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Extended Abstract
Introduction

Remote sensing (RS), which is commonly used to monitor crops, is regarded as one of the 

most important innovations for precision and intelligent agriculture. Numerous characteristics 

of vegetation and crops could be monitored using RS. Today, the advancement of unmanned 

aerial vehicle (UAV)-based remote sensing systems has advanced crop monitoring and precision 

agriculture. When compared to prior methods. Using UAVs to monitor crops provides excellent 

prospects for obtaining field data in a simple, quick, and cost-effective manner. The ability of 

UAVs to fly at low altitude provides images of objects with extremely high spatial resolution (i.e., 

a few millimeters). Because of the widespread application of remote sensing and UAVs in recent 

years, quantitative and qualitative monitoring of croplands has expanded dramatically. Nowadays, 

because the global agriculture sector is facing increasing challenges as a result of a variety of 

stressful factors such as natural resource depletion, environmental pollution, climate change, 

and crop diseases, crop monitoring is critical to planning and managing sustainable agriculture. 

Various approaches have been studied to identify crop stress caused by a variety of variables. In 

the event that each spectral index has distinct properties and cannot consider all plant attributes, 

all base index approaches in vegetation research and crop monitoring have employed plant indices 

individually. It is obvious that each spectral index expresses a portion of the characteristics of 

the vegetation cover and does not express other characteristics, so the combination of different 

vegetation groups covers the unique characteristics of each index and considers more vegetation 

cover characteristics. ...  Page 76
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The objective of this research is to employ the 
combination of indices from various categories, such as 
greenness indices, growth indices, plant leaf pigments, and 
leaf surface moisture indices, together with hyperspectral 
and UAV remote sensing data, to monitor risky areas and 
crop stress. It attempts to provide answers to the following 
questions: How do the suggested composite indices 
perform in images with medium and low spatial resolution 
(Hyperion) and imagery with extremely high spatial 
resolution (UAV hyperspectral)? And to what degree do the 
suggested combined indices increase the accuracy of stress 
monitoring of crops when compared to individual indices?

Methodology 
Although assessing the health of crops is a challenging 

task, satellite imagery and data can be quite beneficial 
in this field. The objective of this research is to use a 
combination of indices from different groups to monitor 
risk and stress areas in crops using hyperspectral remote 
sensing and UAV data. The primary data sets utilized in 
this study are Hyperion hyperspectral image data with 242 
spectral bands and medium spatial resolution (30 meters) 
and UAV hyperspectral image data with 270 spectral bands 
and high spatial resolution (0.43 m), which have been 
analyzed in two independent areas. In this study, sixteen 
independent indices were employed separately, followed 
by the suggested composite indices on satellite and UVA 
imagery. Then, by combining the vegetation indices of the 
crops of the study area in terms of risk tolerance, they were 
classified into four different classes: no stress, low stress, 
medium stress, and high stress, and the results obtained in 
each stage were combined with equal weights to construct 
the final map of crop-risky areas. The research validated the 
results by creating a land use map of the UAV image using 
ground truth data and using the support vector machine 
classification algorithm, which was then compared and 
analyzed with the research results.

Results and discussion
According to the findings of this study, around 55% and 

47% of each analyzed region were at medium to high risk in 
the Hyperion and UAV hyperspectral images, respectively. 
The corn crop had the biggest area related to high stress, 
whereas the soybean crop (thin leaf) had the lowest area 
related to high stress. The proposed combined indexes' 

findings revealed that the combined indexes MRWA2 
and MRWC2 had excellent accuracy in detecting risky 
products. The usage of the greenness index, modified red 
edge vegetable index of the water band, and anthocyanin 
index in the composite indices, which are not impacted by 
the product's features and only recognize regions where the 
product is stressed, could potentially be the cause of this. 
Furthermore, the suggested combined indices of SRWR and 
MRWR yielded nearly identical findings. Additionally, the 
study found that in the Hyperion hyperspectral image with 
medium and low spatial resolution (30 meters and less), the 
combined indices showed higher accuracy than individual 
indices when compared to the classification map. Overall, 
in the high-risk class, individual indicators have an error of 
18%, and combined indicators have an error of 10%.  As 
a result, the use of combined indices in medium- and low-
spatial-resolution imagery reduces crop risk calculation 
inaccuracy by 42%, enabling more precise monitoring of 
risk areas.

Conclusion
 The current study's findings revealed that the suggested 

combined indices can potentially be utilized to monitor the 
stress of applied products, depending on the kind and aim 
of research in the study and monitoring of various types of 
vegetation. Furthermore, the results demonstrate that the 
spatial resolution of UAV and satellite imaging performs 
differently in crop stress monitoring. In this approach, 
using composite indices in images with medium and low 
spatial resolution decreases the inaccuracy of calculating 
risky regions of crops by roughly 42% and allows for more 
accurate monitoring of the risk areas. On the contrary, the 
accuracy of the combined indices compared to the individual 
indices is slightly enhanced in the hyperspectral image of a 
high-resolution UAV, but there is no obvious gain.
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چيكده  
استرس محصولات  پایش  برای  را  گیاهی  از شاخص‌های پوشش  ترکیبی  تحقیق یک رویکرد  این 
کشاورزی با استفاده از داده‌های فراطیفی پهپادی )270 باند( و ماهواره‌ای )هایپریون با 242 باند( پیشنهاد 
کرده است. ابتدا با شانزده شاخص گیاهی منفرد و سپس با پنج شاخص ترکیبی پیشنهادی، محصولات 
نهایی حاصل شده است.  نقشه  نموده و سپس  کشاورزی را در چهار کلاس ریسک‌پذیری طبقه‌بندی 
نتایج نشان داد که به ترتیب در تصویر هایپریون و تصویر پهپادی تقریباً 55 و 47 درصد از هر منطقه 
مورد مطالعه در سطح ریسک‌پذیری متوسط به بالا قرار دارند. همچنین، در مقایسه میانگین شاخص‌های 
ترکیبی و منفرد با نقشه حاصل از طبقه‌بندی، نتایج نشان داد که در تصویر هایپریون شاخص‌های ترکیبی 
از دقت بالایی نسبت به شاخص‌های منفرد برخوردارند و تقریباً در کلاس پرریسک، شاخص‌های منفرد 
به‌کارگیری  این‌رو  از  می‌دهند.  نشان  را  ترکیبی خطای 10 درصدی  و شاخص‌های  خطای 18 درصد 
شاخص‌های ترکیبی در تصاویر با قدرت تفکیک مکانی متوسط و پایین تقریباً 42 درصد خطای تخمین 
مناطق ریسک‌پذیری محصولات گیاهی را کاهش داده و دقت بهتری را رقم می‌زند. علیرغم اینکه در 
تصویر هایپریون با قدرت تفکیک مکانی متوسط و پایین شاخص‌های ترکیبی از دقت بالایی نسبت به 
شاخص‌های منفرد برخوردارند، ولی در تصویر پهپادی با قدرت تفکیک بالا )0/43 متر(  نتایج نشان 
داد که دقت شاخص‌های ترکیبی نسبت به شاخص‌های منفرد افزایش محسوسی در تشخیص استرس 
با قدرت  پیشنهادی در تصاویر  بنابراین استفاده از شاخص‌های ترکیبی  ندارند.  محصولات کشاورزی 

تفکیک مکانی متوسط و پایین توصیه می‌شود.
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1- مقدمه
در  اساسی  نقش  گیاهی  پوشش  تغییرات  پایش 
برنامه‌ریزي و مدیریت محیط زیست دارد. امروزه این پایش 
اغلب با روش‌هاي متعددي با استفاده از تصاویر ماهواره‌اي 
انجام می‌گیرد. از جمله روش‌های بررسی تغییرات و تهیه 
نقشه‌های موضوعی مرتبط با پایش پوشش‌ مختلف گیاهی، 
از روش‌های  منتج  گیاهی  از شاخص‌های مختلف  استفاده 
سنجش از دور است. محققان در سراسر جهان مدت‌هاست 
که نیاز به پایش و نگاشت از پوشش زمینی را برای مدیریت 
و پایش پایدار منابع طبیعی، نه‌تنها در مقیاس جهانی بلکه 
 (isazade et al., در مقیاس منطقه‌ای و محلی تشخیص داده‌اند

  .2022; Masry et al., 2018)

شاخص‌های مختلف گیاهی هر یک در زمینه‌ای خاص، 
همچون سلامت گیاه، انواع تنش‌ها شامل تنش‌های آبی و 
بیماری‌های گیاهی، بررسی میزان رشد گیاه، مقدار سبزینگی 
گیاه و نظایر آن، اطلاعات ارزشمندی را به‌دست می‌دهند. 
با توجه به اینکه در سنجش از دور فراطیفی، این شناسایی 
به‌صورت  این‌رو  از  می‌گیرد،  صورت  بیشتری  دقت  با 
دقیق‌تر می‌توان تغییرات ایجاد شده در پوشش‌های گیاهی 
سریع  تحلیل  و  تجزیه‌  این،  بر  علاوه  نمود.  مدل‌سازی  را 
با یکپارچه‌سازی تصاویر ماهواره‌ای و تصاویر هواپیماهای 
کشاورزی،  محصولات  کاربردهای  در  سرنشین  بدون 
تصمیم‌گیری  از  و  داده  ارائه  جامع‌تری  تصویر  می‌تواند 
آگاهانه حمایت کند (Hu et al., 2023). تصویربرداری فراطیفی، 
باند  با پهنای  باندهایی  سیگنال‌های طیفی را در یک سری 
طیفی باریک تشخیص می‌دهد؛ بنابراین، می‌تواند ویژگی‌های 
طیفی در مقیاس ریز اهداف را پایش کند (Weiss et al., 2020). از 
شاخص‌های پوشش گیاهی برای تجزیه ‌و تحلیل سلامت و 
 (Solberg et al., استرس  محصولات کشاورزی استفاده می‌کنند
(2004. تجزیه‌ و تحلیل تنش کشاورزی بیشتر بر کارایی رشد 

بحرانی‌ترین  از  یکی  تنش خشکی  است. همچنین  متمرکز 
تنش‌های محیطی است که باعث کاهش بهره‌وری محصول 
می‌شود (Azmat et al., 2020). اطلاعات و نقشه‌های تولیدشده 

با استفاده از سنجش‌ از دور می‌تواند شاخصی برای ارزیابی 
سطح بیماری یا اثرات خشک‌سالی در محصولات کشاورزی 
باشد (Moharana & Dutta, 2019). بنابراین، شاخص‌های گیاهی 
محبوب‌ترین محاسبات باندی هستند که برای پایش پوشش 
یک  گیاهی  پوشش  و  گیاهی  پوشش  انواع  مطالعه  گیاهی، 
 (Asokan & Anitha, منطقه در زمان‌های مختلف استفاده می‌شوند
از راه دور  (YOUSEFI et al., 2018 ;2019. شاخص‌های سنجش 

ترکیب  به  طول‌موج‌های حساس  در  را  بازتاب  که  اپتیکی 
غیر  ابزار  می‌دهند،  قرار  تغییرات جذب هدف  و  رنگ‌دانه 
مخرب منحصر به‌ فردی را برای به دست آوردن فرآیندهای 

 .(D’Odorico et al., 2021) فیزیولوژیکی گیاه فراهم می‌کنند
پایش  از  متفاوت  کاربردهای  برای  مختلفی  تحقیقات 
ایتل  انجام گرفته است.  محصولات گیاهی توسط محققین 
و  همکاران )1385(  (Eitel et al., 2006) در تحقیقی به مطالعه 
ارزیابی مقایسه‌ای شاخص خشک‌سالی گیاهی1  و دما برای 
پرداختند  ایران  نیمه‌خشک  مناطق  در  آبی  تنش  شناسایی 
ارتفاعی شاخص  از دمای هوا و مدل رقومی  استفاده  با  و 

خشکسالی را توسعه دادند. 
کایت و همکاران (Kayet et al., 2019) در تحقیقی، به ارزیابی 
با  ژئومحیطی  مدیریت  و  برنامه‌ریزی  برای  سلامت جنگل 
شاخص‌های  با  و  پرداختند  هایپریون  داده‌های  از  استفاده 
ارزیابی سلامت جنگل )دقت  بهتری برای  گیاهی به دقت 
کلی 81/52%، آمار کاپا 0/79( نسبت به روش نگاشت زاویه 

طیفی2 )دقت کلی 79/99%، کاپا 0/75( رسیدند. 
مطالعه  به   (Maes & Steppe, 2019) همکاران  و  میس 
با پهپاد در کشاورزی دقیق  چشم‌اندازهای سنجش‌ از دور 
پرداختند که با داشتن قدرت تفکیک طیفی، مکانی و زمانی، 
هرز،  علف‌های  تشخیص  در  خشکی،  تنش  در  می‌توانند 
در ارزیابی وضعیت عناصر غذایی و در پیش‌بینی عملکرد 

کارایی بالایی داشته باشند. 
 (Vasconcelos et al., 2023) همکاران   و  واسکونسلوس 
اعتبارسنجی مدلی را بر اساس شاخص‌های پوشش گیاهی 
1- Vasculitis Damage Index
2- Spectral Angle Mapper
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شاخص  و  کردند  بررسی  نیشکر  عملکرد  پیش‌بینی  برای 
پوشش گیاهی مقاوم در برابر جو1  را با داده‌های حاصل از 

تصاویر پهپادی توسعه دادند. 
وضعیت  به    (Radočaj et al., 2023) همکاران  و  رادوچای 
شاخص‌های گیاهی در مطالعات کشاورزی دقیق که مروری 
بر مطالعات انجام شده از سال 2000 تا 2022 بود، پرداختند. 
اختلاف  شاخص‌های  که  داد  نشان  آنان  بررسی‌های  نتایج 
تفاضل نرمال شده و شاخص گیاهی تعدیل شده2 به عنوان 

شاخص‌های پوشش گیاهی غالب، تعیین می‌شوند. 
روش‌های گوناگونی برای تشخیص استرس محصولات 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  اثر عوامل مختلف  در  کشاورزی 
پوشش  مطالعات  در  مبنا  شاخص  روش‌های  همه  است. 
شاخص‌های  از  کشاورزی  محصولات  پایش  و  گیاهی 
صورتی‌که  در  کرده‌اند،  استفاده  انفرادی  به‌صورت  گیاهی 
نمی‌تواند  و  داشته  منحصری  خصوصیات  شاخصی  هر 
همه خصوصیات گیاهی را مد نظر قرار دهد. بدیهی است 
بیان  هر شاخصی بخشی از خصوصیات پوشش گیاهی را 
می‌کند و از بیان دیگر خصوصیات نقصان دارد، لذا ترکیب 
خصوصیات  حفظ  با  گیاهی  پوشش  مختلف  گروه‌های 
منحصر به فرد هر شاخص همه خصوصیات پوشش گیاهی 
بهره‌گیری  مطالعه  این  از  هدف  می‌دهند.  قرار  نظر  مد  را 
شاخص‌های  مختلف،  گروه‌های  از  شاخص‌ها  ترکیب  از 
گیاهان  برگ  رنگدانه‌های  و  رشد  شاخص‌های  سبزینگی، 
داده‌های  از  استفاده  با  برگ  رطوبت سطح  شاخص‌های  و 
مناطق  پایش  پهپادی در جهت  فراطیفی و  از دور  سنجش 
دلیل  است.  کشاورزی  محصولات  استرس  و  ریسک‌پذیر 
اصلی استفاده از روش ترکیب شاخص‌ها این هست که در 
این روش از گروه‌های مختلف  شاخص‌ها با خصوصیات 
متفاوت که هر یک پتانسیل و کارایی خاص خود را دارد، 
کارایی  و  دقت  با  ترکیب  یک  و  گرفته  قرار  هم  کنار  در 
بالا را در پایش محصولات کشاورزی شکل می‌دهند. برای 
همین منظور، از داده‌های فراطیفی پهپادی با 270 باند طیفی 
1- Atmospherically Resistant Vegetation Index
2- A soil-adjusted vegetation index

این  پی  در  و  کرده  استفاده  باند طیفی  با 242  هایپریون  و 
پیشنهادی  ترکیبی  شاخص‌های  عملکرد  که  است  اهداف 
تفکیک  قدرت  با  درتصاویر  منفرد  شاخص‌های  به  نسبت 
قدرت  با  تصاویر  و  )هایپریون(  پایین  و  متوسط  مکانی 
پهپادی( چگونه است.  )فراطیفی  بالا  تفکیک مکانی خیلی 
همچنین، بهبود دقت پایش استرس محصولات کشاورزی 
شاخص‌های  به  نسبت  پیشنهادی  ترکیبی  شاخص‌های  در 

منفرد به چه میزان خواهد بود.
شاخص‌ها  پرکاربردترین  عنوان  به  طیفی  شاخص‌های 
باند طیفی  از ترکیب چند  در مطالعات پوشش‌های گیاهی 
اپتیکی تولید می‌شوند و حاوی اطلاعات مفیدی در ارتباط 
با ویژگی‌های بیوفیزیکی و شیمیایی مرتبط با گیاهان هستند. 
جدول )1( پنج گروه شاخص‌های مورد استفاده در این 
پیشنهادی  تحقیق را نشان می‌دهد که شاخص‌های ترکیبی 
از این پنج گروه انتخاب شده‌اند. در تمامی معادلات جدول 
)1(،  اشاره به ضریب انعکاس در سطح زمین  بدون واحد 
استفاده  مورد  طیفی  باند  موج  طول  بیانگر  اعداد  و  است 
بیانگر  مثلًا   هستند  طیفی  شاخص‌های  محاسبه  در 

انعکاس طیفی در طول موج 531 نانومتر است.

2- مواد و روش تحقیق
2-1- منطقه مورد مطالعه

در این تحقیق، دو منطقه مجزا  مورد مطالعه قرار گرفته 
است. منطقه مورد مطالعه اول، از استان خوزستان که بخش 
اعظم کشت و صنعت نیشکر میرزا کوچـک خـان و امیرکبیر 
در اهواز با مساحت تقریبی 12541/32 هکتار را تشکیل می‌دهد 
که در عرض جغرافیایی 31/3044 درجه و طول جغرافیایی 
نیشکر  صنعت  و  کشت  است.  قرارگرفته  درجه   48/2694
میرزا کوچـک خـان و امیرکبیر در اراضی ساحل رودخانه 
کارون واقع‌شده و فاصـله آن تـا اهواز حدود 75 کیلومتر 
و   161 به‌ترتیب  سالانه  تبخیر  و  بارنـدگی  متوسط  است. 
3222 میلی‌متر و میـانگین دماي سالانه 25 درجه سانتی‌گراد 
است. به‌طورکلی بافت خاك در منطقه سنگین و میزان رس 
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  .(mohammadi et al., 2014) و سیلت خاك عمدتاً زیاد است
منطقه  در  پهپادی  فراطیفی  تصاویر  وجود  عدم  به‌دلیل 
اول مورد مطالعه،  منطقه دوم مورد مطالعه از کشور چین 

در شهر جینگژو1، استان هوبی، انتخاب شد که در موقعیت 
جغرافیایی 113 درجه و 28 دقیقه و 44 ثانیه طول شرقی و 
29 درجه و 52 دقیقه و 56 ثانیه شمالی قرار گرفته است. 

1- Jingzhou

جدول1: پنج گروه شاخص‌های منفرد مورد استفاده  در این تحقیق
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آب و هوای نیمه گرمسیری دارد. مقیاس کاشت محصول 
کوچک است و تکه تکه شدن زمین در منطقه مورد مطالعه 
رواج دارد (Lu et al., 2022). مناطق مورد مطالعه در این تحقیق 

در نگاره‌های )2 الف و ب( نشان داده شده‌اند.

2-2- داده های تحقیق و پیش‌پردازش آن‌ها
مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  اصلی  داده‌های  مجموعه 
مجموعه داده تصویر هایپریون و تصویر فراطیفی پهپادی1  
 2013 دسامبر   23 در  هایپریون  فراطیفی  تصویر  هستند. 
در  کشاورزی  منطقه  برای  ناسا  سایت  از   EO-1 ماهواره 
خوزستان و از سایت سازمان زمین‌شناسی آمریکا اخذ شده 
است2. این سنجنده دارای 224 باند طیفی در ناحیه مادون 
قرمز نزدیک مرئی تا ناحیه مادون قرمز موج کوتاه هست که 
1- WHUH Dataset
2- https://earthexplorer.usgs.gov/	

هایپریون،  تصاویر  در  نویزی  و  غیرکالیبره  باندهای  به‌دلیل 
نهایتاً 140 باند طیفی هایپریون برای تجزیه ‌و تحلیل ریسک 
داده  گرفته شدند. مجموعه  نظر  در  کشاورزی  محصولات 
دوم فراطیفی پهپادی از کشور چین است: که توسط ژونگ 
و وانگ و همکارانشان (Wang et al., 2022; Zhong et al., 2020) از 
انواع مختلف محصول از طریق سنجنده  مناطق کشاورزی 
Headwall Nano-Hyperspec نصب شده بر روی پلت فرم 

پهپاد با 270 باند طیفی بین 400 تا 1000 نانومتر به دست 
آمده است. قدرت تفکیک مکانی تصاویر فراطیفی پهپاد 0/43 
متر بود که نهُ نوع محصولات کشاورزی را تشکیل می‌دهند.  
بديهي است قبل از محاسبه و استخراج پارامترهاي فيزيکي 
سطح زمين، انجام تصحيح اتمسفري تصاوير ضرورت دارد. 
از  بعد  استفاده شد.  الگوریتم کوائیک3  از  منظور  این  برای 

3- QUick Atmospheric Correction (QUAC)

نگاره1: موقعیت منطقه مورد مطالعه الف: تصویر فراطیفی هایپریون مزارع نیشکر شهر اهواز، 
ب: تصویر فراطیفی پهپادی ناحیه کشاورزی در شهر جینگژو چین

الف

ب
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تصحيح اتمسفري تصاوير، مقادير انعکاس در سطح زمين 
به‌دست مي‌آيد و تمامي محاسبات لازم بر روی این انعکاس 
انجام می‌گیرد. مشخصات کلی از تصاویر فراطیفی پهپادی و 

ماهواره‌ای در جدول )2( نشان داده شده است.

2-3- روش تحقیق 
در این پژوهش، ابتدا شاخص‌های منفرد به‌صورت مجزا  
و سپس شاخص‌های ترکیبی پیشنهادی، روی هر دو تصویر 
ماهواره‌ای و پهپادی به‌کار گرفته شدند. جدول )1( پنج گروه 
این تحقیق را نشان می‌دهد  استفاده در  شاخص‌های مورد 
که شاخص‌های ترکیبی پیشنهادی از این پنج گروه انتخاب 
شده‌اند. در گروه اول، شاخص‌های رنگدانه‌های برگ هستند 
که برای اندازه‌گیری رنگدانه‌های مربوط به استرس موجود 
با  مرتبط  رنگدانه‌های  شده‌اند.  طراحی  گیاهی  پوشش  در 
در  که  هستند  آنتوسیانین‌ها  و  کاروتنوئیدها  شامل  استرس 
دارند.  وجود  ضعیف  گیاهی  پوشش  در  بالاتر  غلظت‌های 
کاروتنوئیدها در فرآیندهای جذب نور در گیاهان و همچنین 
در محافظت از گیاهان در برابر اثرات مضر شرایط نور بالا 
عمل می کنند. آنتوسیانین ها رنگدانه های محلول در آب 
هستند که در برگ‌ها و برگ‌های تازه تشکیل شده به وفور 
بر  نظارت  کاربردهای رنگدانه برگ شامل  یافت می‌شوند. 
تاج  تنش  تحلیل  و  تجزیه  اکوسیستم،  مطالعات  محصول، 
استرس  رنگدانه‌های  هستند.  دقیق  کشاورزی  و  پوشش 
از  قبل  اغلب  دهند،  نشان  را  گیاهی  تنش  می‌توانند وجود 
اینکه با چشم غیرمسلح قابل مشاهده باشند. گروه دوم و 
باند  پهنای  و  باریک  باندهای  سبزینگی  سوم شاخص‌های 
بازتابی  اندازه‌گیری‌های  از  ترکیبی  شاخص‌ها  این  هستند، 

ترکیبی غلظت کلروفیل شاخ و برگ،  اثرات  به  هستند که 
سطح برگ تاج پوشش، جمع شدن شاخ و برگ و ساختار 
شاخص‌ها  گروه  این  هستند.  حساس  گیاهی  پوشش  تاج 
از مقدار کلی و کیفیت مواد فتوسنتزی  ارائه معیاری  برای 
برای درک وضعیت  در پوشش گیاهی طراحی شده‌اند که 
پوشش گیاهی در هر منظوری ضروری است و به خوبی با 
جذب کسری تابش فعال فتوسنتزی )fAPAR( در تاج‌های 
گیاهی و پیکسل‌های گیاهی همبستگی دارد. افزایش غلظت 
کلروفیل برگ یا سطح برگ، کاهش تجمع شاخ و برگ، و 
کاهش  به  می‌تواند  کدام  هر  پوشش  تاج  ساختار  در  تغییر 
اوج بازتاب پوشش گیاهی در محدوده مادون قرمز نزدیک 
نتیجه  در  کند،  کمک  قرمز  محدوده  در  بازتاب  افزایش  و 
گروه  می‌شود.  باند  پهنای  سبزی  مقادیر  افزایش  باعث 
چهارم شاخص‌های محتوای آب تاج پوشش گیاهی هستند. 
این شاخص‌ها به گونه ای طراحی شده‌اند که اندازه‌گیری 
مقدار آب موجود در سایبان شاخ و برگ را ارائه می‌دهند. 
زیرا  است  گیاهی  پوشش  از  مهمی  کمیت  آب  محتوای 
سالم‌تری  گیاهی  پوشش  نشان‌دهنده  بیشتر  آب  محتوای 
آتش  برابر  در  و  کند  می  رشد  سریع‌تر  احتمالاً  که  است 
مقاوم‌تر است. محتوای آب سایبان از اندازه‌گیری بازتاب در 
مناطق مادون قرمز نزدیک و موج کوتاه مادون قرمز استفاده 
عمق  و  آب  شده جذب  شناخته  ویژگی‌های  از  تا  می‌کند 
اندازه‌گیری  برای  نزدیک  قرمز  مادون  ناحیه  در  نور  نفوذ 
پنجم  گروه  کند.  استفاده  محتوای کل آب ستون  یکپارچه 
را  گیاهان  رشد  و  نور  از  استفاده  بهره‌وری  شاخص‌های 
ارائه می‌کنند. این شاخص‌ها به گونه‌ای طراحی شده‌اند که 
معیاری از کارایی را ارائه می‌کنند که پوشش گیاهی می‌تواند 

جدول2: مشخصات کلی از تصاویر فراطیفی پهپادی و ماهواره‌ای

ماهواره/ سنجندهداده
قدرت تفکیک مکانی 

)متر(
قدرت تفکیک طیفی 

تاریخ)نانومتر(

102013.08.23 نانومتر)EO-1- Hyperion30)1200-400هایپریون

UAV) Headwall Nano-Hyperspec 0/46)400-1000(2018.07.18(پهپادی

داده زمینی                          لایه کاربری محصولات کشاورزی منطقه دوم مورد مطالعه
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از نور فرودی برای فتوسنتز استفاده کند. راندمان استفاده از 
با راندمان جذب کربن و نرخ رشد رویشی  نور به شدت 
با جذب کسری پرتوهای فعال  مرتبط است و تا حدودی 
فتوسنتزی )fAPAR( مرتبط است. این شاخص‌ها به تخمین 
نرخ رشد و تولید کمک می‌کنند که در کشاورزی دقیق مفید 
است و از اندازه‌گیری بازتاب در طیف مرئی استفاده می‌کنند 
ارزیابی  برای  مختلف  رنگدانه‌های  انواع  بین  روابط  از  تا 

کارایی کلی استفاده از نور در پوشش گیاهی استفاده کنند.
پنج گروه شاخص‌ها   این  از  ترکیبی  تحقیق حاضر،  در 
به‌دلیل  شاخص‌ها  ترکیب  است.  قرارگرفته  استفاده  مورد 
جبران محدودیت‌های هر شاخص توسط دیگر شاخص‌ها، 
نقشه‌های  تولید  در  دقت  افزایش  و  خطا  کاهش  باعث 
ترکیبی  شاخص‌های  است.  شده  گیاهی  پوشش  موضوعی 
آبی،  تنش  گیاه،  سلامت  مانند  متنوعی  پارامترهای  قادرند 
محتوای کلروفیل، و رطوبت سطح برگ را همزمان ارزیابی 
کنند. در حالی که بیشتر شاخص‌های منفرد تنها حضور یا 
به  عدم حضور پوشش گیاهی را شناسایی می‌کنند و قادر 
با  مناطق  در  همچنین  نیستند.  تنهایی  به  تنش‌ها  تشخیص 
پوشش گیاهی تنک، روش‌های ترکیبی معمولاً عملکرد بهتری 
نسبت به شاخص‌های منفرد دارند. این انعطاف‌پذیری باعث 
می‌شود ترکیب شاخص‌ها برای پهنه‌های متنوع جغرافیایی 
مناسب باشد. علاوه بر آن انتظار می‌رود ترکیب شاخص‌ها 
اعتمادتری  قابل  نتایج  گیاهی  پوشش  تغییرات  پایش  در 
ارائه ‌دهد و  این نتایج برای برنامه‌ریزی محیطی و مدیریت 
منابع طبیعی حیاتی است. همچنین در پژوهش‌هایی که از 
داده‌های پهپادها با قدرت تفکیک مکانی سانتی‌متری استفاده 
شده، حتی تغییرات جزئی در سلامت گیاهان )مانند زردی 
سریع  مدیریت  برای  که  هستند،  شناسایی  قابل  برگ‌ها( 
استرس‌های تغذیه‌ای گیاهان مفیدند. لذا در این تحقیق انتظار 
ادغام داده‌های چندمنظوره،  با  می‌رود شاخص‌های ترکیبی 
نه تنها دقت و قابلیت اطمینان را افزایش ‌دهند، بلکه امکان 
گیاهی  پوشش  پیچیده  اکوسیستم‌های  از  جامع‌تری  تحلیل 
را فراهم ‌کنند. این مزیت‌ها به ویژه در مدیریت جنگل‌ها، 

هستند.  حیاتی  اقلیمی  تغییرات  پایش  و  پایدار،  کشاورزی 
سپس، با ترکیب شاخص‌های گیاهی محصولات کشاورزی، 
چهار  در  ریسک‌پذیری  لحاظ  از  را  مطالعه  مورد  منطقه 
کلاس مختلف؛ بدون استرس، استرس کم، استرس متوسط 
در  نتایج حاصل  و سپس  کرده  تقسیم‌بندی  بالا  استرس  و 
نهایی  نقشه  و  ترکیب‌شده  با  وزن‌های مساوی  هر مرحله 
مناطق ریسک‌پذیر محصولات کشاورزی حاصل شده است. 
مراحل مختلف روش تحقیق در نگاره )2( نشان داده شده 

است.

نگاره2: فرآیند اجرای تحقیق
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3- نتایج و بحث
3-1- پهنه‌بندی استرس رنگ‌دانه سطح برگ با شاخص‌های 

منفرد 
شاخص‌های رنگ‌دانه‌های برگ معیاری از رنگ‌دانه‌های 
مرتبط با تنش را ارائه می‌دهند که در غلظت‌های بالاتر در 
پوشش گیاهی ضعیف وجود دارند. این شاخص‌ها کلروفیل 
اندازه‌گیری  سبزینگی  شاخص‌های  از  استفاده  با  که  را 

می‌شود، اندازه‌گیری نمی‌کنند. 
آنتوسیانین  بازتاب  شاخص  شاخص‌ها،  این  ازجمله 
شاخص   ،)ARI2( آنتوسیانین  بازتاب  شاخص   ،)ARI1(
انعکاس  شاخص  و   )CRI1( کاروتنوئیدی  بازتاب 
رنگدانه‌های  آنتوسیانین‌ها  هستند.   )CRI2( کاروتنوئیدی 
درحال  برگ‌های  روی  بر  لایه  به‌صورت  که  دارند  تازه‌ای 

گیاهی  پوشش  می‌شوند.  تشکیل  آنتوسیان  پیری  یا  مرگ 
دارای استرس و مرگ، حاوی غلظت بیشتری از آنتوسیانین 
است، به همین دلیل، این شاخص یکی از معیارهای پوشش 
گیاهی تحت تنش است (Gitelson et al., 2001). نگاره‌های )3 و 
4( پهنه بندی استرس رنگ‌دانه سطح برگ با شاخص‌های 
منفرد را نشان می‌دهند. برای افزایش دقت شاخص‌ها مناطق 

آب و بایر ماسک شده و سپس شاخص‌ها محاسبه شدند.
با توجه به  نتایج حاصل از شاخص‌های منفرد استرس 
عمدتاً  که  هایپریون،  تصویر  در  برگ  سطح  رنگ‌دانه 
محصول ذرت بوده، بیانگر این است که قسمت‌های غربی 
این دو کشت و صنعت دارای استرس بیشتری هستند. این 
شاخص‌های منفرد مذکور، بر روی تصویر فراطیفی پهپادی 

هم محاسبه شدند.

    
 ،ARI1 نگاره3: نقشه شاخص‌های منفرد استرس رنگ‌دانه برگ در تصویر هایپریون، الف و ب( شاخص

ARI2 ج و د( شاخص
    

 ،CRI1 نگاره4: نقشه شاخص‌های منفرد استرس رنگ‌دانه برگ در تصویر هایپریون، الف و ب( شاخص
CRI2 ج و د( شاخص
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تصویر فراطیفی پهپادی از یک منطقه کشاورزی دارای 
انواع مختلف محصولات پنبه، سویا )پهن‌برگ و نازک برگ( 
برنج، جاده‌ها و خانه ها و علف هرز مخلوط است و همچنین 
رودخانه  چپ  و  راست  طرف  در  تصویر  مرکزی  مناطق 
در شاخص  است.  تراکم  کم  مناطق  نیز  زمینی  واقعیت  در 
مساحت  دو  به  نسبت  یک،  نوع  کارتونید  و  آنتوسیانین 
مشخص  استرس  دارای  منطقه  با  را  تصویر  از  بیشتری 
می‌کند. مناطق بارنگ قرمز مناطق دارای استرس بالا و سبز 
تیره مناطق سالم و بدون استرس هستند. نگاره‌های )5 و 6( 
نقشه شاخص‌های مستخرج در تصویر فراطیفی پهپادی را 

نشان می‌دهند.

3-1-1-  استرس آبی- خشکی با شاخص‌های منفرد
اندازه‌گیری مقدار آب  این شاخص‌های پوشش گیاهی 
موجود در شاخ و برگ را ارائه می‌دهند. محتوای آب برگ 
با اندازه‌گیری بازتاب در مناطق مادون‌قرمز نزدیک و موج‌ 
ویژگی‌های جذب  از  که  می‌شود؛  تعیین  مادون‌قرمز  کوتاه 
برای  نزدیک  مادون‌قرمز  ناحیه  در  نور  نفوذ  عمق  و  آب 
اندازه‌گیری یکپارچه محتوای کل آب استفاده می‌کند. برای 
مورد  منطقه  در  آبی  استرس  مناطق  پهنه‌بندی  نقشه  تهیه 
است  شده  استفاده  مختلف  منفرد  شاخص‌  پنج  از  مطالعه 

 .(Moharana & Dutta, 2019)

    
 ،ARI1 نگاره5: نقشه استرس شاخص‌های منفرد رنگ‌دانه برگ در تصویر پهپادی، الف و ب( شاخص

ARI2 ج و د( شاخص
    

 ،CRI1 نگاره6: نقشه استرس شاخص‌های منفرد رنگ‌دانه برگ در تصویر پهپادی، الف و ب( شاخص
CRI2 ج و د( شاخص
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که  گیاه1  ساختار  به  غیرحساس  رنگ‌دانه  شاخص‌های 
با این شاخص‌ها یک اندازه‌گیری بازتابی انجام می‌شود و 
برای به حداکثر رساندن حساسیت به نسبت کاروتنوئیدهای 
حجیم به کلروفیل طراحی شده‌اند و درعین‌حال حساسیت 
به تغییر در ساختار تاج پوشش را کاهش می‌دهند. افزایش 
مقدار بازتاب این شاخص‌ها نشان‌دهنده افزایش تنش تاج 
 .(Gerhards et al., 2019) است  کاروتنوئید(  )رنگ‌دانه  پوشش 
نتایج این شاخص‌های منفرد، مناطق دارای استرس آبی و 
نشان  تا 9(  نگاره‌های )7  خشکی در تصویر هایپریون در 

داده شده‌اند.
نتایج نشان می‌دهند که مناطق مرکزی کشت و صنعت 
منطقه  به بخش‌های دیگر  به‌صورت شمالی جنوبی نسبت 

1- Structure Insensitive Pigment Index (SIPI)

با استرس  در مناطق  اکثراً  بالایی هستند که  دارای استرس 
متوسط و بالا قرار گرفته‌اند. همچنین این شاخص‌های منفرد 
که  گرفت  انجام  پهپادی  فراطیفی  تصویر  در  آبی  استرس 
نتایج حاصل و متوسط شاخص‌ها در نگاره‌های )10 تا 13( 

نشان داده شده‌اند.
نتایج نشان می‌دهند که مناطق دارای استرس بالا بیشتر 
)ریز  سویا  و  راست‌بالا(  )سمت  ذرت  محصول  بر  منطبق 
مرکز تصویر  در بخش سمت چپ  پنبه  برگ( و محصول 
آخرین شاخص  است.  استرس  دارای  نواحی  با  منطبق  که 
منفرد مورد استفاده، شاخص کلروفیل )LCI( از سه محدوده 
باندی در محدوده مرئی و مادون‌قرمز نزدیک استفاده می‌کند 
که باعث می‌شود در تعیین محتوای کلروفیل و سلامت گیاه 

دقیق‌تر عمل کند.

    
 ،SIPI نگاره7: نقشه شاخص‌های منفرد استرس آبی در تصویر هایپریون، الف و ب( شاخص

WBI ج و د( شاخص

    

 ،ARI نگاره8: نقشه شاخص‌های منفرد استرس آبی در تصویر هایپریون، الف و ب( شاخص
RENDVI ج و د( شاخص
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 ،NDVI نگاره9: نقشه شاخص‌‌های منفرد استرس آبی در تصویر  هایپریون، الف و ب( شاخص

LCI ج و د( شاخص

    

 ،SIPI نگاره10: نقشه پهنه‌بندی شاخص‌های منفرد استرس آبی و خشکی در تصویر فراطیفی پهپادی، الف و ب( شاخص
WBI ج و د( شاخص

    

 ،ARI نگاره11: نقشه شاخص‌های منفرد استرس آبی در تصویر پهپادی، الف و ب( شاخص
RENDVI ج و د( شاخص
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نسبت  قرمز  لبه  شده  عادی  تفاوت  شاخص  همچنین 
مساحت  شده  نرمال  گیاهی  پوشش  اختلاف  شاخص  به 
بیشتری را با استرس بالا نشان می‌دهد و این به این دلیل 
است که از طول‌موج نزدیک به نور مرئی استفاده می‌کند 
زودتر  مرئی طول‌موج  بخش  در  بازتاب  در  تغییر  این  که 
از بخش‌ مادون‌قرمز مشخص می‌شود. درحالی‌که شاخص 
بالا  استرس  با  مناطق  که  ساختار  به  غیرحساس  رنگ‌دانه 
مناطق  و  است  داده  تشخیص  برنج  محصول  در  فقط  را 
با  مناطق  بر  منطبق  دیگر  شاخص‌های  در  بالا  استرس  با 
به‌طرف  چه  هر  به‌طورکلی  گرفتند.  قرار  متوسط  استرس 
بالا  استرس  با  مناطق  میزان  برویم  کوتاه‌تر  طول‌موج‌هایی 

در تصویر بیشتر مشخص می‌شود.

3-2- پهنه‌بندی استرس محصولات کشاورزی با شاخص‌های 
ترکیبی پیشنهادی

در این بخش از شاخص‌های ترکیبی مختلف با ویژگی‌های 
کشاورزی  محصولات  استرس  استخراج  برای  متفاوت 
پنج  از  پیشنهادی  ترکیبی  است. شاخص‌های  استفاده ‌شده 
گروه  جدول )1( انتخاب و برای هر دو تصویر هایپریون و 
پهپادی ارائه ‌شده است. شاخص ترکیبی پیشنهادی با علامت 
 MRENDVI،(از ترکیب سه شاخص  MNWA2 اختصاری
WBI، ARIC2( و شاخص ترکیبی MNWC2 از ترکیب سه 

شاخص ) MRENDVI، WBI، ARIC2( تشکیل شده است. 
گیاه،  سبزینگی  اولی  ترکیبی؛ شاخص  در شاخص‌های 
شاخص دومی محتوای آب برگ و سومی رنگ‌دانه سطح 

    
 ،NDVI نگاره12: نقشه شاخص‌ منفرد استرس آبی در تصویر فراطیفی پهپادی، الف و ب( شاخص

 LCI ج و د( شاخص
    

نگاره13: متوسط آماری شش شاخص منفرد، الف( در تصویر فراطیفی هایپریون، ب( در تصویر پهپادی
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گیاه  هم  شاخص  سه  این  ترکیب  می‌دهد.  نشان  را  برگ 
مختلف  موج‌های  طول‌  و  استرس  مختلف  جهات  از  را 
گیاه مشخص  در  استرسی  هرگونه  هم  و  می‌نماید  بررسی 
ترکیبی  شاخص‌های  نتایج   )15 و   14 )نگاره‌های  می‌شود 
را در تصویر هایپریون نشان می‌دهند. همچنین نگاره )15( 
و شاخص   )VREI، WBI، RGRI( و  VRWRشاخص ترکیبی
شاخص  اولی  که   )SR ، WBI، RGRI  ( SRWRو  ترکیبی 
برگ و شاخص  باند آب محتوای آب  سبزینگی، شاخص 
بهره‌وری استفاده از نور است که برای نشان دادن سرعت 

رشد پوشش گیاهی استفاده می‌شود.
ازنظر  متفاوت  مناطق  می‌تواند  شاخص‌ها  این  ترکیب 
پایش  در  که  دهد  تشخیص  را  کلروفیل  غلظت  یا  مقدار 

سلامت گیاه و بررسی رشد گیاه بسیار مهم هست. شاخص 
MRWS و )MRNDVI ،WBI، SIPI( که از ترکیب اولی شاخص 

سبزینگی، شاخص باند آب محتوای برگ و شاخص بازتاب 
بهره‌وری گیاه استفاده‌ شده است. 

تصویر  روی  بر  ترکیبی  شاخص‌های  این  همچنین 
فراطیفی پهپادی به‌کار گرفته شد. 

ترکیب این سه شاخص همان‌طور که در بخش تصویر 
هایپریون نیز بیان شد، هم گیاه را از جهات مختلف استرس 
هرگونه  هم  و  می‌نماید  بررسی  مختلف  طول‌موج‌های  و 
نتایج  می‌شود.  مشخص  باشد،  ایجادشده  گیاه  در  استرسی 
این شاخص‌های ترکیبی و متوسط آن‌ها در نگاره‌های )16 

تا 19( منعکس شده است.

    
نگاره14: نقشه شاخص‌های ترکیبی  الف و ب( شاخص MNWA2 ، ج و د( شاخص MNWC2  در تصویر هایپریون

    

 ،SRWR نگاره15: نقشه شاخص‌های ترکیبی  الف و ب( شاخص ترکیبی
ج و د( شاخص ترکیبی VRWR در تصویر هایپریون
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نگاره16: نقشه شاخص‌های ترکیبی  الف و ب( شاخص MRWS، ج( میانگین آماری شاخص‌های ترکیبی در تصویر هایپریون
    

نگاره17: نقشه شاخص‌های ترکیبی  الف و ب( شاخص MNWA2 ، ج و د( شاخص MNWC2  در تصویر فراطیفی پهپادی

    

نگاره18: نقشه شاخص‌های ترکیبی  الف و ب( شاخص SRWR، ج و د( شاخص ترکیبی VRWR در تصویر فراطیفی پهپادی
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نیز   )MRNDVI،WBI، SIPI( MRWSو  ترکیبی  شاخص 
برای استخراج مناطق دارای استرس کارایی خوبی دارد این 
ترکیب گسترش بیشتری از استرس محصولات کشاورزی 
ذرت  کشت  مناطق  پهپاد  تصویر  در  که  می‌دهد  نشان  را 
نسبت به شاخص‌های دیگر و همچنین در محصول ذرت 
به  دستیابی  به‌منظور  دارند.  بیشتری  گسترش  هایپریون  در 
یک نقشه نهایی از مناطق ریسک‌پذیر منطقه مورد مطالعه، 
تصویر  زمینی  نقشه  با  شده  استخراج  ترکیبی  شاخص‌های 
نهایی  نقشه  نهایت  گرفتند.  قرار  مقایسه  مورد  پهپادی 
به‌صورت میانگین وزن دار با وزن‌های مساوی با استفاده از 

رابطه )17( ایجاد شد. 

رابطه )17(

که در آن،  مربوط به مقدار هر پیکسل از پتانسیل در 
در  کشاورزی  ریسک‌پذیر محصولات  مناطق  نهایی  نقشه  
منطقه مورد مطالعه است.  برابر با وزن هر نقشه است که 
به‌طور مساوری در نظر گرفته شد و  مقدار هر پیکسل در 

نقشه داده را بر اساس رتبه بندی آن نشان می‌دهد. 
ریسک‌پذیری  میانگین  پهنه‌بندی  نقشه   )20( نگاره 
در  را  ترکیبی  شاخص‌های  کلیه  از  کشاورزی  محصولات 

تصویر هایپریون و تصویر فراطیفی پهپادی نشان می‌دهد.
نتیجه نهایی حاصل از مطالعه مورد نظر در زمینه بررسی 
ریسک محصولات کشاورزی در نگاره )20( نشان داده شده 
است. خروجی‌های به دست آمده نشان دهنده این هستند 
و  کرده  ارائه  را  بهتری  نتایج  شاخص‌ها  ترکیب  روش  که 
پتانسیل و کارایی بیشتری نسبت به روش شاخص‌های  از 
منفرد در زمینه بررسی ریسک‌پذیری محصولات کشاورزی 

    

نگاره19: نقشه شاخص‌های ترکیبی  الف و ب( شاخص MRWS، ج( میانگین آماری شاخص‌های ترکیبی در تصویر پهپادی

    
نگاره20: نقشه نهایی ریسک‌پذیری محصولات کشاورزی از شاخص‌های ترکیبی، الف( تصویر هایپریون، ب( تصویر پهپادی    
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برخوردار هستند. در مقایسه با نقشه کاربری زمینی تصاویر 
پهپاد، نتایج بیانگر آن است که محصول ذرت با )20835/84 
و  بالا  استرس  با  طبقه  در  را  مساحت  بالاترین  مترمربع( 
محصول کنجد با مساحت )43/52 مترمربع( کمترین مساحت 
را در طبقه با استرس بالا دارد، درحالی‌که محصولات دیگر 

درصد پایین در طبقه با استرس بالا قرار دارند.

4- اعتبارسنجی و مقایسه نتایج
برای اعتبار سنجی نتایج، به‌دلیل عدم وجود نقشه تنش 
با  پهپادی  تصویر  کاربری  نقشه  کشاورزی،   محصولات 
استفاده از داده تعلیمی اخذ شده نقشه زمینی اخذ شد و با 
الگوریتم طبقه‌بندی ماشین‌های بردار پشتیبانی1 نقشه مورد 
نیاز حاصل شده و در چهار کلاس مختلف طبقه‌بندی شد. 

1- Support vector machines (SVMs) classification

از  استفاده  با  تعلیمی  داده‌های  نیز  هایپریون  تصویر  برای 
ترکیب‌های رنگی کاذب مختلف تصویر و تصاویر گوگل 
الگوریتم  با  و  هایپریون جمع‌آوری  تصویر  تاریخ  در  ارث 
طبقه‌بندی ماشین های بردار پشتیبانی حاصل شد. نگاره‌ )21 
الف و ب( نقشه حاصل از طبقه‌بندی با الگوریتم ماشین‌های 
بردار پشتیبان، مساحت و درصد کلاس‌های مختلف را نشان 

می‌دهد.
همانطور که در نقشه حاصل از طبقه‌بندی نگاره‌ )21( 
مشاهده می‌شود، تقریباً 55 درصد و 47 درصد به ترتیب در 
تصویر هایپریون و تصویر فراطیفی پهپادی از هر منطقه مورد 
مطالعه در سطح ریسک پذیری متوسط به بالا قرار دارند. 
در ادامه، نتایج حاصل از شاخص‌های منفرد و شاخص‌های 
ترکیبی پیشنهادی با نقشه حاصل از طبقه‌بندی نظارت شده 

مقایسه و اعتبارسنجی شد )نگاره‌ 22(.

    

نگاره21: نقشه حاصل از طبقه‌بندی با الگوریتم  ماشین‌های بردار پشتیبان، الف و ب( تصویر هایپریون، ج و د( تصویر پهپادی

نگاره22: متوسط نتایج استرس محصولات کشاورزی در تصویر هایپریون، الف( شاخص‌های منفرد،  
ب( شاخص‌های ترکیبی، ج( نتایج طبقه بندی
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مقایسه نتایج میانگین شاخص‌های ترکیبی و شاخص‌های 
منفرد در نگاره‌ )22 الف و ب(، با نقشه حاصل از طبقه‌بندی 
از  ترکیبی  شاخص‌های  که  می‌دهد  نشان  ج(   22 )نگاره‌ 
برخوردارند.  منفرد  شاخص‌های  به  نسبت  بالایی  دقت 
در  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  روش‌های  نتایج  مقایسه 
است.  شده  داده  نشان  نیز   3 جدول  در  هایپریون  تصویر 
در  منفرد  شاخص‌های  و  ترکیبی  شاخص‌های  همچنین، 
تصویر فراطیفی پهپادی در نگاره‌ )23 الف و ب(، با نقشه 
حاصل از طبقه‌بندی )نگاره‌ 23 ج( نشان می‌دهند که دقت 
افزایش  منفرد  به شاخص‌های  نسبت  ترکیبی  شاخص‌های 

تصویر  مکانی  تفکیک  قدرت  چون  ندارند.  محسوسی 
فراطیفی پهپادی 43 سانتی‌متر بود، لذا در تشخیص استرس 
محصولات کشاورزی شاخص‌های منفرد نیز بهتر می‌توانند 

استرس محصولات کشاورزی را تخمین بزنند. 
پیدا  افزایش  مکانی  تفکیک  قدرت  وقتی  حالی‌که  در 
متر می‌رسد(  به 30  هایپریون  فراطیفی  )در تصویر  می‌کند 
شاخص‌های ترکیبی از دقت بالایی نسبت به شاخص‌های 
لذا به‌کارگیری شاخص‌های ترکیبی در  منفرد برخوردارند. 
تصاویر با قدرت تفکیکی متوسط و پایین )نظیر سنجنده‌های 
تخمین  تا 42 درصد خطای  سنتینل(  و  لندست  هایپریون، 

جدول3: نتایج روش‌ها در تصویر هایپریون
مقایسه نتایج شاخص‌هاکلاس های استرس گیاهیمساحت )هکتار(درصد 
بالا25/553240/24

شاخص‌های منفرد
متوسط27/383472/55
پایین28/063559/07
بدون استرس19/012411/12
بالا32/604134/26

شاخص‌های ترکیبی
متوسط27/183447/01
پایین22/922907/44
بدون استرس17/302194/19
بالا43/535520/82

نتایج نقشه مرجع طبقه‌بندی
متوسط11/861504/75
پایین39/974688/77
بدون استرس7/64968/63

نگاره23: متوسط نتایج استرس محصولات کشاورزی در تصویر پهپادی، الف( شاخص‌های منفرد، 
ب( شاخص‌های ترکیبی، ج( نتایج طبقه‌بندی
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مناطق ریسک‌پذیری محصولات گیاهی را کاهش داده و با دقت 
رقم می‌زنند. همچنین،  را  مناطق ریسک‌پذیر  پایش  بهتری 
در  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  روش‌های  نتایج  مقایسه 

تصویر پهپادی در جدول 4 نیز نشان داده شده است.
شاخص‌های  پرریسک،  کلاس  در  می‌دهند  نشان  نتایج 
منفرد تقریباً خطای 18 درصد و شاخص‌های ترکیبی خطای 
ترکیبی  شاخص‌های  به‌کارگیری  لذا  دارند.  درصدی   10
ریسک‌پذیری  مناطق  تخمین  خطای  درصد   42 تقریباً 
پایش  بهتری  دقت  با  و  داده  کاهش  را  گیاهی  محصولات 
مناطق ریسک‌پذیر را رقم می‌زنند. برای مقایسه همین نتایج 
در تصویر فراطیفی پهپادی که دارای نقشه کاربری زمینی 
حاصل  ج(  و  ب،  الف،   23( نگاره  مطابق  نتایج  بود  نیز 

شد. 

5- نتیجه‌گیری
ماهیت  کشاورزی  محصولات  سلامت  برآورد  اگرچه 
از  داده‌های سنجش  و  تکنیک‌ها  اما  دارد،  پیچیده‌ای  بسیار 
دور می‌توانند در این زمینه بسیار سودمند باشند. در تحقیق 
ریسک‌پذیر محصولات  مناطق  تا  است  حاضر، سعی شده 
کشاورزی از لحاظ تنش‌های آبی، عدم رشد کافی، آفات و 

بیماری‌های گیاهی و میزان سبزینگی با استفاده از داده‌های 
تصاویر فراطیفی پهپادی با 270 باند و هایپریون با 242 باند 
طیفی، با بهره‌گیری از روش پیشنهادی ترکیب شاخص‌های 
گیاهی مورد پایش و بررسی قرار گیرند. محدوده‌های مورد 
چین  و  ایران  کشور  از  مناطقی  پژوهش  این  در  مطالعه 
این  در  بودند.  برخوردار  بالایی  گیاهی  تنوع  از  که  هستند 
با  مختلف سنجش‌ازدوری  16 شاخص  ترکیب  از  تحقیق، 
نقشه  دو  و  گرفته  قرار  مورداستفاده  مختلف  رویکرد‌های 
ریسک‌پذیر محصولات کشاورزی در چهار کلاس با پتانسیل 
اعتبارسنجی  برای  شد.  استخراج  مختلف  ریسک‌پذیری 
نتایج، به‌دلیل عدم وجود نقشه تنش محصولات کشاورزی،  
نقشه کاربری تصویر پهپادی با استفاده از داده تعلیمی اخذ 
شده با الگوریتم طبقه‌بندی ماشین‌های بردار پشتیبان حاصل 
شد. برای تصویر هایپریون نیز  داده‌های تعلیمی با استفاده 
تصاویر  و  تصویر  مختلف  کاذب  رنگی  ترکیب‌های  از 
شد.  جمع‌آوری  هایپریون  تصویر  تاریخ  در  ارث  گوگل 
مطالعه تحقیقات مختلف روش شاخص‌های منفرد نشانگر 
محیطی  ویژگی‌های  به  منفرد  شاخص‌های  که  است  این 
به  منفرد  گیاهی  شاخص‌های  این‌رو  از  دارند.  حساسیت 
پارامترهایی مانند رطوبت خاک، تراکم پوشش گیاهی، نوع 

جدول4: مقایسه نتایج روش‌های مورد استفاده در این تحقیق در تصویر پهپادی
مقایسه نتایج شاخص‌هاکلاس های استرس گیاهیمساحت )هکتار(درصد 
بالا22/092006/25

شاخص‌های منفرد
متوسط27/582504/80
پایین24/292206/30
بدون استرس26/042364/80
بالا23/382123/21

شاخص‌های ترکیبی
متوسط26/702424/65
پایین18/281659/92
بدون استرس31/652874/39
بالا27/852529/58

نتایج نقشه مرجع طبقه بندی
متوسط19/761794/53
پایین28/222563/32
بدون استرس24/172194/73
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بنابراین  هستند.  حساس  خاک  اثرات  و  گیاهی،  گونه‌های 
این  بهبود  هدف  با  تحقیق  این  در  ترکیبی  شاخص‌های 
کاستی‌های پیشنهاد شده است. در این تحقیق به‌دلیل عدم 
وجود داده‌های پهپادی فراطیفی از سایر مناطق، امکان انجام 
تحقیق در چندین منطقه میسر نشد. بنابراین، برای دستیابی 
مطالعات  در  بیشتر  آتی  تحقیقات  به  نیاز  دقیق،  نتایج  به 
ترکیب شاخص‌ها بر اساس مطالعات پیشین در منطقه هدف 

و آزمایش‌های میدانی بهینه‌سازی شده، وجود دارد. 
نتایج نشان داد که به‌ترتیب در تصویر هایپریون و تصویر 
فراطیفی پهپادی تقریباً 55 و 47 درصد از هر منطقه مورد 
مطالعه در سطح ریسک‌پذیری متوسط به بالا قرار داشتند. 
بالا در محصول ذرت  استرس  با  منطبق  بیشترین مساحت 
و کمترین مناطق با استرس بالا استرس منطبق بر محصول 
سویا )نازک برگ( بود. نتایج شاخص‌های ترکیبی پیشنهادی 
دقت   MRWA2 ، MRWC2 ترکیبی  که شاخص  داد  نشان 
دلیل  داشتند.  ریسک‌پذیر  محصولات  تشخیص  در  خوبی 
شاخص‌  سبزینگی،  شاخص  از  استفاده  می‌تواند  امر  این 
گیاهی لبه قرمز اصلاح‌شده باند آب و شاخص آنتوسیانین 
در شاخص‌های ترکیبی باشد که تحت تأثیر ویژگی محصول 
استرس  دارای  محصول  که  مناطقی  فقط  نمی‌گیرند،  قرار 
ترکیبی  است را تشخیص می‌دهند. همچنین، شاخص‌های 
بنابراین  داشتند.  مشابهی  نتایج  تقریباً   MRWR و   SRWR

می‌توان نتیجه گرفت که شاخص‌های ترکیبی می‌توانند در 
پایش استرس محصولات کاربرد بسته به نوع و هدف تحقیق 
میانگین شاخص‌های  نتایج  مقایسه  همچنین،  گیرند.  به‌کار 
داد  نشان  از طبقه‌بندی   نقشه حاصل  با  منفرد،  و   ترکیبی 
مکانی  تفکیک  قدرت  با  هایپریون  فراطیفی  تصویر  در  که 
متوسط و پایین )30 متر و کمتر(  شاخص‌های ترکیبی از 
و  برخوردارند  منفرد  شاخص‌های  به  نسبت  بالایی  دقت 
تقریباً در کلاس پرریسک، شاخص‌های منفرد دارای خطای 
18 درصد و شاخص‌های ترکیبی دارای خطای 10 درصدی 
هستند. از این‌رو به‌کارگیری شاخص‌های ترکیبی در تصاویر 
تقریباً 42 درصد  پایین  تفکیک مکانی متوسط و  با قدرت 

خطای تخمین مناطق ریسک پذیری محصولات گیاهی را 
را  ریسک‌پذیر  مناطق  پایش  بهتری  دقت  با  و  داده  کاهش 
قدرت  با  پهپادی  فراطیفی  تصویر  مقابل،  در  می‌زند.  رقم 
تفکیک بالا نشان داد که دقت شاخص‌های ترکیبی نسبت به 
شاخص‌های منفرد افزایش محسوسی ندارند. چون قدرت 
بود،  سانتی‌متر   43 پهپادی  فراطیفی  تصویر  مکانی  تفکیک 
به همین دلیل، در تشخیص استرس محصولات کشاورزی 
محصولات  استرس  می‌توانند  بهتر  نیز  منفرد  شاخص‌های 
کشاورزی را تخمین بزنند. در حالی‌که وقتی قدرت تفکیک 
دقت  از  ترکیبی  شاخص‌های  می‌کند  پیدا  افزایش  مکانی 
بنابراین  برخوردارند.  منفرد  شاخص‌های  به  نسبت  بالایی 
قدرت  با  تصاویر  در  ترکیبی  شاخص‌های  به‌کارگیری 
پذیری  ریسک  مناطق  تخمین  پایین  و  متوسط  تفکیکی 
پایش  بهتری  دقت  با  و  داده  کاهش  را  گیاهی  محصولات 

مناطق ریسک‌پذیر را رقم می‌زند.

تعارض منافع  
در اين پژوهش، حامي مالي و تعارض منافع وجود ندارد.
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