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چکيده

در  پايدار  و  موفق  مديريت  تأمين کننده ي  آن،  محصول  ميزان  و  گندم  کشت  زير  سطح  به  مربوط  اطلاعات  تهيه ي 
سياست گذاری های اقتصادي براي اين کالاي راهبرُدي مي باشد. بررسي بازتاب طيفي گياهان با استفاده از طيف سنجي ميداني و 
تشکيل کتابخانه ی طيفي امکان تفکيک ارقام مختلف گندم و تهيه ي نقشه ي پراکندگي آن ها را افزايش مي دهد. به همين منظور 
منحني رفتار طيفي مربوط به شش رقم گندم به نام های بهار، چمران، پيشتاز، شيراز، شيرودي و ياواروس در مزرعه ي مؤسسه ی 
تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر کرج در سه مرحله ی رويشی اندازه گيري شدند. مشاهدات توسط دستگاه طيف سنج ميداني

ASD FieldSpec®3 در نور و شرايط طبيعي اخذ گرديدند. در مرحله ي پيش پردازش سه محدوده ي نويزي متأثر از بخار آب، 

شناسايي و حذف شدند. سپس به منظور کيفي سازي داده هاي جمع آوري شده با استفاده از روش هاي آماري مشاهدات اشتباه 
کنار گذاشته شدند. اين پژوهش در دو گام اصلی طراحی و اجرا شد. در گام اول تابع پاسخ طيفي سنجنده ي OLI که بر 
روی ماهواره ی لندست 8 نصب شده است، بر روي طيف های کتابخانه اعمال گرديد. سپس با استفاده از معيارهای شباهت 
طيفی و بيست و هفت شاخص گياهي مهم حساس به غلظت کلروفيل، شدت فتوسنتز، نيتروژن و ميزان آب موجود در تاج 
گياه و غيره، حد نهايي تفکيک پذيري ارقام گندم مورد مطالعه، برآورد شد. در گام دوم با انجام بازديد ميداني از منطقه ی مورد 
مطالعه و اخذ تصاوير ماهواره ای سنجنده ي مورد نظر با استفاده از طيف های کتابخانه ی طيفي، طبقه بندی مزارع شناسايي شده، 
صورت گرفت. نتايج حاصل تفکيک پذيری قابل ملاحظه ي رقم گندم ياواروس را از ساير ارقام، هم در طيف های ميدانی و هم 

در تصاوير ماهواره ای نشان داد. 
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1- مقدمه  
کشاورزي  کاربردهاي  براي  دور  از  از سنجش  استفاده 
يکي از عمده ترين زمينه هاي کاربردي تکنيک هاي سنجش 
از روش هاي  ميان طيف سنجي يکي  اين  در  از دور است. 
با  عملي،  و  علمي  اطلاعات  دريافت  براي  استفاده  مورد 
ماده ي  و  الکترومغناطيس  انرژي  برهمکنش  از  استفاده 
مورد طيف سنجي است. از آنجايي که جذب انرژي الکترو 
مغناطيس مربوط به هر عنصر و يا ترکيب شيميايي خاص، 
بازتابي  با ثبت طيف  در طول موج مشخصي رخ مي دهد، 
از سطح پديده ها و بررسي ويژگي هاي جذبي آن ها می توان 
برد.  پي  پديده  هر  تشکيل دهنده  ترکيب هاي  و  عناصر  به 
و  تشخيص  متداول  و  اصلي  روش هاي  از  يکي  بنابراين، 
تميز مواد مختلف، تشکيل کتابخانه ی طيفي و تحليل طيف 
بازتابي آن ها است. داده هاي طيف سنجي براي مديران بخش 
امکان  آوردن  فراهم  به  توجه  با  طبيعي  منابع  و  کشاورزي 
دستيابي به اطلاعات مفيد و به هنگام با استفاده از روش هاي 
غير مخرب، ارزان و دقيق، اهميت بسزايي پيدا کرده است. 
از جمله اين اطلاعات، نقشه سطح زير کشت محصولات 
زراعي در سطح ملي و منطقه ای مي باشد که يکي از ابزارهاي 
مهم در برنامه ريزي و مديريت کشاورزي پايدار است. اين 
مطالعات مخصوصاً در زمينه ی کالاهاي راهبرُدي کشور مثل 
گندم که مهم ترين غلّه ي رژيم غذايي مردم ايران است، از 
يک طرف و افزايش تنوع ارقام مختلف آن، تفاوت در ميزان 
در  متفاوتشان  مقاومت  و  آن ها  از  يک  هر  دهي  محصول 
مقابل تنش هاي محيطی از طرف ديگر، لزوم بررسي دقيق 
و به هنگام ميزان محصول دهي ارقام مختلف آن را ايجاد 
مي کند. در ادامه برخي از مطالعاتي که در زمينه ی تفکيک 
گونه های گياهي با استفاده از طيف سنجي صورت گرفته اند 

مورد بررسي قرار می گيرند.
در سال Van Aardat ،2000 در مطالعه ی خود به تمايز 
طيفي شش گونه ي درخت سوزني و پهن برگ در ويرجينياي 
آمريکا پرداخت. وي با استفاده از فيلترهاي مختلف پردازش 
اوليه بر منحني هاي طيفي انجام داد سپس با استفاده از تحليل 

تشخيص گام به گام، طول موج هاي مناسب را براي تفکيک 
(Van Aardat, 2000 ( .گونه ها انتخاب کرد

Zomer و همکارانش جهت طبقه بندي  در سال 2009، 
تشکيل  تالاب ها،  يا  مرداب ها  گياهي  پوشش  مديريت  و 
کتابخانه طيفي از انواع گياهان موجود در اين نواحي را بر 
اساس طيف سنجي ميداني پيشنهاد دادند. ايشان طيف برگ 
و تاج پوششي اين گياهان در پنج سايت واقع در آمريکا را با 
استفاده از طيف سنج ميداني GER2600 جمع آوري نمودند. 
سپس از کتابخانه طيفي ساخته شده جهت طبقه بندي تصوير 
فرا طيفي Probe-1 )باقدرت تفکيک مکاني 5 متر و تعداد 
تهيه   Sacramento دلتاي  در  واقع  مردابی  از  که   )128 باند 

.(Zomer et al., 2009( شده بود، استفاده نمودند
در سال Rao ،2011 و Zbell در مطالعه اي پتانسيل انتقال 
کتابخانه طيفي مربوط به بازتابندگي تاج پوششي به منظور 
را  طيفي  فرا  داده هاي  از  استفاده  با  محصولات  طبقه بندي 
بررسي کردند. نتايج حاصله وجود همبستگي بالا بين طيف 
را  تصوير  از  طيف حاصل  و  ميداني  مشاهدات  از  حاصل 

.(Zbell and Rao, 2011a( براي برخي از محصولات نشان داد
در سال 2011، درويش صفت و همکارانش بازتابندگي 
فجر،  نام هاي  به  ايران  شمال  برنج  بومي  رقم  هفت  طيفي 
هيبريد، خزر، نعمت، ندا، شيرودي و طارم را در مازندران 
با استفاده از طيف سنج ميداني ASD، فقط در يک مرحله از 
رشد برنج جمع آوري نمودند. ايشان به منظور بارز سازي 
تفاوت هاي طيفي، مجموعه اي منتخب از شاخص هاي طيفي 
مهم را محاسبه کردند. سپس از روش آماري آناليز واريانس 
برنج  رقم هاي  جفتي  مقايسه  برای  توکي  جفتي  آزمون  و 
نقشه  تهيه  امکان  نويدبخش  حاصل،  نتايج  کردند.  استفاده 
 (Darvishsefat مناطق زير کشت هر يک از رقم هاي برنج است

.et al., 2011(

در سال Rao ،2011 و Zbell بازتابندگي طيفي محصولات 
کشاورزي يونجه، جو زمستانه، گندم سياه زمستانه و گندم 
تا  زمستانه را در طي مراحل رشد در بين سال هاي 2002 
2005 از دو سايت واقع در شمال شرقي آلمان جمع آوري 
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طيفي  فرا  تصوير  طبقه بندي  داده ها جهت  اين  از  و  کردند 
هوابرد Hymap مربوط به منطقه اي واقع در 100 کيلومتري 
استفاده  بود،  شده  اخذ   1999 سال  در  که  فوق  سايت  دو 

.(Zbell and Rao, 2011b( نمودند
مطالعه اي  همکارانش  و   Aboelghar  ،2013 سال  در 
باهدف تعيين محدوده ي فرا طيفي و باندي به منظور تفکيک 
منطقه  در  شده  کشت  سيب زميني  از  مختلف  گونه  چهار 
دادند. طيف سنجي در  انجام  بوحيرا در شمال کشور مصر 
زماني که سيب زميني ها کاملًا رسيده بودند انجام شد. ايشان 
آبي، سبز، قرمز، مادون قرمز  باندها را در شش زون اصلي 
نزديک، مادون قرمز کوتاه 1 و مادون قرمز کوتاه 2 دسته بندي 
باندهاي  آناليز تفکيک خطي جهت شناسايي  کردند سپس 
بهينه ويژه در زون هاي طيفي براي هر يک از گونه ها انجام 
دادند)Aboelghar et al, 2013). مطالعه ای مشابه در سال 2013، 
محصول  دو  تفکيک پذيري  روي  بر  همکارانش  و   Arafat

زمستانه گندم و شبدر و دو محصول تابستانه برنج و ذرت 
.(Arafat et al, 2013(تحقيق نمودند

در مطالعات قبلي تغييرات ناشي از رشد و نمو گياه در 
از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  رشد  دوره ي  طول 
طرفي ديگر برخي مطالعات صرفاً آناليز طيف های اخذشده 
را انجام داده اند. در اکثر موارد منطقه اي را مد نظر قرار داده 
سپس اقدام به طيف سنجي نموده و سعي کرده اند همزمان 
مطالعه  اين  در  کنند.  اخذ  نيز  را  تصويري  طيف سنجي،  با 
مورد  ي  سنجنده  به  بازسازي شده  طيف های  آناليز  با  ابتدا 
نظر، حد نهايي تفکيک پذيری ارقام گندم برآورد شد سپس 
با استفاده از اين طيف ها طبقه بندی تصاوير ماهواره ای نيز 

انجام گرفت. 
سنجنده ي  تصاوير  پتانسيل  ارزيابي  مطالعه  اين  هدف 
گندم  رقم  تفکيک شش  8، جهت  لندست  ماهواره ی   OLI

ايراني مورد نظر می باشد. از مزاياي تصاوير اين سنجنده در 
مطالعات کشاورزي می توان به تناسب قدرت تفکيک مکاني 
کشاورزي  يکپارچه  زمين های  رايج  ابعاد  با  مقايسه  در  آن 
اشاره کرد. از طرفي ديگري دوره ی برداشت اين سنجنده )16 

روز( متناسب با تغييرات فنولوژيکي محصولات کشاورزي 
است. درست است که جهت تفکيک ارقام گندم از يکديگر 
تعداد باندهاي اين سنجنده نسبت به سنجنده هاي فرا طيفي 
بسيار کم و نااميد کننده است ولي دسترسي به تصاوير سري 
زماني و يا حتي تک تصوير به روز از سنجنده های فرا طيفي 
تا حدودي غيرممکن و مستلزم صرف هزينه گزاف است. 
به صورت  تصويربرداري  از  بعد  مدتي   8 لندست  تصاوير 

رايگان قابل دانلود است.
در اين پژوهش سعي شده است به اين سؤال پاسخ داده 
شود که آيا با استفاده از طيف های کتابخانه ی طيفی می توان 
در تصاوير سنجنده ی OLI، ارقام گندم را از همديگر تفکيک 
تشکيل  نحوه ی  ابتدا  مطالعه  اين  در  منظور  به همين  کرد؟ 
برخی  و  ميدانی  داده های  جمع آوری  طيفی،  کتابخانه ی 
نتايج در دو گام  نياز بيان خواهند شد سپس  مفاهيم مورد 
اول و دوم ارائه خواهند گرديد. در گام اول نتايج حاصل 
از دو روش آناليز تک زمانه و سری زمانی خود طيف های 
کتابخانه ای بازسازی شده به سنجنده ی OLI تشريح شده اند. 
در گام دوم نيز نتايج حاصل از طبقه بندی تصوير با استفاده 

از کتابخانه ی طيفی ارائه شده است. 

2- روش
2-1- تشکيل کتابخانه ی طيفی

طيفي  کتابخانه ی  تشکيل  منظور  به  ميداني  مشاهدات 
در مزرعه ی مؤسسه ی تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر 
کرج انجام گرفت. از بين اين ارقام با راهنمايي کارشناسان 
انتخاب  مطالعه  اين  انجام  جهت  گندم  رقم   6 کشاورزي، 
سه  در  می دهد،  نشان   1 جدول  که  تاريخ هايی  در  شدند. 
گندم  ارقام  گرفت.  صورت  طيف سنجي  رويشي  مرحله ی 
شيراز،  پيشتاز،  چمران،  بهار،  از  عبارت اند  انتخاب شده 
ارقام  از  نمايي   ،1 نگاره  )دوردوم(.  ياواروس  و  شيرودي 
گندم مورد مطالعه را در مراحل مشاهداتي مورد نظر نشان 
می دهد. اين ارقام غالباً در اقليم معتدل ايران کشت می شوند. 
در سال زراعي 92-91 همه ی ارقام گندم در 20 مهرماه 91 
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کشت شدند و در 26 مهرماه 91 نيز اولين آبياري صورت 
گرفت. 

جدول 1: زمان اخذ داده هاي ميداني براي سه مرحله ي 
مشاهداتي

مرحله 3مرحله 2مرحله 1
92/2/792/2/2992/3/30تاريخ طيف سنجي 

رسيدگي خميري شدن گل دهيمرحله ي رويشي

2-1-1- طيف سنج ميدانی
از  زميني  پديده هاي  بازتابي  طيف  اندازه گيري  براي 
تجهيزاتي به نام طيف سنج استفاده مي شود که در سه کلاس 
و  )قابل حمل(  ميداني  آزمايشگاهي،  طيف سنج هاي  کلي 

تصويربرداري توليد مي شوند. 
 FieldSpec®3 ASD در اين مطالعه از طيف سنج ميداني
استفاده شد )نگاره 2(. اين دستگاه منحني طيفي را در ناحيه 

نگاره 1: نمايي از ارقام گندم مورد مطالعه در هر سه مرحله ي مشاهداتي
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کوتاه  مادون قرمز  و   )VNIR( نزديک  مادون قرمز  مرئي- 
اين دستگاه  اندازه گيري مي کند. محدوده ی طيفي   )SWIR(

از 350 تا 2500 نانومتر است.

ASD FieldSpec®3 نگاره 2: طيف سنج ميداني

2-1-2- روش طيف سنجی
در مزرعه مورد نظر هر يک از ارقام در قطعاتي به ابعاد 
در حدود 12 مترمربع کشت می شوند. جهت کم کردن تأثير 
عوامل مزاحم محيطي از قبيل دما، فشار، رطوبت و باد از هر 
رقم به طور متوسط ده مشاهده از ده نقطه ی قطعه مورد نظر 
که داراي پوشش گياهي بالاي 90 درصد بودند، به عمل آمد. 
يعني برای ده نقطه از هر قطعه مشاهده طيف سنجی صورت 
تعداد  دستگاه  تنظيمات خود  در  که  آنجايي  از  و  پذيرفت 
تکرار مشاهدات در 4 بار تکرار تنظيم شده بود، عملًا در هر 
مرحله ی مشاهداتي از هر رقم 40 مشاهده اخذ شد. ميزان 
بازتابندگي ثبت شده به شدت به صحت انجام کاليبراسيون 
دستگاه طيف سنج وابسته است بنابراين پس از انجام هر پنج 
مشاهده، مرحله قرائت از صفحه مرجع و بهينه سازي تکرار 

می شد.

2-1-3- پيش پردازش طيف ها
به وسيله  نظر  مورد  تارگت  توسط  بازتاب شده  انرژي 
انتقال  دستگاه  به خود  آن  به  متصل  نوري  فيبر  و  سنجنده 
می يابد و از طريق اتصال رايانه قابل حمل به دستگاه، داده ها 

به رايانه منتقل می شوند. 
اين داده ها توسط نرم افزار RS3 پردازش، ثبت و ذخيره 

مرجع  صفحه  قرائت  و  بهينه سازي  کاليبراسيون،  می شوند. 
نيز توسط همين نرم افزار انجام مي گيرد. بعد از تخليه داده ها 
 ViewSpecPro نرم افزار  از  اوليه  پردازش های  انجام  برای 
استفاده شد سپس از هر چهار مشاهده ی مربوط به يک نقطه 
ميانگين گيری به عمل آمد تا براي هر رقم در هر مرحله، 10 
روابط  از  استفاده  با  باشد.  موجود  مشاهده ی طيف سنجی 
آماری، باندهاي نويزي و مشاهدات اشتباه حذف گرديدند. 

نگاره 3: منحني های رفتار طيفي در مرحله گل دهي پس از 
پيش پردازش های صورت گرفته

نگاره 4: منحني های رفتار طيفي در مرحله خميري شدن پس 
از پيش پردازش های صورت گرفته

نگاره 5: منحني های رفتار طيفي در مرحله رسيدگي دانه پس 
از پيش پردازش های صورت گرفته
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در اين مطالعه با در نظر گرفتن تمامی منحنی های رفتار 
طيفي جمع آوري شده براساس عامل انحراف معيار )بيشتر از 
0/05( براي هر طول موج، سه محدوده ی نويزي متأثر از بخار 
آب شناسايي شدند که عبارت بودند از: طول موج 1355 تا 
1393 نانومتر، 1811 تا 1936 نانومتر و 2480 تا 2500 نانومتر. 
نگاره های 3، 4 و 5 طيف های نهايي مربوط به هر يک از ارقام را 
بعد از حذف باندهاي نويزي و مشاهدات اشتباه نشان می دهد.

2-2- اعمال تابع پاسخ طيفی سنجنده ی OLI بر روی 
طيف های کتابخانه

آخرين نسل ماهواره های لندست، ماهواره ي چند باندي 
لندست 8 است که در 11 فوريه سال 2013 به فضا پرتاب 
شد و هم اکنون در ارتفاع 705 کيلومتري با مداري خورشيد 
می چرخد.  زمين  دور  به  درجه   98/2 ميل  زاويه  و  آهنگ 
 2TIRS و   1OLI نام های  به  سنجنده  دو  داراي  ماهواره  اين 
 OLI سنجنده ي  می باشد.  حرارتي(  باندهاي  )سنجنده ي 
داراي 9 باند است )جدول 2( و قدرت تفکيک مکانی آن 
است.  متر   30 باندها  ساير  در  و   15 پانکروماتيک  باند  در 
نگاره 6، تابع پاسخ طيفي سنجنده ي OLI را نشان می دهد 
که بر روی تمامی طيف های جمع آوری شده اعمال گرديد. 

OLI نگاره 6: تابع پاسخ طيفي سنجنده ي

2-3- منطقه ی مورد مطالعه جهت اخذ و پردازش 
تصاوير ماهواره ای

در  واقع  مزارع  مطالعه  این  دوم  گام  پیاده سازی  جهت 
اقلیم معتدل شهرستان نورآباد ممسني )واقع در جنوب غربي 

1- Operational Land Imager 
2- Thermal Infrared Sensor

ایران و شمال غربي استان فارس( که شامل اراضي روستاهاي 
آهنگري، آلیوند و جونقان می باشد، به دلیل مطابقت ارقام 
طیفی  کتابخانه ی  ارقام  با  شهرستان  این  در  شده  کشت 

انتخاب شدند.

OLI جدول 2: معرفي باندهاي سنجنده ي
طول موج )نانومتر( باندها

430 - 450 Coastal aerosol - 1 باند
450 - 510 باند 2 – آبي
530 - 590 باند 3 – سبز
640 - 670 باند 4 – قرمز
850 - 880 )NIR( باند 5 - مادون قرمز نزديک

1570 - 1650 باند 6 – مادون قرمز کوتاه 1 
)SWIR1(

2110 - 2290 باند 7 - مادون قرمز کوتاه 2 
)SWIR2(

500 - 680 باند 8 – پانکروماتيک
1360 - 1380 باند 9 – سيروس

2-3-1- انتخاب تصاوير ماهواره ای و پيش پردازش 
آن ها

بر اساس تقويم زراعي کشت گندم در منطقه ی ممسني در 
سال زراعي 93-1392، اقدام به دريافت تصاوير ماهواره ی 
لندست 8 شد. جدول3، تمامي تصاوير موجود از منطقه را 
از بدو پنجه زني تا رسيدگي کامل ارقام گندم، نشان می دهد. 
زراعی  تقويم  به  توجه  با  شده،  ليست  تصوير   11 بين  از 
طيف های کتابخانه، پنج تصوير اول کنار گذاشته شدند. در 
تصاوير اخذشده به تاريخ هاي 29 اسفند و اول ارديبهشت 
مزارع موجود در منطقه ي مورد مطالعه پوشيده از ابر بودند. 
بنابراين چهار تصوير اخذشده به تاريخ های 13 اسفند، 16 
فروردين، 17 ارديبهشت و 2 خرداد برای انجام اين مطالعه 

انتخاب شدند.
از آنجايي که در اين مطالعه هدف مقايسه ی طيف هاي 
کتابخانه ي طيفي که در آن ها ميزان بازتابندگي سطح زمين 
ثبت شده است با طيف هاي حاصل از تصوير است لذا دو 
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انتخاب شده  تصاوير  بر روي  اصلي  پيش پردازش  مرحله ی 
با استفاده از فايل های متنی موجود به همراه هر تصوير و 
کشور  هواشناسی  سازمان  از  تهيه شده  هواشناسی  داده های 

اعمال گرديد.

جدول 3: ليست تصاوير لندست 8 موجود از منطقه نورآباد 
ممسني در سال زراعي 1392-93

ملاحظات تقويم زراعي تاريخ اخذ تصوير 
)شمسي(

رديف

_ شروع پنجه زني 1392/9/23 1
_ پنجه زني 1392/10/9 2
_ اواخر پنجه زني و 

شروع رشد ساقه

1392/10/25 3

_ رشد ساقه 1392/11/11 4
_ رشد ساقه  1392/11/27 5

انتخاب شد رشد ساقه و شروع 

گل دهي

1392/12/13 6

تصویر ابری 

است

گل دهي و شروع 

شیرگي 

1392/12/29 7

انتخاب شد اواخر گل دهي 

و شروع خمیري 

شدن

1393/1/16 8

تصویر ابری 
است

خمیري شدن و 
شروع رسیدگي

1393/2/1 9

انتخاب شد اواخر خمیري 
شدن و شروع 

رسیدگي

1393/2/17 10

انتخاب شد رسیدگي کامل 1393/3/2 11

دوم  مرحله ی  و  راديانس  به   DN تبديل  اول  مرحله ی 
برنامه ی  از  مطالعه  اين  در  می باشد.  اتمسفري  تصحيح 
 ENVI افزار  نرم  در  موجود   FLAASH اتمسفري  تصحيح 
به  راديانس  تبديل  اتمسفري  تصحيح  مزيت  شد.  استفاده 

بازتابندگي است.

2-3-2- داده های زمينی و روش جمع آوری آنها
از  ميدانی  بازديد  طی   1393 ارديبهشت   27 تاريخ  در 
منطقه ي مورد مطالعه چندين مزرعه کشاورزي که در آنها 
ارقام مختلف گندم کشت شده بودند با راهنمايي کارشناس 
موقعيت  و  شناسايي  ممسني،  شهرستان  کشاورزي  جهاد 
اطلاعات  کليه  همراه  به  دستي   GPS از  استفاده  با  مزارع 
به  توجه  با  مزارع ملاحظه شده  بين  از  ثبت شد.  توصيفي 
وسعت و رقم کشت شده در آنها، 10 مزرعه جهت مطالعه 
انتخاب شدند. اطلاعات ده مزرعه ی مورد مطالعه در جدول 
انتخاب شده  مزارع  موقعيت   ،7 نگاره  است.  آورده شده   4
با استفاده از  در تصوير 16 فروردين 93 را نشان می دهد. 
در  پيکسل  هر  مقادير   MATLAB و   ArcGIS نرم افزارهای 
هر  برای  انتخاب شده  ماهواره اي  تصاوير  باندهاي  تمامي 

مزرعه استخراج گرديد.

جدول 4: اطلاعات ميداني ده مزرعه ي مورد مطالعه

شماره 
مزرعه

گندم 
کشت شده

نام 
منطقه

وسعت 
مزرعه 
)هکتار(

توضيح

نيمه سبز، هنوز نرسيده3/7آهنگريياواروس1

رسيده و آماده ي برداشت2/3آهنگريشيرودي2

نيمه سبز، هنوز نرسيده2/1 آهنگريچمران3

نيمه سبز، هنوز نرسيده1/3آليوندشيراز4

رسيده و آماده ي برداشت1/5آليوندچمران5

سبز، هنوز نرسيده1/4آليوندپيشتاز6

نيمه سبز، هنوز نرسيده2 آليوندبهار7

نيمه سبز، هنوز نرسيده1/9آليوندچمران8

رسيده و آماده ي برداشت0/9آليوندياواروس9

رسيده و آماده ي برداشت1 جونقانياواروس10

نگاره 8، عکس هايی از ده مزرعه ي انتخاب شده  را نشان 
تهيه  شده اند.  ميداني صورت گرفته،  بازديد  می دهد که در 
همان گونه که از عکس ها، مشخص است در اين روز، همه ی 
همين  ندارند.  قرار  يکسان  رويشي  مرحله ي  يک  در  ارقام 
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نگاره 7: موقعيت ده مزرعه ی مورد مطالعه )پوليگون هاي زردرنگ( در تصوير لندست8 با ترکيب رنگ طبيعي اخذشده در 
16 فروردين 1393 

نگاره 8: عکس هايي از ده مزرعه ي مورد مطالعه در دشت هاي شهرستان ممسني )اخذشده در بازديد ميداني 27 ارديبهشت 1393(
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کتابخانه ي  تشکيل  در  که  است  آن  مؤيد  نوعي  به  مطلب 
طيف سنجی  رويشي،  مرحله ي  چندين  در  بايد  طيفي، 
صورت بگيرد. عدم همزماني تقويم زراعي حتي در مورد دو 
مزرعه اي که در آن ها ارقام يکساني کشت شده نيز مشاهده 
می شود. علت وجود این اختلاف ها، متفاوت بودن یک الي 
سه هفته ای تاریخ هاي کشت می باشد. کشاورزان با توجه به 
امکانات و تجهیزات موجود خود، اقدام به کشت می کنند 
لذا طبیعي است که در دسترس بودن یا نبودن این امکانات 
و تجهیزات در تسریع و تأخیر کشت اثرگذار باشد. بنابراین 
اهداف  به  نیل  در  تأثیرگذار  و  اساسي  چالش های  از  یکی 
مختلف  مزارع  زراعي  تقویم  کامل  همزماني  عدم  تحقیق، 
می باشد. این مشکل تأثیر خود را در انتخاب تصاویر منطبق 
با کتابخانه ي طیفي که تنها سه مرحله ي رویشي در آن در 
براي  دیگر  عبارت  به  می دهد.  نشان  است،  گرفته شده  نظر 
هر مزرعه باید ترکیب تصاویر متناسب با تقویم زراعي آن 
انتخاب شود ولي چگونه؟ براي این منظور سناریویي تدارک 
موجود  جانبي  اطلاعات  از  استفاده  با  آن  در  که  شد  دیده 
درباره ی تقویم زراعي مزارع و کتابخانه ي طیفي، طیف هاي 
کتابخانه با ترکیب هاي مختلفي از تصاویر ماهواره اي مقایسه 
هر  براي  تصاویر  ترکیب  مناسب ترین  نهایت  در  تا  شوند 

مزرعه انتخاب شود.

2-4- شاخص های گياهی
شاخص هاي گياهي تبديلات رياضي هستند که بر اساس 
ارزيابي و  براي  تعريف شده و  باندهاي مختلف سنجنده ها 
طراحي شده اند.  ماهواره اي  مشاهدات  در  گياهان  بررسي 
مورد  گياهي  محاسبه شاخص هاي  در  که  باندهايي  بيش تر 
استفاده قرار مي گيرند در محدوده باندهاي قرمز و مادون قرمز 
نزديک هستند. شاخص های گياهي زيادي تا به حال معرفي 
که  می شوند  تقسيم بندي  کلي  دسته  چند  در  و   شده اند 
عبارت اند از: شاخص های نشان دهنده ي ساختار و سبزينگي 
گياهان، شاخص های ساختار و سبزينگي گياهان با اصلاح 
اثرات خاک پس زمينه، شاخص های محتواي آب گياهان، 

شاخص های مرتبط با خصوصيات بيوفيزيکي و بيوشيميايي 
گياهان و شاخص هاي  برگ  رنگدانه  گياهان، شاخص های 
از  يک  هر  که  آنجايي  از  توده.  زيست  يا  گياهي  توده ی 
بازتابندگي طول موج های  از ترکيبات  شاخص های گياهي 
مختلف استفاده مي کنند لذا اميد مي رود که نتايج حاصل از 
شاخص های مختلف براي طيف های ارقام گوناگون ما را در 
تفکيک ارقام از همديگر ياري کند. بنابراين براي طيف های 
از سه مرحله مشاهداتي مقادير 27 شاخص طيفي  حاصل 
تعريف شده اند،  وسيع  باند  پهناي  با  سنجنده هاي  براي  که 
محاسبه گرديد. نام، رابطه و ويژگي هر يک از شاخص های 

مورد استفاده به ضميمه ارائه شده است. 

2-5-  معيارهای شباهت طيفی
در اين قسمت 9 معيار شباهت طيفي متداول و معروف 
می شوند  استفاده  طيفي  شباهت  ميزان  سنجش  جهت  که 
خاص  ويژگي  معيارها  اين  از  يک  هر  می گردند.  معرفي 
نقاط ضعف و  دارند و هر يک  را  به  فرد خود  و منحصر 
قوتي دارند لذا هر يک به بخشي از شباهت های طيفي توجه 
می کنند. در ادامه هر يک از اين معيارها به اختصار تشريح 
برای  مطالعه  اين  در  که  است  تذکر  به  لازم  شد.  خواهند 
محاسبه ی معيارهای شباهت، فقط در روش اول از گام اول، 
مقادير بازتابندگی به کار گرفته شده اند ولی در گام دوم و 
روش دوم از گام اول از بردارهای ويژگی توليد شده توسط 

سری زمانی شاخص های گياهی استفاده شده است.

)SAM1( 2-5-1- زاويه طيفي
اين معيار، شباهت طيفي را با محاسبه زاويه بين دو طيف 
مشخص  بردار  دو  صورت  به  طيفي  چندبعدي  فضاي  در 
نشان دهنده ی شباهت  بين دو طيف  زاويه کوچک  مي کند. 
رابطه ی  است.  کم  شباهت  نشان دهنده  بزرگ  زاويه  و  بالا 
شماره 1 نحوه محاسبه اين زاويه را نشان مي دهد. در اين 
رابطه 1 تعداد باند مي باشد و si و sj نيز مقادير بازتابندگي 

1-Spectral Angle Measure
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مربوط به دو منحني طيفي می باشند که به صورت برداري به 
 (Kruse et al., 1993(.ابعاد  در نظر گرفته شده اند

)1(
)JMD 1( 2-5-2- فاصله ی جفريز و ماتوسيا

:(Swain et al., 1971( این معیار به صورت زیر تعریف شده است
)2(

)3(
)SID 2( 2-5-3- معيار ديورژانس

اين شيوه اختلاف ميان توزيع های احتمال دو مشخصه 
طيفي  مشخصه   SID معيار  می نمايد.  اندازه گيری  را  طيفي 
نظر  در  تصادفي  متغير  عنوان يک  به  را  پيکسلي  بردار  هر 
آماري  معيار  يک  از  آن  احتمال  توزيع  تشکيل  با  و  گرفته 
استفاده  براي محاسبه تشابه طيفي ميان دو مشخصه طيفي 
مي نمايد. در تصاوير فرا طيفي هر پيکسل به صورت يک 
همراه  به  طيفي  رفتار  منحني  هر  و  مي شود  نمايان  بردار 
مي توان  نيز  را  موج  هر طول  به  مربوط  بازتابندگي  مقادير 
به صورت يک بردار مثل X=)X1,X2,...,XL(T نشان داد، هر 
مؤلفه xl پيکسلي از باند Bl است که در طول موج λl اخذشده 
است. بدين ترتيب بردار هر پيکسل را می توان به عنوان يک 
متغير تصادفي در يک فضاي احتمالاتي مناسب مدل نمود. 
با توجه به اينکه مقادير بازتابندگي همواره مقاديري مثبت 
می باشند احتمال P براي x را به کمک معادله ی زير می توان 

:(Chang, 2000( حساب کرد
          )4(

 x بردار احتمال ناشي از  p=)p1,p2,...,pL(T که در آن بردار
)X=)X1,X2,...,XL   را 

T می باشد. با اين تفاسير هر پيکسل برداري
می توان به صورت يک منبع اطلاعاتي در نظر گرفت که از 
آماره ی خودش به صورت p=)p1,p2,...,pL(T  تبعيت کرده و 
تغييرات طيفي هر پيکسل را تشريح می کند؛ مانند معادله ی 

ديگر  رفتار  منحني  يا  پيکسل  احتمال  بردار  می توان  فوق 
محاسبه   q=)q1,q2,...,qL(Tبه صورت نيز  را   y=)y1,y2,...,yL(T

 self-information نمود. با توجه به تئوري اطلاعات می توان
باند l از پيکسل ها يا طيف هاي x و y را با استفاده از معادله ی 

زير به دست آورد:

)5( 

وآنتروپي   x نسبي  آنتروپي  زیر،  معادلات  از  استفاده  با 
نسبي y به صورت زیر محاسبه می شوند:

)6(
 

)7(

حاصل جمع معادلات فوق معيار SID را نتيجه می دهند 
(Chang, 2000(:که به صورت زير تعريف شده است

)8(
هر  در  موجود  آنتروپي  روش  اين  در  ساده تر  بياني  با 
مشخصه ی طيفي به عنوان معياري براي اندازه گيري اطلاعات 
موجود در هر پيکسل معرفي مي گردد. چنانچه اختلاف اين 
اين گونه  گردد  ناچيز  طيف  مشخصه  دو  بين  در  اطلاعات 
تعبير می شود که اين دو مشخصه طيفي نسبت به يکديگر 

اطلاعات جديدي نداشته و به يکديگر شبيه می باشند.

JMD-SAM 2-5-4- معيار
 SAM و JMD اين معيار، يک معيار ترکيبي از دو معيار
می باشد که شرح هر يک گذشت. رابطه مربوط به آن نيز 

:(Du et al., 2004(چنين است
)9(

SID-SAM 2-5-5- معيار
 SAM و SID اين معيار نيز يک معيار ترکيبي از دو معيار

:(Du et al., 2004(است. رابطه مربوط به آن نيز چنين است
 )10( 1- Jeffries-Matusita Distance

2- Spectral Information Divergence
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)SCM 1( 2-5-6- معيار همبستگي طيفي
اين معيار توسط Van der Meer و Bakker در سال 1997 
معرفي شده است. مقادير خروجي اين الگوريتم بين 1- تا 
1 مي باشد به طوري که دو طیف کاملًا مشابه خروجي 1 را 
می دهند. این معیار ضریب همبستگي بین دو طیف را که به 
صورت بردار در نظر گرفته شده اند به صورت زیر محاسبه 

:) Bakker and Van der Meer, 1997( می کند
)11(

)ED 2( 2-5-7- معيار فاصله ی اقليدسي
اين نوع فاصله ی طيفي بر اساس زاويه ی طيفي تعريف 
شده است. تفاوت اساسي اين معيار با معيار زاويه ی طيفي 
در اين است که روش ED متأثر از تفاوت درخشندگي بين 
تغيير ميزان درخشندگي  با   SAM طيف ها است درحالي که 
تغييري نمی کند. البته اگر زاويه طيفي عدد کوچکي باشد دو 

معيار ED و SAM نتايج يکساني ارائه خواهند داد.

)12(
)ED-sqrt( 2-5-8- معيار فاصله ی طيفي

تعريف شده  فاصله  محاسبه ی  اساس  بر  نيز  معيار  اين 
به  اين معيار به طريق زير است.  است. نحوهی محاسبه ی 
هر ميزان که از شباهت بين دو طيف کاسته شود اين معيار 
 .(Gower, 1985( عدد بزرگ تري به خود اختصاص خواهد داد

)13(

 CBD 3 2-5-9- معيار
اين معيار شباهت طيفي نيز از معيارهايي است که مبتني 
بر فاصله می باشد. رابطه ی مربوط به اين معيار به صورت 
زير تعريف شده است. به هر ميزان که دو بردار sil و sjl از 

شباهت بالايي برخوردار باشند مقدار CBD کمتر خواهد 
بود.

)14(

3- نتايج
اين مطالعه در دو گام اصلي طراحي و پياده سازی شد. 
در گام اول ابتدا تابع پاسخ طيفي سنجنده ي OLI بر روي 
طيف سنجی  وسيله ی  به  تهيه شده  کتابخانه ی  طيف های 
روی  بر  تفکيک پذيري  آناليز  سپس  شد.  اعمال  ميداني، 
اين  از  نتايج حاصل  انجام گرفت.  بازسازي شده   طيف های 
گام حد نهايي تفکيک پذيری شش رقم گندم مورد مطالعه 

را نشان داد. 
در گام دوم تصاوير ماهواره ای سري زماني سنجنده ي 
OLI متناسب با تقويم زراعي منطقه و کتابخانه ی طيفی براي 

سال زراعي 93-1392 اخذ شد. سپس با استفاده از داده های 
در  موجود  مزارع  از  تعدادی  طيفی  کتابخانه ی  و  ميدانی 
تصوير طبقه بندی شدند. بر اساس نتايج گام اول و داده های 

ميدانی، صحت طبقه بندی ارزيابی شد.
که  داد  نشان  تصاوير  و  طيف ها  آناليز  از  نتايج حاصل 
گندم ياواروس به صورت قابل ملاحظه اي از پنج رقم ديگر 

قابل تفکيک است.

3-1- آناليز تفکيک پذيري طيف هاي بازسازي شده به 
سنجنده ي OLI )گام اول(

طيف هاي  صرفاً  اول  گام  در  شد  بيان  که  همان گونه 
نظر  در   OLI سنجنده ی  به  شده  بازسازی  طيفي  کتابخانه 
گرفته شده اند. اين گام با دو روش کاملًا متفاوت از همديگر 
پياده سازی شد. در روش اول طيف ها به صورت تک زمانه 
در نظر گرفته شدند ولی در روش دوم طيف ها به صورت 
سری زمانی مورد بررسی قرار گرفتند. در روش تک زمانه، 
از 9 معيار  استفاده  با  بازتابندگی طيفی و  بر اساس مقادير 
شباهت طيفي معرفي شده آناليز تفکيک پذيری انجام شد ولی 
بر اساس خروجی سری زمانی 27  در روش سري زماني 

1- Spectral Correlation Measure

2- Euclidian Distance

3- City Block Distance
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شاخص گياهي و معيار شباهت زاويه طيفی، تفکيک پذيری 
جفت ارقام کتابخانه ی طيفی مورد بررسی قرار گرفت.

3-1-1- آناليز تک زمانه ی طيف ها )روش اول(
از  دارد،  وجود  باند  هفت  بازسازی شده  طيف های  در 
در  مشاهداتی  مرحله ی  هر  در  رقم  هر  برای  که  جايی  آن 
باند در  لذا برای هر  الی 10 مشاهده وجود دارد  حدود 7 
را  معيار  انحراف  ميزان  می توان  رقم  هر  بازتابندگی  طيف 
محاسبه نمود. اين ميزان انحراف معيار در واقع مقدار خطا 
بنابراين  باند را نشان می دهد.  يا دقت اخذ مشاهده در آن 
وقتی اين مشاهدات با ميزان خطای معلوم شان توسط يک 
کار گرفته می شوند  به  )معيار شباهت طيفی(  مدل رياضی 
بر اساس قانون انتشار خطاهای تصادفی، خطاهای موجود 
از طريق مدل رياضی مورد استفاده به نتايج حاصله از مدل 
شباهت  معيار  يک  وقتی  لذا  می شوند.  منتقل  )مجهولات( 
طيفی بين طيف بازتابندگی دو رقم محاسبه می شود، ميزان 
خطای آن نيز محاسبه می گردد. از اين ميزان خطا و مقدار 
ميانگين معيار شباهت محاسبه شده جهت تعيين تفکيک پذير 
بودن يا نبودن طيف بازتابندگی دو رقم استفاده می شود. در 
تفکيک پذير  از همديگر  رقم  بازتابندگی دو  صورتی طيف 
طيفی  شباهت  معيار  ميانگين  مقدار  که  می شوند  شناخته 
محاسبه شده از سه برابر خطا )دقت( محاسبه شده برای آن 
بيشتر باشد. علت آنکه سه برابر مقدار خطا در نظر گرفته 
شده است به فرض اساسی تئوری خطاها )نرمال بودن تابع 
برمی گردد.  آزمون ساده ی سه سيگما  و  مشاهدات(  توزيع 
ارقام گندم  روش تشريح شده جهت تفکيک پذيری جفت 
)انتخاب 2 از 6( برای تمامی 9 معيار شباهت طيفی مورد 
نظر به صورت جداگانه در هر يک از سه مرحله ی رويشی 

پياده سازی شد.
لازم به ذکر است که جهت محاسبه ی مشتق های موجود 
 MATLAB در قانون انتشار خطاها و ساير مراحل از نرم افزار
قابل   از  يکی  خطاها  انتشار  قانون  از  استفاده  شد.  استفاده 

توجه ترين نوآوری های اين مطالعه است.

نگاره9، ميزان تفکيک پذيري جفت ارقام ممکن توسط 9 
معيار شباهت طيفي معرفي شده را نشان مي دهد. در مرحله ي 
رويشي اول که ارقام گندم در مرحله ي گل دهي و اواخر آن 
قرار دارند به هيچ وجه تفکيک پذير نيستند. در اين مرحله از 
رشد، تنها دو رقم شيرودي و ياواروس آن هم فقط توسط 
از هم تفکيک شده اند. در   )JMD( يک معيار شباهت طيفي 
مرحله ي دوم به شدت از ميزان شباهت طيفي کاسته شده 
است به طوري که در اين مرحله بيش ترين تفکيک پذيري 
در  تفکيک پذيري  بيش ترين  است.  داده  رخ  ارقام  جفت 
پيشتاز(  و  )ياواروس  بهار  جفت  دو  براي  مرحله،  سه  هر 
ياواروس به دست آمده است که توسط 7 معيار از 9 معيار 
ارقام  جفت  شناخته  شده اند.  تفکيک پذير  استفاده،  مورد 
هيچ  در  چمران-شيرودي  و  بهار-شيرودي  بهار-پيشتاز، 
معيارهای  از  از سه مرحله ي رويشي توسط هيچ کدام  يک 
شباهت طيفي از همديگر تفکيک نشدند. از طرفي پيشتاز و 
شيرودي نيز از شباهت بالايي برخوردار بودند بنابراين ارقام 
پيشتاز و شيرودي به همراه گندم شيراز داراي رفتار  بهار، 
اين  تفکيک  به  زيادي  اميد  نبايد  لذا  طيفي مشابه می باشند 
ارقام از يکديگر در تصاوير لندست8 داشت. گندم ياواروس 
ارقام از خود  پتانسيل تفکيک پذيري بالايي نسبت به ساير 
نشان می دهد. گندم ياواروس از نوع گندم های دوروم است 
پنج  درحالي که  می شود  استفاده  ماکاروني  توليد  جهت  که 

رقم ديگر همه از ارقام گندم نان هستند.

نگاره 9: ميزان تفکيک پذيري جفت ارقام گندم با استفاده از 
9 معيار شباهت طيفي معرفي شده، در سه مرحله ي رويشي

يک  در  که  دارند  وجود  ارقامي  جفت   ،9 نگاره  طبق 
مرحله مشاهداتي تفکيک پذير هستند ولي در مراحل ديگر 
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نه. به عنوان مثال با توجه به نتايج درست است که در مرحله 
هستيم،  تفکيک پذيري  بيش ترين  شاهد  که  مشاهداتي  دوم 
گندم ياواروس از چهار رقم بهار، پيشتاز، شيراز و شيرودي 
به خوبي تفکيک  شده است ولي موفقيتي در تفکيک گندم 
ياواروس از گندم چمران در اين مرحله مشاهداتي به دست 
نيامده است اين در حالي است که اين دو رقم در مرحله ي 
سوم مشاهداتي توسط معيار SAM تفکيک  شده اند. بنابراين 
جهت تفکيک ارقام استفاده از يک مرحله مشاهداتي نتايج 
کاملًا مطلوبي را ارائه نمی دهد لذا بهتر است تغييرات طيفي 

به صورت سري زماني بررسی شوند.
در  طيفي  شباهت  معيار   9 توانمندي  ميزان   ،10 نگاره 
سه  در  گندم  ارقام  جفت  بازتابندگي  طيف های  تفکيک 
 CBD و SAM مرحله ي رويشي را نشان می دهد. دو معيار
عملکرد خوبي از خود نشان داده اند به طوري که هر يک 
در مرحله ي دوم به ترتيب 7 و 8 جفت و در مرحله ي سوم 
هر يک 5 جفت از جفت هاي ممکن را از همديگر تفکيک 

کرده اند.

نگاره 10: ميزان توانمندي 9 معيار شباهت طيفي در تفکيک 
ارقام گندم در سه مرحله ي رويشي

3-1-2- آناليز سری زمانی طيف ها )روش دوم(
 همان گونه که در بخش قبل ملاحظه گرديد آناليز تک 
در  لذا  نشد  منجر  مطلوبي  کاملًا  نتايج  به  طيف ها  زمانه 
اين جا طيف ها به صورت سري زماني مورد ارزيابي قرار 
ابتدا 27 شاخص  گرفتند. روش کار به اين ترتيب بود که 
طيفي به همراه دقت محاسبه ی آن ها براي تمامي طيف ها در 
هر سه مرحله محاسبه شد بنابراين براي هر رقم گندم در 

به صورت سری زمانی يک منحني  خروجی هر شاخصی 
استفاده  با  سپس  آمد.  دست  به  است  مقدار  سه  داراي  که 
مورد  منحنی ها  اين  شباهت  ميزان   SAM شباهت  معيار  از 
ارزيابي قرار گرفت در نتيجه هر شاخص آن جفت ارقامي 
را که از يکديگر تفکيک پذير هستند را مشخص نمود. در 
اينجا نيز همانند بخش آناليز تک زمانه ی طيف ها از مقدار 
ميانگين معيار شباهت و ميزان دقت محاسبه شده برای آن 
تفکيک پذيری  تعيين  جهت  خطاها  انتشار  قانون  طريق  از 
استفاده شد. سرانجام جهت مشخص کردن تفکيک پذيري 
نهايی جفت ارقام مختلف، آراي تمامي شاخص ها شمارش 
شد. نگاره 11، فلوچارت کلی پياده سازی روش دوم از گام 

اول را نشان می دهد.

نگاره 11: فلوچارت آناليز تفکيک پذيری طيف های 
 OLI کتابخانه ی طيفی بازسازی شده به سنجنده ی

)روش دوم در گام اول(

از  نتايج حاصل  تنها  نمونه،  به عنوان  جهت اختصار و 
شاخص NDVI به بحث گذاشته می شود. نگاره 12، مقدار 
شاخص NDVI در سه مرحله رويشي براي ارقام گندم مورد 
مطالعه را نشان می دهد. مقدار اين شاخص براي گياهاني که 
سرسبز و سر زنده می باشند نسبت به گياهاني که روي به 
زردي گراييده اند بيشتر است. در مرحله ي گل دهي و اواخر 
آن که گياه کاملًا سبز است مقدار اين شاخص در اوج قرار 
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دارد و کم کم با رشد گياه در اواخر خميري شدن دانه، مقدار 
شاخص کم می شود تا اينکه در مرحله ي رسيدگي کامل دانه 

به صورت قابل ملاحظه اي مقدار شاخص افُت می کند.

نگاره 12: مقدار شاخص NDVI در سه مرحله رويشي ارقام 
گندم کتابخانه ي طيفي

نگاره 13، ميزان توانمندی 27 شاخص گياهي در تفکيک 
 NDVI، ارقام مختلف را نشان می دهد. سه شاخص گياهي
MNLI و VNR با تفکيک 7 جفت از 15 جفت ممکن، در 

داشتند. شاخص هاي  را  عملکرد  بهترين  27 شاخص،  بين 
IRG بدون تفکيک  VIgreen، VARI، RI، RGRI و  گياهي 

حتي يک جفت از ارقام، ضعيف ترين عملکرد را داشتند.
جدول5 نيز تفکيک پذير بودن )مقدار1( يا نبودن )مقدار 
صفر( جفت ارقام گندم را که بر اساس معيار شباهت زاويه 
 NDVI، MNLI طيفي براي سري زماني سه شاخص گياهي

و VNR به دست آمده اند، نشان می دهد.
با  را  ارقام گندم  تفکيک پذيري جفت  ميزان  نگاره 14، 
استفاده از سری زمانی 27 شاخص گياهي و معيار شباهت 
زاويه طيفي نشان می دهد. طبق اين شکل ارقام بهار، پيشتاز، 
گندم  می گيرند.  قرار  کلاس  يک  در  شيرودي  و  شيراز 

نگاره 13: تعداد جفت هاي 
تفکيک شده توسط 27 
شاخص گياهي و معيار 

SAM شباهت

نگاره 14: ميزان تفکيک پذيري 
جفت ارقام مختلف با استفاده 
از 27 شاخص گياهي و معيار 

SAM شباهت
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ياواروس نیز توسط بیش از 20 شاخص مورد استفاده در 
به  لذا  است  شده  تفکیک  فوق  رقم  چهار  از  مطالعه  این 
تنهایي در یک کلاس قرار می گیرد. رقم چمران نیز توسط 
12 شاخص گیاهي از گندم یاواروس تفکیک شد ولي در 
حاصل  موفقیتی  اول  کلاس  ارقام  از  چمران  گندم  تفکیک 
نشده است. بنابراین ارقام بهار، پیشتاز، شیراز، شیرودي و 
یاواروس در کلاس دیگري  چمران در یک کلاس و رقم 

قرار می گیرد. 

جدول 5: نتايج تفکيک پذيري جفت ارقام گندم براي سري 
زماني سه شاخص منتخب

نام جفت ارقام NDVI MNLI VNR

بهار- چمران 1 0 1

بهار- پیشتاز 0 0 0

بهار- شیراز 0 0 0

بهار- شیرودي 0 0 0

بهار- یاواروس 1 1 1

چمران- پیشتاز 1 0 1

چمران- شیراز 1 1 1

چمران- شیرودي 0 0 0

چمران- یاواروس 0 1 0

پیشتاز- شیراز 0 0 0

پیشتاز- شیرودي 0 0 0

پیشتاز- یاواروس 1 1 1

شیراز- شیرودي 0 1 0

شیراز- یاواروس 1 1 1

شیرودي- یاواروس 1 1 1

در آنالیزهایي که فقط یک مرحله از رشد در نظر گرفته 
 شد، نتیجه ی به دست آمده این بود که مرحله ي مشاهداتي 
دوم بهترین نتایج را نسبت به دو مرحله ي رویشي دیگر ارائه 
می دهد با این همه در این نتایج، جهت تعیین تکلیف گندم 
چمران نتیجه ی مطلوبي به دست نیامد چرا که این رقم هم 
به کلاس اول که شامل بهار، پیشتاز، شیراز و شیرودي بود 

شباهت داشت و هم به کلاس دوم که شامل گندم یاواروس 
یاواروس  از  چمران  گندم  زماني  سري  آنالیز  در  ولي  بود. 
تفکیک شد و به صورت قابل قبولي هم کلاس بودن گندم 

چمران با چهار رقم دیگر کلاس اول به اثبات رسید.

از  استفاده  با  ماهواره اي  تصاوير  طبقه بندي   -2-3
کتابخانه طيفي )گام دوم(

در گام اول این نتیجه به دست آمد که بررسي سري زماني 
طیف ها در طول دوره ی رشد ارقام گندم به منظور تفکیک 
می نهد.  اختیار  در  را  نتایج  مطمئن ترین  یکدیگر  از  آن ها 
همچنین مشخص شد که در بهترین حالت، ارقام گندم مورد 
مطالعه را می توان تنها در دو دسته ی کلي خوشه بندی نمود. 
شیراز،  پیشتاز،  بهار،  ارقام  از:  بودند  عبارت  اول  خوشه ی 
شیرودي و چمران و خوشه ی دوم تنها شامل رقم یاواروس 
بود. بنابراین نباید در مورد نتایج حاصل از به کارگیري تصاویر 
ماهواره اي نتایج بهتر )تفکیک همه ی ارقام از یکدیگر( و بدتر 

)شباهت همه ی ارقام به یکدیگر( از این را انتظار داشت. 
روش کار در این مرحله چنین است که نام ارقام گندم 
فرض  مجهول  مطالعه  مورد  مزرعه ي  ده  در  شده  کشت 
مزارع  این  در  یقین  به  هستیم  مطمئن  درحالي که  می شوند 
دیگر  طرفي  از  دیگري.  چیز  نه  است  شده  کاشته  گندم 
با  است.  شده  کشت  رقمي  چه  مزرعه  هر  در  می دانیم 
استفاده از طیف هاي کتابخانه ي طیفي، این مزارع طبقه بندی 
به  تعلق گرفته  برچسب  مقایسه ی  با  نهایت  در  می شوند. 
مزارع با واقعیت زمیني، صحت طبقه بندي ارزیابي می شود.

پیکسل هاي  مجموعه  براي  گیاهي  شاخص  یک  ابتدا 
انتخاب شده براي ده مزرعه ي مورد مطالعه در چهار تصویر 
منتخب محاسبه شد. سپس با توجه به اینکه در کتابخانه ي 
طیفي سه مرحله ي رویشي موجود است، ترکیب هاي سه گانه 
از  استفاده  با  سپس  شدند.  برگزیده  ماهواره اي  تصاویر  از 
معیار شباهت زاویه ی طیفي، میزان شباهت خروجي سري 
زماني شاخص گیاهي پیکسل هاي هر یک از مزارع نسبت 
از  حاصل  گیاهي  شاخص  همان  زماني  سري  خروجي  به 
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اساس  بر  گرفت.  قرار  سنجش  مورد  کتابخانه  طیف هاي 
زاویه های طیفي حاصل و دقت آن ها که با استفاده از قانون 
و  گرفت  طبقه بندي صورت  محاسبه شدند،  خطاها  انتشار 
از کتابخانه طیفي که به رقم کشت شده در  ارقامي  اسامي 
لیست  داشتند،  را  شباهت  بیش ترین  مطالعه  مورد  مزارع 
صورت  گیاهي  شاخص   27 هر  براي  پروسه  این  شدند. 
در  خروجي  یک  گیاهي  شاخص  هر  نهایت  در  پذیرفت. 
بین  نهایي  چسب  بر  الصاق  جهت  انجام  سر  نهاد.  اختیار 
نتایج همه ي شاخص ها رأي گیري صورت گرفت. نگاره 15 

به صورت کلی فلوچارت گام دوم را نشان می دهد.

نگاره 15: فلوچارت طبقه بندی تصاوير ماهواره ای با استفاده 
از طيف های کتابخانه ی طيفی بازسازی شده به سنجندهی 

OLI )گام دوم(

نگاره 16: مقدار ميانگين شاخص NDVI براي مزارع 
انتخاب شده در تصاوير ماهواره اي منتخب

براي  را   NDVI شاخص  میانگین  مقدار   ،16 نگاره 
پیکسل هاي انتخاب شده براي چهار تصویر ماهواره اي اخذ 
شده به تاریخ هاي 13 اسفند، 16 فروردین، 17 اردیبهشت 
و 2 خرداد را نشان می دهد. تغییرات این شاخص در نگاره 
است  آمده  شاخص  این  تعریف  در  آنچه  لحاظ  به  فوق 

همخواني دارد و کاملًا منطقي است. 
که  می گردد  ملاحظه  و 16،  نگاره های 12  مقایسه ی  با 
تصویر 2 خرداد، تصویري است که در آن تمامي ارقام به 
صورت قابل قبولي به مرحله ي رسیدگي دانه رسیده اند. لذا 
جهت انطباق طیف هاي کتابخانه ي طیفي با تصاویر اخذشده 
با مطابقت دادن تصویر 2 خرداد با طیف هاي مرحله ي سوم 
دانه مشخص  رویشي رسیدگي  مرحله ي  تکلیف  کتابخانه، 
می شود ولي بار دیگر با توجه به همین دو شکل مشخص 
مرحله ي  در  طیفي  کتابخانه ي  از  ارقام  برخي  که  می شود 
گل دهي با تصوير 13 اسفند انطباق خوبي دارند و برخي 
ديگر با تصوير 16 فروردين.  نگاره 17، براي نمونه مقدار 
شاخص NDVI براي سه رقم گندم کتابخانه طیفي و مزارع 
مربوطه با ترکیب تصاویر مختلف جهت ملاحظه ي بهترین 

ترکیب تصاویر را نشان می دهد. 
در نگاره فوق، خطوط قرمز رنگ مربوط به طیف هاي 
کتابخانه ي طیفي و خطوط سبز رنگ مربوط به طیف هاي 

حاصل از تصویر مي باشند.
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بیش ترین   ،17 نگاره  اول  ردیف  نمودارهاي  اساس  بر 
میزان انطباق طیفي و تقویم زراعي گندم شیرودي کتابخانه ي 
طیفي با گندم شیرودي کاشته شده در مزرعه ي دوم با ترکیب 
تصاویر 13 اسفند، 16 فروردین و 2 خرداد رخ داده است. 
به عبارتي دیگر گندم کاشته شده در این مزرعه در 13 اسفند 
در مرحله ي اواخر گل دهي قرار داشته و در 16 فروردین 

در مرحله ي شیرگي و خمیري شدن واقع بوده است و در 
نهایت در 2 خرداد رسیدگي کامل دانه حاصل گردیده است. 
نتیجه ی حاصل بیانگر زود رس یا متوسط رس بودن رقم 
کشت شده یا کشت زودهنگام صورت گرفته در این مزرعه 

است.
بیش ترین   ،17 نگاره  دوم  ردیف  نمودارهاي  اساس  بر 

نگاره 17: مقدار شاخص NDVI براي سه رقم گندم کتابخانه طيفي و مزارع مربوطه با ترکيب تصاوير مختلف )خطوط قرمز 
حاصل از طيف کتابخانه و خطوط سبز حاصل از تصويرند(
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میزان انطباق طیفي و تقویم زراعي گندم شیراز کتابخانه ي 
با  چهارم  مزرعه ي  در  شده  کاشته  شیراز  گندم  با  طیفي 
و 2 خرداد روي  فروردین  اسفند، 16  تصاویر 13  ترکیب 
داده است. به عبارتي دیگر گندم کاشته شده در این مزرعه 
در 13 اسفند در مرحله ي اواخر گل دهي قرار داشته و در 
16 فروردین در مرحله ي شیرگي و خمیري شدن واقع بوده 
است و در نهایت در 2 خرداد دانه به رسیدگي کامل رسیده 
است. نتیجه ی حاصل بیانگر زود رس یا متوسط رس بودن 
رقم کشت شده یا کشت زودهنگام صورت گرفته در این 

مزرعه می باشد.
بیش ترین   ،17 نگاره  نمودارهاي ردیف سوم  بر اساس 
میزان انطباق طیفي و تقویم زراعي گندم یاواروس کتابخانه ي 
با  دهم  مزرعه ي  در  شده  کاشته  یاواروس  گندم  با  طیفي 
ترکیب تصاویر 16 فروردین، 17 اردیبهشت و 2 خرداد رخ 
داده است. به عبارتي دیگر گندم کاشته شده در این مزرعه 
در 16 فروردین در مرحله ي اواخر گل دهي قرار داشته و 
در 17 اردیبهشت در مرحله ي شیرگي و خمیري شدن واقع 
دانه  کامل  رسیدگي  خرداد   2 در  نهایت  در  و  است  بوده 

حاصل گردیده است. 
شده  کشت  رقم  بودن  رس  دیر  بیانگر  نتیجه ی حاصل 
مي باشد.  مزرعه  این  در  گرفته  صورت  دیرهنگام  کشت  یا 
نتایج حاصل در این بخش، مشخص شد که  با ملاحظه ي 
 17 دهي،  گل  مرحله ي  براي  اسفند   13 تصاویر  ترکیب 
2 خرداد  و  دانه  و خمیري شدن  شیرگي  براي  اردیبهشت 
در  لذا  نمی دهد  ارائه  مطلوبي  نتایج  دانه  رسیدگي  براي 

نظر  در  دیگر  تصویر  ترکیب  دو  صرفاً  بعدي  پردازش های 
گرفته شدند. بر اساس نتایج حاصل به دلیل عدم همزمانی 
برخی  برای  مطالعه  منطقه ی مورد  ارقام مختلف در  کشت 
ترکیب  دیگر  برخی  برای  و  اول  تصویر  ترکیب  مزارع  از 
مزرعه  هر  برای  لذا  نمود.  ارائه  بهتری  نتایج  دوم  تصویر 
بهترین ترکیب تصویر انتخاب شد. جدول 6، بهترین ترکیب 
با  طبقه بندي  جهت  مزرعه  هر  براي  انتخاب شده  تصاویر 
نتایج  اساس  بر  را  طیفي  کتابخانه ي  طیف هاي  از  استفاده 

مراحل قبل نشان می دهد.
جدول 6: بهترين ترکيب تصاوير انتخاب شده براي هر مزرعه 

جهت طبقه بندي
شماره 
مزرعه

تصوير براي 
مرحله ي گل 

دهي و اواخر آن

تصوير براي 
مرحله ي 
شيرگي و 

خميري شدن

تصوير براي 
مرحله ي رسيدگي 

2 خرداد 17 ارديبهشت 16 فروردين 1
2 خرداد 16 فروردين 13 اسفند 2
2 خرداد 17 ارديبهشت 16 فروردين 3
2 خرداد 16 فروردين 13 اسفند 4
2 خرداد 16 فروردين 13 اسفند 5
2 خرداد 17 ارديبهشت 16 فروردين 6
2 خرداد 17 ارديبهشت 16 فروردين 7
2 خرداد 17 ارديبهشت 16 فروردين 8
2 خرداد 17 ارديبهشت 16 فروردين 9
2 خرداد 17 ارديبهشت 16 فروردين 10

نگاره 18: نتيجه ی طبقه بندي 
با استفاده از کتابخانه  طيفي و 
ترکيب مناسب ترين تصاوير 

براي هر مزرعه
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نگاره 18، نتیجه ی حاصل از طبقه بندی ده مزرعه ی مورد 
طیف های  استفاده  با  نظر  مورد  تصاویر  ترکیب  در  مطالعه 
نتایج  در  مثال  برای  می دهد.  نشان  را  طیفي  کتابخانه ی 
گیاهي  شاخص   27 بین  از  دهم،  مزرعه ی  برای  حاصل 
استفاده شده در این مطالعه 25 شاخص گیاهي گندم کاشته 
شده در مزرعه ي دهم را گندم یاواروس؛ 4 شاخص، گندم 
شیرودي؛ 3 شاخص، گندم شیراز؛ 3 شاخص، گندم پیشتاز؛ 
10 شاخص، گندم چمران و 3 شاخص، گندم بهار تشخیص 

داده اند. 
همه  اتفاق  به  قریب  که  است  واضح  کاملًا  بنابراین 
را  دهم  مزرعه ي  در  شده  کشت  گندم  شباهت  شاخص ها 
با  داده اند.  نسبت  طیفي  کتابخانه ي  از  یاواروس  گندم  به 
توجه به جدول 4، نتیجه ی حاصل براي این مزرعه کاملًا 
صحیح است.جدول 7، نتیجه ی نهایي طبقه بندي را با اعمال 
حد آستانه ی حداقل 12 شاخص )حدود نصف تعداد کل 

شاخص ها( نشان می دهد. 
از  که  می شود  مشخص  میداني،  اطلاعات  به  توجه  با 
بین 10 مزرعه ي مورد مطالعه، تنها یک مزرعه به صورت 

نامطلوبي طبقه بندی شده است. 
می شد،  پیش بیني  طیفي  آنالیز  مرحله ي  در  که  گونه  آن 
طور  به  یاواروس  گندم   ،8 لندست  ماهواره اي  تصاویر  در 

مطلوبي از سایر ارقام تفکیک شد.

4- نتيجه گيری و پيشنهادات
در این مطالعه به ارزیابي پتانسیل فن آوري سنجش از 
طرفي  از  شد.  پرداخته  ایراني  گندم  ارقام  تفکیک  در  دور 
و  است  کشور  کشاورزي  محصول  راهبرُدي ترین  گندم، 
دیگر  طرفي  از  مي دهد  تشکیل  را  ایران  مردم  غالب  قوت 
و  عملکرد  یک  هر  که  دارد  مختلفي  ارقام  محصول  این 
منظور،  همین  به  دارند.  را  خود  منحصربه فرد  ویژگي هاي 
سه  در  ایراني  گندم  رقم   6 به  مربوط  طیفي  رفتار  منحني 
مرحله ی رویشي گل دهي، خمیري شدن و رسیدگي دانه با 
استفاده از طیف سنج میداني به منظور آنالیز تفکیک پذیری 
بومي  طیفي  کتابخانه ی  یک  و  شد  اخذ  یکدیگر،  از  آن ها 

ایجاد گردید.
که   OLI پاسخ طیفي سنجنده ي  تابع  ابتدا  اول،  گام  در 
روي  بر  است،  شده  نصب   8 لندست  ماهواره ي  روي  بر 
طیف های کتابخانه ی طیفي اعمال شد. سپس با استفاده از 27 
شاخص گیاهي و 9 معیار شباهت طیفي میزان تفکیک پذیری 
نتایج  قرار گرفت.  ارزیابي  از همدیگر مورد  ارقام مختلف 
گام اول، حد نهایي تفکیک پذیر بودن یا نبودن ارقام مختلف 
را در تصاویر سري زماني نشان داد. این نتایج در گام دوم 
جهت ارزیابي صحت طبقه بندی به همراه داده های میداني به 
کار گرفته شد. نتایج حاصل از گام اول، بیانگر این مطالب 
و  زماني  سري  صورت  به  طیف ها  بررسی  اولاً  که  بودند 

جدول 7: خروجي طبقه بندي استفاده از کتابخانه ي طيفي و بهترين ترکيب تصاوير براي هر مزرعه
واقعيت 
ميداني

ياواروس شيرودي چمران شيراز چمران پيشتاز بهار چمران ياواروس ياواروس

شماره مزرعه 1 مزرعه 2 مزرعه 3 مزرعه 4 مزرعه 5 مزرعه 6 مزرعه 7 مزرعه 8 مزرعه 9 مزرعه10
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آنالیز همزمان همه ی مراحل رویشي نسبت به حالتي که تنها 
تري  مطلوب  نتایج  شود  گرفته  نظر  در  رویشي  مقطع  یک 
بازسازي شده  طیف هاي  براي  ثانیاً  می دهد.  قرار  اختیار  در 
سایر  از  کامل  صورت  به  یاواروس  رقم  حالت  بهترین  در 
ارقام گندم تفکیک می شود. این نتایج، میزان امیدواري ما را 
در تفکیک ارقام مختلف با استفاده از طیف هاي کتابخانه ي 

طیفي و تصاویر لندست8 تعیین نمود.
در گام دوم، از تصاویر سري زماني لندست 8 که در سال 
زراعي 93-1392 از منطقه ی نورآباد ممسني واقع در استان 
اردیبهشت   27 در  گردید.  استفاده  بودند،  اخذشده  فارس 
منطقه،  از  میداني  بازدید  یک  طي  شمسي  هجري   1393
و  کمّي  اطلاعات  و  شناسایي شده  گندم  مزرعه ی  تعدادي 

ضميمه 1: در جدول زير 27 شاخص گياهی مورد استفاده در اين مطالعه ليست شده است.
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کیفي آن ها ثبت گردید. با استفاده از این داده های میداني، 
شناسایي شده  مزارع  از  پیکسل  چند  ماهواره اي  تصاویر  در 
انتخاب شدند و محني رفتار طیفي آن ها استخراج گردید. 
اين طیف ها به صورت مجهول در نظر گرفته شدند سپس با 
استفاده از 27 شاخص گیاهي، معیار زاویه ی طیفي به عنوان 
طیف های  طیفي،  کتابخانه ی  طیف های  و  شباهت  معیار 
مجهول طبقه بندی شدند. با توجه به نتایج، اهمیت انتخاب 
در  طیفي  کتابخانه ي  طیف هاي  با  متناسب  تصاویر  ترکیب 
با استفاده از ترکیب  نتایج حاصل از طبقه بندی  با  مقایسه  
تصاویر  در  انجام  سر  گردید.  آشکار  متفاوت  تصاویر 
ماهواره اي نیز رقم یاواروس به درستي از سایر ارقام تفکیک 

شد.
پیشنهاد می شود در صورت امکان، الگوریتم این مطالعه 
بر روي تصاویر فرا طیفي از قبیل هایپریون نیز پیاده سازي 
شود. در ضمن پیشنهاد می شود با اخذ داده های میداني کافي 
در ابتدا مزارع گندم در کل یک تصویر سنجش از دوري به 
بعدي  مرحله ی  در  سپس  شوند  شناسایي  خودکار  صورت 
این  در  بگیرد.  صورت  همدیگر  از  مختلف  ارقام  تفکیک 
مورد  مزرعه  ده  تنها  میداني  داده هاي  از  استفاده  با  مطالعه 

مطالعه واقع شدند.  
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