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Abstract 

change, accurately predicting wheat production is essential for developing precision agriculture. Remote sensing 

enables the indirect prediction of crop production before harvest. This research investigates the application of the 

random forest method and support vector regression for simulating wheat production across ten selected farms in 

Qazvin Plain from 2019 to 2020, employing NDVI, MSAVI, and EVI vegetation indices. Sentinel 2 satellite data was 

utilized for the vegetation indices. Production data for the ten wheat fields was obtained from the Agricultural Jihad 

Organization of Qazvin Province. Evaluation of support vector regression and random forest to assess both the observed 

and simulated wheat production data was conducted using R2, MBE, RMSE, and MAE statistics. To explore the 

simulation of wheat production using vegetation indices, seven methods were defined: methods 1 to 3 examine each 

index separately; methods 4 to 6 focus on binary combinations of the indices; and method 7 considers the combined 

effects of all three indices. The support vector regression model provided good estimates of wheat production in all 

methods, except methods one and four, in the test phase, with a coefficient of determination of more than 0.98 and a 

low RMSE. The random forest model showed significant results in all methods except methods two and six during the 

test phase, achieving a 95% probability (P-value=0.00) with a coefficient of determination greater than 0.8. Overall, this 

research highlights the importance and potential of machine learning techniques for timely crop production prediction 

as a strong foundation for regional food security. 
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 چکيده
توليد    قيدق  ینيبش يپ  ،وهوايیآب   رات يي غذا و تغ  یبحران جهان  نهيدر سراسر جهان است. در زم  يیترين محصولات غذااز مهم   یکيگندم  

برا کشاورز  یگندم  اهم  ق يدق  یتوسعه  است.  زيادی  تياز  پسنجش  برخوردار  امکان  از    ميرمستقيغ  یني بش يازدور  قبل  را  محصول  توليد 
سازی توليد گندم در های جنگل تصادفی و رگرسيون بردار پشتيبان در شبيه . در اين پژوهش به بررسی کاربرد روش کندی فراهم م  برداشت

پرداخته شده است.   EVIو    NDVI  ،MSAVIهای گياهی  با استفاده از شاخص   2019-2020ده مزرعه انتخابی در دشت قزوين طی دوره  
شاخص  ماهواره  برای  از  گياهی  شد.    2سنتينلهای  . شد  افتيدر  نيقزو  استان  یکشاورز  جهاد  سازمان  از  گندم  مزرعه  ده   توليداستفاده 

داده به  ارزيابی  شبيه منظور  و  مشاهداتی  گندم  توليد  روش سازی های  از  استفاده  با  از شده  تصادفی  جنگل  و  پشتيبان  بردار  رگرسيون  های 
های گياهی، هفت روش سازی توليد گندم با استفاده از شاخص منظور بررسی شبيه ارزيابی شد. به   MAEو   2R،MBE ،  RMSEهای  آماره 

اثر   فته  روش  و در  يیدوتا   بيترک  صورتبهها  شاخص چهار تا شش    یهاروشدر  ،  جداگانه   صورتبهتا سه هر شاخص    کي  یها)روش
 ن ييتب  بيضربا  آزمون مرحله    در  جز روش يک و چهارها به همه روشدر   بانيبردار پشت   ونيرگرس  مدل( تعريف شد.  شاخص سه  هر  یبي ترک

 جز روش دو و ششها بههمه روشدر    جنگل تصادفی  مدل.  داشته استگندم  از توليد    یمناسب  نيتخم  RMSE  اندك  مقدار  و  98/0  از  شيب
معنی آزمون  مرحله    در احتمال  توليد    یمناسب  نيخمت  8/0  از  شيب  نيي تب  بيضر  و(  =00/0P-value)  %95داری  با  است. گندم  از    داشته 
 یمحکم   هيدهد که پای موقع توليد محصول نشان مبه   ینيبش يپ   یرا برا يادگيری ماشين  یهاک ي تکن  ليو پتانس   تياهم  پژوهش  ني ا  ،طورکلیبه 
 کند. یدر منطقه فراهم م يیغذا تي امن یبرا 
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 مقدمه
شددده در سددهح ،هددان، کشت   یاز سه محصول اصل  یکيگندم،  

 یبرا  یاتیح  یهایزمغذيو ر  نیپروتئ  ،یتو،هی از کالرمنبع قابل

 زيددادتولیددد    لیگندم بددا پتانسدد   گر،يد  یاز سو   (.16)مردم است  

 شيدما، افددزا  شياز ،مله افزا  دیتول  یهات يانواع محدود  لیدلبه

 داتيدد وهوايی مکرر بددا تهدآب ديشد  یدادهايروو    تبخیر تعرق

محصددول قبددل از   قیدق  ینیبشیپ  (.35)موا،ه است    یتو،هقابل

 یهددا. روشکندیم  نیو تجارت را تضم  يیغذا  ت یبرداشت، امن

 یامزرعه  یهایشامل انجام بررس  یتولید کشاورز  یابيارز  یسنت

کشددت   طیمحدد   از  یبددر دانددش قبلدد   هیدد تک  ايدر طول فصل رشد  

 یمشکلات  لیدلتولید مرسوم به  نیحال، تخمنيمحصول است. باا

 دفعددات یبددرا یماننددد اندددازه نموندده کورددا، کارکنددان ناکدداف

تنددوع  ریو تدد   ازیدد مددورد ن یبردارو اندددازه نموندده بردارینموندده

 قیدد موقع و دقبدده  یندد یبشیپ  .(9)  وهوايی سالانه دشوار است آب

بهتددر   ت يريمددد  یعمده کشاورزان بددرا  یهایاز نگران  یکيتولید  

(. 2)وهددوايی اسددت  آب  راتییدد تغ  یمنف  آ ارمحصول و مقابله با  

رشد   ت یازدور که امکان نظارت بر وضعاقدامات سنجش  ب یترک 

توانددد دقددت یکنددد، میرا فددراهم م یمحصددول در زمددان واقعدد 

 دهد. شيبینی تولید را افزاپیش

نظارت بر رشددد   ی روش کارآمد برا  ا ي  ی ا ماهواره   ازدور سنجش 

  ل ی وتحل ه يدد تجز   ی بددرا   ی اد ي ز   ل ی پتانس   ن ي کند و بنابرا ی محصول فراهم م 

رابهدده    جدداد ي بددر ا   بیشتر   ها پژوهش   ر، ی تولید گندم دارد. در رند دهه اخ 

  ی ا مدداهواره  ر ي شده از تصدداو استخراج  ی اه ی پوشش گ   ی ها شاخص   ن ی ب 

ی  ها شدداخص   ن ي تر . متداول ( 34و    27،  14) متمرکز بوده است   تولید با 

 ی اه یدد انددد از: شدداخص گ مددورد اسددتفاده عبارت   پوشددش گیدداهی 

Normalized Difference Vegetation Index  NDVI)  )  و

.  Enhanced Vegetation Index (EVI)  شده ت ي تقو   ی اه ی شاخص گ 

  از   NDVI  ی زمددان   ی استفاده از سر (، با  28ن ) ، رن و همکارا برای نمونه 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer  (MODIS)  

.  استفاده کردنددد  ن ی تولید گندم زمستانه در شاندونگ ر  ن ی م تخ  ی برا 

روزاندده    NDVIاز  (،  5همکدداران ) رشددو و  -طور مشددابه، بکددر بدده 

MODIS   نيتولید گندم زمستانه در کانزاس و اوکرا  ن ی تخم   ی برا 

را  پوشددش گیدداهی   ن ي رنددد (،  18همکدداران ) و    و ي کواد   کرد. استفاده  

  راج در کانددادا اسددتخ  ی ا منهقدده  اس ی تولید گندم در مق  ی ن ی ب ش ی پ  ی برا 

طور  بدده   تددوان ی را م   ی ندد ی ب ش ی پ   ی کدده خهاهددا   نددد افت ي و در   نددد کرد 

  د ی سع . کاهش داد  NDVIو   MODIS-EVIتو،هی با استفاده از  قابل 

بینددی  پیش   ی را بددرا   NDVIآب و هددوا و    ی هددا داده  (، 30)  و همکاران 

در    ج ي نتددا   ن ي کرد کدده بهتددر   د يی کرد و ت    ب ی تولید گندم در پاکستان ترک 

  (، 6)   همکدداران و    ی کددا   است. دست آمده  دو منبع داده به   ب ی هنگام ترک 

بینددی تولیددد گندددم در  پیش  ی و آب و هوا را برا  ی ا ماهواره  ی ها داده 

(، به برآورد تولید 23موسوی و همکاران )کرد.    کپاررهي  ایاسترال

 2سنتینلمحصولات کشاورزی با استفاده از تصاوير سری زمانی  

و دو روش شبکه عصبی مصنوعی و بردار پشتیبان در شهرستان 

ها نشان داد در مورد رهددار محصددول زنجان پرداختند. نتايج آن

يونجه، برنج، پیاز و خربزه، عملکرد روش ماشین بردار پشددتیبان 

بهتر از روش شبکه عصبی است و در مورد گندددم ديددم و آبددی، 

،ارو و مرتع، روش شبکه عصبی بهتر از ماشین بددردار پشددتیبان 

( بدده بددرآورد پوشددش 39بوده است. يوسفی روشددن و عمونیددا )

ای هددای زراعددی بددا اسددتفاده از تصدداوير مدداهوارهگیاهی و زمین

در شهرستان بابلسر پرداختند. نتددايج   NDVIو شاخص    2سنتینل

های درصد از سهح زيرکشت زمین 52ها نشاد داد که بیش از آن

زراعی و پوشش گیاهی شهرستان بابلسر بددرآورد شددده اسددت و 

بددرای اسددتخراج پوشددش گیدداهی و   2سنتینلتوان از تصاوير  می

 های زيادی در ارتبدداط بدداهای زراعی استفاده کرد. پژوهشزمین

ازدور انجددام سددنجش  یهدداتولید گندم با استفاده از داده  یابيارز

 (.37و  36، 20، 15، 13، 3، 1)  شده است 

سددرعت به  ریدد اخ  یهادر سددال  نیماش  یریادگ ي  یهاتميالگور

 یبددرا قیدد دق یطور گسددترده در کشدداورزانددد و بددهافتهيتوسددعه 

مدددل مهلددوب اسددتفاده  عملکددردمحصول با   یپارامترها  یابيارز

  ا يدد  ی ،نگددل تصددادف (.  33و    32،  31،  26،  25،  12  ،7)شوند  یم

  ی ندد ی ب ش ی بر درخت است کدده بدده دقددت پ   ی مبتن   کپارره ي   تم ي الگور 

تددوده    سددت ي و ز   ل یدد ماننددد کلروف   يی پارامترهددا   ی اب يدد در ارز   زيادی 

کشت  ر ي داشتن آمار و اطلاعات از سهح ز (.  38)   رسد ی محصول م 

,  ی سددال زراعدد   ا يدد آن در    د یدد تول   زان یدد م   و برآورد   محصول گندم 
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  ت ي ر ي مددد   برای و صنعت    ی بخش کشاورز   زان ي ر تواند به برنامه ی م 

  کنددد.   زيددادی کمددا    يادشده و مصرف محصول    د ی هرره مؤ رتر تول 

تواند سهح زيرکشت گندددم را در کمتددرين  يکی از ابزارهايی که می 

زمان، با هزينه کم و با دقت مناسب محاسبه کند، سیستم پايش مبتنددی  

ازدور است. در پژوهش حاضددر از تصدداوير  بر علم و فناوری سنجش 

منظور  در برآورد تولید گندم در دشت قزوين استفاده شد. بدده  2سنتینل 

برداری،  هددای نموندده تددوان از روش بینددی تولیددد محصددولات می پیش 

سددازی آمدداری و  سازی اطلاعددات شددامل مدل های گیاهی و مدل مدل 

کدده دو روش اول  بددا تو،دده بدده اين   (. 40يادگیری ماشین استفاده کرد ) 

های زيددادی ماننددد نددوع خددال و عوامددل  زمان بر هستند و نیاز به داده 

های  های کشدداورزی دارنددد، در ايددن پددژوهش از مدددل مديريتی زمین 

يادگیری ماشین استفاده شده است. هدف اصلی اين پددژهش بررسددی  

  در  هددای رگرسددیون بددردار پشددتیبان و ،نگددل تصددادفی کاربرد روش 

 ،EVI  گیدداهی   ی ها شدداخص   از   اسددتفاده   بددا گندددم    تولیددد   ی سدداز ه ی شب 

MSAVI) Modified Soil Adjusted Vegetation Index)  و

NDVI  .های گیدداهی برای اين منظور از شاخص  در منهقه است

عنوان پارامترهددای ورودی روش رگرسددیون بددردار يادشددده بدده

هددا بددا پشتیبان و ،نگل تصادفی استفاده شده اسددت و رابهدده آن

 تولید گندم بررسی شده است.

 

 هاروشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

کشور    ی در بخش شمال غرب   ران ي ا  ی ها استان   از   ی ک ي  ن ي استان قزو 

را در بددر   لومترمربددع ی ک  15.820بالغ بر  ی مساحت  و واقع شده است  

  و   در،دده   48  ن ی بدد   ران يدد ا   ی استان در حوزه مرکددز  ن ي گرفته است. ا 

النهار  نصددو   از   ی شددرق   طددول   قدده ی دق   51  و   در،دده   50  تا   قه ی دق  45

 قدده ی دق   48  و   در،دده   36  تددا   قه ی دق   24  و   در،ه   35  و   چ ي نو ي گر 

 آنارتفدداع متوسددط   .دارد  قرار  استوا  خط  به  نسبت   یشمال عرض

اسددتان در   یمدد یپهندده اقل  نيشتریب  متر است.  1278  ادري  سهح  از

 ،محدددوده مددورد مهالعدده  .ردیدد گ یسددرد قددرار م  خشامهین  میاقل

است که در فاصله   نيدشت قزو  ارییشبکه آب  دست نيیپا  یاراض

 نیبدد  يیایدد و در فواصددل ،غراف تخددت يغددرب پا لددومترییک  150

  ی هددا و طول   36º  00'  20"تددا    36º  00'  00"شمال    یهاعرض

میانگین  .است  قرار گرفته  50º  35'  35"تا    49º  40'  00"  ی شرق 

و میانگین بددارش  گرادیسانتدر،ه   14/ 2دمای سالانه اين منهقه  

آمددار   اساس براست. رطوبت نسبی متوسط سالانه  متر  میلی  301

درصد و مجموع ساعات آفتددابی   52/ 9ايستگاه سینوپتیا قزوين  

تعددرق سددالانه رمددن  - تبخیددر سدداعت در سددال اسددت. 2896

تعددرق گندددم هددم برابددر بددا  - متددر و میددزان تبخیددرمیلی 1296

 یمحصولات زراع(.  10)  متر در طول دوره رشد است میلی 550

 پددژوهش  نيدد ا  در  عمده استان شامل گندم، ،ددو و ترت اسددت.

 نيقددزو  اسددتان  یکشاورز  ،هاد  سازمان  از  گندم  مزرعه  ده  تولید

تولیددد  . متوسددط  ( 1  )شددکل   شددد  افت يدر  2019-2020  دوره  یط

وش آبیدداری مزرعدده  ر   . )تن/ هکتار( متغیددر بددود   6/ 1تا   5/ 8مزارع از  

مزرعدده  ،  و شددش، روش لینیددر   پددنج يا روش فارو، مزارع دو، سه،  

رهار، روش تیپ، مزرعه هشت، روش بارانی و مزارع هفت، ندده و  

متر  میلی   676تا  617ده روش سنترپیوت بود. عمق آبیاری مزارع از 

متغیر بود. مزارع مورد مهالعه در اين پژوهش در سه مرکز بددزر   

کشدداورزی و تحقیقدداتی اسددتان قددزوين )شددرکت دامپددروری و  

کشاورزی مگسال، کشت و صنعت هزار،لفا و مرکز تحقیقددات و  

 آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان قزوين( واقع شده است. 

 

 های گياهی شاخص 

 NDVIشاخص 

شدداخص پوشددش    ا يدد  (NDVI) شددده تفاوت نرمال   ی اه ی شاخص گ 

  ر یدد و مندداطق غ   پوشددش گیدداهی کدده    ( 1 معادله )  پرکاربرد است  ی اه ی گ 

  ا يدد نزد   انعکاس   ر ي مقاد   ن ی محاسبه نسبت ب   اساس  بر را    پوشش گیاهی 

  ر ي کند. مقدداد ی م   مشخص  (RED) و قرمز  (NIR) مادون قرمز نزديا به  

متغیددر اسددت. مقدددار ايددن    -1  و   + 1  در محدددوده    NDVIشدداخص 

کنددد. در  ی عدد يا میل می سو به شاخص برای پوشش گیاهی متراکم  

برابر صفر، آب، بددرف و يددخ دارای مقددادير    باًي تقر مناطق پوشیده از ابر  

و پوشش گیدداهی    0/ 2تا  0/ 05منفی، پوشش گیاهی تنا در محدوده 

 (. 29است )   0/ 6تا    0/ 2معمولی و نیمه متراکم  

NDVI (NIR RED) / (NIR RED)= − +                           )1( 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 مطالعه  مورد منطقه تيموقع .1شکل

 

 MSAVIشاخص 

در  (MSAVI) ل شددده خدداشدداخص پوشددش گیدداهی تعديل

( SAVIمنظور کدداهش آ ددار خددال در شدداخص )بدده  1994 سال

 (.2 هطراحی شده است )معادل

MSAVI (2 NIR 1 sqrt(pow((2 NIR 1),2)

8 (NIR RED))) / 2

=  + −  +

−  −
 

(2) 

 

 EVI شاخص

های  يکی از شدداخص   )(EVI  شاخص پوشش گیاهی پیشرفته 

شده  پرکاربرد است که نسبت به شاخص گیاهی تفاوت نرمال 

 (NDVI  حساسیت کمتری به آ ار پددز زمیندده ،ددو و خددال )

 (. 3  معادله ( ) 21دارد ) 
EVI 2.5 ((NIR RED) / (NIR (6 RED)

(7.5 BLUE)) 1)

=  − + 

−  +
         )3 ( 

 ،RED ا،يدد بانددد مددادون قرمددز نزد ،NIR، معددادلات نيدد ا در

 است.   2سنتینل ريتصاو یباند آب BLUEقرمز و   باند

 2سنتينل

اسددت کدده دارای  2سددنتینلهددای کوپرنیددا سددری دوم ماهواره

باند در محدوده مرئی، مادون قرمز طول موج کوتاه و مادون  13

دارای  2سددنتینلمتددر اسددت.  60و  20، 10قرمز بلند بددا وضددو  

هددای میددانی روز در عرض 3روز در اسددتوا و    5تفکیا مکددانی  

است. هدف اصلی اين ماهواره نظارت بر تغییرات سددهح زمددین 

بددا تفکیددا مکددانی   2سددنتینلاست. در اين پژوهش از تصدداوير  

 متر استفاده شده است. 10

  NDVI  ،MSAVIهای  شدداخص برای محاسبه رابهه بین  

در مددزارع انتخددابی دشددت قددزوين از    گندم و تولید    EVIو  

هددای اسددفند،  استفاده شد. ماه   2سنتینل سری زمانی تصاوير  

تددا    2020فوريدده    20فددروردين، ارديبهشددت و خددرداد ) 

ها در نظددر گرفتدده  ( برای محاسبه شدداخص 2020سپتامبر  21

پوشددش گیدداهی در    دارابودن دلیل  ها به شد. انتخاب اين ماه 

های ديگددر بددوده اسددت. تدداريخ اخددذ  اين منهقه در بین ماه 

 شده است.   آورده   1تصاوير در ،دول  
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 EVIو  NDVI ،MSAVIهای برای شاخص  2سنتینلتصاوير  دريافتتاريخ . 1،دول 

 ماه  تاريخ رديو

 اسفند 2020/ 20/02  - 19/03/2020 1

 فروردين 2020/ 03/ 20  - 19/04/2020 2

 ارديبهشت  2020/ 20/04  - 20/05/2020 3

 خرداد  2020/ 21/05  - 20/06/2020 4

 

پددز از تهیدده توابددع مربددوط بدده ايددن سدده شدداخص در محددیط 

ها بددرای تصدداوير انجین و با اسددتخراج ايددن شدداخصارثگوگل

با استفاده از روابط اين توابع، بیشینه تصاوير ماهیانه هر   2سنتینل

 یبددرايا از اين سه شاخص در منهقه مورد مهالعه تهیدده شددد. 

 طیدر محددد  EVIو  NDVI، MSAVI یهاشددداخص محاسدددبه

و سددپز بددا  مزارع استفاده شددد Shape fileاز  نیانجارثگوگل

 یبراگیاهی  یهاشاخص نیانگیم ،Arc Map افزارنرماستفاده از 

های پز از محاسبه شاخص .شد محاسبه مزرعه Shape file هر

NDNI ،MSAVI  وEVI اسددتخراج بیشددترين تددراکم پوشددش ،

( انجددام شددد. تصدداوير 2020) 2سددنتینلگیدداهی بددرای تصدداوير 

NDVImax ،MSAVImax  وEVImax عنوان ماسددا بددرای بدده

تصدداويری کدده سددامانه  اسددتخراج دشددت قددزوين اسددتفاده شددد.

کنددد، تصددحیحات هندسددی ها استفاده میانجین از آنارثگوگل

که تصاوير در سامانه گوگل ارث انجین به تصدداوير دارند. زمانی

شددوند، در واقددع تصددحیحات مربددوط بدده سیگما نات تبديل می

کالیبراسیون راديومتريکی، تصددحیحات توپددوگرافیکی و حددذف 

 (.  22شود )ها اعمال مینويزهای حرارتی روی آن

، گندددمو تولید    گیاهی  یهاشاخص  نیارتباط ب  یابيارز  یبرا

 یهدداروش  در  (.2ل  است )،دودر نظر گرفته شده    روشهفت  

ی اسددفند، هددادر ماه  صددورت ،داگانددهتا سه هر شاخص به  اي

 عنوانبددهمدداه    4عنوان ورودی )به  فروردين، ارديبهشت و خرداد

های رگرسیون بددردار پشددتیبان و ورودی در هر روش( الگوريتم

)خرو،ددی    تددا تولیددد گندددمانتخاب شددده اسددت    ،نگل تصادفی

منظور ارزيابی نتايج تولید گندددم  سازی شود. سپز به الگوريتم( شبیه 

هددای ارزيددابی اسددتفاده  شده با تولید گندم مددزارع از آماره سازی شبیه 

  صددورت به ها  شدداخص   ، رهددار تددا شددش   ی هددا روش در شده است. 

شددده    انتخدداب   ورودی در هر روش(   عنوان به ماه   8يی ) دوتا   ب ی ترک 

  عنوان بدده ماه    12)   شاخص   سه   هر   ی ب ی ترک ا ر    فت ه   روش است و در  

  گیدداهی   ی ها شدداخص   و   تولید گندددم   ن ی ارتباط ب   ی اب ي ارز   در   ورودی( 

هددای متوسددط تولیددد  در اين پژهش از داده   در نظر گرفته شده است. 

گندم در هر مزرعه استفاده شده است و اطلاعات از سددازمان ،هدداد  

 کشاورزی استان قزوين دريافت شده است.  

 

 رگرسيون بردار پشتيبان

 ینیماشدد  یریادگ ي یهااز مدل گريد  یکي  رگرسیون بردار پشتیبان

تفدداوت   .شددودیاستفاده م  ونیرگرس  سائلم  یبرا  بیشتراست که  

رگرسیون بردار پشتیبان و ماشددین بددردار پشددتیبان در   نیب  یاصل

اسددتفاده  ونیرگرسدد  یبددرارگرسیون بردار پشددتیبان  است که    نيا

بندددی طبقه ی مسددائلراب ماشین بردار پشتیانکه  درحالی  ؛شودیم

 ايدد خط    اي  ماشین بردار پشتیبان  ،بندیشود. در طبقهیاستفاده م

مختلددو   یهاها را به کلاستواند دادهیسازد که میابر صفحه م

بددا اسددتفاده  ورودی ، ابتدارگرسیون بردار پشتیبانکند. در    میتقس

  ن ی بسددته بدده رابهدده بدد   ی رخهدد ی غ   ا يدد   ی تددابع هسددته خهدد   ا يدد از  

  ا ي از آن پز  . شود ی م   نگاشت پاسخ    ی رها ی و متغ   ها کننده ی ن ی ب ش ی پ 

 .(17)  شددود ی مدل سدداخته م   ی خهاها   کردن کمینه   ی برا  ی مدل خه 

و تابع هسته خهددی بددرای ا،ددرای  Rافزار در اين پژوهش از نرم

الگددوريتم رگرسددیون بددردار پشددتیبان اسددتفاده شددده اسددت. 

هددای اسددفند، ماه  EVIو    NDVI  ،MSAVIهای گیدداهی  شاخص

عنوان ( بدده2روش )،دددول  7فروردين، ارديبهشت و خددرداد در  

سددازی شددد. ورودی وارد الگددوريتم شددد و تولیددد گندددم شبیه

درصددد بددرای آزمددون  30هددا بددرای آمددوزش و درصددد داده 70

 .  صورت تصادفی انتخاب شدبه



 ...   2سنتينل سازی توليد گندم با استفاده از تصاوير  شبيه پژوهشی:    -مقاله علمی                                                هادی رمضانی اعتدالی و مژگان احمدی

 

21 

 هاروش  یمعرف . 2،دول 

 شماره روش  شاخص گیاهی

NDVI 1 

MSAVI 2 

EVI 3 

NDVI-MSAVI 4 

NDVI-EVI 5 

MSAVI-EVI 6 

NDVI-MSAVI-EVI 7 

 

 رگرسيون جنگل تصادفی

 میدرخددت تصددم  تميالگددور  اسدداس بر  رگرسیون ،نگل تصادفی

  ی ا مجموعه رگرسیون ،نگل تصادفی،  پشت    ی اصل   ده ي . ا ( 11)  است 

از    ی تصددادف   ی انتخاب   رمجموعه ي ز   ا ي از درختان است که هر درخت  

دهددد.  ی داده را نشددان م مددرتبط از مجموعدده   ی ها و نموندده   رهددا ی متغ 

رگرسددیون ،نگددل  تولیددد    م، ی با درختان تصددم   سه ي در مقا   ، طورکلی به 

  ج ي . نتددا ( 9) کند  ی م   جاد ي را ا   ت درخ   ن ي رند   را ي بهتر است؛ ز   تصادفی 

همدده درختددان    ی آرا   ت يدد اکثر   اسدداس  بددر آمده از هر درخت  دست به 

ترتیب تعداد متغیرهددا و  که به   ntreeو    mtryدو پارامتر  مرتبط است.  

تعداد درخت هستند، در ماشین يادگیری ،نگل تصادفی قابل تغییددر  

شددود کدده در ايددن پددژوهش تعددداد  بوده و توسط کدداربر تعیددین می 

و    8،  4و تعداد متغیرها در هددر روش بددین    501های تصمیم  درخت 

 شده است.  نشان داده   2در شکل روند پژوهش   متغیر بودند.   12

 

 های ارزيابیآماره

  ن ی انگ ی ،ذر م   ی اب ي ارز   ی ها آمده از آماره دست به   ج ي نتا   ی اب ي ارز   ی برا 

میانگین  ،(Root Mean Squared Error) (RMSE) مربعات خها 

((، خهددای اريبددی MAE) Mean Absolute Error)  مهلق خها

(Mean Bias Error(MBE )) ن یی ب ت   ب ي و ضر  (2R .استفاده شد ) 

n
2

i ii 1
(O P )

RMSE
n

=
−

=


                                            )4 ( 
n

i ii 1
P O

MAE
n

=
−

=


                                                     )5 ( 

n
i ii 1

(P O )
MBE

n
=

−
=


                                                )6( 

n
i ii 12

n n
2 2

i ii 1 i 1

(O O )(P P
R

(O O ) (P P )

 =

 = =

 
− − 

=  
 − −
 



 
                 )7( 

  ر ي مقدداد : iP شده،  مشاهده  ی ها داده  ر ي مقاد : iO ادشده ي  معادلات  در 

  مشدداهده   ی هددا داده   ر ي مقدداد   ن ی انگ یدد : م O  شددده، ی ساز ه ی شب   ی ها داده 

ها  : تعداد داده nشده و  ی ساز ه ی شب   ی ها داده   ر ي مقاد   ن ی انگ ی : م P  شده، 

  ر ي شددده را از مقدداد ی ساز ه ی انحراف شب  ر ي مقاد  ن ی انگ ی م  RMSE. است 

باشد به    تر کورا   RMSE. هرره مقدار  دهد ی نشان م   شده مشاهده  

کدده بیددانگر میددزان    MBEشدداخص  مهلوب بودن مدل اسددت.    ی معن 

اريبی روش است، در يا تخمین به نسبت دقیق بايستی نزديا بدده  

)میددانگین مهلددق خهددا(، میددانگین قدددر   MAEشاخص  . صفر باشد 

مهلق اختلاف مقدار مشاهده شددده مدددل بددا مقدددار واقعددی کمیددت  

 . هرره مقدار آن کمتر باشد، دقت مدل بیشتر است. است 

 2R  جددهیدرنت  ؛ردیدد گ یقرار م  +1و    -1  نیب  یهمبستگ  ب يضر

 اگددر.  داشت   خواهد  قرار  اي  و  صفر  نیب  ،است   آن  دوم  توان  که

 خددوب  را  هدداداده  مدددل(،  اي  اي)نزد  باشد  اديز  یهمبستگ  نيا

 باشددد،(  صفر  به  اي)نزد  کم  یهمبستگ  اگر  و  است   کرده  برازش

 .است  نداده  ارائه هاداده از  یخوب برازش مدل

سددازی تولیددد گندددم ده مزرعدده بددا  از شبیه   آمده دسددت به نتايج  

هددای رگرسددیون بددردار پشددتیبان و ،نگددل تصددادفی در  الگوريتم 

( با تولید گندم مزارع در سددال زراعددی  2روش يادشده )،دول   7

 .بررسی شد  2020
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 . روند انجام پژوهش 2شکل

 

 نتايج بحث 
 روش جنگل تصادفی 

(  2روش )،دول    7های گیاهی تحت  شاخص تولید گندم با استفاده از  

(. 3)شددکل  سددازی شددد  کارگیری روش ،نگددل تصددادفی شبیه و به 

های گیدداهی و تولیددد گندددم بددا اسددتفاده از رابهه بددین شدداخص

 (.3های آماری بررسی شد )،دول آماره

تولید گندم مشاهداتی   دهد که مقاديرنشان می  3نتايج شکل  

سازی تولید گندددم بدده آمده از شبیهبه دست   جينتادر ده مزرعه با  

های گیاهی به هم گیری از شاخصروش ،نگل تصادفی و بهره

خوبی تولیددد گندددم را در منهقدده نزديا هستند و اين روش بدده

دهددد یشددان من  3،دددول    سازی کددرده اسددت.مورد مهالعه شبیه

 در  ،ز روش دو و ششها بههمه روشدر    ،نگل تصادفی مدل

 و(  =0P-value/ 00)  %95داری  بددا احتمددال معنددی  آزمددونمرحله  

 یمناسب  نیتخم  RMSE  اندل   مقدار  و  0/ 8  از  شیب  نییتب  ب يضر

بیشددینه  دهددد  همچنین نتايج نشان می  داشته است.گندم  از تولید  

دهددد  ( در روش پنج رخ داد اسددت. نتددايج نشددان می MAEخها ) 

و    NDVIمدددل ،نگددل تصددادفی در حالددت ترکیددب شدداخص  

MSAVI   ترتیب بدده داری  در مرحلدده آزمددون بددا احتمددال معنددی  

95%  (00 /0P-value=  و ضددريب تبیددین )و مقدددار اندددل    0/ 92

RMSE   تخمین مناسبی از تولید گندم داشته است. نتايج شدداخص

MBE  های دو و شددش در حالددت  دهد که مدل در روش نشان می

طورکلی نتددايج  برآورد داشته است. به آموزش و آزمون اندکی بیش 

سددازی تولیددد گندددم بددا اسددتفاده از روش  دهددد کدده شبیه نشان می 

هددای  ماه   NDVIتصددادفی در روش اول کدده از شدداخص   ،نگددل 

اسفند، فددروردين، ارديبهشددت و خددرداد اسددتفاده شددده اسددت، در  

هددا دارد. دشددتی  مرحله آزمون دقت بیشتری نسبت به سدداير روش 

های گیاهی در تخمددین  ( به مقايسه شاخص 8مرويلی و همکاران ) 

های آبخیددز  زيست توده بقايای محصولات بهاره و پايیزه در حوضدده 

و    2سددنتینل   ها از مدداهواره ،نوب غرب استان گلستان پرداختند. آن 

 اسددتفاده کردنددد.    SAVIو    NDVIهای گیدداهی ماننددد  شاخص 
 



 ...   2سنتينل سازی توليد گندم با استفاده از تصاوير  شبيه پژوهشی:    -مقاله علمی                                                هادی رمضانی اعتدالی و مژگان احمدی

 

23 

  

  

  
 کارگيری روش جنگل تصادفیو به  مختلف یهاروش تحت گياهی یهابا استفاده از شاخص  گندم توليد سازیشبيه  .3شکل
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 )ادامه(  کارگيری روش جنگل تصادفیو به  مختلف یهاروش تحت گياهی یهابا استفاده از شاخص  گندم توليد سازیشبيه  .3شکل
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 )ادامه(  کارگيری روش جنگل تصادفیو به  مختلف یهاروش تحت گياهی یهابا استفاده از شاخص  گندم توليد سازیشبيه  .3شکل

 

 گندم با استفاده از روش جنگل تصادفی  مزارعتوليد  و های مختلفگياهی تحت روش یهاشاخص   نيرابطه ب یآمار یابيارز .3جدول

 2R RMSE MAE MBE مرحله  روش

1 
009/0 05/0 06/0 83/0 آموزش   

 -03/0 03/0 05/0 99/0 آزمون 

2 
 006/0 04/0 04/0 89/0 آموزش 

 10/0 1/0 11/0 53/0 آزمون 

3 
 0/ 0002 05/0 06/0 85/0 آموزش 

 -007/0 08/0 1/0 97/0 آزمون 

4 
 004/0 05/0 06/0 81/0 آموزش 

 -04/0 04/0 05/0 92/0 آزمون 

5 
 -001/0 04/0 04/0 88/0 آموزش 

 15/0 15/0 15/0 95/0 آزمون 

6 
 008/0 04/0 05/0 86/0 آموزش 

 04/0 09/0 09/0 25/0 آزمون 

7 
 -002/0 05/0 06/0 78/0 آموزش 

 -03/0 06/0 07/0 99/0 آزمون 

 

بهترين شاخص بددرای    NDVIنتايج آنها نشان داد شاخص گیاهی  

در متهقدده    0/ 61تخمین زيست توده بقايای گندم با ضريب تبیددین  

( با اسددتفاده از شدداخص  24مورد مهالعه است. پانگ و همکاران ) 

NDVI    و روش ،نگل تصادفی، تولید گندم را در ،نوب شددرقی
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و   0/ 86سازی کردند. در پژوهش آنها ضددريب تبیددین استرالیا شبیه 

RMSE    بر هکتار بود که بددا نتددايج مهالعدده حاضددر  تن  0/ 18برابر

( تولید گندددم را بددا اسددتفاده از  4همخوانی دارد. ببیی و همکاران ) 

و روش ،نگددل تصددادفی در   EVIهای گیدداهی از ،ملدده شاخص 

ها نشددان داد کدده مقدددار ضددريب  سازی کردند. نتايج آن يونان شبیه 

کیلددوگرم در   360کمتددر از  RMSEو خهددای  0/ 91تبیین بیش از  

 هکتار بود که با نتايج مهالعه حاضر همخوانی دارد.  

 

 روش رگرسيون بردار پشتيبان 

شاخص از  استفاده  با  گندم  تحت  تولید  گیاهی  های 

کارگیری روش رگرسیون بردار پشتیبان ( و به1  )،دول روش 7

)شکل  سازی  شبیه شاخص(.  4شد  بین  و  رابهه  گیاهی  های 

 (. 4های آماری بررسی شد )،دول گندم با استفاده از آماره تولید

دهد که مقادير تولید گندددم مشدداهداتی  نشان می   4 نتايج شکل 

بدده    سازی تولید گندم از شبیه   آمده دستبه   ج ي نتا در ده مزرعه با  

های  گیددری از شدداخص روش رگرسیون بددردار پشددتیبان و بهره 

خوبی تولید گندددم  گیاهی به هم نزديا هستند و اين روش به 

  ج ي نتددا   سددازی کددرده اسددت. را در منهقدده مددورد مهالعدده شبیه 

همدده  در    بان ی بردار پشددت   ون ی رگرس   مدل دهد  ی نشان م   4 ،دول 

( و رهدددار  NDVI،ز روش يدددا )شددداخص  هدددا بددده روش 

با احتمددال  آزمون  مرحله    در   ( MSAVIو    NDVI های )شاخص 

  از   ش ی بدد   ن یددی تب   بي ضددر   و ((  =00/0P-value)   % 95داری  معنددی 

گندددم  از تولیددد    ی مناسددب   ن ی تخم   ، RMSE  اندل  مقدار   و   98/0

(  MAEدهد بیشینه خهددا ) همچنین نتايج نشان می   داشته است. 

( رخ  EVIو    NDVI  ،MSAVIهای  در روش هفددت )شدداخص 

دهد مدل رگرسیون بردار پشددتیبان در  داد است. نتايج نشان می 

در مرحلدده آزمددون بددا    EVIو    NDVIحالت ترکیددب شدداخص  

( و ضددريب  =00/0P-value)   % 95  ترتیببدده داری  احتمال معنی 

تخمددین مناسددبی از تولیددد   ، RMSEو مقدار اندددل  96/0تبیین  

دهد که مدددل  نشان می   MBEگندم داشته است. نتايج شاخص  

( در  EVIو   NDVIهای  هددای يددا و پددنج )شدداخص در روش 

بددرآورد داشددته اسددت.  حالددت آمددوزش و آزمددون اندددکی بیش 

سددازی تولیددد گندددم بددا  دهد که شبیه طورکلی نتايج نشان می به 

استفاده از روش رگرسیون بددردار پشددتیبان در روش دو کدده از  

های اسفند، فددروردين، ارديبهشددت و  در ماه   MSAVIشاخص  

خرداد استفاده شده اسددت، در مرحلدده آزمددون دقددت بیشددتری  

( تولید گندددم  19ها دارد. لی و همکاران ) نسبت به ساير روش 

و    EVIو    NDVIهای گیددداهی  را بدددا اسدددتفاده از شددداخص 

های رگرسیون بردار پشتیبان و ،نگل تصددادفی در رددین  روش 

سازی کردنددد. در روش ،نگددل تصددادفی مقدددار ضددريب  شبیه 

کیلوگرم بر هکتددار بددود    758برابر    RMSEو    74/0تبیین برابر  

(  2که با نتايج مهالعه حاضر همخوانی دارد. ارشد و همکاران ) 

و ترکیددب    SAVIو    NDVI  ،EVIهای  بددا اسددتفاده از شدداخص 

سازی کردند.  متغیرهای اقلیمی، تولید گندم را در پاکستان شبیه 

های رگرسیون بردار پشتیبان و ،نگددل تصددادفی  ها از روش آن 

هددا در روش ،نگددل تصددادفی  استفاده کردنددد. در پددژوهش آن 

بود که با    37/2برابر    RMSEو    78/0مقدار ضريب تبیین برابر  

 نتايج پژوهش حاضر همخوانی دارد. 

 

 یريگجهينت
  ی ترين محصولات غددلات اسددت کدده غددذا از مهم   ی ک ي گندم  

  ق ی بینی دق کند. پیش می   ن ی ،هان را ت م   ت ی ،مع   ی برا   ی ضرور 

  ن ی و همچن   ی محصول مل   ت ي ر ي مد   ی موقع تولید گندم برا   و به 

سددنجش از راه    ی فندداور .  است   ی ضرور   ی ،هان   يی غذا   ت ی امن 

کددم و تددوان    نه ي تولید محصول را با هز   ی ن ی ب ش ی پ   ت ی دور ظرف 

های  شاخص   پژوهش   ن ي ا   در بنابراين  ؛  ده ی ارائه م   زياد   ی ات ی عمل 

NDVI  ،EVI    وMSAVI   ده  گندددم  سددازی تولیددد  بددرای شبیه

  از   اسددتفاده   بددا   ن ي اسددتان قددزو   ی ار یدد دشددت آب   ی مزرعه انتخاب 

مددورد    بان ی پشددت   بددردار   ون ی رگرس   های ،نگل تصادفی و روش 

هددای  طورکلی نتايج نشان داد کدده روش به   . تو،ه قرار گرفت 

،نگل تصادفی و رگرسیون بردار پشتیبان بددرآورد خددوبی از  

 MSAVIو    NDVI  ،EVIهای  تولید گندم با استفاده از شدداخص

بنابراين استفاده از تصاوير  ؛  دارد   2سنتینل مستخرج از تصاوير 

 تحددت برای تخمددین تولیددد محصددول بددرای مددزارع    2سنتینل 
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 کارگيری روش رگرسيون بردار پشتيبان و به  مختلف یهاروش تحت گياهی یهابا استفاده از شاخص  گندم توليد یسازه يشب .4شکل
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 )ادامه(  کارگيری روش رگرسيون بردار پشتيبانو به  مختلف یهاروش تحت گياهی یهابا استفاده از شاخص  گندم توليد یسازه يشب .4شکل
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 )ادامه(  کارگيری روش رگرسيون بردار پشتيبانو به  مختلف یهاروش تحت گياهی یهابا استفاده از شاخص  گندم توليد یسازه يشب .4شکل

 

 گندم با استفاده   مزارعتوليد  و های مختلفگياهی تحت روش یهاشاخص   نيرابطه ب یآمار یابيارز .4جدول

 از روش رگرسيون بردار پشتيبان 

 R2 RMSE MAE MBE مرحله  روش

1 
90/0 آموزش   1/0  06/0  01/0  

51/0 آزمون   09/0  06/0  06/0  

2 
71/0 آموزش   07/0  06/0  03/0-  

94/0 آزمون   07/0  06/0  03/0-  

3 
54/0 آموزش   06/0  04/0  004/0-  

96/0 آزمون   13/0  13/0  13/0-  

4 
46/0 آموزش   09/0  06/0  05/0-  

61/0 آزمون   12/0  1/0  1/0-  

5 
93/0 آموزش   03/0  02/0  01/0  

96/0 آزمون   16/0  13/0  03/0  

6 
84/0 آموزش   04/0  02/0  01/0-  

97/0 آزمون   16/0  16/0  16/0  

7 
85/0 آموزش   03/0  02/0  006/0-  

93/0 آزمون   2/0  17/0  17/0  
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شددود.  کشت گندم در شبکه آبیاری دشت قزوين پیشددنهاد می 

همچنین نتايج نشان داد که دو الگددوريتم ،نگددل تصددادفی و  

سازی تولید  قبولی در شبیه  رگرسیون بردار پشتیبان دقت قابل 

گندم در شبکه آبیاری دشت قزوين داشتند. نتايج اين پژهش  

برداشددت گندددم،  دهد که حدددود رنددد هفتدده قبددل از  نشان می 

بینددی در  تددوان تولیددد گندددم را تخمددین زد و از نتددايج ايددن پیش می 

 های مديريتی و اقتصادی استفاده کرد. ريزی برنامه 

 

 یقدردان و  تشکر

دانند از پژوهشگاه فضايی ايران کدده نويسندگان بر خود لازم می

ه، تشددکر و کددرددر پیشبرد پژوهش حاضر صددمیمانه همکدداری  

 قدردانی نمايند. 
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