایش پوشش محزول و در برگرفتن تمام س ز خاک، کمتگر  تغییرات شاخ ترتیب روند  بدین

-کمی بیشتر از مرحله اوج گل سیردر مرحله رسیدگی  EVIو  RVIهای پراکنش دو شاخ  میزان شاخ  اگرچه؛ شودمی

هگا در زمگان اخگا تزگاویر     هگای پیکسگل  تااوت رسگیدگی در انتها و در مرحله رسیدگی خش  به دلیل  هرحال بهدهی اسه. 

تغییگرات  رونگد   ، ایگن (2-بگوده )شگکل ه   نیمگه سگبز  زرد خاکسگتری و بعضگی    تماماا ها آنها به این شکل که بعضی از سنننده

 .(9و  9)جداول  حاله صعودی نسبی گرفته اسههای پراکنش این گروه شاخ 

و  تااوت پوشش گیاهی باوجودبیشتر به رن  زرد اسه،  ها آنساسیه که ح، NDYIهای طیای گروه در مقابل، شاخ 

 MTVI1البتگه شگاخ    . جزئی اسه در مراحل رشد، ها آنهای پراکنش شاخ ، تغییرات نیز اخت ط خاک در مراحل اولیه

 هرحگال  بگه هگا نشگان داده اسگه.    دهی بیشترین حساسیه را نسبه به همه شاخ نسبه به اخت ط خاک در مرحله قبل از گل

حگداقل   NDYIهگای طیاگی گگروه    دهی که اخت ط خاک در آن بسیار چشمگیر اسه، همه شاخ سوای مرحله قبل از گل

انگد. از طگرف   های پراکنش خود را در مرحله رسیدگی سبز که اثری از رن  زرد وجود نگدارد، کسگب کگرده   میزان شاخ 

 پوشگش  تااوت میزان درنتینهو ها پیکسلرسیدگی  به دلیل تااوت سیدگی خش ،ر مرحلهها در دیگر پراکنش این شاخ 

و  ،هگا هگای زرد متاگاوت پیکسگل   با توجگه بگه میگزان پوشگش گگل     این پراکنش  دهی،در مرحله ابتدای گل، و ها آن رن  زرد

 (.9و  9ول )جداباشد می هاهای زرد در پیکسلبه عله تااوت تراکم گل دهی،در اوج گل درنهایه

 

 های طیفیشاخص پتانسیلملاک 

 موردبررسگی هر شاخ  طیای برای تشخی  بهتگرین زمگان رصگد پدیگده      سننیرسد که اولین م ک پتانسیلبه نظر می

، کسب میزان حداکثر آن شاخ  در آن زمان اسه. در مورد پژوهش حاضر نیز بهترین زمان از بین مراحگل رشگد   توسط آن

توده و عملکگرد، کسگب بیشگترین    جهه ارزیابی پوشش گیاهی و صاات مرتبط با آن همچون زیسهبرای هر شاخ  طیای 

توانند پوشگش  های طیای نمیمیزان هر شاخ  در آن زمان اسه. لاا مراحل اولیه رشد به دلیل کسب میانگین پایین شاخ 

هگای فرعگی گیگاه کگه الزامگاا از رونگد       ها و سگاقه توسعه بر چگونگی نشان دهند. به بیانی دیگر با توجه به  خوبی بهگیاهی را 

بافگه و مگواد غگاایی هگر      ازجمله عمقی کند و به شرایط خاکهای مزار  تبعیه نمیدر تمام نقاط و پیکسل یکدستیزمانی 

و  ،ها پیشی بگیگرد از سایر پیکسل زمان باگاشهنق ه و پیکسل بستگی دارد و ممکن اسه ی  پیکسل با پوشش گیاهی کم 
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 زم  هگای طیاگی در ایگن مراحگل پتانسگیل     اخت ط پدیده خاک با محزول در مراحل اولیه رشد، شاخ با در نظر گرفتن  نیز

به عبارتی گیاه باید تمام روند رشد خود را طی نماید تا با دقه بیشگتری،   ندارند. توده( را)زیسه پوشش گیاهی برای برآورد

دهگی و رسگیدگی سگبز    هماننگد حالگه اوج گگل    البته گیاه در طول زمان مشخزگی، ها، بدون امکان تغییر، رصد شوند. تااوت

 .محزول تغییر یابد زایشی وشود و ممکن اسه فقط حاله رویشی روند توسعه آن با تغییر کمی مواجه می ج و د(، 2)شکل 

زمگان بگا حگداکثر    لبگاا هگم  های طیاگی، بگا ترین پوشگش گیگاهی غا    با توجه به ارتباط میزان پوشش گیاهی و شاخ  هرحال به

اولویه اول برای شناخه بهترین زمگان رصگد    عنوان بهحداکثر شاخ  طیای  م کشود و لاا میحادث های طیای شاخ 

از  شده محاسبههای طیای میانگین شاخ حداکثر با توجه به  هرحال بهرسد. توسط آن من قی به نظر می نهایی پوشش گیاهی

هگای گگروه   (، بهترین زمان برای برآورد پوشگش گیگاهی توسگط شگاخ     4و  3های )شکل 2-و سنتینل OLIدو سنننده  هر

NDVI های گروه ، مرحله رسیدگی سبز، و برای شاخNDYIاز طرف دیگر، شود. دهی تشخی  داده می، مرحله اوج گل

توده(، ضروری )میزان زیسه گیاهیهای طیای با توجه به وجود تغییرات در میزان پوشش وجود ضریب تغییرات در شاخ 

 هرحگال  بگه  مگ ک دوم در نظگر گرفتگه شگد.     عنگوان  بگه لگاا ضگریب تغییگرات بیشگتر،      تا همبستگی ایگن دو بیشگتر باشگد.    ،اسه

شرایط یکسانی حاکم باشد و عامل یا عوامل دیگگری در اینگاد خ گا تشگخی  داده نشگوند، تغییگرات پوشگش         که درصورتی

شاخ  طیاگی نسگبه بگه سگایر     ی  های طیای خواهد بود و میزان ضریب تغییرات بیشتر گیاهی در راستای تغییرات شاخ 

بگر  و  با توجه به ایگن تحلیگل،   داد. بنابراین دها، حساسیه و پتانسیل آن شاخ  نسبه به پوشش گیاهی را نشان خواهشاخ 

و  RVI، دو شگاخ  طیاگی   NDVIهای طیای گروه از بین شاخ  حداکثر ضریب تغییرات، در مرحله رسیدگی سبز، اساس

EVI دهگی و از  کلزا داشته باشند و همچنگین در مرحلگه اوج گگل    نهایی توانند پتانسیل بیشتری برای برآورد پوشش گیاهیمی

 دارای پتانسیل بیشتری برای این منظور هستند. NDYIو  MTVI1، دو شاخ  NDYIهای گروه اخ میان ش

مراحل رشد، بیشترین میزان همبستگی برای تخمگین عملکگرد   در بین ، ]39و  33 [گرفتهسننی صورت با توجه به طی 

 پوشش گیگاهی میزان ارتباط بسیار قوی بین  تحقیقات نشان داده که همچنین آمده اسه. دقه بهدهی کلزا در مرحله اوج گل

دهی، همراه گلاوج مرحله مرحله مورد ارزیابی، از بین پنج در م العه حاضر نیز  .]22 [وجود داردعملکرد دانه  و (بیوماس)

 شگده  معرفگی و صاات مرتبط با آن همچگون عملکگرد    کلزا بهترین مرحله برای برآورد پوشش گیاهی ،با مرحله رسیدگی سبز

 NDYIشگاخ    دهگی سگننی زمینگی  نشگان داد در مرحلگه اوج گگل     طیگ   بر اسگاس م العات صورت گرفته . همچنین اسه

، NDYIمورد ارزیابی، شگاخ    حاضر نیز از ده شاخ  طیایدر م العه  .]33 [داشهین همبستگی با عملکرد کلزا را بیشتر

به را ، دهی، در مرحله اوج گلگیاهی و صاات مرتبط با آن، با ترین پتانسیل برای برآورد پوشش MTVI1همراه با شاخ  

  ه اسه.ورددسه آ

اسه کگه همبسگتگی   ، نشان داده ]26و  14 [اندکردهنتایج م العاتی که عملکرد کلزا را در مراحل مختل  رشد بررسی 

میگزان کمتگر ایگن    در  مسگئله دهی نسبه به زمان رسیدگی سبز کمتر اسه. ایگن  با عملکرد در مرحله اوج گل NDVIشاخ  

 بگوده  مشگاهده  قابگل  وضگوح  بگه  2-و سگنتینل  OLIدهی نسبه به رسیدگی سبز در هگر دو سگنننده   شاخ  در مرحله اوج گل

( و شرح داده شد که برای برآورد پوشش گیاهی کلزا توسط این شاخ ، مرحلگه رسگیدگی سگبز مناسگب     4و  3های )شکل

 اسه.

ارزیگابی چنگدین   نتگایج  تعلق داشه.  EVI و RVIبه  پتانسیلدر مرحله رسیدگی سبز بیشترین نتایج این پژوهش  بر اساس

در برآورد عملکگرد   EVIمتری نشان داد که شاخ   292روزه و وضوح  19سنننده مودیس با دوره شاخ  طیای توسط 
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نیگز شاخزگی اسگه کگه نتگایج آن در برخگی م العگات         RVIشگاخ    . ]23 [کرده اسگه با ترین همبستگی را کسب کلزا 

در این زمینه بیشترین میزان همبستگی بگا محزگول گنگدم    همچنین اسه.  شده گزارشها محزو ت سبز بهتر از سایر شاخ 

 اسه. شده گزارششاخ  توسط این  ،]32 [، و نیز بیشترین میزان همبستگی با ذرت]3 [دوروم

 

 گیرینتیجه

 وسیلهبه ،توده و عملکردبرای برآورد پوشش گیاهی و صاات مرتبط با آن همچون میزان زیسهترین مرحله حساس -

بر این اساس بهترین زمان بگرای بگرآورد    .باشدهر شاخ  طیای، کسب حداکثر مقدار آن نسبه به سایر مراحل می

، NDVI ،EVI ،EVI2 ،GARI ،GNDVI)شامل  NDVIهای طیای گروه میزان پوشش گیاهی کلزا توسط شاخ 

MTVI2  وRVI های طیای گگروه  (، مرحله رسیدگی سبز، و نیز توسط شاخNDYI   شگامل(NDYI ،BNDVI  و

MTVI1دهی اسه.(، مرحله اوج گل 

 RVIدگی سبز، دو شاخ  طیای با توجه به لزوم داشتن ضریب تغییرات متناسب با تغییرات عملکرد، در مرحله رسی -

های ، پتانسیل بیشتری نسبه به سایر شاخ NDYIو  MTVI1دهی دو شاخ  طیای ، و در مرحله اوج گلEVIو 

        جهه برآورد میزان پوشش گیاهی کلزا دارند.                                                                                       موردبررسیطیای 
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Abstract 
Because of its yellow flowers, canola has a different color than other crops, so it is necessary to identify the spectral 

indices associated with it. This study was conducted with evaluating OLI and Sentinel-2 sensors images at pre, early 

and peak flowering stages, as well as dry and green maturity of canola in 2016-2017. After processing the satellite 

images, a number of spectral indices were extracted and variations of their statistical indices were calculated and 

assessed. The results showed that the mean changes of spectral indices at different growth stages in both sensors 

followed a completely similar trend. Also, the trend of changes in standard deviation and coefficient of variation of 

spectral indices at different growth stages in the two sensors, despite the small differences, are very similar. Based on 

the results of analyzes, the best time, among the various growth stages, to estimate vegetation (biomass) by any spectral 

index was identified, to obtain the maximum amount of this index. Also, at the desired time, the potentials of each of 

spectral indices for vegetation estimation were assessed based on obtaining more of the coefficient of variation. 
Accordingly, the best time to estimate vegetation by the NDVI group (including NDVI, EVI, EVI2, GARI, GNDVI, 

MTVI2, and RVI), was the green maturity stage, and for the NDYI group (including NDYI, BNDVI and MTVI1), was 

the peak flowering stage. Also, among the indices of NDVI group, in green maturity stage, RVI and EVI, and among 

indices of NDVI group, in flowering stage, MTVI1 and NDYI, had more potential for vegetation estimation. 
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