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  چکیده

تـرویج  هـاي مربـوط بـه     گـذاري  سیاسـت اعمـال  در در سطح خـاك  گیاهی بقایاي و پوشش ورزي  خاكشدت  اطلاعات مربوط بهدست داشتن  در
هاي مرسوم براي تخمین درصـد پوشـش بقایـاي     روش. و نظارتی سودمند استهاي مدیریتی  ارتقاي روشو ورزي  خاكابزار کشاورزي، طراحی و تولید 

ایـن  . گیر بوده و در سطح وسیع قابل استفاده نیسـتند  کننده و وقت ه تصاویر، خستهمانند روش توزین بقایا، خط مورب و مقایسورزي  خاكگیاهی و شدت 
آوري تصـاویر   در ایـن مطالعـه فـن   . انجـام شـد  ورزي  خـاك منظور بررسی و یافتن یک روش دقیق و سریع براي پایش مدیریت بقایا و شـدت  تحقیق به

مـورد  ورزي  خـاك حفـاظتی و شـدت   ورزي  خاكعنوان یک راهکار سریع و آسان براي تخمین درصد پوشش بقایا در سطح خاك و پایشگر  بهاي  ماهواره
با استفاده از تعداد یازده شـاخص طیفـی و آنـالیز جداسـازي      WorldView-2هاي تصویر چند طیفی سنجنده  از این رو توانایی داده. استفاده قرار گرفت

هایی در نظر گرفته شده و در هر پلات چند عکس توسط یـک   موقعیت از مزارع آزمایشی پلات 90بدین منظور در . د ارزیابی قرار گرفتطیفی خطی مور
گیـري و متوسـط    درصد پوشش بقایاي سطح خاك در هر عکس با روش پـردازش تصـویر انـدازه   . دوربین عکاسی دیجیتالی از سطح مزرعه برداشت شد

اسـتخراج شـده و    WorldView-2از تصـویر سـنجنده   اي  مـاهواره هـاي نظیـر    داده. عنوان داده زمینی در آن پلات ثبـت شـد   یر بههاي همه تصاو داده
نتـایج  . بررسی شـد اي  ماهوارههاي تصاویر  دست آمده بود با داده هاي دیجیتالی به همبستگی درصد پوشش بقایا در زمین، که با استفاده از پردازش عکس

). = 74/0R2 -81/0(همبسـتگی مناسـبی دارنـد     GNDVIو  IPVI ،RVI1 ،RVI2هـاي   درصد پوشش بقایا در سطح خاك با شـاخص  نشان داد که
هـاي زمینـی همبسـتگی     دسـت آمـده از عکـس    هاي به درصد پوشش بقایا در سطح خاك که با آنالیز جداسازي طیفی خطی تخمین زده شده بود، با داده

بینی  که داراي بالاترین همبستگی با درصد پوشش بقایا در سطح خاك بودند براي پیش RVI1و  IPVIشاخص طیفی دو ). = 75/0R2(مناسبی داشت 
کمک این دو شاخص در شـرایط مختلـف    بهورزي  خاكبندي شدت  نتایج نشان داد که دقت طبقه. در مزارع مورد مطالعه انتخاب شدندورزي  خاكشدت 

  .باشد ها و مشاهدات زمینی می گیري درصد و بنابراین بسیار نزدیک به اندازه 78 – 100
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    1مقدمه
ورزي و پوشـش   خـاك شدت  اطلاعات مربوط بهدست داشتن  در
هاي مربوط بـه   گذاري سیاستاعمال در در سطح خاك گیاهی بقایاي 

هـاي   ارتقاي روش و ورزي ابزار خاكترویج کشاورزي، طراحی و تولید 
                                                             

استادیار پژوهش بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشـاورزي مرکـز تحقیقـات     -1
  یعی کرمان کشاورزي و منابع طب
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یـک   همچنـین تخمین پوشش بقایا . سودمند است و نظارتی مدیریتی
عامل مهم در تخمـین جـذب کـربن توسـط خـاك، از طریـق بهبـود        

براي اجراي  .)Lobb et al., 2007( باشد هاي مدیریت خاك می روش
بینـی شـرایط در آینـده،     علمـی و اجرایـی و پـیش   هـاي   دقیق برنامـه 

هـا در کشـاورزي حفـاظتی یـک روش      ریزي و ارزیابی آثـار آن  برنامه
در ورزي  خـاك و سریع براي پایش مدیریت بقایا و شـدت   مؤثردقیق، 

هاي مرسوم بـراي بررسـی میـزان     روش. هاي زراعی لازم است زمین
هاي  در زمیني ورز خاكپوشش بقایاي گیاهی در سطح خاك و شدت 

بسـیار   خـط مـورب  و  مقایسـه تصـاویر  ، توزین بقایا روشزراعی مانند 
  . آور بوده و در سطح وسیع کارایی ندارند بر و مشقت گیر، هزینه وقت

هـا   مورد پدیـده  ، فن و هنر کسب اطلاعات دراز دور علم سنجش
 خـوبی در جایگـاهی فراتـر از    مـا را بـه  هـا بـوده و    بدون تماس بـا آن 
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آوري  جمـع  وريآ ایـن فـن  . دهد هاي توانایی انسان قرار می محدودیت
بعـد   ،هزینـه زیـاد   دلیـل کند که بـه  اطلاعات در مناطقی را فراهم می

هـا را   طـور مسـتقیم آن   توانـد بـه   انسان نمی، خطرناك بودنو مسافت 
ــد ــایی کن ــات  . شناس ــذیري اطلاع ــرار پ ــیت تک ــاهوارهخاص از اي  م

هاي زمینی  عات براي بررسی تغییرات پدیدههاي مهم این اطلا ویژگی
 . )Darvishsefat et al., 2005(باشد  ها می و کنترل آن

بنـدي   هـاي طبقـه   آوري هاي طیفی، فن در کنار استفاده از شاخص
کـار بـراي تخمـین     یـک راه  1طیفی مانند آنالیز جداسازي طیفی خطی

. استاي  ماهوارهدرصد سطحی عوارض مختلف موجود در یک تصویر 
کلی با استفاده از ایـن آنـالیز، کـه یـک مـدل فیزیکـی اسـت،          طور به

هـاي موجـود در یـک     توان میزان سطحی که هر یـک از عارضـه   می
بـرخلاف  . انـد را تخمـین زد   خـود اختصـاص داده  پیکسل از تصویر به

از اطلاعـات طیفـی دو بانـد تصـویر اسـتخراج       ها که معمـولاً  شاخص
 براي هاي تصویر از اطلاعات طیفی همه باند شوند، آنالیز جداسازي می

هاي موجـود در سـطح    تعیین مقدار یک عارضه نسبت به سایر عارضه
 Adams et( کند استفاده می) گیاه سبز خاك، بقایاي گیاهی و(زمین 

al., 1995.(  
در یک پژوهش چندین شاخص از تصاویر چنـد طیفـی سـنجنده    

ETM  ماهوارهLandsat  اسپکترومترو فراطیفی EO-1   براي تعیـین
بقایـاي  (شـدید  ورزي  خـاك در سـه سـطح شـامل    ورزي  خـاك شدت 

 15-30بقایـاي گیـاهی   (ورزي  خـاك ، کم )درصد 15سطحی کمتر از 
) درصـد  30بقایـاي سـطحی بـیش از    (حفـاظتی  ورزي  خاكو ) درصد

ورزي  خـاك اي، شدت  هاي مزرعه گیري اساس اندازه بر. محاسبه شدند
صـورت  درصـد از مـزارع بـه    66-68در اي  مـاهواره یر کمک تصـاو به

در دو گـروه  ورزي  خـاك بینـی شـدت    صحت پیش. صحیح تعیین شد
و ) عـلاوه کـم خـاکورزي    شـدید بـه  ورزي  خـاك (مرسـوم  ورزي  خاك
 ,.Daughtry et al(درصـد رسـید    80- 82حفاظتی بـه  ورزي  خاك

2006(. 
یکـی از نیازهـاي   گیري میزان بقایاي گیاهی سطح زمین  اندازه   

 ـ. باشـد  اساسی در بسیاري از تحقیقات کشاورزي مـی  عنـوان مثـال    هب
ورزي حفـاظتی مختلـف، در بـه     هاي خاك تعیین میزان کارایی ماشین

زیر بردن بقایاي گیاهی نیازمند ارائـه معیـار و محـک مناسـبی بـراي      
گیـري   هاي متعـددي بـراي انـدازه    روش. باشد آلات میمقایسه ماشین

از جمله روش خط قطري، وزن کردن (میزان بقایاي گیاهی وجود دارد 
شدت  هگیر و در عین حال ب ها بسیار وقت ولی تمامی این روش) غیرهو 
گیـري   براي انـدازه در یک پژوهش . باشند ثر از خطاهاي انسانی میأمت

، اسـاس روش پـردازش تصـاویر    درصد پوشش بقایاي سطح خاك بـر 
هاي  این معیار که در واقع استفاده از شاخص. رفی شدمع معیار جدیدي
تواند به دور از خطاهـاي انسـانی بـراي تخمـین درصـد       طیفی بود می

                                                             
1- Linear spectral unmixing analysis (LSUA) 

 5/2از ارتفـاع  در ایـن روش ابتـدا   . بقایاي سطح زمین اسـتفاده شـود  
هـایی از سـطح    عکـس  ،دیجیتالعکاسی وسیله یک دوربین  بهمتري 

  هـاي طراحـی شـده در     گـوریتم هـا بـا ال   عکس. زمین و بقایا تهیه شد
در مـورد  نتـایج نشـان داد کـه    . ندشدپردازش  MATLABافزار   نرم

 و 2G-R-B بقایاي ذرت و کلزا معیار انتخاب شـده یعنـی دو شـاخص   
)R+G(/)R-G( توانند شاخص مناسبی جهت تخمـین وزنـی بقایـا     می

  ).Jafari et al., 2010(باشند 
هـاي مبتنـی بـر اسـتفاده از      با توجه به اینکه در کشـور مـا روش  

حفاظتی ارائه نشده است، هدف ورزي  خاكسنجش از دور براي پایش 
کمـک  حفاظتی بهورزي  خاكاز این تحقیق تعیین روابطی براي پایش 

ورزي  خـاك تخمین درصد پوشش بقایا در سطح خاك و تعیین شـدت  
. باشـد  مـی  WorldView-2مزارع گندم با استفاده از تصاویر سنجنده 

بدین صورت بدون مراجعه به مزرعه و از طریق تصاویر ایـن سـنجنده   
نظر  را در مزارع موردورزي  خاكتوان وضعیت پوشش بقایا و شدت  می

ریـزي   دست آمده را در مطالعـات علمـی، برنامـه    ههاي ب بررسی و داده
هـاي مربـوط    گذاري سیاستاعمال  بینی شرایط در آینده، اجرایی، پیش

ــه  ــرویج کشــاورب ــد ت ــزار خــاكزي، طراحــی و تولی ــاي  اب ورزي، ارتق
هاي در دسـت   برنامه هاي مدیریتی مفید و پایش میزان موفقیت روش

اکنون در کشور مـا جـوایز نقـدي بـراي اجـراي       هم .گرفت کار اجرا به
حفاظتی و جرایم نقدي براي سوزاندن هـر هکتـار بقایـاي    ورزي  خاك

کمـک  ه و پایش مزارع بهگیاهی در مزارع کشاورزي در نظر گرفته شد
هـا، افـزایش    سنجش از دور کمک شایان توجهی بـه کـاهش هزینـه   

 .باشد سازي براي اعمال این سیاست می سرعت و مستند
 

  ها مواد و روش
از طریق تخمین (حفاظتی ورزي  خاكمنظور پایش پژوهش به این

ــاهی در ســطح خــاك  ــاي گی ــین شــدت ) درصــد پوشــش بقای و تعی
 WorldView-2سـنجنده  اي  مـاهواره با استفاده از تصاویر ورزي  خاك

هـایی   موقعیت از مزارع آزمایشی پـلات  90بدین منظور در . انجام شد
در نظر گرفته شده و در هر پلات چنـد عکـس توسـط یـک دوربـین      

درصد پوشـش  . عکاسی دیجیتالی معمولی از سطح مزرعه برداشت شد
گیري و  ازش تصویر اندازهبقایاي سطح خاك در هر عکس با روش پرد
عنوان درصد پوشش بقایا  متوسط درصد پوشش بقایا در همه تصاویر به

مراحـل مختلـف ایـن روش را نشـان      1شـکل  . در آن پلات ثبت شد
هاي آزمایشی با  سپس همبستگی درصد پوشش بقایا در پلات. دهد می
الیز هاي آن هاي طیفی و داده شامل شاخصاي  ماهوارههاي تصاویر  داده

صورت وجود همبستگی مناسب  در. جداسازي طیفی خطی بررسی شد
هـاي   صورت تابعی از شـاخص درصد بقایاي گیاهی در سطح مزرعه به

  . هاي آنالیز جداسازي طیفی خطی بیان شد یاد شده یا داده
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 جدا سازي بقایا و خاك با روش پردازش تصویر -1شکل 

Fig.1. Residue and soil segmentation with 
image processing method  

  
هـایی کـه بـالاترین     از شـاخص ورزي  خـاك براي تعیـین شـدت   

. همبستگی را با درصد پوشش بقایا در سطح خاك داشتند استفاده شد
براي این کار نموداري ترسیم گردید که با استفاده از آن، بدون مراجعه 

، اي  از تصـاویر مـاهواره   فیهاي طی به مزرعه و تنها با محاسبه شاخص
ایـن کـار بـه روش    . را در مزارع تعیین نمودورزي  خاكتوان شدت  می

   :زیر انجام گردید
  

  خصوصیات محل آزمایش
کیلـومتر مربـع در    25هـا در مـزارع گنـدم بـه مسـاحت       آزمایش

 29( کیلومتري شمال شیراز انجام شد 30شهرستان مرودشت واقع در 
دقیقـه و   45درجـه و   52ثانیـه شـمالی،    43/25دقیقـه و   49درجه و 

  .دهد موقعیت منطقه مطالعاتی را نشان می 2شکل  ).ثانیه شرقی 40/1
مزارع از انواع مختلـف ابـزار و   ورزي  خاكکشاورزان منطقه براي 

دار، گـاوآهن قلمـی،    شـامل گـاوآهن برگـردن   ورزي  خـاك هاي  روش
و انواع هرس بشـقابی و مالـه اسـتفاده    ) پکر+ چیزل (ورز مرکب  خاك

اندك زمـانی پـس از برداشـت گنـدم، اسـتفاده از ابزارهـاي       . کنند می
هـا، مـدیریت بقایـا و چـراي      ورزي، تعداد عبـور ماشـین   مختلف خاك

شود گستره وسیعی از درصد پوشش بقایا در سطح  گوسفندان باعث می
اي  گونـه  مایشـی بـه  در تحقیـق حاضـر مـزارع آز   . مزرعه مشاهده شود

ها، پس از برداشت محصـول گنـدم، مـدیریت     انتخاب شدند که در آن
اجرا شده بود، بـدین صـورت در   ورزي  خاكمتفاوت بقایاي محصول و 

ورزي  خاكهاي مختلف  مزارع انتخاب شده درصد پوشش بقایا و روش
 .وجود داشت

  

  
  موقعیت منطقه مطالعاتی، شیراز، مرودشت -2شکل 

Fig.2. Study site, Shiraz, Marvdasht 
  

  درصد پوشش بقایا در پلات هاي آزمایشیاندازه گیري 
درصد پوشش بقایاي گیاهی در سطح مزارع آزمایشی گیري  اندازه

درصـد  گیـري   انـدازه هایی کـه بـراي    محل. موقعیت انجام شد 90در 
پوشش بقایا در هر مزرعه انتخـاب شـدند بـه انـدازه کـافی از حاشـیه       

فاصله داشته و نماینده وضعیت پوشـش بقایـا در کـل مزرعـه      مزرعه
متـر   2هایی از چند نقطه از هر پلات در ارتفاع ثابت  ابتدا عکس. بودند

برداشـته   Canon IXUS 960IS توسط یک دوربین دیجیتالی از نوع
 1/12ذخیره شدند کیفیت تصاویر این دوربین  JPEGشده و با فرمت 
مختصات جغرافیایی پلات آزمایشـی و  ). 1جدول (باشد مگاپیکسل می

متـر ثبـت    2بـا دقـت    GPSبرداري توسط یک دسـتگاه   محل عکس
متري از زمین را پوشش  5/1 × 5/1یک قاب  هر عکس تقریباً. گردید

 . دهد که این قاب براي پردازش انتخاب شد می
و نـوار   7نسـخه   MATLABبراي پردازش تصاویر از نرم افـزار  

بـراي جداسـازي بقایـا از خـاك در     و  6ابزار پردازش تصـویر نسـخه   
) R+G(/)R-G( )R=Red, G=Green, B=Blue(تصاویر از شاخص 

هـا عملکـرد بهتـري در جداسـازي بقایـاي       که نسبت به سایر شاخص
  ).Jafari et al., 2010(گیاهی دارد استفاده شد 
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   )Canon IXUS 960IS( مشخصات دوربین دیجیتالی  -1جدول 

Table 1- Digital camera specification (Canon IXUS 960IS)  
 نوع

Type 
 پیکسل
Pixel 

 فاصله کانونی
Focal length 

 بزرگنمایی
Zoom 

 سرعت
Speed 

برداري پیوسته عکس  
Continuous shooting 

 اندازه تصویر
Image size 

1/1.7” 
CCD 12.1M 7.7-28.5 mm Optical (3.7x) 

Digital  (4x) 1/60-1/1600 sec Approx. 1.5 shots/sec Max (4000×3000) 
Min(320×240) 

  
 1بیتی با اسـتفاده از روش اوتسـو   8پس از اعمال شاخص، تصاویر 

در انتها درصد پوشش بقایـاي گیـاهی   . باینري تبدیل شدندبه تصاویر 
موقعیت یاد شده از تقسیم سطح بقایاي جدا شـده از خـاك بـر     90در 

و متوسط درصـد پوشـش   ) 1شکل (مساحت کل عکس محاسبه شده 
عنوان درصد پوشـش   بقایاي کلیه تصاویر برداشته شده در هر پلات به

وگیري از تغییـر شـرایط مـزارع    براي جل. بقایا در آن پلات ثبت گردید
بـرداري بـا    برداري توسط مـاهواره، عکـس    آزمایشی در هنگام تصویر

ها در زمانی نزدیک بـه زمـان    دوربین عکاسی دیجیتالی از سطح پلات
بـرداري    زمان گـذر و تصـویر  . برداري توسط ماهواره انجام شد  تصویر

قابـل   هواره دقیقـاً ماهواره از هر منطقه با استفاده از تقویم مـداري مـا  
بـرداري مـاهواره، از منطقـه     درخصوص زمان تصویر. بینی است پیش
کلیـه مـزارع   . نظر با شرکت فروشنده تصویر هماهنگی شده بـود  مورد

آزمایشی، براي حصول اطمینان از ثابت ماندن شرایط سطحی مزرعـه  
 . شدند اي، همه روزه پایش می برداري زمینی و ماهواره  در حین تصویر

  
  اي هاي ماهواره محاسبه داده

ــژوهش    ــن پ ــام ای ــراي انج ــویر ب ــاهوارهاز تص ــنجنده اي  م س
WorldView-2   مـورد  اي  مـاهواره تصـویر  ). 2جـدول  (استفاده شـد

جـولاي   10( 1391استفاده در این پژوهش در تـاریخ بیسـتم تیرمـاه    
کیلـومتر کلیـه    5×5با ابعـاد  این تصویر . از منطقه برداشت شد) 2012

مزارع آزمایشی را در برگرفتـه و در دو فرمـت تـک طیفـی بـا قـدرت       
متـر، کـه    2متر و چند طیفی بـا قـدرت تفکیـک     5/0تفکیک زمینی 
تصحیحات رادیـومتري و هندسـی آن    DigitalGlobeتوسط شرکت 

ــاهواره      ــاحب م ــه ص ــرکت ک ــن ش ــود، از ای ــده ب ــام ش ــاي انج   ه
Worldview-1, 2, 3  وQuickbird  باشــد خریــداري گردیــد مـی .

ساعت بعد از  2اطلاعات و نمایی از تصاویر گرفته شده با این ماهواره 
ــه و بــا دادن مختصــات   برداشــت در وبگــاه ایــن شــرکت قــرار گرفت

 DigitalGlobe(یـابی اسـت    جغرافیایی منطقه مورد نظر قابل دسـت 
Inc, 2012(.  

اي، پس از کنترل  هاي نظیر در تصاویر ماهواره استخراج داده براي
که توسط شرکت دیجیتال گلوب انجام شده  تصویر 2سازي زمین مرجع

                                                             
1- Otsu algorithm 
2- Georeferencing 

هـا توسـط یـک     هاي زمینی کـه مختصـات آن   گیري اندازهبود، محل 
. مشـخص گردیـد  اي  مـاهواره ثبت شده بود در تصـویر   GPSدستگاه 

هـاي   هایی از تصویر کـه در برگیرنـده پـلات    هاي بازتاب پیکسل داده
 ,ENVI )ENVI Tutorialsد با استفاده از نـرم افـزار   آزمایشی بودن

برداري در تصـویر و زمـین از نظـر     استخراج شد، بنابراین داده) 1997
هـاي طیفـی مـورد مطالعـه و      شـاخص . مکانی منطبق بر یکدیگر بود

از  ENVIافـزار   سازي طیفی خطی با استفاده از نرم هاي آنالیز جدا داده
هـاي   شـاخص . استخراج یـا محاسـبه شـدند    WorldView-2تصویر 

 . اند معرفی شده 3طیفی مورد استفاده در این مطالعه در جدول 
  هـاي آزمایشـی    شده در پـلات گیري  اندازهدر ادامه درصد بقایاي 

هاي آنالیز جداسازي طیفـی خطـی    ها و داده صورت تابعی از شاخص به
بقایــا در دقــت ایـن روابـط و همبســتگی درصـد پوشـش     . بیـان شـد  

بـا اسـتفاده از ضـریب    اي  هـاي مـاهواره   دادههـاي آزمایشـی و    پلات
 .بیان گردید) R2( 3همبستگی گشتاوري پیرسون

  
آنــالیز جداســازي طیفــی خطــی، انتخــاب و اســتخراج      

endmember 
خـاك و بقایـاي    endmemberدر این تحقیـق بـراي اسـتخراج    

خاك با پوشش هاي خالص که شامل خاك بدون بقایا و  گیاهی، پلات
کامل بقایا بودند در مزارع آزمایشی در نظر گرفتـه شـده و مختصـات    

ــایی آن ــتگاه   جغرافی ــک دس ــط ی ــا توس ــد  GPSه ــت گردی داده . ثب
هاي یاد شده، توسـط   در برگیرنده پلاتاي  ماهوارههاي تصویر  پیکسل

هـا بـراي رسـم     استخراج شده و متوسط داده پیکسل ENVIافزار  نرم
ــهمنحنــی طیفــی  ــا و ب ــوان  خــاك و بقای ــالیز  endmemberعن در آن

  .جداسازي طیفی خطی مورد استفاده قرار گرفت
  
 رزيو بندي شدت خاك طبقه

ــه  ــا ب ــق پوشــش بقای ــن تحقی ــزان  در ای ــر از می  درصــد 15کمت
 30-60، ورزي کم خـاك درصد  15 – 30 ،شدید یا مرسومورزي  خاك

تعریـف  ورزي  كخادرصد بی  60حفاظتی و بیش از ورزي  خاكدرصد 
  ).Daughtry et al., 2006(شد 

  
                                                             
1- Pearson product moment correlation coefficient  
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  )روش پردازش تصویر(جداسازي بقایا و خاك  -3شکل 
Fig.3. Residue and soil segmentation (Image processing method) 

  
 )WorldView-2 )DigitalGlobe Inc, 2012 باند استاندارد تصاویر 4خصوصیات سنجنده و  -2جدول 

Table 2- WorldView-2 sensor and 4 standard bands image specification (DigitalGlobe Inc, 2012)  
  باندهاي سنجنده
Sensor Bands 

  )نانومتر(طول موج 
Wavelength (nm) 

  خصوصیات سنجنده
Sensor Specification 

Panchromatic 450 - 800   nm Launch date October 8, 2009 
Blue 450 - 510   nm Orbit altitude 770 km 

Green 510 - 580   nm Mission life 10-12 years 
Red 630 - 690   nm Period 100 min 

Near infrared 770 - 895   nm Dynamic range 11-bits per pixel 
 

  در این مطالعههاي طیفی مختلف مورد استفاده  اطلاعات شاخص -3جدول 
Table 3 - Information of various spectral indices used in this study  

  شاخص
Index  

  تعریف
Definition 

  مرجع
Reference 

MPRI (Modified photochemical reflectance index) 
BNDVI (Blue normalized difference vegetation index) 

GNDVI (Green normalized difference vegetation index) 
RVI1 (Ratio vegetation index 1) 
RVI2 (Ratio vegetation index 2) 
RVI3 (Ratio vegetation index 3) 

IPVI (Infrared percentage vegetation index) 
DVI (Difference vegetation index) 

VARI (Visible atmospherically resistant index) 
GRCI (Green residue cover index) 
BRCI (Blue residue cover index) 

(G-R)/(G+R) Yang et al. (2008) 
(NIR-B)/(NIR+B) Yang et al. (2006) 
(NIR-G)/(NIR+G) Gitelson et al. (1996) 

NIR/R Jordan (1969) 
G/R Jordan (1969) 
G/B Jordan (1969) 

NIR/(NIR+R) Crippen (1990) 
NIR-Red Roujean and Breon (1995) 

(G-R)/(G+R-B) Kaufman and Tanre (1992) 
(G-B)/(G+B) This study 
(R-B)/(R+B) This study 

 
بـا اسـتفاده از دو شـاخص کـه     ورزي  خاكبندي شدت  براي طبقه

بقایـا در سـطح خـاك داشـتند     بالاترین همبستگی را با درصد پوشش 
بدون مراجعه به مزرعه و تنهـا  کمک آن،  نموداري برازش گردید که به

را در چهـار  ورزي  خـاك توان شدت  هاي طیفی، می با محاسبه شاخص
ــاظتی و ورزي  خــاكشــدید، کــم خــاکورزي، ورزي  خــاكســطح    حف

ورزي  خاكبینی شدت  دقت پیش. در مزارع تعیین نمودورزي  خاكبی 
پلات آزمایش شده و نتـایج حاصـله بررسـی     36این نمودار در  توسط
 .گردید
  
  

  نتایج و بحث 
هـاي آزمایشـی توسـط     پس از تعیین درصـد پوشـش بقایـا در پـلات    

هاي دیجیتالی که با استفاده از روش پردازش تصویر انجام شـد   عکس
هاي  داده(ها  دست آمده از این عکس هاي به ، همبستگی داده)3شکل (

بررسی و درصد پوشش بقایـا در سـطح   اي  ماهوارههاي  و داده) زمینی
 بـا . ارائـه گردیـد  اي  ماهوارههاي تصاویر  صورت تابعی از داده مزرعه به

  .صورت زیر انجام شد ها به توجه به روش تحقیق مراحل ارزیابی داده
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هاي آنالیز جدا سازي طیفی خطی با  بررسی همبستگی داده
  )روش پردازش تصویر( در زمین درصد پوشش بقایا

براي شرایط این تحقیق که در مزارع گندم مدتی بعد از برداشـت  
در سطح مزارع آزمایشی دو عارضه مختلف یعنـی   .محصول انجام شد

از اي  مـاهواره این دو عارضه باید در تصـویر   .خاك و بقایا وجود داشت
ور براي بدین منظ. شد یکدیگر جدا و نسبت سطحی هر یک تعیین می

از تصــویر  1هریــک از دو عارضــه یــاد شــده منحنــی بازتــاب طیفــی
WorldView-2  4شکل (استخراج گردید .(  

شود، طیف بازتاب یافتـه از   مشاهده می 4گونه که در شکل  همان
خاك و بقایا در باند آبی و سبز تصویر تقریبا بر هـم منطبـق بـوده یـا     

هاي قرمـز و مـادون قرمـز    فاصله بسیار کمی باهم دارند، امـا در بانـد  
 .باشـد  نزدیک تباین بین طیف بازتاب یافته از خاك و بقایـا زیـاد مـی   

، پاچیکو و مکنیرن )2010(پاچیکو و مکنیرن  هاي مشابهی توسط یافته
ها، حتی  براي تصاویر سایر ماهواره) 2006(، بانري و همکاران )2011(

در ایـن تحقیـق    با قدرت تفکیک مکانی کمتر از تصویر مورد اسـتفاده 
  .گزارش شده است

  

  
 منحنی بازتاب طیفی بقایا و خاك -4شکل 

Fig.4. Soil and Residue spectral reflectance curve   
  

هاي قرمز  نشانگر آن است که بقایاي گیاهی در باند 4نتایج شکل 
ویژه باند مادون قرمز نزدیک نسـبت بـه خـاك بازتـاب بیشـتري       و به
توان دریافـت کـه در صـورت اسـتفاده      به این یافته میتوجه  با. دارند

ــدا ــالیز ج ــف   صــحیح از آن ــا تعری ــی خطــی و انتخــاب ی ســازي طیف
ویژه باند مادون قرمز  هاي طیفی مناسب در باندهاي قرمز و به شاخص

توان بین خاك و بقایاي گیـاهی موجـود در سـطح     نزدیک تصویر می
  .خاك تمایز قایل شد

خاك و  endmemberعنوان  یم شده بهمنحنی بازتاب طیفی ترس
کمک آنالیز جداسـازي طیفـی    بهوارد شده و  ENVIبقایا در نرم افزار 

در تصـویر  (هـاي آزمایشـی    درصد پوشش بقایا در کلیـه پـلات  خطی، 
                                                             
1- Spectral reflectance curve 

محاسـبه و همبسـتگی درصـد پوشـش بقایـا کـه توسـط        ) اي ماهواره
هاي تصویر  هاي شاخص هاي دیجیتالی محاسبه شده بود و داده عکس

کـه بـا روش   درصد پوشش بقایـا در زمـین   . بررسی گردیداي  ماهواره
  بـا یـک منحنـی رگرسـیون خطـی      پردازش تصویر محاسبه شده بود 

  بیـان شـد  اي  مـاهواره صورت تابعی از درصد پوشش بقایا در تصویر   به
)75/0=R2) ( 5شکل.(  

 

  
  اي  در زمین و تصویر ماهواره رابطه بین درصد پوشش بقایا -5شکل 

Fig.5. Relationship between ground and satellite image 
residue cover percents  

  
با درصـد  اي  ماهوارههاي طیفی  بررسی همبستگی شاخص

  )روش پردازش تصویر( پوشش بقایا در زمین
هاي طیفی بـا درصـد پوشـش بقایـا در      میزان همبستگی شاخص

 ،وسیله پردازش تصاویر دیجیتالی محاسبه شـدند  که بهمزارع آزمایشی 
وسـیله   کـه بـه  نتایج نشان داد کـه درصـد پوشـش بقایـا     . بررسی شد

، RVI3شــاخص  7بــا پــردازش تصــاویر دیجیتــالی محاســبه شــدند 
GRCI ،BRCI ،VARI ،BNDVI ،MPRI  وDVI  شـــاخص  11از

و  RVI2شـاخص   2، بـا  )4جـدول  (عه همبسـتگی ضـعیف   مورد مطال
GNDVI  ــا ) 6و شــکل  4جــدول (داراي همبســتگی متوســط  2و ب
 4جدول (داراي بالاترین همبستگی می باشد  IPVIو  RVI1شاخص 

داراي  IPVIو  GNDVI ،RVI2، RVI1هــاي  شــاخص). 7و شــکل 
R2  و بالاترین همبستگی مربوط به دو شاخص  75/0 بیش ازIPVI  و

IVI1  باR2  813/0  باشد می 809/0و. 
هـایی کـه در فرمـول     دهد تمام شـاخص  نشان می 4نتایج جدول 

همبسـتگی مناسـبی بـا    ) 3جدول (هاي باند آبی وجود دارد  ها داده آن
اند، زیرا خاك و بقایاي گیاهی در بانـد آبـی    درصد پوشش بقایا نداشته

بنابراین جداسـازي ایـن   ). 4شکل (برابري هستند  داراي بازتاب تقریباً
راه بـه  هایی که شـامل بانـد آبـی هسـتند      کمک شاخصدو عارضه به
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  هاي طیفی و درصد پوشش بقایا در زمین رابطه بین شاخص -4جدول 

Table 4 - Correlations of spectral indices data and ground residue cover percent 
  ضریب تبیین

R2  
  معادله رگرسیون خطی

Linear regression equation 
  شاخص
Index 

0.194  GRP = 234.2 × RVI3 – 348.2  RVI3  
0.197  GRP = 867.3 × GRCI – 174.8  GRCI 
0.484  GRP = 515.4× BRCI + 7.014  BRCI 
0.618  GRP = -514.2 × VARI + 192.9  VARI  
0.648  GRP = 371.4 × BNDVI – 26.62  BNDVI  
0.660 GRP= -961.6 × MPRI + 224.2 MPRI 
0.697 GRP= 3.944 × DVI – 22.27 DVI 
0.748 GRP = -315.1 ×RVI2 + 506.9 RVI2 
0.754 GRP = 477.6 × GNDVI + 77.59 GNDVI 
0.809 GRP= 357.4 × RVI1 - 409.4 RVI1 
0.813 GRP= 2112 × IPVI - 1131 IPVI 

  

  
  با درصد پوشش بقایا در زمین GNDVIو  RVI2هاي طیفی  رابطه بین شاخص -6شکل 

Fig.6. Relationship between RVI2 and GNDVI spectral indices with ground residue cover percent   
 

کـه   GNDVIو  RVI2هاي  دهد شاخص ان میشن 6شکل  نتایج
بـا درصـد   ) 3جدول (باشد  ها شامل باندهاي سبز و قرمز می فرمول آن

این نتیجه بـه  . پوشش بقایاي گیاهی داراي همبستگی متوسط هستند
علـت  بـه . باشد خاطر نزدیک بودن بازتاب خاك و بقایا در باند سبز می

بـا   تباین کم بین بازتاب دو عارضه یاد شده تخمین درصد پوشش بقایا
بـالاترین تبـاین   . هاي شامل باند سبز نتایج متوسطی دربردارد شاخص

بین بازتاب خاك و بقایا در باند مادون قرمز نزدیک و پـس از آن بانـد   
کـه بـا    RVI1و  IPVIهـاي   ، بنابراین شاخص)4شکل(باشد  قرمز می

خوبی بین خاك و   به) 3جدول (شوند  هاي این دو باند محاسبه می داده
ل شده و بهتـرین تخمـین را از درصـد پوشـش بقایـاي      ئتمایز قابقایا 

 ).7شکل (اند  گیاهی داشته
وقتی درصد پوشش بقایا  شود مشاهده می 7همانگونه که از شکل 

افـزایش  نیـز   RVI1و  IPVIهـاي   یابـد مقـدار شـاخص    افزایش مـی 
. صورت دیداري قابل مشـاهده اسـت   به 8این نتیجه در شکل . یابد می

ترتیـب   بـه ) پوشـش کـم بقایـا   ( a 8مقدار این دو شاخص براي شکل 

 و 567/0) متوسـط بقایـا  پوشـش  ( b 8شـکل  ، براي 235/1و  552/0
بـوده  378/1و  579/0) پوشش کامل بقایـا ( c 8شکل و براي  312/1
  .است

 
 ورزي بندي شدت خاك طبقه

کـه در  اي  ماهوارههاي تصویر  دهد پیکسل تحقیق نشان می نتایج
ورزي  خـاك حفاظتی یـا بـدون   ورزي  خاكبرگیرنده مزارع آزمایشی با 

کم ورزي  خاكهستند داراي متوسط بازتاب بالاتري نسبت به مزارع با 
هاي تصـاویر   بالاتر بودن بازتاب در پیکسل). 5جدول (اند  و شدید بوده

علت وجود بقایـاي بیشـتر در سـطح خـاك در      مربوط به این مزارع به
گونـه کـه از    باشد، زیرا همـان  میورزي  خاكمقایسه با دو روش دیگر 

هایی از تصویر که شامل  شود بازتاب پیکسل مشاهده می 4نتایج شکل 
. باشد هاي شامل خاك می بقایاي گیاهی هستند بیش از بازتاب پیکسل

و ) 1997(و همکـاران   نتـر وان دوِ این یافته بـا نتـایج پـژوهش هـاي    
  .باشد راستا می هم )1980(استونر و همکاران 
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  با درصد پوشش بقایا در زمین RVI1و  IPVIهاي طیفی  رابطه بین شاخص -7شکل 

Fig.7. Relationship between IPVI and RVI1 spectral indices with ground residue cover percent  
  

(a)  (b)    (c)  
  کامل ) c( ،متوسط) b(پوشش کم،  )a( تصاویري از سطح مزارع آزمایشی با -8شکل 

Fig.8. Photographs of the surface of experimental plots with (a) Sparsely, (b) Partially and (c) Fully covered residue 
 

 ورزي هاي بازتاب براي هر گروه از شدت خاك متوسط داده -5جدول 
Table 5- Mean reflectance data for each category of tillage intensity 

  ورزي شدت خاك
Tillage intensity 

  1باند 
Band 1 

  2باند
Band 2 

  3باند
Band 3 

  4باند
Band 4 

  شدید ورزي  خاك   
Intensive tillage   49.7 82.2 54.2 65.7 

  کمورزي  خاك
Reduced tillage 

51.0 84.9 55.9 68.0 

  حفاظتیورزي  خاك
Conservation tillage  53.0 90.2 62.1 79.4 

  ورزي بی خاك
No till (NT) 

53.7 93.5 67.6 91.1 

 
در مــزارع آزمایشــی بــا  بازتــاب کلیــه بانــدهاي تصــویرمتوســط 

درصـد بـالاتر از مـزارع بـا      1/13و  5/9ترتیب  حفاظتی بهورزي  خاك
متوسـط بازتـاب   ورزي  خـاك بـی   کم و شدید بوده و برايورزي  خاك

کـم و شـدید بـوده    ورزي  خـاك درصد بیش از  4/21و  5/17ترتیب  به
  ). 5جدول (است 

کـه   RVI1و  IPVIهاي دو شاخص  میانگینمقایسه  6جدول  در

داراي بالاترین همبستگی با درصد پوشش بقایا در سطح خاك هستند 
نتـایج مقایسـه   . آورده شـده اسـت  ورزي  خاكر گروه شدت ابراي چه

اي دانکـن در سـطح    ها با استفاده از آزمون چند دامنه میانگین شاخص
ها در چهارگروه  شاخصبین میانگین این که دهد  نشان می% 5احتمال 

وجود همین اخـتلاف  . دار وجود دارد اختلاف معنیورزي  خاكاز شدت 
مختلف ورزي  خاكها در مزارع با شدت  هاي شاخص دار بین داده معنی

GRP= 2112 × IPVI - 1131
R² = 0.813
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هـر مزرعـه را در تصـویر    ورزي  خـاك گردد که بتوان شدت  باعث می
WorldView-2  هـاي   با استفاده از شـاخصIPVI  وRVI1    تعیـین

 .کرد
مزارع ورزي  خاكبینی شدت  منظور پیش  به 9شکل  براي این کار
بدین ترتیب بـا  . هاي دو شاخص یاد شده برازش شد با استفاده از داده

اسـتخراج   WorldView-2ها، که از تصـویر   در دست داشتن شاخص
در مزرعـه  ورزي  خـاك توان شدت  د بدون مراجعه به مزرعه مینشو می

  .را تعیین کرد
  

  ورزي بندي شدت خاك طبقهارزیابی دقت 
بـا اسـتفاده از   ورزي  خـاك بینـی شـدت    براي ارزیابی دقت پـیش 

نقطه از مزارع آزمایشی بـا   36 ، درصد پوشش بقایاي گیاهی در9شکل

گیري  اندازههاي دیجیتالی معمولی و پردازش تصاویر  استفاده از عکس
بینـی   پـیش  9شـکل  ها که توسط  هاي نظیر آن و نتایج حاصله با داده

در این جدول هنگامی که شـدت  ). 7جدول (شده است مقایسه گردید 
براي یک مزرعـه   IPVIو  RVI1با استفاده از دو شاخص ورزي  خاك

تـوان بـا اطمینـان     گیرد نمـی  قرار میورزي  خاكدر مرز بین دو روش 
را براي مزرعه مورد بررسـی انتخـاب   ورزي  خاكیکی از این دو شدت 

. بینی مـرزي اطـلاق شـده اسـت     پیش ،هایی بینی چنین پیشکرد، به 
بینی صحیح بـه حسـاب    عنوان پیش بینی مرزي را به هنگامی که پیش
عنـوان   کـه آن را بـه   بینی واقعـی و زمـانی   عنوان پیش نیاوریم از آن به

بینی کلی نام برده شده  عنوان پیش حساب آوریم به بینی صحیح به پیش
  .است

  
 ورزي در چهار گروه شدت خاك RVI1و  IPVIهاي  مقایسه متوسط مقادیر شاخص -6جدول 

Table 6- Comparison of mean IPVI and RVI1 indices in four tillage intensity categories 
  ورزي شدت خاك

Tillage intensity 
  IPVIمتوسط 

Mean IPVI  
  RVI1متوسط 

Mean RVI1  
   شدیدورزي  خاك

Intensity tillage  
0.5740 a 1.3480 a* 

 ورزي کم خاك
Reduced tillage  

0.5603 b 1.2749 b 

 حفاظتیورزي  خاك
Conservation tillage  

0.5486 c 1.2155 c 

  ورزي بی خاك
No tillage   0.5480 d 1.2124 d 

  .باشد می% 5دار در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنی  حروف متفاوت در ستون مشابه نشان *
* Different letter in the same column indicate significant differences (p < 0.05). 

 

  
  RVI1 و IPVI هاي با استفاده ازشاخصورزي  خاكبندي شدت  طبقه -9شکل 

Fig.9. Tillage intensity classification with IPVI and RVI1 indices  
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 ورزي بندي شدت خاك طبقهارزیابی دقت  -7جدول     
Table 7- Validation of tillage intensity classification  

  شدت خاکورزي
Tillage intensity  

  شدیدورزي  خاك
Intensity tillage   

 کم خاکورزي
Reduced tillage   

 حفاظتیورزي  خاك
Conservation tillage   

  خاکورزي بی
No tillage   

  تعداد محل ارزیابی شده
Number of location validate  9 9  9  9  

  در زمینگیري  اندازهتعداد نتیجه منطبق بر 
Number of results coincident with 

ground measurement  
8  7  9  9  

  در زمینگیري  اندازهتعداد نتیجه غیر منطبق بر 
Number of results no coincident with ground 

measurement  
--------  1  -------  --------  

  بندي مرزي طبقه
Border classification  1 (IT and RT)  1  -------  --------  

  )بدون نتایج مرزي(بینی واقعی  دقت پیش
Exact prediction accuracy (no boarder)  89  78  100  100  

  )با نتایج مرزي(بینی کلی   دقت پیش
Overall prediction accuracy  100  89  100  100  

  
ورزي  خاكبینی شدت  دهد که دقت پیش نشان می 7نتایج جدول 

اي، بسـیار   هـاي مـاهواره   ، یعنی اسـتفاده از شـاخص  9کمک شکل  به
هـاي   پیش بینـی  در. باشد ها در سطح مزرعه می گیري اندازهنزدیک به 

. گیـري تردیـد وجـود دارد    ، در خصوص تصـمیم 9مرزي توسط شکل 
باشد شدت  می 55/0برابر  IPVIشاخص   که مقدار براي مثال هنگامی

کـم و  ورزي  خـاك در مـرز   9بینی شده توسط شکل  پیشورزي  خاك
کـه درصـد    7در این موارد مراجعـه بـه نتـایج شـکل     . باشد شدید می

بینـی   کند به اطمینان بخشی در پیش پوشش بقایا را با دقت تعیین می
 .کند کمک می

  
  گیري نتیجه

دهد که بقایاي گیاهی محصول گنـدم در گسـتره    نتایج نشان می
داراي بازتاب طیفی بیشتري نسبت بـه  ) nm 895-450(مورد مطالعه 
در بانـد   تباین بین بازتاب طیفی بقایا و خـاك خصوصـاً  . خاك هستند

تـوان   باتوجه به این یافته می. باشد قابل توجه می مادون قرمز نزدیک
سازي طیفی خطی و  دریافت که در صورت استفاده صحیح از آنالیز جدا

 ـ  انتخاب یا تعریف شـاخص  ی مناسـب در بانـدهاي قرمـز و    هـاي طیف

 WorldView-2ویژه باند مادون قرمـز نزدیـک تصـویر سـنجنده      به
توان بین خاك و بقایاي گیاهی موجود در سطح خاك تمایز قایـل   می
تفاوت بین بازتاب طیفی اي  ماهوارهدر باندهاي آبی و سبز تصویر . شد

این نتیجه انتظار گونه که از  باشد، بنابراین همان بقایا و خاك ناچیز می
اي  مـاهواره هایی که شامل باندهاي آبی و سبز تصویر  رفت شاخص می

 ـبودند نتوانستند بین خـاك و بقایـا تمـایز قا    هـاي   ل شـده و بـا داده  ئ
هاي آزمایشی برداشته شده بود  هاي دیجیتالی که از سطح پلات عکس

درصد پوشش بقایاي سطحی کـه توسـط   . همبستگی مناسبی نداشتند
یز جداسازي خطی تخمین زده شـده اسـت همبسـتگی بـالایی بـا      آنال

درصد پوشش بقایـا کـه در سـطح خـاك بـا روش عکـس دیجیتـالی        
درصد پوشش بقایا در سـطح  ). =75/0R2(شده است دارد گیري  اندازه

خاك که با عکس دیجیتالی محاسبه شده بود همچنین با دو شـاخص  
  همبســـتگی بـــالایی داشـــت IPVIو  RVI1اي  مـــاهوارهطیفـــی 

با توجه به نتایج حاصـله دو شـاخص یـاد شـده     ). =R2 80/0و 81/0(
در مزارع انتخاب شده و یک منحنی ورزي  خاكبینی شدت  براي پیش
بینی  دقت کلی پیش. استخراج گردیدورزي  خاكبینی شدت  براي پیش

 .درصد بود 89-100هاي آزمایشی  در پلاتورزي  خاكشدت 
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