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 ریبد تیترب دانشگاه - دانشکده مهندسي عمران - دورازسنجش ،يبردارنقشه يمهندس ارشد يکارشناس يدانشجو 1

 ييرجا دیشه
mohamadrasolinia@gmail.com 

 ييرجا دیشه ریدب تیترب دانشگاه - دانشکده مهندسي عمران - يبردارنقشه يمهندس گروه ارياستاد 2
a_sharifi@sru.ac.ir 

 (1400 خرداد، تاريخ تصويب 1399 اسفند)تاريخ دريافت 

 چکیده

دارد و پس از ذرت و گندم، سومین منبع  هااي در سبد غذايي انسانيکي از محصولات کشاورزي جايگاه ويژه عنوانبهزمیني کشت سیب

و کمبود  ازین موردآوردن داده ورودي  به دستهايي از قبیل هزينه زياد، زمیني محدوديتي سنتي کشت سیبهامدلغذايي در جهان است. 

هاي ي جديد، پیشرفتهايفناورعلوم نوين و  بر هیتکها به فراموشي سپرده شوند. با اطلاعات مکاني در برخي موارد باعث شد که اين مدل

 باهدفاست. هدف از انجام اين پژوهش مشخص نمودن بهترين بازه زماني  دادهرخمحصولات زراعي  تولید و کیفیت نهیدرزمچشمگیري 

ن دقت دستیابي به بهتري تيدرنهاسازي و زمیني و همچنین تعیین بهترين الگوريتم براي مدلهاي تخمین براي محصول سیبتولید مدل

ي و میزان کود ده ي،پاشسمعوامل زمیني مانند آبیاري،  ریتأثکنار اين موارد . در هستبیني میزان محصول تولیدي و کیفیت آن براي پیش

هاي زمیني بر روي اي و دادههاي ماهوارهي قرار گرفته است. هدف از اين تحقیق ادغام دادهبررس مورد مؤثرفاکتورهاي  عنوانبهبارش نیز 

ي اي جهت تخمین محصول قابل برداشت است. از تصاوير ماهوارهزمیني در شهرستان سراب استان آذربايجان شرقسايت کشت سیب 40

آمد.  به دستهاي زمیني با داده هاآناستخراج شد و میزان همبستگي  مطالعه مورداراضي  NDVIکه براي استخراج شاخص  2-سنتینل

ي کم سبزينگ ریتأثزمیني و بود. دلیل پايین بودن اين همبستگي غده بودن سیب 0.48خرداد به میزان  28بیشترين همبستگي در تاريخ 
مراه فرآيند گوسي بهترين نتايج را به سازي از چهار الگوريتم يادگیري ماشین استفاده شد که روشباشد. براي مدلروي محصول تولیدي مي

اي با رزولوشن بهتر هاي ماهوارهتوان از دادههاي تخمین ميسازي و تولید مدلنتايج نشان داد که براي افزايش دقت مدل(. 2R=0.61داشت )

شدند را بالا سازي استفاده ميداده آموزشي براي مدل عنوانبهتعداد اراضي که  توانيماستفاده کرد تا نتايج بهتري تولید شود و همچنین 

 .مدلي دقیق تولید گردد برد تا

 .، شاخص طیفي، رگرسیون2-سنتینلسنجش از دور،  ي،نیزمبیستخمین محصول  واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 کههاي اخیر جمعیت جهان رو به افزايش بوده در سال

در  .استرسیده میلیارد نفر  7/7حدود به  2018در سال 

جمعیت جهان حدود ده میلیارد نفر خواهد  ندهيپنج سال آ

 هايزمین و آب منابع ،بدين ترتیب تقاضا براي غذاو شد 

 (.1) افتي خواهد افزايش غذايي مواد تولید براي حاصلخیز

کشاورزي دقیق در تلاش است تا با استفاده از  رونيازا

 محصولاتهاي جديد زمینه بهبود کمیت و کیفیت فناوري

يك مفهوم  قکشاورزي دقی .(2کشاورزي را ايجاد کند )

جديد در کشاورزي امروزي است و بر مبناي وجود 

ناهمگوني در سطح مزرعه استوار است. يکي از دلايل رشد 

کشاورزي دقیق در میان دانشمندان و کشاورزان، پیشرفت 

هاي مختلف ازجمله سیستم تعیین در زمینه يتکنولوژ

هاي تصويربرداري و ابزارهاي اني، سنجندهجهمختصات 

 . (3است ) مکانيمديريت اطلاعات 

-فناوريتوسط  شدهيآوربر اين اساس اطلاعات جمع

هاي ذکرشده براي انجام محاسبات دقیق در مورد سطح 

ت مختلف ازجمله مقدار مواد اناهمگوني در مزرعه از جه

 يهاعلفها و بیماري ،هامغذي خاك، گسترش و پخش آفت

در مورد موعد  يریگمیهرز در سطح مزرعه همچنین تصم

مورد ، مقدار عملکرد ينیبشیمديريتي و پ يهاتیفعال

ازدور اين استفاده از سنجش(. 4ارزيابي قرار خواهند گرفت )

زمان بسیار کم فضاي دهد که در مدتامکان را به ما مي

نگین س ياهنهياين کار هزکه بسیار بزرگي را کنترل کنیم 

 .(5را کاهش خواهد داد )

 ذاييغ محصول سومین ينیزمبیس، در کنار برنج و گندم

 تغذيهن آست که بیش از يك میلیارد نفر از ا جهان در مهم

تقاضا براي اين  ،با افزايش جمعیت زمانهم که کنندمي

هتر هاي ب؛ بنابراين نیاز است شیوهاست افتهيشيمحصول افزا

 منظور بهبود تولید به کار گرفتهمحصول بهحفاظت و مديريت 

و همکاران معماري دقیق  سیلان 2003در سال  .(6شود )

-هاي فیزيکيکشاورزي را بر اساس طراحي سامانه

 هيلاکه اين فناوري شامل سه  سايبري پیشنهاد دادند

ود. اين ب ي(ریگمیتصملايه فیزيکي، لايه شبکه و لايه )

بردهاي مختلف کشاورزي تواند براي کارمعماري مي

و همکاران  پاتاك 2005(. در سال 7شود )استفاده 

هاي موضوع کنترل هوشمند آفت را بر اساس سامانه

سايبري مطرح کرد که پیشنهادي براي نظارت -فیزيکي

سال  در (.8بود )هاي کشاورزي هاي زمینبر موش

کنترل و همکارانش موضوع  تیملین و همکاران ،2009

ي را نجسفیهاي سنتي و طتحلیلي خاك با تکنیكکیفیت 

-هاي ماهوارهکه اهمیت داده قراردادندي موردبررسدر برزيل 

 (.9دهد )هاي زمیني را نشان مياي در کنار داده

محصول  نهیدرزم تحقیقات زياديهاي اخیر در سال

 ايمطالعه 2014در سال ه است. زمیني صورت گرفتسیب

ز ابا استفاده  ينیزمبیروي محصول س توسط بالا و اسلام

 . در اين تحقیق،صورت گرفت 2و سنتینل  8تصاوير لندست 

هاي زمیني از شاخصعملکرد محصول سیب ينیبشیبراي پ

در کنار  ينیزمبیپوشش گیاهي در طي مراحل رشد س

ان استفاده شد. نتايج نش هاي زيستيفعالیت لیوتحلهيتجز

 10به روش جديد با افزايش  شدهمحصول برداشت داد که

ديواکس و همکاران . (10مواجه شده است )تني در هر هکتار 

اي روي دو محصول زيتون و مطالعه 2014در سال 

نان و در يو بیبا رويکرد کشاورزي دقیق به ترت ينیزمبیس

بازده محصول در طي . نتايج نشان داد که دادندهلند انجام 

درصد  26الي  21 سنتياي هيك دوره مشابه نسبت به روش

 2015در سال  ديگر، در مطالعه(. 11است ) افتهيشيافزا

از و  دادندمورد ارزيابي قرار را  هکتار 50اي به وسعت منطقه

 .ب استفاده شدآهاي شاخص براي استخراجاي تصاوير ماهواره

یاري بآبیاري به سه سطح تقسیم شد و اهمیت آمنطقه ازنظر 

در سال ژائو و همکاران (. 12) ديمشخص گردنگام صحیح و به

زمیني در کشور اي روي محصول سیبنیز مطالعه 2016

 ينیزمبیکشت سزير  زمین بزرگ 33 واسپانیا صورت گرفت 

هاي تابستانداراي منطقه  اينقرار گرفتند.  يموردبررس

يلیم 430و میانگین بارش  استهاي باراني خشك و زمستان

 (.13شده است )گزارش در اين منطقه متر

باشد که هايي مياي از پژوهشمطالعات اخیر مجموعه

 اي اند،ي کردهبعدتك صورتبهاقدام به بررسي محصولات 

با اطلاعات  صرفاًاي يا اطلاعات ماهواره برهیتکمطالعات با 

روش سنتي کشت  ابتدااست. در اين مقاله  شدهانجامزمیني 

 يکشت اين محصول موردبررس هاي نوينو روش ينیزمبیس

ي اي سعي زمیني و ماهوارههادادهگرفت. سپس با تلفیق  قرار

ي مطالعات اخیر پوشش خلأهاشده است مدلي ارائه گردد که 

همچنین سلامت گیاه در طول دوره رشد بررسي  و شدهداده

 بیني گردد.و میزان محصول برداشتي پیش
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هترين بازه هدف از انجام اين پژوهش مشخص نمودن ب

-هاي تخمین براي محصول سیبتولید مدل باهدفزماني 

ازي سزمیني و همچنین تعیین بهترين الگوريتم براي مدل

میزان  بینيدستیابي به بهترين دقت براي پیش تيدرنهاو 

 ریأثت. در کنار اين موارد هستمحصول تولیدي و کیفیت آن 

ي و میزان کود ده ي،پاشسمعوامل زمیني مانند آبیاري، 

يمي قرار بررس مورد مؤثرفاکتورهاي  عنوانبهبارش نیز 

 تا مدلي با بالاترين دقت و کیفیت تولید گردد. رندیگ

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

سراب )طول شهرستان  در اين تحقیق اراضي کشاورزي

 37عرض جغرافیايي  دقیقه، 23 درجه و 47جغرافیايي 

. (1 است )شکلموردمطالعه قرارگرفته  (دقیقه 56درجه و 

کوه شهرستان سراب به دلیل قرار گرفتن در بین دو رشته

بزقوش در جنوب و ارتفاعات سبلان در شمال داراي تابستان 

شواهدي از توسعه روستايي،  .معتدل و زمستان سرد است

سال  8000حدود در کشاورزي و دامداري در منطقه سراب 

. اين منطقه از مناطق پرآب (14)وجود دارد قبل از میلاد 

 هايآب شود و علاوه براستان آذربايجان شرقي محسوب مي

به دلیل  چشمه و قنات در منطقه وجود دارد. 135سطحي، 

ها ها و قناتاخیر، تعدادي از اين چشمه يسالخشك

حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق  1800اند. بیش از شدهخشك

 168در فصل برداشت درمجموع  ود دارد وجو منطقهدر اين 

میلیون مترمکعب آب از منابع زيرزمیني براي کشاورزي 

 (.15شود )مياستفاده 

گندم، اغلب محصولات زراعي اين منطقه شامل 

 باشد.مي و حبوبات جاتيفی، سبزيجات، صينیزمبیس

سیب، گلابي، گردو و زردآلو  محصولات باغي مانندهمچنین 

. شوندمحسوب ميشهرستان سراب تولیدات  جمله از

 استسراب محصول  نيترترين و مهماصلي ينیزمبیس

ي نیزمبیهزار تن س 150اين شهرستان سالانه  کهينحوبه

 ي استاننیزمبیدرصد س 50 کند و بدين ترتیبتولید مي

در سراب  کشور ينیزمبیدرصد س 4آذربايجان شرقي و 

بازارهاي عراق و جمهوري  اين محصول به .شودکشت مي

شود و نقشي اساسي در درآمد مردم اين آذربايجان صادر مي

 (.16) منطقه دارد

 
 موردمطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 

 داده زمینی -2-2

زمین کشاورزي  40طي دو سال گذشته در اين تحقیق، 

هاي داده کهنيامورد ارزيابي قرار گرفت. براي  منطقهدر 

ي آورجمع مطلوب داشته باشند از روشزمیني دقت 

هاي ي از آمارهاخلاصه 1جدول  مستقیم داده استفاده شد.

 دهد. هاي زمیني را نشان ميداده

 
با ترکیب رنگي  موردمطالعهاز منطقه  2-تصوير سنتینل -2شکل 

 (. Green، کانال آبي: Red، کانال سبز: NIRکاذب )کانال قرمز: 

با  شدهبرداشت هاآنموقعیت اراضي که اطلاعات 

 است. شدهدادهنشان  رنگيآبچندضلعي 

هاي کشاورزي و هاي زمیني با مراجعه به سر زمینداده

-هايي از کشاورزان و همچنین با مصاحبهتکمیل پرسشنامه

هايي که از متخصصین کشاورزي منطقه انجام گرفت، 

نحوه کشت و کشت و  ي شدند. اين اطلاعات شاملآورجمع
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ي و نحوه اریآب، ساعت هانیزمبرداشت محصول، مساحت 

ه، گذشت دو سال، میزان محصول برداشتي در هانیزمي اریآب

ي مقابله با هاروشها و ، آفتمورداستفادهکودها و سموم 

 باشد.ها ميآن

 ایداده ماهواره -2-3

نظارت براي  2سنتینل ماهواره مقاله از تصاوير  ايندر 

از  (.2)شکل  شده استاستفاده ينیزمبیبر محصول س

تصويربرداري توان به اصلي اين ماهواره ميهاي ويژگي

قرمز نزديك و باند در طیف مرئي، مادون 13چندمنظوره با 

، توان قرمز کوتاه از طیف الکترومغناطیسيموج مادون

 290میدان ديد و  متري 60و  20، 10 مکاني تفکیك

 (.17کرد )ري اشاره کیلومت

 .موردمطالعهپارامترهاي آماري منطقه  -1جدول 

 میانگین بیشینه کمینه 
انحراف 

 معیار

 مساحت زمین

 (مترمربع)
1340 13562 4396 2446 

ی وربهرهمیزان 

 )تن بر هکتار(
31.97 61.86 48.03 7.25 

 NDVI 

 (خرداد 28)
0.68 0.83 0.76 0.03 

 روش پیشنهادی-2-4

هاي اسفند ساخت مدل کل تصاوير منطقه طي ماهبراي 

هايي از پردازشتا مهر در مدت دو سال در نظر گرفته و پیش

ها انجام شد تا تصاويري با حداقل قبیل حذف ابر و ساير خطا

محاسبه گرديد که  NDVIخطا داشته باشیم. سپس شاخص 

 قرمز به کار گرفتهبراي محاسبه آن از باندهاي قرمز و مادون

اطلاعات مفیدي  NDVI(. با محاسبه شاخص 3شد )شکل 

بودن گیاه، وجود يا  در مورد گیاه از قبیل سلامتي، سرزنده

عدم وجود افت، آبیاري صحیح به دست آمد. از طرفي 

-هاي کشاورزي از طريق پرسشنامهاطلاعات زمیني، زمین

سازي با دو مجموعه شده است. براي مدلهايي گردآوري

داريم. استفاده جداگانه هر  اي سروکارني و ماهوارهي زمیداده

هايي همراه خواهد بود؛ ها و نقصها با کمبوديك از آن

اي سازي از تلفیق اطلاعات زمیني و ماهوارهبنابراين براي مدل

استفاده گرديد که مدلي با حداقل کمبود و نقص ساخته شود. 

 کار شود تاصورت تکراري سازي معمول است که بهبراي مدل

 رو رگرسیون خطي برايبهترين الگوريتم به دست آيد، ازاين

 سازي بهترين انتخاب خواهد بود. مدل

سلامت و رشد گیاهان ازجمله اطلاعات مربوط به

-باشد چراکه کمبوداطلاعات کاربردي براي کشاورزان مي

رسد و نقاط درگیر هاي مطرح در رشد گیاه به حداقل مي

گردد. اين موضوع باعث ايجاد شناسايي مي تنش در گیاهان

اي براي کشت گیاهاني سالم با حداقل آفت و حداکثر زمینه

شود. در اين پژوهش يك ماه قبل از برداشت بازدهي مي

شده است. بهترين مدل، بینيمحصول عملکرد محصول پیش

بیني تري داشته باشد و پیشمدلي است که عملکرد مناسب

 بینانه وماه قبل از برداشت، نتايج واقعبازده محصول يك 

 نزديك به واقعیت در برداشته است.

رويکردهاي يادگیري ماشین با استفاده از يك مدل 

ها، رابطه بین ورودي و خروجي را نمايش مستقیم از دادهقابل

وند شطورمعمول تنظیم ميگیرند. ابر پارامترهاي مدل بهياد مي

ك مجموعه داده اعتبار سنجي به بیني را در يتا خطاي پیش

اي هترتیب، فرد به دنبال بهترين قابلیتاينحداقل برسانند. به

-تنها عملکرد خوب در مجموعه آموزش که ميتولید است، نه

راه حل کاربردي را ايجاد کند. چهار الگوريتم پیشرفته تواند يك

شده رگرسیون يادگیري ماشین باهدف مقايسه در نظر گرفته

(، NNهاي عصبي )اند از رگرسیون خطي، شبکهعبارتکه 

( و رگرسیون فرايند گوسي SVRرگرسیون بردار پشتیبان )

(GPRهمه اين روش .) ًهاي رگرسیون به لطف آموزش نسبتا

ازحد، سريع، عملکرد خوب و استحکام نسبت به مشکل بیش

 هاي مختلف کاربردي محبوب هستند.در حوزه

 الف( رگرسیون خطي

ك بیني متغیر وابسته فقط از يبراي شناسايي و پیش راگ

متغیر مستقل استفاده شود، مدل را رگرسیون خطي ساده 

(Simple Linear Regressionمي ) گويند. فرم مدل

 صورت زير است:رگرسیون خطي ساده به

(1) 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝜖 

 
 زمینيدر طول دوره کشت سیب NDVIتغییرات  -3شکل 
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 عصبي هايب( شبکه

شود اين رابطه، معادله يك خط طور که ديده ميهمان

شده است. به آن اضافه ϵاست که جمله خطا يا همان 

خط ( و شیب𝛽0پارامترهاي اين مدل خطي، عرض از مبدأ )

(𝛽1است. شیب ) خط در حالت رگرسیون خطي ساده، نشان

دهد که میزان حساسیت متغیر وابسته به متغیر مستقل مي

ر است. به اين معني که با افزايش يك واحد به مقدار متغیر چقد

مستقل چه میزان متغیر وابسته تغییر خواهد کرد. عرض از 

مبدأ نیز بیانگر مقداري از متغیر وابسته است که به ازاي مقدار 

ر شود. به شکل ديگمتغیر مستقل برابر با صفر محاسبه مي

مقدار متوسط متغیر توان مقدار ثابت يا عرض از مبدأ را مي

 (.18وابسته به ازاي حذف متغیر مستقل در نظر گرفت )

روش براي ايجاد رگرسیون غیر پارامتري و  ترينمتداول

هاي عصبي است. شبکه عصبي غیرخطي مبتني بر شبکه

ه يافته در لايهاي عصبي سازمانيك ساختار متصل از سلول

دنبال يك نورون اساساً يك رگرسیون خطي و به  است.

هاي نورون .دهدانجام مي f(0)يك تابع غیرخطي، آن

ها( به هم پیوند هاي مختلف با پیوندهاي مربوطه )وزنلايه

شبکه  بنابراين، در حالت محدود استفاده از خورند؛مي

عصبي فقط با يك نورون، نتايج مشابه )به دلیل غیرخطي 

ي خطآمده با رگرسیون دستبودن کمي بهتر( از نتايج به

 (.19خواهد داشت )

 رگرسیون گاوسيج( 
 عنوان ابزاري قدرتمندرگرسیون فرآيند گاوسي  اخیراً به

شده است. اين مدل يك رويکرد براي رگرسیون معرفي

احتمالي براي يادگیري مشکلات رگرسیون عمومي با 

-کننده بنديدسته کلي، نگاه يك کند. درها فراهم ميهسته

 شوند.مي ناظر و با ناظر تقسیمبدون  دودسته به ها

 از دسته بندي انجام براي ناظر، بدون هايبندي کنندهدسته

 فرآيند دسته بندي اجراي براي خود دروني ملاك هاي

 ندارند، اضافي اطلاعات به نیازي درنتیجه و کنندمي استفاده

 بر علاوه ناظر هاي باکننده بنديدسته مقابل در اما

 تکمیلي هايداده به نیاز همگرايي، براي دروني هايملاك

 است که آموزشي تکمیلي، اطلاعات اطلاعات اين دارند. نیز

 .ببیند آموزش آن روي بايد لزوماً  بندي کنندهدسته

 رگرسیون مدل ناظر، با هايبندي کنندهدسته بین در

 اين .دارد آماري ارجحیت هايداده بنديدسته براي گاوسي

 شود:مي ارائه زير صورتبه حالت ترينساده در مدل

(2) 𝑃𝑋|𝑊(𝑋|𝐼) =∑ 𝜋𝐼
𝑘

𝑛

𝑘=1
𝒢(𝑥. 𝜇𝐼

𝑘 . Σ𝐼
𝑘) 

 𝑃𝑋|𝑊(𝑋|𝐼)پسین احتمال تا داريم سعي ما رابطه اين در

 ترکیب صورتبه را احتمال اين کار اين براي .بزنیم تخمین را

نويسیم. مي چندبعدي گاوسي تابع محدودي تعداد از خطي

 :هستند زير صورتبه اين رابطه در کاررفتهبه پارامترهاي

𝜋𝐼
𝑘 گاوسي توزيع )وزن(: ضريب−𝑘 ام 

𝒢 : گاوسي تابع 

𝑥 گردد بنديدسته بايد که موردنظر : ماتريس. 

𝜇𝐼
𝑘 گاوسي  توزيع میانگین : بردار– 𝑘 ام 

Σ𝐼
𝑘 گاوسي  توزيع کوواريانس : ماتريس– 𝑘 ام 

امید رياضي الگوريتم  توسط فرآيند، اجراي

 :است دو مرحله شامل که گیردمي انجام سازيبیشینه

  مانند میاني پارامتر يك مرحله اين ( امید رياضي: در1

h، مرحله مقادير روي-(k-1) مدل رگرسیون  پارامترهاي ام

 طوري h پارامتر آوردن به دست .آيدمي به دست گاوسي

 موردنظر پسین تخمین احتمال احتمال که گیردمي انجام

 وجود عدم دلیل به مرحله نخستین در .سازد حداکثر را

 اولیه قبل مدل رگرسیون گوسي مقادير مرحله پارامترهاي

 .شودمي گرفته نظر در هاآن براي
 محاسبه براي h از مرحله اين سازي: در( مرحله بیشینه2

يعني  مدل رگرسیون گوسي پارامترهاي جديد مقادير

اين دو مرحله  .گرددمي استفاده ام -kمرحله  پارامترهاي

مدل  پارامترهاي تغییر تا پذيردمي انجام هم سر پشت و مکرراً 

 همگرا اصطلاحاً الگوريتم و برسد حداقل رگرسیون گوسي به

 احتمال x جايبه تست هايداده دادن قرار با سپس .گردد

 تعیین موجود دسته n از در هرکدام تست هايداده قرارگرفتن

 (.20پذيرد )مي پايان بنديدسته و گرديده

 د( رگرسیون بردار پشتیبان
بندي رگرسیون بردار پشتیبان بر پايۀ مدل طبقه

براي  SVRشده است. مدل هاي بردار پشتیبان ارائهماشین

ح شود. براي توضیحل مسائل رگرسیون غیرخطي استفاده مي

. در اين راستا، شودانجام مي، فرموله سازي آن SVRمختصر 

شده، شامل ( نمايش داده2که با رابطۀ ) Mمجموعه دادۀ 

 .است متناظر  iyو خروجي  ixبردارهاي ورودي 

(3) }𝑅∈𝑖𝑦,𝑁𝑅∈𝑖𝑥, 𝑛1,2,...,=𝑖)|𝑖𝑦,𝑖𝑥={(𝑀 

دهد. داده را نشان مي هاي مجموعهتعداد نمونه nکه 

اي است که گونهبه  f(x)هدف تحلیل رگرسیون، تعیین تابع 
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بیني آن حداقل خطا را نسبت به خروجي خروجي پیش

مطلوب داشته باشد. تابع رگرسیون با رابطۀ زير معرفي 

 .است  ,2𝜎(0(خطاي تصادفي با توزيع  𝛿شود، که مي

(4) 𝛿) + 𝑖𝑥= ( 𝑖𝑦 

، نخست، SVRحل مسئلۀ رگرسیون غیرخطي با  براي

با ابعاد زياد   fصورت غیرخطي به فضاي ويژگي ها بهورودي

صورت خطي با خروجي وابستگي شود که بهنگاشت مي

 شود.دارند؛ بدين منظور از رابطه زير استفاده مي

(5) 𝑅 ∈ 𝑏, ℎ×𝑁𝑅 ∈ 𝑤| 𝑏) + 𝑖𝑥) = (𝑖𝑥( 

تابعي است که  𝜑مقدار باياس و  bبردار وزن،  𝑤که 

 (.21) کندتصوير مي  𝑅𝑁×ℎبه فضاي Rها را از فضاي ورودي

 وريهاي مختلف به همراه بهرهريخدر تا NDVIماتريس همبستگي مقادير  -2جدول 

 
 

  بحث و نتایج -3

-کشاورزي از اهمیت ويژهبیني عملکرد محصولات پیش

-هاي داخلي و خارجي برخوردار است که زمینهاي در بازار

هاي مهمي در مورد عرضه محصولات و يا انبار ساز تصمیم

گردد. پايش و بررسي محصولات کشاورزي ها ميکردن آن

يابد. جنبه اول قبل از برداشت از دو جنبه اهمیت مي

دهد و قرار ميعملکرد کشتي محصولات را موردپژوهش 

نکاتي ارزنده براي بهبود تولید محصولات به همراه دارد. 

هاي وابسته به جنبه دوم اطلاعات موردنیاز براي سازمان

هاي وابسته به امور کشاورزي مانند جهاد کشاورزي و ارگان

هايي مانند کشف و ساز تصمیمدهد که زمینهآن ارائه مي

راي ارائه محصولات، حذف هاي داخلي و خارجي بايجاد بازار

 گردد.ها و کمك به بهبود وضعیت کشاورزان ميواسطه
هاي زمیني و تصاوير در اين پژوهش براي مدلسازي داده

ها علاوه بر محیط متلب، از نرم اي و نیز تولید نقشهماهواره

استفاده شده است.  QGISافزارهاي گوگول ارث انجین و 

باشد که مي 2-اهواره سنتینلاي تصاوير مهاي ماهوارهداده

هاي زماني مختلف اخذ گرديده از منطقه موردمطالعه در بازه

هاي کشاورزي موردمطالعه است. در اين تصاوير زمین

 NDVIمشخص و سپس براي هر زمین شاخص گیاهي 

براي بازه زماني کشت تا  NDVIشده است. مقادير محاسبه

اي زمیني هم هزمیني هستند. دادهبرداشت محصول سیب

شامل اطلاعاتي از میزان محصول برداشتي از هر زمین 
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-کشاورزي در طي دو سال است. با کنار هم قرار دادن داده

اي مدل تخمیني تولید گرديد که هاي زمیني و ماهواره

زمیني برداشتي از هر زمین قبل از برداشت میزان سیب

 محصول را بتوان تخمین زد.
 هايیین میزان همبستگي دادهبراي تع ،2مطابق جدول 

اي از ماتريسي تحت عنوان ماتريس زمیني و ماهواره

شده است، اين ماتريس همبستگي همبستگي استفاده

NDVI وري اي و میزان بهرهآمده از تصاوير ماهوارهدستبه

زماني کشت تا برداشت ارائه  هاي موردمطالعه در بازهزمین

ريس همبستگي میزان دهد. رنگ سبز موجود در ماتمي

دهد و هاي مختلف را نمايش ميها در تاريخوابستگي داده

اهد ها بیشتر خوهرچه رنگ سبزتر باشد میزان وابستگي داده

چنین رنگ صورتي موجود در ماتريس همبستگي بود. هم

-يها را نمايش ممیزان وابستگي منفي يا عدم وابستگي داده

اي مدل هاي زمیني و ماهوارهدهد. با کنار هم قرار دادن داده

هر  زمیني برداشتي ازتخمیني تولید گرديد که میزان سیب

زمین قبل از برداشت محصول را بتوان تخمین زد. براي 

هاي تك متغیره استفاده شد به اين دلیل سازي از روشمدل

هاي زماني میزان که با توجه به ماتريس همبستگي در بازه

بسیار زياد بود که به  NDVIي و وابستگي بین داده زمین

سازي از شده است. اگر براي مدلرنگ سبز نمايش داده 

شد به دلیل وابسته بودن هاي چند متغیره استفاده ميروش

شديم هاي زماني مختلف با اطلاعات تکراري مواجه ميبازه

 باشد؛ بنابراين از روشفايده ميکه تکراري بودن اطلاعات بي

 زمیني استفاده گرديد.سازي سیباي مدلتك متغیره بر
با توجه به ماتريس همبستگي بیشترين مقدار 

خردادماه اتفاق  28وري در تاريخ و بهره NDVIهمبستگي 

است که همبستگي  0.48افتد که میزان اين همبستگي مي

پايیني در مقايسه با غلات دارد. میزان همبستگي در غلات 

بیشتر روي  NDVIعددي نزديك به يك است چون 

گي گردد و سبزينکلروفیل و سبزينگي گیاهان تعیین مي

-هم ارتباط مستقیم با میزان غلات تولیدي دارد ولي سیب

يابد و سبزينگي تأثیري صورت غده کشت ميزمیني به

سازي تمام وري آن ندارد. براي مدلاندازه غلات در بهرهبه

ز روش تك قرار داشتند ا 0.3هايي که بالاي همبستگي

 28ها براي تاريخ متغیره استفاده شد و بهترين مدل

تگي را داشت تولید خردادماه که بیشترين میزان همبس

 (.4شدند )شکل 

در اين مطالعه با چهار الگوريتم مختلف يادگیري ماشین 

منظور پايش و زمیني بهاقدام به تخمین محصول سیب

تلف از کشت هاي زماني مخبررسي عملکرد محصول در بازه

شده است. نتايج به دست آمده از اين چهار روش تا برداشت

، خطاي میانگین )2R(تخمین با سه پارامتر ضريب تعیین 

 (MAE)و میانگین خطاي مطلق  (RMSE)مربع ريشه 

اعتبار سنجي شدند تا مدلي انتخاب گردد که بالاترين دقت 

 (.22در تخمین محصول را داشته باشد )

 
 28وري براي تاريخ بهرهدر مقابل  NDVI اينمودار نقطه -4شکل 

 خردادماه

(6) 𝑅2 = 1−
∑ (𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖)
2𝑛

𝑖=1

 

(7) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(8) 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑦𝑖 − 𝑓𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

گیري عملکرد اندازه yشده، بینيعملکرد پیش f که

تعداد بازده  nگیري شده و متوسط بازده اندازه 𝑦̅شده،

 شده است.بینيپیش

، نتايج اعتبار سنجي براي هر سه پارامتر 3در جدول 

تعیین اعتبار در چهار روش مختلف تخمین آورده شده 

بیشتر و میزان  )2R(است. در اين اعتبارسنجي هرچه میزان 

(RMSE)  و(MAE) هاي تخمین کمتر باشد براي روش

ه آمددستبالاتر خواهد بود. با توجه به نتايج بهدقت مدل

هاي بردار پشتیبان و فرايند گوسي دقت بالاتري الگوريتم

نسبت به دو الگوريتم رگرسیون خطي و شبکه عصبي دارند 

وش براي ترين رديگر الگوريتم بردار پشتیبان دقیقعبارتبه

 باشد.زمیني ميسازي سیبمدل
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 هاي تخمیننتايج اعتبار سنجي مدل -3جدول 

 2R روش تخمین
RMSE 

 )تن بر هکتار(

MAE 
 )تن بر هکتار(

 7.29 8.31 0.42 رگرسیون خطي

 8.44 9.02 0.50 شبکه عصبي

 7.15 6.88 0.58 بردار پشتیبان

 7.38 7.45 0.61 فرآيند گوسي

آمده از چهار روش تخمین: دست، نقشه به5در شکل 

الف(رگرسیون خطي، ب( شبکه عصبي، ج( بردار پشتیبان، 

ها اين نقشه شده است.د( فرآيند گوسي نمايش داده

دهنده میزان محصول برداشتي برحسب کیلوگرم بر نمايش

باشد. با توجه مي 6.8مترمربع هستند که بیشترين مقدار آن 

هاي کشاورزي که ازنظر آبیاري مشکل ها زمینبه نقشه

 گرفتهها در بازه زماني مشخص انجامنداشتند و آبیاري آن

عوامل مؤثر ديگر  بود محصول بهتري تولید کرده بودند. از

ه توان بدر تولید محصول بهتر ازنظر کیفیت و کمیت مي

موقع و تدابیري که پاشي بهکود دهي مناسب و سم

اشاره کرد. اين  ،کنندکشاورزان بر اساس تجربه اتخاذ مي

ها داراي محصول پربارتري بودند که در تصاوير به رنگ زمین

عواملي نظیر دما، طورکلي آبي تیره نمايش داده شدند. به

-پاشي و کشت صحیح سیببارش، آبیاري، کود دهي، سم

 .زمیني تأثیر مستقیم در کشت محصول خواهند داشت

 
 بردار پشتیبان، د( فرآيند گوسي( آمده از چهار روش تخمین: الف( رگرسیون خطي، ب( شبکه عصبي، جدستنقشه به -5شکل 

 

 نتیجه گیری -4

 2-اي سنتینلدر اين مقاله با استفاده از تصاوير ماهواره

زمین  40و يك مدل رگرسیون، محصول سیب زمیني 

کشاورزي در شهرستان سراب، استان آذربايجان شرقي، 

اي تصاوير ماهوارهاز  NDVIشاخص گیاهي توسعه يافت. 

هاي زمیني ها با دادهاستخراج شدند و میزان همبستگي آن

)میزان بهره وري هر مزرعه( به دست آمد. بیشترين 

بود. دلیل  0.48خرداد به میزان  28همبستگي در تاريخ 

یر زمیني و تأثپايین بودن اين همبستگي غده بودن سیب

 روش تك باشد. ازکم سبزينگي روي محصول تولیدي مي

خرداد  28سازي استفاده شد و تاريخ متغیره براي مدل

سازي انتخاب گرديد. چون با استفاده از عنوان بازه مدلبه

که همبستگي زيادي هاي چند متغیره با توجه به اينروش

هاي زماني مختلف وجود داشت اطلاعات در اطلاعات بازه

 )الف(

 )ج(

 )ب(

 )د(
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ش تك شد و بهمین دلیل از روتکراري زيادي تولید مي

سازي از چهار الگوريتم متغیره استفاده کرديم. براي مدل

هاي گوسي و بردار يادگیري ماشین استفاده شد که روش

پشتیبان بهترين نتايج را رقم زدند. با توجه به مدل تخمین 

توان سه ماه قبل از برداشت محصول با دقت تولیدشده مي

 رزي وزمیني تولیدي هر زمین کشاودرصد میزان سیب 50

بیني کرد. نتايج اين تحقیق وضعیت سلامت آن را پیش

 اي بههاي تخمین، اطلاعات بسیار ارزندهنشان داد که مدل

منظور مديريت بهتر محصولات زراعي بهمراه خواهد داشت 

تا از هدر رفت منابع و جلوگیري از واردات مورد استفاده 

 برنامه ريزان حوزه کشاورزي قرار گیرند.
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