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  چكیده
 اسـت.  لازم جـو  در تلفـات  رسـاندن  حـداقل  بـه  بـرای  رسیدگی زمان دقیق تخمین بنابراین، دارند. انسان غذایی امنیت در مهمی نقش غلات

 اسـتان  درج منطقـه  مـزار   از میـدانی  هـای داده بـود.  ایمـاهواره  تصـاویر  از اسـتفاده  با جو رسیدگی زمان دقیق بینیپیش مطالعه این از هدف

 از اسـتفاده  بـا  1396 سـال  در جـو  رشـد  فصـل  در ایماهواره دور راه از سنجش روش از همچنین شد. بردارینمونه ایران غرب در کردستان

و  NDVI ،SAVI ،EVI ،EVI2 ،GreenNDVI ،CIgreen) گیـاهی  پوشـش  هـای شـاخ   از تحقیـق  این در .شد استفاده 8 لندست تصاویر

NDWI) بـرآورد  بـرای  کـافی  پتانسـیل  از ایمـاهواره  تصـویربرداری  که داد نشان نتایج است. شده استفاده بینیپیش مدل در ورودی عنوان به 

خمیـری   بـه  زمـان  به مربوط مطالعه این درکه  گام به گام رگرسیون مدل بهترین RMSE و R2 مقادیر است. برخوردار جو برداشت زمان دقیق

 بـرای  مـزار   صـاحبان  توسـ   توانـد مـی  برداشت زمان ترینمناسب از دقیق تخمین با روش این .باشدمی 34/1 و 791/0 ترتیب به ،بود شدن

 .شود بکار گرفته مهم چالش یک عنوان به برداشت فرآیند مدیریت
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 ایماهواره تصاویر از استفاده با جو رسیدگی زمان برآورد

 
 مقدمه

 قبیـل  از محیطـی  هـای  تـنش  بـه  نسـبت  بیشـتری  تحمـل  غـلات  خـانواده  گیاهـان  به نسبت و شودمی کشت جهان مناطق بیشتر در جو گیاه

 ۵0 حاضـر  حـال  در .[1] دهـد می تشکیل را هادامداری غذایی جیره از توجهی قابل درصد امروز محصول این و دارد غیره و شوری خشکی،

 اروپـا،  اتحادیـه  بـه  مربوط ترتیب به دنیا در جو کشت زیر سطح بیشترین طرفی از .است جو به مربوط دنیا کشت زیر اراضی از هکتار میلیون

 را دوم رتبـه  کشت زیر سطح لحاظ به گندم از پس ایران در جو .[2] است مراکش و ایران قزاقستان، کانادا، اکراین، ترکیه، استرالیا، روسیه،

 بـه  توجـه  زراعـی،  هـای تنـاوب  و اقلیمی شرای  به توجه با زراعی ارقام صحیح انتخاب مستلزم جو پایدار تولید است. داده اختصاص خود به

 مناسـب  آلات ماشـین  نمـودن  فـراهم  تـر، مهـم  همه از و هانهاده متناسب و موقع به مصرف و تهیه زراعی، به پارامترهای رعایت مناطق، ظرفیت

 ،۵آبستنی ،4رفتن ساقه ،3زنی پنجه ،2بذر رشد ،1زنی جوانه شامل مراحل  باشد.می جو رشد مراحل شناخت و برداشت( و داشت ،ورزی خاک)

 اسـت.  همـراه  هـایی چالش با جو محصول تولید از مرحله هر .[3] باشدمی 10رسیدن و 9شدن خمیری ،8شدن شیری ،7دهی گل ،6سنبله ظهور

 عملکـرد  )خـ   حصـول  قابـل  عملکـرد  و واقعــی  عملکــرد  بــین  زیــاد  اخـتلاف مـا، کشور در گیاهی محصولات تولید هایچالش از یکی

 [.4] باشـد می خاص ناحیه یک در عملکرد هایمحدودیت کردن مشخ  محصول، عملکرد خ  کاهش برای قدم اولین باشد.می محصول(

 کـه  داد نشـان  نتـایج  .[۵] کردنـد  بررسـی  گـز  بندر در گندم عملکرد روی بر را برداشت زمان تأثیر ایمطالعه در (1393) همکاران و نکاحی

 بـذر  رسـیدگی  زمـان  از بیشـتری  تـأخیر  بـا  برداشت زمان چه هر و بوده تأثیرگذار عملکرد میزان بر خرداد( 29 تا1۵ )از گندم برداشت تاریخ

 بررسـی  گنـدم  و ذرت تنـاوب  در را برداشت و کاشت تاریخ تأثیر (2007) همکاران و سان شد. خواهد حاصل کمتری عملکرد شود، انجام

 بـا  .[6] شـود مـی  عملکرد درصدی 6/0 کاهش سبب متوس  طوربه برداشت در تأخیر هرروز که بود آن از حاکی آنان بررسی نتایج کردند.

 بـه  نیل جهت بهینه برداشت تاریخ گیرد،می قرار مورداستفاده کاشت برای بعد زراعی فصل در کشاورزان جو تولید از بخشی که این به توجه

 مراحـل  تعیـین  و بینـی پـیش  بـرای  مختلفی هایمدل و هاروش تاکنون دارد. دوچندان اهمیت نیز زراعی بعد فصل در زنیجوانه بیشینه درصد

 گردیـده  اسـتفاده  ایمزرعـه  اطلاعات نیز و خاکشناسی هواشناسی، پارامترهای از ها آن در که ایجادشده کشاورزی محصولات رشد مختلف

 نیـز  و رشـد  مراحـل  در تغییـر  باعـ   کـه  هسـتند  مهمی فاکتورهای خاک نو  و باران بارش میزان حرارت، درجه تغییرات ،طورکلی به است.

 [. 7]دارند کشاورزان درآمد روی بر مهمی اثر درنتیجه و شوندمی ایمنطقه و استانی ملی، مقیاس در گیاهان تولید میزان

 یک ازدور سنجش است. ایماهواره تصاویر  از استفاده با ازدور سنجش از استفاده گیاهان فنولوژیک مرحله تشخی  هایروش از یکی

 مـوارد  از یکی گیاهی، هایشاخ  [.8] است مزرعه و محصول خصوصیات از مکانی پیوسته هایگیریاندازه انجام برای شده اثبات توانایی

 قـرار  مورداسـتفاده  چنـد طیفـی   مشـاهدات  در گیـاهی  هایپوشش و گیاهان بررسی و پایش برای که هستند تصویری محاسبات کاربرد شایع

 (LSWI) 11زمین سطح آب شاخ  و NDVI، EVI گیاهی هایشاخ  از استفاده با ایمطالعه در (،2004) همکاران و بولس [.9] گیرندمی

 12نشـده  نظارت بندیطبقه از .[10] پرداختند بیابان( و مرتع )جنگل، منطقه گیاهی پوشش نو  تشخی  به 4 اسپات VEGETATION سنجنده

                                                        
1  Germination  

2 Seeding growth 

3 Tillering 

4 Stem elongation 

5 Booting 

6 Awn emergence 

7 Flowering (anthesis) 

8 Milk development 

9 Dough development 

10 Ripening 

11 Land Surface Water Index 

12 Unsupervised classification 
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 بـرای  شـده  اثبات توانایی یک ازدور سنجش شد. استفاده گیاهی پوشش نقشه یک ایجاد برای 2000 سال نوامبر تا مارس از سنجنده هایداده

 هـای شـاخ   کـاربرد  که است داده نشان مختلف مطالعات [.8] است مزرعه و محصول خصوصیات از مکانی پیوسته هایگیریاندازه انجام

 عملکـرد  تعیـین  و فنولـوژیکی  مطالعـات  در آن دقـّت  بهبـود  باعـ   ،مـدل  در مسـتقل  متغیـر  یک عنوان به ها آن ورود و ازدور سنجش گیاهی

 فنولـوژیکی  مراحل بینیپیش توانایی در تواندمی ازدور سنجش گیاهی هایشاخ  از استفاده بنابراین [.11-13] شودمی مختلف محصولات

 محـدوده  سطح در را ذرت و سویا عملکرد مادیس سنجنده هایداده با (2013) فریدل و بولتون .[14-16] باشد مؤثر محصولات رسیدگی و

 شـد.  ارزیـابی  عملکـرد  سـالانه  تغییرات رصد جهت مادیس سنجده توانایی مطالعه این در کردند. بررسی امریکا متحده ایالات در 13ایمنطقه

 عملکـرد  تخمـین  برای زمان بهترین چنین هم بخشد. بهبود NDVI به نسبت را عملکرد تخمین توانایی تواندمی EVI2 شاخ  داد نشان نتایج

 NDVI زمـانی  های ازسری استفاده با (2014) همکاران و سوآناچاتکول .[17] بود شدن سبز از پس روز 6۵-7۵ و 80 به ترتیب ذرت و سویا

 در .[18] نمودنـد  ارائـه  برنج برداشت و کاشت هایتاریخ تخمین برای جدید روشی 2012 تا 2000 سال از مادیس سنجنده هایداده از منتج

 از اطلاعـی  منطقـه  یـک  کشـاورزان  روش، ایـن  در گیـرد. می انجام برداشت بحبوحه همان در مزرعه در جو برداشت زمان تعیین حاضر حال

بـر   بنـدی اولویـت  هـی   بـدون  کمباین ،درواقع ندارند. گردد، محصول حداکثر عملکرد به منجر تواندمی که خود مزار  بهینه برداشت تاریخ

 هـا کمبـاین  سـریعا   جـو  برداشـت  از بعـد  که شودمی حاد زمانی مشکل کند.می مزار  برداشت به شرو  محصول، بهینه برداشت تاریخ اساس

 در جو رسیدگی در است ممکن که درحالی نمایند،می برداشت اقدام جو رسیدگی زمان به توجه بدون عملا  و روندمی گندم برداشت سراغ

 تـاریخ  اخـتلاف  منـاطق  این در زیرا نیست مناسب جو کشت وسیع سطوح در روش این باشد. دیگر مناطق در گندم رسیدگی از بعد مناطقی

 را اسـت  زودتر ها آن رسیدگی تاریخ که مزارعی کمباین است ممکن مرسوم، روش با و برسد روز 10 از بیش به است ممکن بهینه برداشت

 مـدیریت  و ریـزی برنامـه  امکـان  روش ایـن  در کـه  اسـت  ایـن  متداول، برداشت روش دیگر مشکل چنین، هم برعکس. و کند برداشت دیرتر

 دهـد. نمـی  را فـروش  و انبـارداری  ،ونقـل  حمـل  ،موردنیـاز  برداشت هایماشین ظرفیت بینیپیش ازجمله محصول، برداشت از پس و برداشت

 انجـام  ترتیـب بنـدی   برای ریزیبرنامه انجام منظور به عملکرد حداکثر به دستیابی باهدف جو بهینه رسیدگی تاریخ تعیین مطالعه این در هدف

 باشد.می جو مزار  در برداشت عملیات

 

 هاروش و مواد

 انجام (E’۵ °47   N’۵3°3۵ ) ایران غرب در کردستان استان در واقع (درج)منطقه  قروه دشت در 1396 زراعی سال طی در تحقیق این

 +40 تـا  -38 از دمـا  سـالانه  حـرارت  درجـه  تغییرات و مترمیلی 439 سالانه میانگین بارش با کوهستانی سرد وهوای آب دارای منطقه این شد.

 سـال  تیرماه اوایل تا مهرماه اواس  از منطقه این در جو رشد دوره است. (ماکویی )رقم جو منطقه این غالب محصول است. گرادسانتی درجه

 مهرمـاه  1۵ از را جـو  کارنده و تراکتور بذر، بودن دسترس در و اقتصادی شرای  به توجه با منطقه کشاورزان که ترتیب بدین باشد. می آینده

-می آغاز جو زمستانی خواب از پس رشد دوره بعد سال بهار اوایل و اسفند اواخر حدود زمستان، طی از پس کارند. می ماه آبان اول هفته تا

 تعیـین  بـرای  هاداده آوریجمع و بردارینمونه عملیات افتد.می اتفاق تیر اوایل تا جو رسیدگی و خردادماه در جو شدن خمیری مرحله شود.

 گردید انتخاب منطقه مزار  از بردارینمونه برای پلات ۵0 هرسال در شد. انجام تیرماه 2 تا خرداد 1۵ حدود از هرسال در جو عملکرد میزان

 انـدازه  بـا  جـو  همگـن  و مسـطح  مزار  مرکزی قسمت در همگی امکان حد تا که شدند انتخاب ایگونهبه بردارینمونه هایپلات (.1)شکل

 .شـد  اسـتفاده  (Garmin GPSMAP 62s, Taiwan) دسـتی  اس پـی  جی دستگاه از پلات هر مختصات ثبت برای باشند. هکتار 3 از تر بزرگ

 تراکم گیریاندازه برای شد. انجام خردادماه اوایل در هاپلات در گیاه تراکم گیریاندازه شد. گرفته نظر در مترمربع 60×60 پلات هر اندازه

 تعـداد  شـمارش  و قـاب  تصادفی پرتاب بار 10 وبرگشت رفت یک در زیگزاگی حرکت با و گردید استفاده مترمربع 1×1 قاب یک از گیاه،

                                                        
13 County-level 
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 پرتـاب  ۵ بـا  مترمربـع  1×1 قـاب  توس  بردارینمونه با پلات هر در جو عملکرد  شد. گیریاندازه پلات در بوته تراکم گیری،میانگین و بوته

 پـلات  کـل  بـه  آن دادن نسبت و خوشه 1۵ در هادانه وزن میانگین گیریاندازه و خوشه( 1۵ مجموعا ) پرتاب هر در گیاه 3 انتخاب و تصادفی

 مطالعـه  نیـز  و گرفـت  صـورت  شهرسـتان  کشاورزی جهاد کارشناسان از که هاییپرسش انجام با  شد. انجام پلات( در بوته تراکم دانستن )با

 همـان  رطوبـت  ایـن  ،درواقـع  [.19] شـد  گرفتـه  نظر در درصد 14 تا 12 بین ایران، در کمباین با برداشت برای مناسب رطوبت مختلف، منابع

 کـاملا   بفشـاریم  اشـاره  و شسـت  انگشـت  دو بـین  را جو یدانه اگر و شودمی جدا خوشه از راحتی به جو دانه آن در که است رطوبتی درصد

 و رسـیده  کـاملا   کـه  گـرفتیم  نظـر  در جـوی  را برداشـت  آماده جو تحقیق، این در درواقع شود.نمی ایجاد آن در تغییری هی  و است خشک

  ندارد. سیلو برای شدن خشک به نیاز برداشت از پس و است برداشت آماده

 از سـنجنده  ایـن  تصـاویر  گرفت. قرار مورداستفاده است شده نصب 8 لندست ماهواره روی بر که OLI سنجنده تصاویراز  تحقیق ایندر 

 افـزار  نـرم  از استفاده با اتمسفری تصحیح تاریخ، هر در اتخاذشده تصاویر روی بر .است دانلود قابل  http://earthexplorer.usgs.govسایت

ENVI 5.1 14 1۵جـوی  دیـد  خـ   سـریع  آنـالیز  از اسـتفاده  بـا  مکعبـی  فـوق  طیفـی  آنـالیز  روش از اتمسـفری  تصـحیح  بـرای  گرفت. صورت 

(FLAASH) افزار نرم در ENVI ایـن  شـد.  اسـتفاده  رودمـی  به کـار  فرا طیفی رادیانس تصاویر از طیفی انعکاس بازیابی و استخراج برای که 

 بـا  هـای فایـل  FLAASH  تصـحیح  در ازآنجاکه کند.می استفاده اتمسفری اثرات حذف برای MODTRAN4 رادیانس انتقال مدل از روش

 موقعیـت  مبنـای  بـر  مـدل  بـه  ورودی پارامترهـای  شـد.  تبـدیل  BIL فرمت به تصویر سازیذخیره فرمت باشند،نمی تصحیح قابل BSQ فرمت

 جانبی اطلاعات و لندست تصویر فایل 16هدر از اطلاعات این شدند. معرفی تصویربرداری زمان و سنجنده پرواز ارتفا  و نو  تصویر، مرکز

 زمـان  در منطقـه  هواشناسـی  هـای داده از اسـتفاده  بـا  تصـویر  هـر  بـرای  مورداسـتفاده  اتمسـفری  مـدل  اسـت.  اسـتخراج  قابـل  سنجنده مورد در

 کـه  متداول و مهم هایشاخ  تحقیق این در (.1شد )شکل  استخراج سطح 17بازتاب تصویر سپس و انتخاب تصویر( )تاریخ تصویربرداری

 آب محتـوای  هایشاخ  ،زمینه پس خاک اثرات اصلاح با گیاهان سبزینگی و ساختار هایشاخ  گیاهان، سبزینگی و ساختار دهنده نشان

، NDVI ،SAVI ،EVI ،EVI2 ،GreenNDVIاز  انـد  عبـارت  هـا شاخ  این شدند. محاسبه بودند گیاه بیوماس بیانگر هایشاخ  و گیاهان

CIgreen  وNDWI.  شود.ها مشاهده مینحوه محاسبه شاخ  1در جدول 

 هـای شـاخ   بـین  ،انـد  مناسـب  برداشت بهینه تاریخ بینیپیش برای تاریخی( )چه تصویر کدام گیاهی هایشاخ  که این تعیین منظور به

 تـاریخی  .مدل رگرسـیون محاسـبه شـد    مزرعه در شده مشاهده بهینه برداشت روز و ها آنبا توجه به تاریخ  تصویر هر از شده استخراج گیاهی

 بینـی پـیش  بـرای  شـد.  تعیـین رسیدگی  تاریخ بینیپیش برای ،دوره استخراج تصاویر بهترین عنوان به داشتند، را RMSEو  R2بهترین ضرایب 

 مدل در شد. استفاده 19گامبهگام رگرسیون مدل از گیاهی( های)شاخ  مستقل متغیرهای از استفاده با (BOHD 18)جو  بهینه برداشت تاریخ

 مرحلـه  بـه  مرحلـه  دارنـد،  مـدل  بهبـود  در بیشتری اثر که متغیرهایی سپس و شوندمی مدل وارد مستقل متغیرهای تمام ابتدا گام به گام رگرسیون

 شوند.می انتخاب مدل توس 
 

 

 

 

 
 های گیاهی: نحوه محاسبه شاخص1 جدول

                                                        
14 The Environment For Visualizing Images 

15 Fast Line of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 

16 Header 

17 Reflectance 

18 Barely Optimum Harvest Date 

19 Stepwise 
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 جـو  رشـد  هـای دوره از یک هر برای رگرسیونی مدل ایجاد گرفت. قرار مورداستفاده وتحلیل تجزیه این برای SPSS 16 آماری افزارنرم

 بـرای  هـا داده باقی درصد 1۵ از و مدل ورودی برای هاداده درصد 8۵  ،گامبهگام رگرسیونی مدل تخمینی هایمدل از هریک در شد. انجام

  گردید. استفاده هامدل ارزیابی

 
 

 
  ای لند ست و تصاویر ماهواره موردمطالعه: ناحیه 1شكل 

 
 

 

 
 

 

  های گیاهیشاخص فرمول

NDVI =  (ρNIR −  ρRed) (ρNIR + ρRed)⁄  NDVI  

SAVI =  (ρNIR − ρRed)(1 + L) (ρNIR +  ρRed + L)⁄  SAVI  

EVI =  2.5 (ρNIR −  ρRed) (ρNIR + 6ρRed − 7.5 ρBlue + 1)⁄  EVI  

EVI2 = 2.5 (ρNIR −  ρRed) (ρNIR + 2.4 ρRed + 1)⁄  EVI2  

NDWI =  (ρNIR − ρSWIR) (ρNIR +  ρSWIR)⁄  NDWI  

CVI = (ρNIR ρGreen⁄ ) ∗ (ρRed ρGreen⁄ ) CVI  

GreenNDVI =  (ρNIR −  ρGreen) (ρNIR +  ρGreen)⁄  GreenNDVI  

CIGreen =  (ρNIR ρGreen)⁄ − 1 CIgreen  
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 نتایج

 تغییـرات  رونـد  بـه  توجـه  بـا  .اسـت  شـده  داده نشـان   1396 سـال  در بهینـه  برداشت تاریخ از بعد و قبل آزمایشی پلات ۵0در جو عملکرد

 اسـتفاده  علت آید. به دست برداشت بازه در پلات هر روزانه عملکرد تا شد استفاده یابیدرون برای 20مکعبی اسپلاین تابع یک از عملکرد،

 )ماننـد  دیگـر  توابـع  بـرازش  تبیـین  ضـریب  از بیشتر هاداده به تابع این برازش تبیین ضریب هاپلات همه در که بود این مکعبی اسپلاین تابع از

 .(2)شکل  بود غیره( و لگاریتمی نمایی، ای،چندجمله

 
 : نمودار عملكرد جو2شكل 

 

 ، این بر علاوه .دارند جو برداشت زمان بینی پیش در تریقوی توانایی گلدهی از بعد مراحل ، شود می مشاهده 2 جدول در که طور همان

که دیده  طور همان. (RMSE=791/0=R2 ;34/1باشد )ی  میخمیرمربوط به تصاویر دوره  رگرسیون مدل بهترین که دهد می نشان 3 جدول

 .است شده استفاده NDWI و NDVI طیفی هایشاخ مدل رگرسیون شود در می

 NDVI مقـادیر  دامنـه  های بسیار پرکاربرد است.شاخ  از یکی NDVI  بررسـی  فنولـوژی  مطالعـات  اسـاس  بـر و  اسـت  [1+ ، 1-] بـین 

 کمـی  بسـیار  NDVI مقادیر معمولا  برف و ماسه مناطق. شوندمی بندی طبقهسه صورت  NDVI مقادیر ، (USGS) متحده ایالات شناسی زمین

 )یعنـی  اسـت  NDVI متوسـ   مقـادیر  دارایرسـیده   محصـولات  یا چمنزارها مانند پراکنده گیاهی پوشش، کمتر( یا 1/0 مثال عنوان به) دارند

 مقادیر به منجر است ممکن رشد اوج مرحله در زراعی محصولات یا گرمسیری های جنگل مانند متراکم گیاهی پوششو  (۵/0 تا 2/0 تقریبا 

 و سـون  . اسـت  واردشـده  هـا  مـدل  همه در که است شاخصی تنها  NDVI ، تحقیق این در [.20] شود (0.8 تا 0.4 حدود )در NDVI بالای

بـه   مرحلـه  هـا  آن تحقیق در. است استفاده قابلجو  عملکرد بینی پیش برایماهواره لندست   NDVI های داده که دادند نشان (2016) همکاران

 گنـدم ای منطقـه  عملکـرد  تخمـین  برای NDVIاز( 2008) رن و همکاران ، همچنین .بود عملکرد بینی پیش برای مرحله بهترینگل رفتن جو 

 زمـان  از قبـل  روز 40 بـه  نزدیـک  هـای دادهبـا اسـتفاده از    زمسـتانه  گنـدم  عملکـرد   بینـی پیش بهترین که داد نشاننتایج . [21] استفاده کردند

نتایج نشان داد که بهترین برآورد مربوط  ،درج منطقه دررسیدگی جو  زمان بینی پیش برای اما. شودمی حاصل (مرحله به گل رفتن) برداشت

 توانـد  مـی  NDVI کـه  داد نشان ذکرشده تحقیقات و تحقیق این نتایجباشد. قبل از برداشت )مرحله خمیری شدن( می روز 20 تا 1۵ حدودبه 

 کـه  گرفت نتیجه توان می ، این بر علاوه. عملکرد باشد برآورد و برداشت زمان بینی پیش ازجمله کشاورزی کاربردهای برای خوبی شاخ 

ــرین ــرینرســـیدگی جـــو بعـــد از    بینـــی پـــیش بـــرای زمـــان بهتـ  عـــلاوه بـــر ایـــن،   .اســـت عملکـــرد تخمـــین بـــرای زمـــان بهتـ

   NDWI اســـــــت حســـــــاس گیـــــــاهی پوشـــــــش آب محتـــــــوای تغییـــــــرات بـــــــه نســـــــبت کـــــــه اســـــــت شاخصـــــــی 

                                                        
20 Cubic Spline 
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 جوی اثراتنسبت به  NDVI به نسبت NDWI .[22]دهد این شاخ  مقدار رطوبت موجود در توده گیاه را نشان می خورشیدی تابش با که

ــیت ــری حساســــ ــین. دارد کمتــــ ــل در همچنــــ ــف مراحــــ ــد مختلــــ ــو  رشــــ ــدار ،جــــ ــاه   مقــــ ــود در گیــــ ــایع موجــــ  آب مــــ

.من  و همکـاران  شـد  یافـت خمیـری   مرحلـه  در رابطه بیشترینکه  دارد وجود رابطه NDWI وجو  برداشت روز بین بنابراین، کند.می تغییر

 تـاریخ  توانـد  مـی  NDWI کـه  داد نشـان  نتـایج کردنـد.   زمستانه استفاده گندمرسیدگی  تاریخ برآورد برای NDWI شاخ از  فق ،   2013

 .[8]کند بینیپیش 6۵/0 دقت بارسیدگی گندم را  

 
 برآورد شده در مراحل مختلف رشد جو های رگرسیونهای : مدل2جدول 

 

 زمان برداشت بینی پیشبرای  یافته توسعهارزیابی مدل رگرسیون  

-)مـدل  شد استفادهاز زمان رسیدگی بودند  بهتری تخمیندارای  که مدل سه از ،یافته توسعه هایمدل بینی پیش عملکرد ارزیابی منظور به 

 4، 3شکل  کردیم. استفاده ارزیابی برای ٪1۵ مانده باقی های داده از مرحله این در رسیدگی(.  وخمیری شدن  ، گلدهی مراحلمربوط  های

 مـدل  RMSE و R2 مقادیر  .دهند می را نشان واقعی و شده بینی پیش برداشت روزهای بین پراکندگینمودار  یک در هامدل این عملکرد ۵و 

 ، شـود  مـی  مشـاهده  2 شکل در که طور همان ، این بر علاوه. آمد دست به 40/1 و 812/0 ترتیب به خمیری شدن مرحله اساس بر یافته توسعه

 ;68/2)دهـی  گـل در مرحلـه   یافتـه  توسـعه هـای  عملکـرد مـدل  باشـد.  بهتـرین زمـان بـرای بـرآورد رسـیدگی جـو مـی        ی شـدن  خمیـر زمـان  

RMSE=۵81/0=R2 ) و رسیدن(20/3; RMSE=417/0=R2 ) تـوان نتیجـه گرفـت کـه دوره     بنـابراین مـی   . بود خمیری شدنکمتر از مرحله

 .است جو خمیری شدنای برای دستیابی به بالاترین عملکرد، مرحله با استفاده از تصاویر ماهواره شده بینی پیشمناسب برای زمان برداشت 

 

 
درصد  01/0برای مرحله خمیری )خطوط مرزی سطح اطمینان  شده مشاهدهو  شده بینی پیش: نمودار پراكندگی زمان رسیدگی 3شكل 

 (.دهد میرا نشان 

 R2 RMSE یافته توسعهمدل  مرحله رشد شماره

𝑌 زنی جوانه 1 = −2.30 𝑁𝐷𝑊𝐼 + 3.90 𝐸𝑉𝐼 + 5.66 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 176.22 13۵/0 ۵1/3 

𝑌 ساقه رفتن 2 = 5.11 𝑁𝐷𝑊𝐼 + 1.28 𝑆𝐴𝑉𝐼 + 8.33 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 172.87 388/0 03/3 

𝑌 آبستنی 3 = 85.2 𝑁𝐷𝑊𝐼 + 7.21 𝐸𝑉𝐼2 + 3.78𝑁𝐷𝑉𝐼 + 175.33 376/0 01/3 

𝑌 ظهور خوشه 4 = 4.54 𝑁𝐷𝑊𝐼 + 5.83 𝐸𝑉𝐼 + 8.66 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 174.55 441/0 91/2 

𝑌 گلدهی ۵ = 65.55 𝑁𝐷𝑊𝐼 + 18.66 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 173.29 ۵99/0 18/2 

𝒀 خمیری شدن 6 = 𝟖𝟑. 𝟐𝟔 𝑵𝑫𝑾𝑰 + 𝟖𝟔. 𝟐 𝑵𝑫𝑽𝑰 + 𝟏𝟔𝟖. 𝟓𝟑 791/0 34/1 

𝑌 رسیدن 7 = 148.32 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 158.62 ۵71/0 9۵/1 
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درصد  01/0مینان )خطوط مرزی سطح اط گلدهیبرای مرحله  شده مشاهدهو  شده بینی پیشنمودار پراكندگی زمان رسیدگی : 4شكل 

 (دهد میرا نشان 

 

 
 01/0)خطوط مرزی سطح اطمینان  رسیدگیبرای مرحله  شده مشاهدهو  شده بینی پیشنمودار پراكندگی زمان رسیدگی  :5شكل 

 (.دهد میدرصد را نشان 
 

 گیرینتیجه

برای کاهش شکاف عملکرد )تفاوت پتانسیل عملکرد و عملکرد واقعی( بـا اسـتفاده از    جو رسیدگیزمان  بینی پیشهدف از این مطالعه 

هـای  لندست بـا اسـتفاده از شـاخ     ای ماهوارهنشان داد که تصاویر  آمده دست بهنتایج  وتحلیل تجزیهبود.   درجدر منطقه  ای ماهوارهتصاویر 

مدیریت مزرعـه ، سیاسـت    ازجملههای مختلفی از جنبه رسیدگیاز زمان  ای منطقهتواند اطلاعات ارزشمندی را تولید کند. برآورد طیفی می

توانـد بـه برداشـت محصـول کمـک      . علاوه بر این ، آگاهی از زمان برداشت بدون کاهش عملکرد میباشددارای اهمیت میتجاری و غیره 

،  حـال  بـااین مستمر از محصـولات زراعـی اسـت.      بازدید در ها آنهای طیفی توانایی های شاخ و  ازدور سنجش های آوری فنکند. مزیت 

-شاخ  NDWI و NDVI بگذارند. لازم به ذکر است که تأثیرتوانند برآوردها بسیاری از عوامل محیطی مانند مقدار ابر و شرای  جوی می

 خمیـری جـو  مربوط به مرحلـه   های شاخ از  جوزمان برداشت  بینی پیشهای مهمی در مطالعات زراعی و گیاهی هستند. بهترین مدل برای 

زمان برداشت استفاده کرد. ایـن مقالـه تنهـا     بینی پیشبرای   8توان از تصاویر لندست بنابراین می (.RMSE=719/0=R2 ;34/1) استخراج شد

یشـبرد بیشـتر اسـتفاده از    . بـرای پ دهـد  مـی نشـان   ای مـاهواره محصـول را بـا اسـتفاده از تصـاویر      رسـیدگی زمان  بینی پیشیک تحقیق اولیه از 

ایـن   بینـی  پیشقابلیت  تواند می ایماهواره ازدور سنجشهای مبتنی بر های زراعی و مدلتلفیق مدلاز ماهواره با برداشت دقیق،  ازدور سنجش

 ها را بهبود بخشد.مدل
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Abstract 
Cereals play an important role in human food security. Therefore, accurate estimation of the processing time is 

needed to minimize barely losses. The purpose of this study was to accurately predict the barely maturation time using 

satellite imagery. Field data were collected from fields in Dezaj area of Kurdistan province in western Iran. Also, 

satellite remote sensing method was used in the growing season of barley in 1396 using Landsat 8 images.In this study, 

vegetation indices (NDVI, SAVI, EVI, EVI2, GreenNDVI, CIgreen and NDWI) were used as inputs in the prediction 
model. The results showed that satellite imaging has the potential to accurately estimate the harvest time. The values of 

R2 and RMSE for the best stepwise regression model for the paste time in this study were 0.791 and 1.34, respectively. 

This method can be used by field managers to manage the harvesting process as an important challenge by accurately 

estimating the most appropriate harvest time. 
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