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 ĈæĊÕ Ì·wÉ ºþ¯ Ĉzwĉ¿½vćv¾z ¹½ÿj¾z  vÀöí ¹¾îöúÝ ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzôþĊ¤þÅ āºþ¬þÅ(- 

øĊÞý ĈúĉĀõ,I ĂõvºÅv ÷¾ív-%I ¿ÿ¾îĊý ć¾éwz.I ĈöÝ Ĉ«w³ ºú³v/ 

5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£ +.*+-*,.43 
5Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£ -.*+/*,.43 

āºĊî¯ 

Ăz ÿ ½ÿ¹ ¿v È¬þÅ ā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ć¾Ċñ½wí Ăz wă ¢Ý¾Å ¢öÝ ½wí  ÈÉĀ~ ²ÖÅ Ĉñ¹¾¤Æñ ÿ ½wĊÆz )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½ĀùvÀöí Ăz ôñ ôĊõ¹  ćwă
 ðý½ ćv½v¹ ûj ¹½¿ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ¢Åv ¡đĀÎ´ù ¾ĉwÅ wz Ĉ£ÿwæ¤ù ÿ  ĂþĊù¿ ½¹ Ĉúí ¡wêĊê´£Ì·wÉ Ĉzwĉ¿½v ĈæĊÕ ćwă Ăz ÈĊ~ ½ĀÚþù ¹¾îöúÝ ĈþĊz ûj 
 āºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv )¢ÅvÝv½¿ ówÅ ½¹Ĉ 41(40 ~ ãºă wzĊÈ ĊzþĈ vÀöí ¹¾îöúÝ ā¹ Ì·wÉ ĈæĊÕ  āºþ¬þÅôþĊ¤þÅ(-¿½v ¹½Āù IĉzwĈ  )¢å¾ñ ½v¾éĂz èĊê´£ üĉv 
ôÆîĊ~ ôîÉ wþ{ù ĂÝ½Àù ĂÅ ½¹  ÷w¬ývºÉ  ÿĂî{É ā¹ÿº´ù ôÆîĊ~ ćv  Û½vÀù ćwăìúí wz ÅĊø¤Æ ÞéĀùĊ¢ ĉzwĈ ýwĄ« ìĊ£wúþĊÅ Ĉûwù¿ ÞévÿĈ 

$RTKGPS# üĊĊÞ£  )ºĉ¹¾ñ èĊê´£ üĉv ½¹óºù  ĈÖ· ĈýĀĊÅ¾ñ½ ćwăā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ÿ ā¹wÅ Ĉ{ÎÝ Ăî{É ÀĊý ÿ Ăz ¢å½ ½wí)  óºù ÃwÅv¾z ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý
ô³v¾ù üĊz Iā¹wÅ ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½ äö¤¸ù IºÉ½ üĉ¾¤ÊĊz ¾Ñĉy üĊĊ{£ $R

2# Ì·wÉ ¿v ìĉ ¾ă ½¹  ćwăñĊăwĈ ½¹ ¿v Ĉîĉ ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ÿ¹ Ĉă¹  ÿ
Å½ĊñºĈ  À{Å µ½Ĉù ºă¹ Ióºù üĉv ÃwÅv¾z )ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ Ĉă¹I ¹½¿ āºÉ ówù¾ý ôÑwæ£ Ì·wÉć $NDYI# wz 2. ºÍ½¹ üĉ¾¤ÊĊz ¾Ñĉy {£ĊĊü  v½

Ì·wÉ ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý wă ¹¾í ¿v¾³vĂz wz ) ĊÅ¾ñ½ óºù ć¾Ċñ½wí Àù¾é ûÿ¹wù ºýwz ÿ Ĉt¾ù ºýwz ĂÅ Iºýwz ½wĄ¯ ć¹ÿ½ÿ wz ÷wñ Ăz ÷wñ ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ĈÖ· ûĀ
Iìĉ¹Àý Ăö³¾ù ½¹ óºù üĉ¾¤Ąz ©ÿv ôñ  üĊĊ{£ yĉ¾Ñ wz Ĉă¹21  Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ ºÍ½¹2. ºÍ½¹  wz wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù ĂÊĉ½$RMSE# Ăz  ûvÀĊù
1/,*+ Ăz )ºùj ¢Å¹ Ĉ{ÎÝ Ăî{É óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĊþ°úă ½Āí¼ù ºýwz ½wĄ¯ ¹ÿ½ÿ ÿ ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ óºù üĉ¾¤Ąz ÀĊý  üĊĊ{£ yĉ¾Ñ wz Ĉă¹4-  ºÍ½¹

 #ûĀù¿j$ Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ #Ç¿Āùj$22  wz ºÍ½¹RMSE Ăz ûvÀĊù 1,-*+ )ºÉ ¿v¾³v 

Ávÿā ćwă öíĊºć5 ÈĊ~  I¹¾îöúÝ ĈþĊzI½ÿ¹ ¿v È¬þÅ  āºþ¬þÅôþĊ¤þÅ(- Ì·wÉ IĈăwĊñ Ì·wÉ INDYI  
 

Ăùºêù, 

ÿ½ Ăýv¾Å ã¾Îù½ĀÊí Ĉív½Ā· üá   ¹ÿºL³,1    ā¹½ÿj¾Lz ÷¾ñĀLöĊí
Ĉù ü£ ûĀĊöĊù ìĉ ¹ÿº³ Ĉö·v¹ ¿wĊý ÿ āºÉ ¿v ÈĊz Ăí ºÉwz4,  ºÍ½¹

Ĉù ¹½vÿ ©½w· ¿v ûj ¹ĀÉ$Roodi et al., 2004# ) ½¹¾Ñw³ ów³  ¹vºÞ£
 ć¹ÿº´ùĂýv¹ wăĈþáÿ½ ć wù ½ĀÊí ½¹ ¹½Āù Ă«Ā£  ½v¾éĈù¹¾Ċñ   ¿v ĂLí
ûj Ăöú« ÃwÅv¾z ÿ wă  ¢Êí ¾ĉ¿ ²ÖÅ üĉ¾¤ÊĊz ĈLù  ûvĀL£   IwĉĀLÅ ĂLz

    ðLý¾öñ ÿ vÀLöí Iûv¹¾òzwL¤åj  ¹ĀLúý ā½wLÉv $Kazem et al., 2016# )
 ¢LÊí ĂÞÅĀ£   Iûv¹¾òzwL¤åj IwĉĀLÅ   ðLý¾öñ ÿ ºL¬þí     wLz wLù ½ĀLÊí ½¹
zÿ½ Ĉ£ĒîÊùĂ  ÿ½¢Åv $Roodi et al., 2004#) v ¿vĉü ÿ½ ¡½v¿ÿ ¹wĄ« 

z ć¿½ÿwÊíćv¾  Ăùwý¾z ½ĀÊí Ĉív½Ā· üáÿ½ Ĉö·v¹ ¿wĊý üĊùm£  Ĉ¤ĉwLú³
ćv¾z  ÈĉvÀåv  ā¹ĀLúý üĉÿºL£ v½ ½ĀÊí ½¹ vÀöí ¢Êí ĂÞÅĀ£    ĂLí ¢LÅv

                                                           
,( ćĀ¬Êýv¹ ć¾¤í¹ āÿ¾ñ ĈÅºþĄù üĊÉwù ćwă  Ić¿½ÿwLÊí  āºîLÊýv¹  ĈLÅºþĄù ÿ 
üå ć½ÿj Ić¿½ÿwÊí Äĉ¹¾~ ć¿½ÿwÊí ÿ Üzwþù IĈÞĊ{Õ āwòÊýv¹ Iûv¾Ą£ I©¾í ûv¾ĉv   
-( I½wĊÊýv¹ āÿ¾ñ ĈÅºþĄù üĊÉwù  ćwLă  Ić¿½ÿwLÊí  āºîLÊýv¹  ĈLÅºþĄù ÿ  ć½ÿwLþå 

Ić¿½ÿwÊí Äĉ¹¾~ ć¿½ÿwÊí ÿ Üzwþù IĈÞĊ{Õ āwòÊýv¹ Iûv¾Ą£ I©¾í ûv¾ĉv 
.( ½wĉ¹w¤LLÅv IÈăÿÂLL~ ĂLLÆÅĀù ¡wLLêĊê´£ ĈLLþå ÿ ĈLLÅºþĄù Ić¿½ÿwLLÊí ûwù¿wLLÅ 

I¡wêĊê´£ Ç¿Āùj ÿ ªĉÿ¾£ Ić¿½ÿwÊí I©¾í ûv¾ĉv 
/( I½wĉ¹w¤Åv āÿ¾ñ ĈÅºþĄù üĊÉwù  ćwLă  Ić¿½ÿwLÊí  āºîLÊýv¹  ĈLÅºþĄù ÿ  ć½ÿwLþå 

Ić¿½ÿwÊí Äĉ¹¾~ ć¿½ÿwÊí ÿ Üzwþù IĈÞĊ{Õ āwòÊýv¹ Iûv¾Ą£ I©¾í ûv¾ĉv 
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 ¦Ýwz ¢Êí ¾ĉ¿ ²ÖÅ ÈĉvÀåvówÅ ½¹ óĀÎ´ù üĉv    āºLÉ ¾LĊ·v ćwLă
¢Åv $Norgholipor et al., 2014; Roodi et al., 2004#) 

¾Ċ·v Ăă¹ ½wĄ¯ ĈÕI   ¿v ÿ ā¹¾Lí ºÉ½ ¢Ý¾Å Ăz vÀöí ĈýwĄ« ¢Êí
    iwLê£½v IwĉĀLÅ ¿v ºLÞz I÷ÿ¹ Ă{£½ Ăz ĈăwĊñ üáÿ½ ¡đĀÎ´ù ÈÉ Ă{£½

Ă¤åwĉ J¢Åv ĈăwĊñ üáÿ½ ×w´õ ¿v vÀöí ÀĊý      øõwL~ ôL¸ý ÿ wĉĀLÅ ¿v ºLÞz
 ÷ĀÅĈùºÉwz $Ash, 2017# . Ăýv¹ vÀöí ćv½v¹ üáÿ½ ûvÀĊù đwLz ÿ  ÀLĊý 

Ĉù üĊu£ÿ¾~ ¿v Ĉþá ûj Ăõw¬þíºÉwz zĂ ć½ĀLÕ  LíĂ    vÀLöí ĂLýv¹/0(.3 
 ûj Ăõw¬þí ÿ Iüáÿ½ ºÍ½¹.3(./ ¹½v¹ üĊu£ÿ¾~ ºÍ½¹ $Ash, 2017#. 
Üú« ÿ ¡wÝĒÕv yÆí   ĈLñÂĉÿ ¿v ÷wLé½v ÿ ½wLùj ć½ÿj   ÜzwLþù ćwLă

Ĉù ¡½ÿ¾Ñ ÈĊ~ ¿ÿ½ ¿v ¾¤ÊĊz ¿ÿ½ ¾ă IĈþĊù¿  ĂLz )ºLzwĉ  ĈLù ¾LÚý  ºLÅ½
¢Å¹    ĂLþĉÀă ã¾LÍ ûÿºLz IĂþĊù¿ üĉv ½¹ ¡wÝĒÕv ìýwz ìĉ Ăz Ĉzwĉ
¹wĉ¿  ā¾LĄz wLz wĄþ£ I    ûwLîùv ½ÿ¹ ¿v È¬þLÅ øLöÝ ¿v ć¾LĊñ   ºLÉwz ¾ĉ¼L~
$Alizadeh Rabie, 2014 )#Üú«     ¡đĀLÎ´ù ºLĊõĀ£ ¡wLÝĒÕv ć½ÿj

   ĂLêÖþù ÿ ĈLöù ²ÖLÅ ½¹ Ăí  ĂLz ćv    ½¹ ć½wúLÉ¾Å ÿ ÈĉwLúĊ~ ĂöĊLÅÿ
ĂþĉÀă ½wĊÆz ¢Åv óĀúÞù wă½ĀÊí  ÿ ¾z  $ ¢LÅv èLĊé¹¾ĊáGallego et 

al., 2010)# ôzwêù ½¹I ā¿vºývć¾Ċñx¾¸ù ćwă Ì·wÉ  óĀLÎ´ù ćwă
 Iûwù¿ Ăz ¿wĊý ¾z āÿĒÝ ¹¾îöúÝ ûĀ°úăĂz ½wLíûj ć¾Ċñ    ²ÖLÅ ½¹ wLă

   ĈLúý ĈLöúÝ ÜĊLÅÿ  ºLÉwz$Boschetti et al., 2007# )   ½¹ ÈăÿÂL~
ā¿Ā³ ćwăÈ¬þÅ v ¿½ÿ¹ ĂþĉÀă ôĊõ¹ Ăz   IyÅwþù¾Å ¢Ý đwLz   ¢Lé¹ ÿ



//3     üĊÉwù Ăĉ¾Êý  ºö« Ić¿½ÿwÊí ćwă,, ā½wúÉ I- ÷ÿ¹ ówÆúĊý I,/++ 

ôzwé óĀ{é ćv¾z øĊúÎ£   ć¹wLĉ¿ ¢LĊúăv ćv½v¹ IÜzwþù ¢ĉ¾ĉºù ÿ ć¿wÅ
$ ¢ÅvMcbratney et al., 2005 )# 

    ¢ĉ¾ĉºLù ĂLz ìLúí ¾z āÿĒÝ óĀÎ´ù ûvÀĊù ¹½ÿj¾z Lù¿Ċü  wLă ć
 Èăwí ÿ ć¿½ÿwÊíÀăĉĂþ wăĈù IóĀÎ´ù ¢Év¹¾z ÿ ¢Év¹ ć Ăz ºývĀ£

 ĂÝ½Àù ¿wĊý ¹½Āù ĈĉwĊúĊÉ ¹vĀù ÿ ¹Āí ûvÀĊù Ĉzwĉ¿½vÀĊý    IºLĉwúý ìLúí
üĉv üúÑ  ½¹ Ăí~ĊÈ zĊþ ćwÒå Ĉ¹½Āù ý LĊ¿w     óĀLÎ´ù ā¾LĊ·» ćv¾Lz

ºĊæù ÀĊý Ĉ¤Év¹¾z ¹Āz ºăvĀ· $Yamamoto et al., 2014)#  
Ì·wÉ wăĈăwĊñ ĈæĊÕ ć,    ºþ¤LÆă ĈLÑwĉ½ äö¤¸ù Ôzvÿ½ ôùwÉ

 ā½vĀăwLù ¾ĉÿwÎ£ ¡wÝĒÕv ôĊö´£ ćv¾z Ăí  ćv ćv¾Lz    ÿ ¡wæLÍ üĊLĊÞ£
ñÂĉÿĈ    øív¾L£ ûĀL°úă āwLĊñ ćwă $Johnson et al. 2003# I  ûvÀLĊù
 ¢LÆĉ¿ ā¹ĀL£-

 $Ahamed et al., 2011# I  ć¹ĀLí ¿wLĊý $Li et al., 

2008#   ¡đĀLÎ´ù ìLĊîæ£ ûĀ°úă Ĉ¤ĉ¾ĉºù ¹½vĀù wĉ ÿ $Sicre et 

al., 2016#  ÿwLLĉwêz ¢ĉ¾ĉºLLù $Rostami and Afzali Grouh, 

2017# Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù      üĊLz ÓwL{£½v ĂLz ć¹wLĉ¿ ¡wÞõwÖù )ºý¾Ċñ
ā¹v¹   ÿ ĈîĉÁĀLLõĀĊz ¹ºLLÞ¤ù ¡wæLLÍ ÿ óĀLLÎ´ù ¿v ĈLLÉwý ĈLLæĊÕ ćwLLă

   ĂL¤åwĉ ¢LÅ¹ ĈîĉÁĀLõĀĉÀĊå   ºLýv$Goel et al., 2003; Jago et al., 

1999; Lee et al., 2004; Vigneau et al., 2011; Zou et al., 

2011#) øĄù ¿v Ĉîĉ ā¿ÿ¾ùv üĉ¾£   ĈzwLĉ¿½v I½ÿ¹ ¿v È¬þLÅ ¡wÝĀÑĀù
Ì·wÉûj ¢ĊÅwÆ³ ûvÀĊù yÆ³ ¾z ĈæĊÕ ćwă   ĈLñÂĉÿ ĂLz wLă  ćwLă

 ÿ ûwăwĊñ ĈîĉÀĊåĀĊz ÀĊý xwL£¿wz ½¹ ¾§Āù ôùvĀÝ    ÈLÉĀ~ ĈLæĊÕ ćwLă
¢LLÅv óĀLLÎ´ù $Alavipanah, 2016# )ôLLÑwæ£ Ì·wLLÉ ÈLLÉĀ~ 

ñĊăwĈ āºÉ ówù¾ý $NDVI
. #¡ºù  ĂLz Ăí ¢Åv wă   Çÿ½ ìLĉ ûvĀLþÝ
 ćv¾z øĊê¤Æù¾ĊáĈù ā¹wæ¤Åv óĀÎ´ù ¹¾îöúÝ üĊĊÞ£  $ ¹ĀLÉRaun et 

al., 2001 )#Ăă¹ ½¹ ¾Ċ·v ćwă ĂzÌ·wÉ ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù NDVI  Ătv½v ÿ
Ì·wÉ   ÇĒL£ I¾æLÆú£v ÿ ëwL· ¡v¾§v ±ĒÍv ćv¾z ºĉº« ćwă  ćwLă

Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ć¹wĉ¿ ¢Åv $Alavipanah, 2016#) ñ   ĂLí āºLÉ Ç½vÀ
Ì·wÉ ¢{Æý ÈÉĀ~ ñĊăw$ ĈRVI

/ # ¹¾îöúÝ üĊú¸£ ½¹ ÷ÿ½ÿ¹ ÷ºþñ
 yLÅwþù ¾LL£  Ì·wLLÉ ¿vNDVI  ¢LÅv $Aparicio et al., 2000 )#

 ĂLLz ¡½» ¹¾LLîöúÝ ¹½ÿj¾LLz ćv¾LLz ÀLLĊý ĈĄzwLLÊù ¢ĊÞLLÑÿ ºLLùj ¢LLÅ¹
$Shanahan et al., 2001)#    āºLÉ ÷wL¬ýv ĈzwLĉ¿½v   ÈĊL~ ćv¾Lz   ĈLþĊz

  ûwLÊý I¢Év¹ ½v¾é Ĉ£ÿwæ¤ù ć½wĊzj ćwă øĉÁ½ ½¹ Ăí ¡½» Ăýv¹ ¹¾îöúÝ
Ì·wÉ üĊz Ăí ¹v¹ ć½Āý ¢Êñ¾z ¿v ª¤þù ĈæĊÕ ćwăÈÉĀ~  ăwLĊñĈ0 

$ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ćĀé Ów{£½v óĀÎ´ù ¹¾îöúÝ ÿWeber et al., 2012 )# 

 wù ½ĀÊí ½¹óĀÎ´ù ĈÅ½¾z ĂþĊù¿ ½¹ vÀöí   äLĊÕ èLĉ¾Õ ¿v   ćwLă
ā½vĀăwù ćvI   )¢LÅv ĂL¤å¾ñ ¡½ĀÍ ć¹ÿº´ù ¡wêĊê´£  L~  ÷wL¬ýv ÈăÿÂ
āºÉ  ć½wÅ ¿wý ¢É¹ ½¹ ¾ĉwÅ ¿v vÀöí óĀÎ´ù ìĊîæ£ ¢Ą«āºĉº~wă  ÿ

                                                           
1- Spectral Vegetation Indices 

2- Biomass 

3- Normalized Difference Vegetation Index 

4- Ratio Vegetation Index 

5- Canopy 

¢Åºþõ ā½vĀăwù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûj ¢Êí ¾ĉ¿ ²ÖÅ Ă{Åw´ù(3 ¹v¹ ûwÊý I
 Ăö³¾ù ½¹ óĀÎ´ù üĉv ¢Êí ¾ĉ¿ ²ÖÅ üĊú¸£ ćv¾z ûwù¿ üĉ¾¤Ąz Ăí

ôñ ¢LÅv ûj Ĉă¹ $Khalili et al., 2016)#    ĈzwLĉ¿½v ªĉwL¤ý  Ì·wLÉ
NDVI IÌ·wLLÉ ôLLÑwæ£ ÈLLÉĀ~ ñLLĊăwĈ  āºLLÉ ówLLù¾ý ĈòþĉÀ{LLÅ
$GNDVI
1#I ôĉºÞ£ ĈăwĊñ Ì·wÉ ëw· wz āºÉ $SAVI

2# ÿ Ì·wÉ 
ÈÉĀ~ ñĊăwĈ  ôĉºÞ£āºÉ $EVI

3 # ¢LÅºþõ ā½vĀăwù ¿v ª¤þù(3  ćv¾Lz 
 ûw¤Å¿Ā· Ĉz¾á xĀþ« ½¹ vÀöí ¹¾îöúÝ üĊú¸£Ăí ¹v¹ ûwÊý   üĉ¾¤LÊĊz

 yĉ¾ÑüĊĊ{£ $R
2#I Ăz Ăz èöÞ¤ù yĊ£¾£GNVI  ÿNDVI   wLz00  ÿ0, 

 ºÍ½¹ ĈLù ºLÉwz $Zahirnia et al., 2016 )#  ĈLÅ½¾z   Ì·wLÉ ¢Læă
¿v ôÍw³ ĈæĊÕ ¢Åºþõ ā½vĀăwù(3 ćv¾z  ĂêÖþù ½¹ vÀöí ¹¾îöúÝ ¹½ÿj¾z

 ©¾í¹v¹ ûwÊý Ì·wÉ ćwăNDYI
4  wz12  ÿ ºÍ½¹RVI  wz1/  ºÍ½¹

ºý¹Āúý yÆí v½ üĊĊ{£ yĉ¾Ñ üĉ¾¤ÊĊz $Loveimi et al., 2019)# 
 ªĉw¤ýĈzwĉ¿½v   ĂLz ā½wLĄz ÷ºþñ ÿ ¹Ā¸ý IvÀöí IĀ« ¡đĀÎ´ù  ĂöĊLÅÿ
 āºþ¬þÅÄĉ¹Āù  ĂLí ¹v¹ ûwÊý     ĂLúĊý IìLÊ· èÕwLþù üĊLz  ÿ ìLÊ·

 Ĉò¤LÆ{úă üĉ¾¤ÊĊz IxĀÕ¾ù  ¹¾LîöúÝ      Ì·wLÉ wLz ¡đĀLÎ´ù üLĉv
NDVI ĂúĊý ĂêÖþù Ăz ÓĀz¾ùĈù ìÊ·úă )ºÉwz yĉ¾Ñ üĊþ°üĊĊ{£ I

Ăz ¡đĀÎ´ù üĉv ćv¾z IĂÞõwÖù ¹½Āù ¡ÿwæ¤ù èÕwþù Ăz Ă«Ā£ wz yĊ£¾£
4+(/3 I3-(.- I34(0.  ÿ3+(/2 ¢LLLÅv āºLLLÉ Ç½vÀLLLñ ºLLLÍ½¹ 
$Mkhabela et al., 2011)#  ĂLLÞõwÖù/  ćÿ½ ĂõwLLÅ,0+  ¾ĉwLL·»

Ĉ§½vĀ£,+  vÀöíćv¾z Ăz ûwîùv ĈÅ½¾z ć¾Ċñ½wí  ĂþĉÀ{LÅ ¾òLÆ³ ªþLÅ,, 
 Ĉ¤Å¹Ăz ½ĀÚþù  ÌĊ¸Ê£Ĉ§½vĀ£ ¾ĉw·» đwz ¹¾îöúÝ wzI  ÃwÅv¾z ÈÉĀ~
ĈăwĊñ  óĀÎ´ù ºLÉ½ ā½ÿ¹ óĀÕ ½¹   ĂLí ¹v¹ ûwLÊý I üĉ¾¤LÊĊz   ûvÀLĊù

 Ì·wÉ ÿ ¹¾îöúÝ üĊz Ĉò¤Æ{úăNDVI    IºLÉ½ ĂLýwĊù ½¹.-+(-,+ 
ºÉ½ ¿ÿ½Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ wz I  ā¹ÿº´ù ½¹2*+ ĈùºÉwz $Cowley et 

al., 2014)# 
 Ĉ{LÎÝ Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ¡wêĊê´£  ĈÝĀþLÎù,-  ÿ

ā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ÈĊ~ ¢Ą« ćv ½¹ wĉĀÅ ¹¾îöúÝ ĈþĊz,,    wLîĉ¾ùj ¢Lõwĉv
Ăí ¹v¹ ûwÊý  Ĉúí ãĒ¤·v wz Ĉ{ÎÝ Ăî{É ¿v ôÍw³ Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù

  ā¾LĊâ¤ù ºLþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ ¿v ¾¤Ąz   ¢LÅv$Li et al., 2007#)   èLĊê´£ ½¹
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Fig.1. The location of the three experimental canola farms: F1: Farm1, F2: Farm2, F3: Farm3
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ā¿vºýv    ¢LùĒÝ ìLúöÝ ÿ ðLý½ ć¾ Åv IðþÅ wz Ić¾Ċñ   ºýºLÉ ć½v¼Lñ
 ôîÉ$.( )#x 

(         ¿v yLÅwþù ĂöLÍwå wLz ÿ ÇĀLñ ½wLĄ¯ ¿v ĂLýĀúý ªþL~ ôÆîĊ~ ¾ă ¿v
ā½wþí Āúý ôí üĊòýwĊù w£ IºÉ ¼·v Àí¾ù ¿v ĂýĀúý ìĉ wz āv¾úă IwăĂý  wLă
Ăz  ¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ôÆîĊ~ āºþĉwúý ûvĀþÝ ôîÉ$.(  )#© 

( ĂýĀúý ½¹wí ô·v¹ ¿v ć½v¹¾z,  ½¹, ĂöĊù ć¾¤ùºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv ćv  ôîÉ$
.( )#¹ 

( ĂýĀúý ûwîù èĊé¹ ¢ĊÞéĀùĂz ¢Év¹¾z ¿v ºÞz #wă½¹wí Àív¾ù$ wă ĂöĊÅÿ
 āwò¤LLLLLÅ¹RTKGPS   ôîLLLLLÉ$ ºLLLLLĉ¹¾ñ ¢LLLLLÉv¹¹wĉ.( )#ā

                                                           
3- Real Time Kinematic Global Positioning System 
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äõv( ôñ Ûÿ¾É ¿v ô{é 5Ĉă¹-/*,-*40 

A. Before flowering: 14.3.2017 

 
x( ôñ ćvº¤zv 5Ĉă¹-/*,*41 

B. Early flowering: 13.4.2017 

 
©( ôñ ©ÿv 5Ĉă¹.*-*41 

C. Peak flowering: 23.4.2017 

  
¹(  5À{Å ĈñºĊÅ½-.*-*41  

D. Green maturity: 13.5.2017 

  
ā(  5ìÊ· ĈñºĊÅ½--*.*41  

E. Dry maturity: 12.6.2017 
 ôîÉ-( ôþĊ¤þÅ āºþ¬þÅ ¾ĉÿwÎ£ āºÉ ¼·v ¶ĉ½w£(- ÄîÝ ÿºÉ½ Ăö³¾ù ªþ~ Ăz ÓĀz¾ù ¾Ùwþ¤ù ćwă 

Fig.2. The date of the Sentinel-2 images and the corresponding pictures of five growing stages 

  
äõv( ôÆîĊ~ Üĉ¿Ā£ ĂÊêý ©v¾¸¤Åv ½Ā´ù Iìĉ ĂÝ½Àù JÛ½vÀù ½¹ wăX  ÿY  ¾z ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ý ÿ óĀÕ

 yÆ³UTM ĈÊăwí ¢zw§ yĉ¾Ñ ówúÝv ¿v ºÞz 
 A. Extraction of the pixel network of each farm, farm 1, Axis of X and Y are 

longitude and latitude in UTM, after applying a decreasing constant coefficient 

               x( ôÆîĊ~ ÇĀñ ½wĄ¯ üĊĊÞ£üĊù¿ ćÿ½ wă 
B. Determination of four pixels corners on farms surface 

 

  
©( ĂýĀúý ¿v ć½v¹¾zªþ~  ¿v ĂÖêýôÆîĊ~ 

C. Sampling from five spots from pixel 
¹( ĂýĀúýĂÝ½Àù ć½v¹¾zĂöĊù ½¹wí ûÿ½¹ ¿v ćvćv 

D. Sampling from inside of the frame 
ā( ĂýĀúý èĊé¹ ¢ĊÞéĀù üĊĊÞ£ āwò¤Å¹ ìúí wz wăRTKGPS 

E. Recording exact location of the samples by RTKGPS 
 ôîÉ.( ôÆîĊ~ ¢ĊÞéĀù üĊĊÞ£ĂýĀúý ÿ wăĂÝ½Àù ½¹ ć½v¹¾z 

Fig.3. Determining of the pixels location and sampling in the experimental farms 



/0-     üĊÉwù Ăĉ¾Êý  ºö« Ić¿½ÿwÊí ćwă,, ā½wúÉ I- ÷ÿ¹ ówÆúĊý I,/++ 

IĈÊĉwù¿j ĂÝ½Àù ĂÅ ¿v ,,- ĂýĀúý ôÆîĊ~ ¾ă øĄÅ Ăí ºÉ ć½v¹¾z
 Û½vÀù ¿v ìĉ, I-  ÿ. Ăz  yLĊ£¾£.1 I//  ÿ.-     èLĊê´£ üLĉv ½¹ )¹ĀLz
ôÆîĊ~ ºþ¤Év¹ Ĉ{Åwþù ĂöÍwå ĂÝ½Àù ĂĊÉw³ ¿v Ăí Ĉĉwăāºĉº~ wz ÿ ćwă

 ôîÉ$ ºýºÉ xw¸¤ýv Iºþ¤Évºý ÓĒ¤·v ĂĊÉw³/ûwúă )#    ¾Lí» ĂLí ½ĀLÕ
 ºÉ ½¹ĂýĀúý ćv¾z èĊê´£ üĉv  ½¹wLí ¿v ć½v¹¾z,  ½¹,    ā¹wæ¤LÅv ć¾L¤ù

       ½¹wLí ûÿ½¹ óĀLÎ´ù IìLÊ· ĈñºĊLÅ½ ÷wLòþă ½¹ ôîLÉ üĉºz )ºÉ
Ăz   ĈýĀLñ ô·v¹ ½¹ Ëw· ºí wz āv¾úă ÿ āºĉ¹¾ñ ¢Év¹¾z Ĉ¤Å¹ ¡½ĀÍ

 ā¹v¹ ½v¾éĈýĀñ )ºÉĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ćwă ÜLú« ¿v ºÞz wă  Û½vÀLù ¿v ć½ÿj
     Iû¹¾Lí ìLÊ· ¡wLĊöúÝ ¿v ºLÞz w¬ýj ½¹ ÿ ºĉ¹¾ñ ôê¤þù āwòÊĉwù¿j Ăz

¡½ĀÍ Èĉvº« ÿ ÈzĀí ôúÝ Ăýv¹ )¢å¾ñ ½v¾é xw¤åj Ï¾Þù ½¹ ¿wz wă
ûj üĉ¿Ā£ ÿ ¢å¾ñ  ¢zĀÕ½ ½¹ wă,-(,+   ¢LĉwĄý ½¹ ÿ ºÉ ÷w¬ýv ºÍ½¹
ĂýĀúý üĊòýwĊù ûÿ½¹ ćwă ĂLz ôÆîĊ~ ¾ă  āºLþĉwúý ûvĀLþÝ  ¹¾LîöúÝ  ûj

)ºĉ¹¾ñ Ì¸Êù ôÆîĊ~ 

  
äõv( óÿv ĂÝ½Àù 

 A. Farm 1 

  
x( ÷ÿ¹ ĂÝ½Àù 

 B. Farm 2 

 
©( ÷ĀÅ ĂÝ½Àù 

C. Farm 3 

 ôîÉ/( ôÆîĊ~ ô´ùĂýĀúý ćv¾z Ĉzw¸¤ýv ćwăĈÊĉwù¿j Û½vÀù ½¹ ć½v¹¾z 
Fig.4. Location of selected pixels for sampling in experimental farms 

Ì·wÉ Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ćwă 

Ì·wÉ   ¢{LÆý ¿v ĈL{Ċí¾£ ÃwÅv¾z ½ÿ¹ ¿v È¬þÅ ½¹ ć¹wĉ¿ ćwă
āºÉ äĉ¾Þ£ wăºýwz   ĂLþĊù¿ ½¹ ÷vºLí ¾Lă Ăí ºýv ćv ûĀL°úă   ÌĊ¸LÊ£
  ĈăwLĊñ ÈLÉĀ~I    ûvÀLĊù üĊLú¸£ ¢LÆĉ¿ ā¹ĀL£   ¹¾LîöúÝ wLĉ   ½¹ āwLñ ÿ

ĂþĊù¿ ĈÎÎ¸£ ćwă ûĀ°úă ¾£¹½ÿj¾z ¡đĀÎ´ù ćwĉwêz   ÌĊ¸LÊ£ ÿ
ëw·ëw· ¿v Ĉ¤Ùwæ³ ć¿½ÿ  Ă¤LÉv¹ ć¾L¤Ąz ªĉw¤ý ÷ĀÅ¾ù ć¿½ÿ  )ºLýv ½¹
 üĉvèĊê´£ Ì·wÉ ¹½Āù ĈĉwăĂÞõwÖù   ĂL¤å¾ñ ½v¾Lé    ĂLþĊù¿ ½¹ ĂLí ºLýv
¢Æĉ¿ā¹Ā£    Ă¤LÉv¹ ć¾¤LÊĊz ¹¾z½wLí ĈÝv½¿ ¡đĀÎ´ù ¹¾îöúÝ wĉ  )ºLýv

 ôîÉ üĉºzÌ·wÉ ĈæĊÕ ćwăóÿvº¤ù ¹¾z½wí¾~ ÿ   ûĀL°úăNDVI  ÿ
RVI I ½wþí ½¹Ì·wÉ ćºĉº« ûĀ°úă NDYI  ½¹ Ăí ¡wÞõwÖù  ¾LĊ·v

 ĂþĊù¿ ½¹    IĂL¤å¾ñ ½v¾Lé ĂL«Ā£ ¹½Āù vÀöí ĈzwLĉ¿½v  āºLÉ  )ºLýv  ôLí ½¹ā¹ 
Ì·wÉ  ĈLæĊÕ  ôùwLÉ BNDVI IEVI IEVI2I GARII GNDVI I
NDVI INDYI IMTVI1 IMTVI2  ÿRVI    ½v¾LLé ĂLLÞõwÖù ¹½ĀLLù
ĂLL¤å¾ñºLLýv ĂLLí ûj ¿v ć¹vºLLÞ£  ºLLþýwúă wLLăEVI IEVI2 IMTVI1  ÿ

MTVI2 ûj Ôzvÿ½ ½¹ z wă Ă   ā¹v¹ ôLĊ·¹ ĈLæĊÕ ºýwz ĂÅ Iºýwz ÿ¹ ćw«
¢Åv āºÉ  óÿº«$,#) zĂĈöí ½ĀÕ Ăí ¢Åv āºÉ ĈÞÅ   ¹½vĀLù ¾z āÿĒÝ

Ì·wÉ I½Āí¼ùIĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă ā¿Ā³ ÷wú£     IÀ{LÅ IĈLzj ĈLæĊÕ ćwLă
 Àù¾é ûÿ¹wù ÿ Àù¾é v½ ¢´£ÈÉĀ~ ½v¾é ºþă¹)   ¿v ìLĉ ¾ă ów³ ¾ă Ăz

     ½¹ ĂLí ĈLæĊÕ ćwăºLýwz ©v¾¸¤LÅv Ăz Ă«Ā£ wz ĂÞõwÖù ¹½Āù Ì·wÉ ā¹
ûj ĂÖzv½ ÃwÅv¾z IºÉ ¾í» ô{é wă  óÿº« ½¹ Ăí,     ćv¾Lz I¢LÅv āºLùj

ôÆîĊ~Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ćwă )ºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù 

Ç¿v¹¾~èĊê´£ ć½wùj ćwă 

ā¹v¹ Ç¿v¹¾~ ć½wùj ćwþ{ùóºù IèĊê´£ üĉv ½¹ wăćwă   ûĀĊLÅ¾ñ½
     ĈÝĀþLÎù Ĉ{LÎÝ Ăî{LÉ ÀLĊý ÿ ā¾LĊâ¤ù ºþ¯ ÿ ā¹wÅ    ¿v ĈLîĉ )¢LÅv

Çÿ½ Ĉù Ăí Ĉĉwă     I¹ĀLúý Ă{LÅw´ù v½ ¾LĊâ¤ù ÿ¹ üĊLz ĂÖzv½ ûj wz ûvĀ£
    ìLĉ ĂLz ûºĊLÅ½ ā¹wÅ ûĀĊÅ¾ñ½ óºù ½¹ ãºă )¢Åv ā¹wÅ ûĀĊÅ¾ñ½

ÈĊ~ óºù    ¾LĊâ¤ù ìLĉ ÃwLÅv¾z ĈLþĊz   $ ¢LÅv ôê¤LÆùRezaei and 

Mirmohammadi, 2011 ½¹ )# ÈĊLL~ ¡wLLÞõwÖù ¿v ć½wĊLLÆz ĈLLþĊz
ā¹wÅ ûĀĊÅ¾ñ½ ĈÖ· óºù ¿v ¡đĀÎ´ù ¹¾îöúÝ,  Ów{£½v Ĉzwĉ¿½v ćv¾z

Ì·wÉ ¿v ìĉ ¾ă ÿ ¹¾îöúÝ āºLÉ ā¹wæ¤Åv ĈăwĊñ ćwă  ¢LÅv $Sulik 

and Long, 2016; Shanahan et al., 2001; Aparicio et al., 

2000)#     IºþLÉwz ôLùwÝ ìLĉ ¿v ÈĊz ôê¤Æù ćwă¾Ċâ¤ù Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹
ùĂz ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ óº  ĈLù ½wLí    ãºLă ûĀĊLÅ¾ñ½ üLĉv ½¹ )¹ÿ½

       ¢LÅv Ă¤LÆzvÿ ôLùwÝ ìLĉ wLz ôê¤LÆù ôùwÝ ºþ¯ üĊz Ów{£½v Ĉzwĉ¿½v
$Sanaeinejad et al., 2014ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ ĈÖ· óºù )#-  ½¹

  ¡wLÞõwÖù Ĉ·¾z$Rischbeck et al., 2016; Sanaeinejad et al., 

2014# ÈĊ~ ćv¾z ¹¾îöúÝ ĈþĊz  ć¹ÿ½ÿ ćwăºLýwz ÃwÅv¾z ¡đĀÎ´ù
   ĂLí ć¹½vĀLù ½¹ ÀĊý Ĉ{ÎÝ Ăî{É óºù )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù

 ĈñºLĊ°Ċ~ ćv½v¹ Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾Ċâ¤ù üĊz Ów{£½v   ËwL· ćwLă
Ĉúý ¢ĊÞ{£ ĈþÉÿ½ ÿ Ì¸Êù ºýÿ½ ¿v wĉ ÿ ºÉwz   ć¾¤LÊĊz ¹¾z½wLí Iºþí

¹½v¹ $Kaab  et al., 2019#    wLĉ¿½v ¿v ĈL·¾z ½¹ óºLù üLĉv )Ĉz  ćwLă
    ¢LÅv āºLÉ ā¹wæ¤LÅv ¡đĀÎ´ù ¹¾îöúÝ üĊú¸£ ćv¾z ½ÿ¹ ¿v È¬þÅ

$Panda et al., 2010; Li et al., 2007)# 

                                                           
1- Simple Linear Regression Model 

2- Multivariate Linear Regression model 



 Iûv½wîúă ÿ ĈúĉĀõĈzwĉ¿½v ºþ¯ Ì·wÉ ĈæĊÕ ćv¾z ¹½ÿj¾z ¹¾îöúÝ vÀöí wz ā¹wæ¤Åv ¿v ¾ĉÿwÎ£ āºþ¬þÅ ôþĊ¤þÅ(-      /0. 

 

 

 óÿº«,( Ì·wÉ ÈĊ~ ćv¾z ĂÞõwÖù ¹½Āù ĈæĊÕ ćwăèĊê´£ üĉv ½¹ vÀöí ¹¾îöúÝ ĈþĊz 
Table 1- The studied spectral indices for canola yield prediction 

Ì·wÉ ĈăwĊñ 
Index 

½wÎ¤·v 

Acronym 

ĂÖzv½  
Equation 

Ü{þù  
Reference 

Ì·wÉ ôÑwæ£ ÈÉĀ~ ñĊăwĈ āºÉ ówù¾ý Ĉzj  

Blue Normalized Difference Vegetation Index 
BNDVI (NIR ï Blue) / (NIR + Blue) Sulik and Long, (2016) 

Ì·wÉ ÈÉĀ~ ñĊăwĈ  ôĉºÞ£āºÉ  
Enhanced Vegetation Index 

EVI 
2.5(NIR ï Red) / [(NIR + 6Red ï 
7.5Blue + 1)] 

Huete et al., (1996) 

Ì·wÉ ÈÉĀ~ ñĊăwĈ  ôĉºÞ£āºÉ(-  
2-band Enhanced Vegetation Index 

EVI2 
2.5(NIR ï Red) / [(NIR + 2.4Red + 
1)] 

Jiang et al., (2008) 

Ì·wÉ ôÑwæ£ ÈÉĀ~ ñĊăwĈ  āºÉ ówù¾ýĈòþĉÀ{Å  

Green Normalization Difference Vegetation Index 
GNDVI (NIR ï Green) / (NIR + Green) 

Buschmann and Nagel, 
(1993) 

Ì·wÉ ĈåwÖÞýv ćĀ« À{ÅĉòþĈ  

Green Atmospherically Resilient Index 
GARI 

[NIR ï (Green ï (Blue ï Red))] 
/ [NIR + (Green ï (Blue ïRed))]  

Gitelson et al., (2002) 

ôÑwæ£ Ì·wÉ ÈÉĀ~ ñĊăwĈ āºÉ ówù¾ý  
Normalization Difference Vegetation Index 

NDVI (NIR ï Red) / (NIR + Red) Rouse et al., (1974) 

ć¹½¿ āºÉ ówù¾ý ôÑwæ£ Ì·wÉ 
Normalized Difference Yellowness Index 

NDYI (GreenīBlue) / (Green + Blue) Sulik and Long, (2016) 

Ì·wÉ ÈÉĀ~ ñĊăwĈ  ±ĒÍvāºÉ ĂÅĂýwñ(,  

Modified Triangular Vegetation Index 1 
MTVI1  1.2[1.2(NIR-G)-2.5(Red-G)] Haboudane et al., (2004) 

Ì·wÉ ÈÉĀ~ ñĊăwĈ  ±ĒÍvāºÉ ĂÅĂýwñ(-  
Modified Triangular Vegetation Index 2 

MTVI2  
[1.8(NIR-G)-3.75(Red-G)] / 
[[(2NIR+1)2-(6NIR-5(Red) 0.5) ï 
0.5] 0.5 

Haboudane et al., (2004) 

¢{Æý Ì·wÉ ÈÉĀ~ ñĊăwĈ  
Ratio Vegetation Index 

RVI NIR / Red 
Birth and McVey, 
(1968) 

    

 èĊê´£ üĉv ½¹ćv¾z Ì·wÉ ¿v ìĉ ¾ă ĈĉwývĀ£ üĊĊÞ£   ¹½ĀLù ćwLă
 ĂÞõwÖùĂz ½ĀÚþù v vÀöí ¹¾îöúÝ üĊú¸£)ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ā¹wÅ ûĀĊÅ¾ñ½ ¿ 

 IºÉ½ Ăö³¾ù ¾ă ½¹ ôîÉ üĉºz  ĈLæĊÕ Ì·wLÉ ¾ă  ĂLz   ĂLýwñvº« ½ĀLÕ
Ăz Ăz vÀöí ¹¾îöúÝ ÿ ôê¤Æù ¾Ċâ¤ù ûvĀþÝ  ¾LĊâ¤ù ûvĀþÝ   ¾LÚý ½¹ Ă¤LÆzvÿ

)ºÉ Ă¤å¾ñ úăüĊþ°  ½¹ ā¾LĊâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½    Ĉ{LÎÝ Ăî{LÉ ÀLĊý ÿI 
 ćwă¾Ċâ¤ù ôê¤Æù$ć¹ÿ½ÿwăôùwÉ #  Lýwz ĂÅ Iºýwz ½wĄ¯   ºLýwz ÿ ĈLt¾ù º

ìĉ¹Àý Àù¾é ûÿ¹wùI   ¾LĊâ¤ù ÿ ā¹Āz  Ă¤LÆzvÿ$ ĈL«ÿ¾·   vÀLöí ¹¾LîöúÝ I#
Ĉù  )ºÉwzûĀĊÅ¾ñ½ Ă¬Ċ¤ý ā¾Ċâ¤ù ºþ¯      wăºLýwz üĊLz ĂLÖzv½ ìLĉ üĊĊÞ£

Ì·wÉ ó¹wÞù        ĂLí wăºLýwz ¿v ĈL{Ċí¾£ ĂLÖzv½ üLĉv )¢LÅv ĈLæĊÕ ćwă
üĉ¾¤ÊĊz    ĈLù ûwLÊý v½ ¹½v¹ ¹¾LîöúÝ wz Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù   ćv¾Lz )ºLă¹

÷wñ Ăz ÷wñ Çÿ½ ¿v ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ ówúÝv,   ĈÞéĀLù )ºÉ ā¹wæ¤Åv
Ăz ÷wñ Ăz ÷wñ ûĀĊÅ¾ñ½Ĉù ½wí øĄÅ û¹v¹ ûwÊý ãºă Ăí ¹ÿ½ ìĉ ¾ă

ÈĊ~ ½¹ ôê¤Æù ćwă¾Ċâ¤ù ¿v üLĉv üĊĊÞ£ ÀĊý ÿ ºÉwz Ă¤Æzvÿ ¾Ċâ¤ù ĈþĊz 
 ĈLù ½ºê¯ wă¾Ċâ¤ù üĉv ôí ½¹ Ăí    ÈĊL~ v½ Ă¤LÆzvÿ ¾LĊâ¤ù ºLþývĀ£ ĈLþĊz 

ºþĉwúý $Sanaeinejad et al., 2014)#    ¿v ûĀĊLÅ¾ñ½ ¡w{LÅw´ù ćv¾z

                                                           
1- Stepwise 

÷¾ý  ½vÀåvMinitab  )ºLĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv   üĊLþ°úă½¹  üLĉv  ÈăÿÂL~   ćv¾Lz
ā¹wĊ~Ĉ{ÎÝ Ăî{É ć¿wÅ ¿v ìĉ Ăî{É  ûÿ¾¤ LÅ¾~  ĂLĉđºþ¯ (MLP

-
) 

Ăí MđĀÍv ¿v Ăĉđ ìĉ Ić¹ÿ½ÿ ìĉ wĉ   ûwLĄþ~ ĂLĉđ ºþ¯ ÿ   ĂLĉđ ìLĉ 

Ĉ«ÿ¾· ôĊîÊ£ IĂ¤åwĉ ā¹wæ¤Åv āºÉ )¢Åv ćv¾z  Ç¿ĀLùj  üLĉv  IĂî{LÉ 

MđĀúÞù ø¤ĉ½Āòõv ¿v Ä~ ½wÊ¤ýv (BP
.
) ā¹wæ¤Åv Ĉù ½¹ )¹ĀÉ ĈÕ Ç¿Āùj 

Ăî{ÉMLP  Ăz ìúí  ø¤ĉ½ĀLòõv   ć¾Ċñ¹wLĉ BP  I#½wLÊ¤ýv ÄL~$  vºL¤zv 

¡w{Åw´ù ¿v ć¹ÿ½ÿ Ăî{É Ăz ćĀÅ Ĉ«ÿ¾·  Ăî{LÉ  ÷wL¬ýv  ĈLù  ¹ĀLÉ ÿ 
Ä Å ¾ĉ¹wêù ćwÖ· āºÉ Ă{Åw´ù Ăz Ăĉđ ćwă ô{é ½wÊ¤ýv Ĉù  ½¹ )ºLzwĉ 

Ivº¤zv Ă{Åw´ù Ĉ«ÿ¾· Ăz ¡½ĀÍ Ăĉđ Ăz Ăĉđ ÷w¬ýv Ĉù ¹ĀÉ ÿ  ĈL«ÿ¾· 

¾ă IĂĉđ ć¹ÿ½ÿ Ăĉđ ćºÞz ºăvĀ·  ½¹ )¹ĀLz  ¢Lõw³  ÄL~  I½wLÊ¤ýv  vºL¤zv 

Ăĉđ ćwă Ĉ«ÿ¾· ôĉºÞ£ Ĉù I¹ĀÉ v¾ĉ¿ ćv¾z ¾ă ìĉ ¿v ûÿ¾ýćwă  ĂLĉđ 

IĈ«ÿ¾·  ½vºLêù  ĈzĀLöÖù  ¹ĀL«ÿ ¹½v¹ ÿ  ĈLù  ûvĀL£  ĂLz  ìLúí ûj  wLă ÿ 
āºÝwé ćwă Ăz  ÷wLòþă Ić¿wLÅ û¿ÿ  wLă v½  ôĉºLÞ£  ¹ĀLúý $Kaab et al., 

2019)# 

                                                           
2- Multi -Layer Perceptron 

3- Back Propagation 



/0/     üĊÉwù Ăĉ¾Êý  ºö« Ić¿½ÿwÊí ćwă,, ā½wúÉ I- ÷ÿ¹ ówÆúĊý I,/++ 

 
%  ¾ă ā¹wÅ ûĀĊÅ¾ñ½ ½¹Ì·wÉ ¿v ìĉĂz ºýwz ½wĄ¯ ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ ½¹ ÿ ĈăwĊñ ćwă)ºýºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ 

*In simple regression, each of vegetation indices and in multivariate regression, four bands, were as inputs. 
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Fig.5. Diagram of cross validation; K-Fold
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1- Cross validation 

2- K-Fold  

3- Root Mean Square Error 
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$/+(-,  Ăö³¾ù ½¹ I#ºÍ½¹ôñ ćvº¤zvĈă¹I $ ÔÅĀ¤ù1+(/,  #ºLÍ½¹I 

ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ ÿ  $ xĀL· IĈLă¹3+(1,      üLĉv )¢LÅv ā¹ĀLz #ºLÍ½¹
 Ì·wÉ ćv¾z yĉ¾ÑNDVI     ½¹ ÿ ÔLÅĀ¤ù IÀ{LÅ ĈñºĊLÅ½ Ăö³¾ù ½¹

ô³v¾ù ĂĊêzäĊÞÑ II Ăzºùj ¢Å¹¢Åv ā)  yĉ¾Ñ üĊþ°úăüĊĊ{£   ćv¾Lz
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ìÊ·     Ì·wLÉ ćv¾Lz yĉ¾LÑ üLĉv )¢Åv āºÉ Ĉzwĉ¿½v äĊÞÑ ĈöĊ· I

BNDVI ôñ ¿v ô{é Ăö³¾ù ½¹ IĈă¹ ĈöĊ· IäĊÞÑ ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù ½¹
 IäĊÞÑ IìÊ·¾ù ½¹ô³v ôñ ćvº¤zvĈă¹ ÿ À{Å ĈñºĊÅ½  ÿ ÔLÅĀ¤ù I
ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ )¢Åv ā¹Āz xĀ· IĈă¹ yĉ¾ÑüĊĊ{£ Ì·wÉ ¾ĉwÅwă 
ôñ ¿v ô{é Ăö³¾ù ½¹Ĉă¹I äĊÞÑ Ĉòúă ôñ ćvº¤zv Ăö³¾ù ½¹ ÿ IĈă¹

zĂ  Ì·wÉ À«MTVI1  Ì·wÉ ÿ ÔÅĀ¤ù Ăþùv¹ ½¹ ĂíMTVI2   ĂLí
Ă¤å¾ñ ½v¾é äĊÞÑ Ăþùv¹ ½¹  äĊÞLÑ ĈLöĊ· Iºýv  ā¹ĀLz  )¢LÅv úă  üĊLþ°

 yĉ¾ÑüĊĊ{£ Ì·wÉ üĉv wăôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ Lă¹ Lz IĈĂ    Ì·wLÉ ÀL«
MTVI1 Ăþùv¹ ½¹ Ăí Ì·wÉ ÿ ÔÅĀ¤ùćwă MTVI2  ÿEVI2   ĂLí

äĊÞÑ Ăþùv¹ ½¹ Ă¤å¾ñ ½v¾éºýv I ĂĊêz ĈöĊ· ĂLz äĊÞÑ   āºLùj ¢LÅ¹ ½¹ ÿ
À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ùI  yĉ¾ÑüĊĊ{£ Ì·wÉ üĉv wă ÔÅĀ¤ù ¢LÅv ā¹Āz) 
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Ì·wÉ üĉv yĉ¾Ñ ¾Úý ¿v wăüĊĊ{£  Lz IìÊ· ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù ½¹Ă   ÀL«
 Ì·wÉGNDVI  ÿGARI       äĊÞLÑ ĈLöĊ· ĂLĊêz Iā¹ĀLz äĊÞLÑ Ăí

āºÉ Ĉzwĉ¿½v óÿº«$ ºýv-)# 

 óÿº«-(  yĉ¾ÑüĊĊ{£ $R
2#  ĂÊĉ½ ÿ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù  wÖ·$RMSE# Ì·wÉ ćv¾zvÀöí ºÉ½ äö¤¸ù ô³v¾ù ½¹ Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ćwă 

Table 2- Determination coefficient (R
2
)
 
and Root Mean Square Error (RMSE) for evaluated spectral indices in 

different stages of growth 
ìÊ· ĈñºĊÅ½ 

Dry maturity 
À{Å ĈñºĊÅ½ 

Green maturity 
ôñ ©ÿvĈă¹ 

Peak flowering 
ôñ ćvº¤zvĈă¹ 

Early flowering 
ôñ ¿v ô{éĈă¹ 

Before flowering Ì·wÉ 
RMSE 

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
RMSE 

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
RMSE 

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
RMSE  

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
RMSE  

(ton.ha-1) 
R2 

(%) 
Index 

1.029 33 0.965 41 0.775 62 0.869 52 1.158 15 BNDVI 
1.179 12 0.888 50 1.251 2 1.231 5 1.068 28 EVI 
1.129 20 0.866 53 1.106 22 1.128 20 1.096 24 EVI2 
1.045 31 0.948 43 1.219 6 1.195 10 1.091 25 GARI 
1.014 35 0.937 44 1.176 12 1.152 16 1.102 23 GNDVI 
1.117 21 0.831 56 1.095 24 1.119 21 1.101 23 NDVI 

1.097 24 1.038 32 0.652 73 0.929 45 1.249 2 NDYI 

1.203 8 0.956 42 0.801 59 0.962 41 1.069 28 MTVI1 
1.142 18 0.897 49 1.037 32 1.082 26 1.119 21 MTVI2 
1.149 17 0.882 51 1.154 16 1.148 17 1.061 29 RVI 

           

 yĉv¾Ñ ĂÆĉwêù Ăz Ă«Ā£ wzüĊĊ{£ Ăz  IāºLùj ¢Å¹ üĉ¾¤LÊĊz   ûvÀLĊù
Ì·wÉ Ĉò¤Æ{úă ćwă  ĂLz vÀLöí ¹¾îöúÝ wz ĂÞõwÖù ¹½Āù ĈæĊÕ  yLĊ£¾£

 Ăz èöÞ¤ùNDYI ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹  wLz Ĉă¹2.   IºLÍ½¹BNDVI  ½¹
ôñ ©ÿv Ăö³¾ù wz Ĉă¹1-  IºÍ½¹MTVI1 ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹  wLz Ĉă¹

04  IºÍ½¹NDVI    wLz À{LÅ ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù ½¹01   IºLÍ½¹EVI2  ½¹
 wz À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù0. IºÍ½¹ BNDVI ôñ ćvº¤zv Ăö³¾ù ½¹ Ĉă¹

 wz0-  ºÍ½¹ ÿRVI  wz À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù ½¹0, ºÍ½¹   ¹ĀLz  ôîLÉ$
1)# 
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A. BNDVI in peak flowering 

 
x(MTVI1  ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹Ĉă¹ 

B. MTVI1 in peak flowering 

 
©(NDVI  À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù ½¹ 

C. NDVI in green maturity 
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¹(NDYI   ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹Ĉă¹ 

D. NDYI in peak flowering 

 
ā( EVI2 À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù ½¹ 

E. EVI2 in green maturity 

 
ÿ( BNDVI ôñ ćvº¤zv Ăö³¾ù ½¹Ĉă¹ 

F. BNDVI in early flowering 

 
¿( RVI À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù ½¹ 

G. RVI in green maturity 
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 ôîÉ1( óºùÌ·wÉ ÿ vÀöí ¹¾îöúÝ üĊz ā¹wÅ ûĀĊÅ¾ñ½ ćwă yĉ¾Ñ Ăí ĈĉwăüĊĊ{£ $R
2 ¿v ¾£đwz #0+ā¹¾í yÆí "ºýv 

Fig.6. Simple regression models between canola yield and indices with determination coefficient (R
2
) more than 

50% recorded  
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äõv(NDYI  ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹Ĉă¹ 

A- NDYI in peak flowering 
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x( BNDVI ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹Ĉă¹ 

B- BNDVI i n peak flowering 

 ôîÉ2(  Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÜÕwê¤ù ûĀĊÅ¾ñ½ā¹wÅ  Çÿ½ Ăz ºþ¯ ĈÊ¸zÌ·wÉ ćv¾z ćv½v¹ ćwăüĉ¾¤ÊĊz Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù 

Fig.7. Cross validation, K-Fold, of simple regression for indices with highest correlation recorded 
 

ûwúă Iā¹wÅ ûĀĊÅ¾ñ½ ¾z āÿĒÝ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ
ć¹ÿ½ÿ wz ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ ćwă ºýwz ÿ Ĉt¾ù ºýwz ĂÅ Iºýwz ½wĄ¯

 Ăö³¾ù ªþ~ ćv¾z ½wí üĉv )¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù Iìĉ¹Àý Àù¾é ûÿ¹wù
Ăz ºÉ½ ówú¤³v ²ÖÅ ½¹ ÿ Ăýwñvº« ½ĀÕ0  üĉv ªĉw¤ý )ºÉ ÷w¬ýv ºÍ½¹

ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ ćºýwz yĊí¾£ üĉ¾¤Ąz Ăí ¹v¹ ûwÊý ûĀĊÅ¾ñ½ wz Ĉă¹
 üĊĊ{£ yĉ¾Ñ21 Ĉù ºÍ½¹ óÿº«$ ºÉwz.)#  yĊí¾£ ûĀĊÅ¾ñ½ üĉv ½¹

 wz ÀĊý À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù ½¹ wăºýwzyĉ¾Ñ  üĊĊ{£1-  Ăþùv¹ ½¹ ºÍ½¹
 óÿº«$ ºý¹Āz äĊÞÑ wĉ ÔÅĀ¤ù ô³v¾ù ¾ĉwÅ ÿ ¢å¾ñ ½v¾é xĀ·. )#

ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ÿ¹ ½¹ ûĀĊÅ¾ñ½ üĉv Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ªĉw¤ý ĈñºĊÅ½ ÿ Ĉă¹
Ăz À{Å yĊ£¾£2.  ÿ04  ÿ ºÍ½¹RMSE ûj  wă1/,*+  ÿ3+,*+  )¹Āz

 è{Õ ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ½wz ½wĄ¯ üĊòýwĊù ªĉw¤ý üĉv
 Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv Çÿ½ ºþ¯ ÜÕwê¤ùĈÊ¸z  ôîÉ$ ¢Åv ā¹Āz3)# 

 óÿº«.(  yĉ¾ÑüĊĊ{£ $R
2#  ĂÊĉ½ ÿ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù  wÖ·$RMSE#  ćv¾z ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ ½¹½wĄ¯ Ăz ºýwzć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ 

Table 3- Determination coefficient (R
2
)
 
and Root Mean Square Error (RMSE) in multivariate linear regression model 

for four bands as inputs  
ĂÖzv½Equation    RMSE (ton.ha-1) R2 (%) Ăö³¾ùStage    

Yield = 650 + 2.94 Green + 0.504 NIR 1.011 34 
ôñ ¿v ô{éĈă¹ 

Before flowering 

Yield = 3177 - 6.66 Blue + 1.250 Green + 1.091 NIR 0.841 55 
ôñ ćvº¤zvĈă¹ 

Early flowering 

Yield = 3976 - 14.432 Blue + 6.360 Green 0.622 76 ôñ ©ÿvĈă¹ 

Peak flowering 

Yield = 8459 + 5.25 Green - 12.271 Red 0.778 62 
À{Å ĈñºĊÅ½ 

Green maturity 

Yield = 8746 - 2.560 Green 0.981 39 
ìÊ· ĈñºĊÅ½ 

Dry maturity 
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äõv( ôñ ©ÿv Ăö³¾ùĈă¹ 

A. Stage of peak flowering 
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x( À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù 
B. Stage of green maturity  

ôîÉ 3(  Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÜÕwê¤ùā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½  Çÿ½ Ăz ºþ¯ ĈÊ¸z ćv¾zz ćv½v¹ ô³v¾ùüĉ¾¤ÊĊ Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù 
Fig.8. Cross validation, K-Fold, of the multivariate regression for stages with highest correlation recorded  
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æö¤¸ù ¹vºÞ£Ĉ  wz wă½w¤·wÅ ¿vĉì đÿ¹ ÿĉĂ Ĉæ¸ù ûÿ¾ý ¹vºÞ£ wz ÿćwă 

ĉì  w£.+ đ ½¹ LĉĂ ćwLă  Læ¸ùIĈ   ¬þLÅ½w{¤Ýv ÿ ûĀLù¿jĈ  āºLÉ ºLýv ÿ 
Ċþ°úăü v ½¹ĉü ê´£Ċè z ¿vĊü ½Āòõvĉø¤ćwă Ç¿ĀùjI ½Āòõvĉø¤  Ç¿Āùj
 ï¾{ýĀõ( ¡vĀí½wù, ¹¾ñ xw¸¤ýv Lĉº   ¿v ôLÍw³ ªĉwL¤ý ) ¾L«v  Ăî{LÉ ćv
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  ôLñ ¿v ôL{é Ăö³¾ù ÿ ºý¹¾í    äĊÞLÑ ×wL´õ üLĉv ¿v ĈLă¹   óºLù üĉ¾L£

ÈĊ~  )¹Āúý yÆí v½ ĈþĊz     ©ÿv ĂLö³¾ù ½¹ Ĉ{LÎÝ Ăî{LÉ ĈzwLĉ¿½v ªĉw¤ý
ôñ Ăí ¹v¹ ûwÊý Ĉă¹ ½w¤·wÅ,(3(,0(/    ÿ¹ Ić¹ÿ½ÿ ½wLĄ¯ wLzđ LĉĂ 

 wz Ĉæ¸ù,0  ÿ3  IĈ«ÿ¾· ¾¤ùv½w~ ìĉ ÿ Ĉæ¸ù ûÿ¾ýĂz  ûvĀþÝĉ¾¤Ązü 
 ½w¤·wÅÞ£ĊĊü āºÉ  ôîÉ$ ¢Åv4 ½w¤·wÅ üĉv ćv¾z )#  üĊLĊ{£ yĉ¾LÑ  ÿ

                                                           
1- Levenberg-Marquardt

 

RMSE Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£4-  ÿ ºÍ½¹/1,*+ ¾z   ÿ Ç¿ĀLùj ĂLö³¾ù ćv
22  ÿ ºÍ½¹1,-*+  ĂLz ûĀù¿j Ăö³¾ù ćv¾z    óÿºL«$ ºLùj ¢LÅ¹/)#  ½¹

 ôîLLÉ,+   ÿ ÓwLLêý ÜLLĉ¿Ā£¾LLÑĉy ò¤LLÆ{úă$ ĈR# LLzĊü ¹wLLêùĉ¾ 
~ĊÈ zĊþĈ āºÉ Þévÿ ÿĈ  ¹¾îöúÝv¾zć ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ óºù üĉv  ĈLă¹

)¢Åv āºÉ Ătv½v 
 ðý½ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ôñ ÷wòþă ½¹ vÀöí  ôĉºL{£ ¹½¿ Ăz À{Å ¿v Ĉă¹
Ĉùôñ ©ÿv ½¹ ¹½¿ ðý½ øív¾£ ûvÀĊù ÿ ¹ĀÉ    ûvÀLĊù üĉ¾¤LÊĊz ĂLz Ĉă¹

Ĉù ¹Ā·ôñ ôĉº{£ wz Ä Å )ºÅ½ ðý½ ¿wz ãĒá Ăz wă ĈăwLĊñ ÈÉĀ~ 
Ĉù¾z À{Å Ăz ÿ¹ )¹¹¾ñĈăwĊñ ÈÉĀ~   ôLñ ©ÿv ÷wLòþă ½¹ I¹½¿  ÿ ĈLă¹

ãĒá ôùwí ôĊîÊ£ ÷wòþă ½¹ IÀ{Å   ÿ¹ ¾Lă IÀ{LÅ ĈñºĊÅ½ ûwù¿ ½¹ wă
Î´ù øív¾£ ©ÿv Ôĉv¾É ½¹  ¾LÚý ¿v óĀ ¢LÆĉ¿ ā¹ĀL£    µ½ ĂL£Āz øL¬³ ÿ

Ĉù   ôîLÉ$ ºþă¹-ûj ¿v )#¹ ÿ ©       ÿ ĈăwLĊñ ÈLÉĀ~ ûvÀLĊù ĂLí ĈĉwL«
¢Æĉ¿ā¹Ā£ äĊÕ xw£½wz ûvÀĊù ½¹ ĈúĊê¤Æù Ów{£½v yýw« ìĉ ¿v  ćwLă

Ì·wÉ ûvÀĊù ½¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ć½Āý   ¾Lòĉ¹ yLýw« ¿v ÿ ¹½v¹ ĈăwĊñ ćwă
 ûvÀĊù ¿v ¾§w¤ù ¹¾îöúÝ ûvÀĊù¢Æĉ¿ā¹Ā£ Ĉù ºÉwz$Jin et al., 2016; 

Clevers et al., 2007#Ăz ªĉw¤ý I Ăö³¾ù ÿ¹ Ăí üĉv ¾z óv¹ āºùj ¢Å¹
ôñ ©ÿv        wLz Ĉò¤LÆ{úă ûvÀLĊù üĉ¾¤LÊĊz vÀLöí À{LÅ ĈñºĊLÅ½ ÿ Ĉă¹

ā¹¾í yÆí v½ ¹¾îöúÝĈù ¾Úý Ăz Ĉĉđwz ¡Āé ćv½v¹ Iºýv  ½¹ ówL³ )ºÅ½
 5óvĀuÅ xvĀ«ͼôñ ©ÿv Ăö³¾ù ÿ¹ üĊz ¿v   ÷vºLí À{LÅ ĈñºĊLÅ½ ÿ Ĉă¹ 

Ĉù ¹¾îöúÝ wz ć¾¤ÊĊz Ĉò¤Æ{úă ìĉKºÉwz Ă¤Év¹ ºývĀ£ͼ ÛĀý Mđwú¤³v I
ā¹wĊ~ Ăí ĈÎ·wÉ ÿ óºù ÀĊý ÿ óĀÎ´ùĈù ć¿wÅ  ćºLĊöí Èêý I¹¹¾ñ



/03     üĊÉwù Ăĉ¾Êý  ºö« Ić¿½ÿwÊí ćwă,, ā½wúÉ I- ÷ÿ¹ ówÆúĊý I,/++ 

 ĈLLù ½wLLÚ¤ýv )¹½v¹ xvĀLL« ½¹Ì·wLLÉ ¹ÿ½  ¿v ć½wĊLLÆz ½¹ ĂLLí ĈĉwLLă
ðý½ ¾~ Èêý IÀ{Å ¡đĀÎ´ù Ă¤LÉv¹ ¹¾îöúÝ üĊú¸£ ½¹ ć¾£  ½¹ IºLýv

ôñ ©ÿv Ăö³¾ùðý½ ÿ Ĉă¹  ¹½¿  ĈăwLĊñ ÈLÉĀ~     ûwLúă ºLþývĀ¤ý vÀLöí
   ĈLù ûwLÊý ÀLĊý èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý )ºþÉwz Ă¤Év¹ v½ ĈĉwývĀ£   ½¹ ĂLí ºLă¹

ôñ ©ÿv Ăö³¾ùÌ·wÉ Ĉă¹   ûĀL°úă ĈĉwLăNDVI  ÿRVI   yĉv¾LÑ
 Ì·wLLÉ ÿ¹ ĂLLz ¢{LLÆý ć¾LL¤úí üĊLLĊ{£NDYI  ÿBNDVI  yLLÆí

ā¹¾í äĊÕ ÃwÅv¾z Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ¡wÞõwÖù )ºýv    ÔLÅĀ£ ĈLþĊù¿ Ĉ¬þLÅ
Sulik and Long (2016)  ôLñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ ¹v¹ ûwÊý ÀĊý  ÿ¹ ĈLă¹

 Ì·wÉNDYI  ÿBNDVI       vÀLöí ¹¾LîöúÝ wLz Ĉò¤LÆ{úă üĉ¾¤LÊĊz
 ½¹ Ĉzj ºýwz ¢Ċúăv ¹½Āù ½¹ ½Āí¼ù ĂÞõwÖù ½¹ )ºþ¤Év¹  ĈăwLĊñ ÈLÉĀ~ 

 Üú« ôÍw³ ¹½¿ ðý½ Ăí ôîÉ üĉºz )¢Åv āºùj Ĉöùwí ±¾É vÀöí ¹½¿
ï¾{öñ )¢Åv Àù¾é ÿ À{Å xw£¿wz½ vÀöí ćwă ¿v ÿ ā¹¾í x¼« v½ Ĉzj ðý

ðý½ ĈLù xw£¿wz Àù¾é ÿ À{Å Ôêå Ĉt¾ù ćwă     ¹½¿ ôîLÉ ĂLz ĂLí ¹ĀLÉ
Ĉù āºăwÊù   Ì·wLÉ ÿ¹ ¡ÿwLæ£ Üévÿ ½¹ )¹ĀÉNDYI  ÿBNDVI   wLz
Ì·wÉ ¾ĉwÅ ºýwz ûºÉ øí ½¹ wăBlue ûj ćÿ¹ ¾ă Ôzvÿ½ ½¹   ¢LÅv wă
 óÿº«$,ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ IĂÖzv½ ÿ¹ üĉv ÃwÅv¾z )#  ºLýwz xw£¿wz IĈă¹

ĂéwÅ Ăöú« ¿v vÀ«v ¾ĉwÅ Ăz èöÞ¤ù Ăí Ĉzj ï¾Lz ÿ wă    ºLýwz ¿v I¢LÅv wLă
 Ì·wÉ ÿ¹ Ôzvÿ½ ¾òĉ¹NDYI  ÿBNDVI Ĉù øí  ÿ¹ üLĉv v¼õ ÿ ¹ĀÉ

ï¾{öñ Ĉñºþĉwúý ¢Ą« ½¹ I¢Æă ûwîùv Ăí Ĉĉw« w£ Ì·wÉ  ÈĊL~ wă
ĈùĂéwÅ$ vÀ«v ¾ĉwÅ ĂþĊù¿ üĉv ½¹ wùv )ºýÿ½ï¾z ÿ wă  ºLýwz xw£¿wz ½¹ #wă

ÿ¹ üLLĉv ¾LLòĉ¹  ½¹$ Ì·wLLÉGreen  ĂLLÖzv½ ½¹NDYI  ½¹ ÿNIR  ½¹
 ĂÖzv½BNDVIï¾{öñ wz #øă wă   ÈĊL~ ¢Lé¹ v¼õ ÿ ºý½v¹ ĈýwÉĀ~  ĈLþĊz
Ĉù ¾¤úíï¾{öñ ÷wú£ Ă¤{õv )¹ĀÉĈúý ôĉº{£ Ăýv¹ ÿ ãĒá Ăz wă  ÿ ºýĀLÉ

 Ĉ¤éÿ ôĊö´£ üĉv ów³ ¾ă Ăz )¹½v¹ v½ ¹Ā· ¾Ċ§w£ ¢é¹ Èăwí ½¹ ¿wz üĉv
Ĉù ć¾¤ÊĊz ¡Āé ½¹ Ăí ¹¾Ċñ ĂLz ĂÖzv½     ćºLýwz yLĊí¾£ ¿v āºLùj ¢LÅ¹

ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ ā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ Ĉæþù Ĉzj ºýwz yĉ¾Ñ ¿wz IĈă¹
Ĉù øí ĂÖzv½ vÀ«v ¾ĉwÅ ¿v ÿ ¢Åv óÿº«$ ¹ĀÉ.)# 

  ¡wLÞõwÖùSulik and Long (2016)   ÀLĊý ÿZhang and He, 

(2013) äĊÕ Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¹v¹ ûwÊý   üĊLz ½¹ IĂL¤å¾ñ ¡½ĀÍ Ĉ¬þÅ
 ô³v¾ù  ½¹ vÀLöí ¹¾îöúÝ üĊú¸£ ćv¾z Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz IºÉ½

ôñ ©ÿv Ăö³¾ùĂz Ĉă¹Ĉù ¢Å¹ ªĉw¤ý ÃwÅv¾z ÀĊý ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹ )ºĉj
      vÀLöí ¹¾LîöúÝ üĊLú¸£ ćv¾Lz üĊLĊ{£ yĉ¾Ñ üĉ¾¤ÊĊz ā¹wÅ ûĀĊÅ¾ñ½

 Ì·wÉ Ăz èöÞ¤ùNDYI ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹Ĉù Ĉă¹  óÿºL«$ ºÉwz- #
ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ Ă¬Ċ¤ý üĊþ°úă ÿ      ûwLÊý Ĉ{LÎÝ Ăî{LÉ ÀLĊý ÿ ā¾LĊâ¤

        ©ÿv ĂLö³¾ù ½¹ vÀLöí ¹¾LîöúÝ ¹½ÿj¾Lz ćv¾Lz ĂL¬Ċ¤ý üĉ¾L¤Ąz Ăí ºý¹v¹
ôñ  óÿº«$ ¹v¹ µ½ Ĉă¹.)# 

 óÿº«/( ªĉw¤ý {ÎÝ Ăî{ÉĈ v¾zć óºùºÉ½ äö¤¸ù ô³v¾ù ½¹ vÀöí ¹¾îöúÝ ć¿wÅ 
Table 4- Neural network result for modeling canola yield in different growth stages 

   ûĀù¿jTest      Ç¿ĀùjTraining     ĂĉđLayer     
 Ăö³¾ùStage 

RMSE (ton.ha-1) R2 (%) RMSE (ton.ha-1) R2 (%) NH2** NH1* 

0.962 41 0.801 59 7 16 
ôñ ¿v ô{éĈă¹ 

Before flowering 

0.785 61 0.553 83 9 16 ôñ ćvº¤zvĈă¹ 
Early flowering 

0.612 77 0.461 92 8 15 ôñ ©ÿvĈă¹ 

Peak flowering 

0.682 70 0.493 89 8 14 À{Å ĈñºĊÅ½ 

Green maturity 

0.793 60 0.741 65 8 18 ìÊ· ĈñºĊÅ½ 

Dry maturity 
% ûÿ¾ý ¹vºÞ£Ĉæ¸ù Ăĉđ ćwă óÿv: Number of neurons in layar-1                          %% ûÿ¾ý ¹vºÞ£Ĉæ¸ù Ăĉđ ćwă ÷ÿ¹: Number of neurons in layar-2 

 
 ôîÉ4( ½w¤·wÅ {ÎÝ Ăî{Éôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ ĈĈă¹ 

 Fig.9. Neural network topology at flowering stage   



 Iûv½wîúă ÿ ĈúĉĀõĈzwĉ¿½v ºþ¯ Ì·wÉ ĈæĊÕ ćv¾z ¹½ÿj¾z ¹¾îöúÝ vÀöí wz ā¹wæ¤Åv ¿v ¾ĉÿwÎ£ āºþ¬þÅ ôþĊ¤þÅ(-      /04 

 

 

 
 ôîÉ,+( ¾Ñĉy ò¤Æ{úă$ ĈR# zĊü ¹wêùĉ¾ ~ĊÈ zĊþĈ āºÉ Þévÿ ÿĈ  ¹¾îöúÝv¾zć ûĀù¿j IÇ¿Āùj I¬þÅ½w{¤Ýv Ĉôí ÿ ôñ ©ÿv ½¹ óºùĈă¹ 

Fig.10. Correlation coefficient (R) between predicted and actual yield for training, testing, validation and total 
calibration at peak of flowering 

 ¹¾îöúÝ Ăí Ĉ£wÞõwÖù ªĉw¤ý  ĈLÅ½¾z ºÉ½ äö¤¸ù ô³v¾ù ½¹ v½ vÀöí
ā¹¾í ºýv$Dominguez et al., 2017; Piekarczyk, 2011# I  ûwLÊý

 Ì·wÉ Ĉò¤Æ{úă Ăí ¢Åv ā¹v¹NDVI     ©ÿv ĂLö³¾ù ½¹ ¹¾LîöúÝ wLz
ôñ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ĂõmÆù üĉv )¢Åv ¾¤úí À{Å ĈñºĊÅ½ ûwù¿ Ăz ¢{Æý Ĉă¹

Ĉù āºăwÊù ÀĊý ¾Ñw³ èĊê´£Ăz ¹ĀÉ üĉv ćv¾z üĊĊ{£ yĉ¾Ñ Ăí ć½ĀÕ
 Ì·wÉ-/   ôLñ ©ÿv ĂLö³¾ù ½¹ ºÍ½¹   ôLzwêù ½¹ ĈLă¹01   ½¹ ºLÍ½¹

Ĉù À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù óÿº«$ ºÉwz- )# 
 ĂLz vÀöí ÿ ÷ºþñ ¹¾îöúÝ üĊú¸£ ĂÆĉwêù ½¹  Ì·wLÉ ĂöĊLÅÿ  ćwLă

 ĈăwĊñ$Basnyat et al., 2004#I   Ì·wLÉ Ĉò¤Æ{úă ªĉw¤ýNDVI 
üĊĉw~ ÷ºþñ Ăz ¢{Æý vÀöí ¹¾îöúÝ wz ÿ āºÉ Ç½vÀñ ¾£ øLí    üLĉv û¹ĀLz

 Ăz Ĉò¤Æ{úă  ĈăwLĊñ ÈLÉĀ~      ½¹ )¢LÅv āºLÉ ā¹v¹ ¢{LÆý vÀLöí ¹½¿
 Ĉò¤Æ{úă ªĉw¤ý ÀĊý ¾Ñw³ èĊê´£NDVI    ĂLö³¾ù ½¹ vÀLöí ¹¾îöúÝ wz

ôñ ©ÿvÌ·wÉ ¿v Ĉă¹ ûĀ°úă ¾òĉ¹ ćwăNDYI  ÿBNDVI  ½wĊÆz
Ĉù Ă¬Ċ¤ý üĉv ÿ ¢Åv ¾¤úí ¿v ¾§m¤ù ºývĀ£ĈăwĊñ ÈÉĀ~ )ºÉwz ûj ¹½¿ 
 À{Å ĈñºĊÅ½ Ăö³¾ù ½¹ üĉ¾¤LÊĊz   üĊLĊ{£ yĉv¾LÑ  ĂLz  ĂLz yLĊ£¾£ 

NDVI IEVI2  ÿRVI ¢LLÉv¹ èLLöÞ£  óÿºLL«$-)#  Ì·wLLÉNDVI 
 üĊĊÞ£ ½¹ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ óÿvº¤ù Ì·wÉ¢Æĉ¿ā¹Ā£ Ĉù ¹¾îöúÝ ÿ ºÉwz

  ć½wĊLÆz ½¹ Ăí ¿v        ¾ĉwLÅ ĂLz ¢{LÆý ć¾L¤Ąz ªĉwL¤ý À{LÅ ¡đĀLÎ´ù
Ì·wÉ¢Åv ā¹¾í yÆí wă  èĊê´£ üĉv ½¹ ÿüĉ¾¤ÊĊz    üĊLĊ{£ yĉ¾LÑ

)¢Åv ā¹Āúý yÆí v½ À{Å Ăö³¾ù ½¹   vÀLöí ¹¾îöúÝ üĊú¸£ ½¹ üĊþ°úă
   Ì·wLÉ ¿v ºLÞz Ì·wÉ üĉv ûw¤Å¿Ā· ûw¤Åv Ĉz¾á xĀþ« ½¹GNVI 

     ¢LÅv ā¹ĀLúý yLÆí v½ üĊLĊ{£ yĉ¾LÑ üĉ¾¤ÊĊz $Zahirnia et al., 

2016)# ¢Åºþõ ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½Āí¼ù ĂÞõwÖù Ă¤{õv(3  ÃwÅv¾z ÿ
 )¢LÅv āºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv äö¤¸ù Û½vÀù ĈÅ½¾z  ĂLz  Ì¸LÊù ½ĀLÕ   ÓwL{£½v

 Ì·wÉEVI2 ¹¾îöúÝ wz  vÀöí  ½ÿ¹ ¿v È¬þLÅ ¡wLÞõwÖù ½¹   Ç½vÀLñ

ýÊº¢Åv ā   Ì·wLÉ ¹½Āù ½¹ wùvEVI   ĂLí  ÃwLÅv   ºLþýwúă ûj ĂLÖzv½
 Ì·wÉEVI2 ¢Åv  óÿº«$-#Ì·wÉ üĉv I    Ì·wLÉ wLz ĂzwÊù ªĉw¤ý
NDVI ÈĊ~ ½¹   ĂLz )¹¾Lí yLÆí vÀöí ¹¾îöúÝ ĈþĊz ć½ĀLÕ   ªĉwL¤ý ĂLí

 ā½ÿ¹ wz Äĉ¹Āù āºþ¬þÅ,1  ±ĀÑÿ ÿ ā¿ÿ½-0+    ĂLí ¹v¹ ûwLÊý ć¾¤ù
üĉv üĊĊ{£ yĉ¾Ñ   vÀLöí ¹¾îöúÝ ¹½ÿj¾z ½¹ Ì·wÉ ÿ¹.0 ÿ ..   ºLÍ½¹

ĂLLz ćv¾LLz yLLĊ£¾£EVI  ÿNDVI ĈLLùºLLÉwz $Johnson, 2016#) ½¹ 
ĂÞõwÖù ¾Ñw³ Ì·wÉ ÀĊý  ćwLăNDVI IEVI2  ÿEVI  ĂLz  yLĊ£¾£  wLz

    üĊLĊ{£ yĉv¾LÑ yLÆí01 I0.  ÿ0+    yLLÆí ĈĄzwLÊù ªĉwL¤ý IºLLÍ½¹
ā¹¾í        ½Āí¼Lù ĂLÞõwÖù wLz ¾LÑw³ ĂLÞõwÖù ªĉwL¤ý ¾ĉ¹wêù ¡ÿwæ£ Ă¤{õv )ºýv
Ĉù   ôLzwé ¡ÿwLæ£ MwÍĀÎ· ÿ āºþ¬þÅ ÛĀý Ăz ºývĀ£  ûj ±ĀLÑÿ ĂL«Ā£   wLă

 )ºÉwz Ô{£¾ù Ì·wÉRVI  Ăí ÀĊý½¹ Ăö³¾ù À{Å    yLÆí ĈzĀL· ªĉw¤ý
  ¡đĀLÎ´ù ¡wÞõwÖù Ĉ·¾z ½¹ ûj ªĉw¤ý Ăí ¢Åv ĈÎ·wÉ I¢Åv ā¹¾í

Ì·wÉ ¾ĉwÅ ¿v ¾¤Ąz À{Å )¢Åv āºÉ Ç½vÀñ wă ĂþĊù¿ üĉv ½¹üĉ¾¤ÊĊz 
 ûvÀĊùĈò¤Æ{úă  wz÷ÿ½ÿ¹ ÷ºþñ óĀÎ´ù $Aparicio et al., 2000#I 
ÀĊý ÿ üĉ¾¤ÊĊz   wLz Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù¡½» $Shanahan et al., 2001 #
 ÔÅĀ£Ì·wÉ üĉv  Ç½vÀñ¢Åv āºÉ)  vÀöí ¹¾îöúÝ ¹½ÿj¾z ½¹ üĊþ°úă

¢Åºþõ ā½vĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz(3 I    Ì·wLÉ ¿v ºLÞz Ì·wLÉ üĉv
NDYI ¢LÅv ā¹Āúý yÆí v½ üĊĊ{£ yĉ¾Ñ üĉ¾¤ÊĊz I $Loveimi et 

al., 2019)# 
   yLĊ£¾£ ¢ăw{LÉ ÈăÿÂ~ üĉv ¾òĉ¹ ªĉw¤ý ¿v    ¾LÚý ¿v ºLÉ½ ôL³v¾ù

 ûvÀĊù ¹¾îöúÝ wz Ĉò¤Æ{úăóºù ½¹ vÀöí     Ăî{LÉ ÿ ā¾LĊâ¤ù ºLþ¯ ćwLă
Ăz J¢Åv Ĉ{ÎÝ ÿ¹ ¾Lă ½¹ Ăí ć½ĀÕć   ĈzwLĉ¿½v üLĉv   ©ÿv ĂLö³¾ù IwLă

ôñ  üĊþ°úă ÿ ¹Āúý yÆí v½ ¹¾îöúÝ wz Ĉò¤Æ{úă üĉ¾¤ÊĊz Ĉă¹  ºLÞz
Ăz IĂö³¾ù üĉv ¿vôñ ćvº¤zv IÀ{Å ĈñºĊÅ½ ô³v¾ù yĊ£¾£ ĈñºĊÅ½ IĈă¹
ôñ ¿v ô{é ÿ ìÊ· )ºþ¤å¾ñ ½v¾é Ĉă¹   ĈLù ¾LÚý ĂLz  ºLÅ½  üLĉv  ĂL¬Ċ¤ý



/1+     üĊÉwù Ăĉ¾Êý  ºö« Ić¿½ÿwÊí ćwă,, ā½wúÉ I- ÷ÿ¹ ówÆúĊý I,/++ 

 wz óºù ÿ¹ ë¾¤Êù ¢LÆĉ¿ ÿ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ø¬³ ûvÀĊù  ā¹ĀL£ Ô{£¾Lù 
 )¢Åv Üévÿ ½¹ûwúă ºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ ĂLö³¾ù ½¹  ôLñ ©ÿv  ÀLĊý ÿ ĈLă¹ 

ĈăwĊñ ÈÉĀ~ øív¾£ üĉ¾¤ÊĊz À{Å ĈñºĊÅ½ ¢Æĉ¿ ÿā¹Ā£  ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ
  ûwLúă üĊLþ°úă )¹Āz ½wÚ¤ýv ôzwé Ăö³¾ù ÿ¹ üĉv ¾¤ÊĊz Ĉò¤Æ{úă  ½ĀLÕ

 ºÉ ¦´z Ăí  ĂLz vÀLöí  ôLĊõ¹  ĈăwLĊñ ÈLÉĀ~    ûwLù¿ üĉ¾L¤Ąz Iûj ¹½¿
ÈĊ~ ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ ûj ¹¾îöúÝ ĈþĊz )¢Åv ā¹w¤åv çwæ£v Ĉă¹ ô³v¾ù

    ¢LÆĉ¿ ûvÀLĊù ĂLz ĂL«Ā£ wz ÀĊý ºÉ½ ¾òĉ¹ ûj ā¹ĀL£    Ĉò¤LÆ{úă ¿v IwLă
Ăz Jºý¹Āz ½v¹½Ā·¾z Ĉ£ÿwæ¤ùôñ ¿v ô{é Ăö³¾ù Ăí ć½ĀÕ   ĂL«Ā£ wLz Ĉă¹

¢Æĉ¿ ôévº³ Ăz    yLÆí v½ Ĉò¤LÆ{úă üĉ¾L¤úí ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ÿ ā¹Ā£
 )¹Āúý 

¤ýĊĂ¬ ñĊ¾ć 

èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý Ĉzwĉ¿½v ÃwÅv¾z ¹v¹ ûwÊýÌ·wÉ ćwă ćwă
ĈæĊÕ äö¤¸ù ā¹wÅ ûĀĊÅ¾ñ½ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz I

 ºĉº« Ì·wÉ ÔÅĀ£ vÀöí ¹¾îöúÝ wz Ĉò¤Æ{úăNDYI  ©ÿv Ăö³¾ù ½¹
ôñ)ºĉ¹¾ñ yÆí Ĉă¹  ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½ óºù Ĉzwĉ¿½v ÃwÅv¾z üĊþ°úă

ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ ćºýwz yĊí¾£ üĉ¾¤Ąz Iā¾Ċâ¤ù ĂÖzv½ ½¹ )¹v¹ µ½ Ĉă¹
 Ì·wÉNDYI ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ćºýwz yĊí¾£ ÀĊý ÿ óºù Ĉă¹

$ Ĉzj ºýwz yĉ¾Ñ Iā¾Ċâ¤ù ºþ¯ ûĀĊÅ¾ñ½BlueĈù Ĉæþù I#)ºÉwz  Üévÿ ½¹
ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ï¾{öñ IĈă¹ vÀöí ¹½¿ ćwăĈù x¼« v½ Ĉzj ºýwz ºþþí

óĀÎ´ù ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ¿v ª¤þù Ĉzj ºýwz xw£¿wz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ  üĉv ½¹

Ăö³¾ùĂéwÅ Ăöú« ¿v vÀ«v ¾ĉwÅ Ăz èöÞ¤ù Iï¾z ÿ wă øí wz v¼õ J¢Åv wă
óºù I#Ĉæþù yĉ¾Ñ ü¤Év¹$ ûj ûºÉ ½¹ ¾¤ÊĊz Ă¯¾ă IÔzvÿ½ ÿ wă

ï¾{öñ Ĉñºþĉwúý ¢Ą«Ĉù ÈĊ~ wăºýÿ½) Ă¬Ċ¤ý ½¹ ûj ¿v « Ăí Ĉĉw
ï¾{öñ ûvÀĊù I¹½v¹ øĊê¤Æù ĂÖzv½ ĈõwÎ´¤Åv Ăýv¹ ÿ ãĒá ûvÀĊù wz wă

 ¹Ā{Ąz ¹¾îöúÝ wz Ĉò¤Æ{úă¢åwĉ)  Ăî{É óºù Ĉzwĉ¿½v ½¹ Iüĉv ¾z āÿĒÝ
 ©ÿv Ăö³¾ù ½¹ vÀöí ¹¾îöúÝ wz Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz ÀĊý Ĉ{ÎÝ

ôñĂz Ĉă¹óºù Ĉzwĉ¿½v ÿ¹ ¾ă ½¹ üĊþ°úă )ºùj ¢Å¹ ûĀĊÅ¾ñ½ ćwă
ºþ¯ ôñ ©ÿv Ăö³¾ù ¿v ºÞz IĈ{ÎÝ Ăî{É ÿ ā¾Ċâ¤ùĂz IĈă¹ yĊ£¾£

ôñ ćvº¤zv IÀ{Å ĈñºĊÅ½ ô³v¾ù ¿v ô{é ÿ ìÊ· ĈñºĊÅ½ IĈă¹
ôñ )ºý¹¾í yÆí v½ ¹¾îöúÝ wz Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊz Ĉă¹ 

¹wĄþÊĊ~wă 

 ÃwÅv¾z ªĉw¤ýüĉv ôñ IèĊê´£ ûj ¹½¿ ĈăwĊñ ÈÉĀ~ ÿ vÀöí ćwă
 ½¹ ĈúĄù ÈêýÈĊ~ ĈþĊz ¹¾îöúÝĈù ¹wĄþÊĊ~ )¹½v¹Ăz ¹ĀÉ ĂöĊÅÿ

üĊz½ÿ¹ ćwăĈùĀé½ āºþ¬þÅ ÿ¹w{Ą~ ¾z ¾ê¤Æù ćwăI ôñ ĂÞÅĀ£ ºýÿ½ wă
 ÿÈÉĀ~ Ăz vÀöí ¹½¿ ûvÀĊù wz ºýÿ½ üĉv ÿ ¹ĀÉ ºÍ½ Ăýv¿ÿ½ ¡½ĀÍ

 ½¹ vÀöí ¹¾îöúÝôÆîĊ~¹¹¾ñ Ĉzwĉ¿½v ¡ÿwæ¤ù Û½vÀù wĉ ÿ wă)  üĊþ°úă
 üĉvÈăÿÂ~ Ăz ÃwÅv¾z ć½Āý āºþ¬þÅ ć¾Ċñ½wíôþĊ¤þÅ #ĈæĊÕ$(- 

¢å¾ñ ¡½ĀÍJ Ĉù ¹wĄþÊĊ~āºþ¬þÅ ¹ĀÉ yĊí¾£ ÀĊý ÿ ć½v¹v½ ćwă
ûj āºþ¬þÅ wz wăÈĊ~ ćv¾z ć½Āý ćwă)¹ĀÉ ĂÞõwÖù vÀöí ¹¾îöúÝ ĈþĊz 
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Introduction  
Remote sensing and using satellite images have been widely considered due to the high speed of 

measurement and great area of coverage. Canola is a source of edible oil and its cultivation in Iran and the world 
is developing. Comparing with other crops, canola, because of its yellow flowers, has a different canopy color, 
and only a few researches have been carried out in order to assess the spectral indices for prediction of its yield. 
Therefore, the main objective of this research is to evaluate some spectral vegetation indices to estimate the yield 
of canola in different growth stages. 
 
Materials and Methods 

The study was performed in 2016-2017 in Karaj, Iran. Three canola farms were chosen for the evaluation of 
the relationship between yield and some vegetation indices derived from the Sentinel-2 sensor. The sensor data 
were processed in five stages: before flowering, early flowering, peak of flowering, green and dry maturity, and 
the vegetation indices were extracted for each of them. This research was pixel-based and the pixels network of 
each studied farm was determined by RTKGPS. During harvesting time, for measurement of grain yield, five 
samples, four from the corners and one from the center of the pixel, were taken and their average was considered 
as the representative amount of the pixel. Totally, 112 pixels from three studied farms were used to calibrate the 
predictive models. By using Simple Linear Regression (SLR) models, ten new and conventional vegetation 
indices were assessed. Also, Multivariate Linear Regression (MLR) models and Artificial Neural Net (ANN) 
models with four bands, three visible bands and NIR band, as inputs, were used to predict the canola yield. In 
order to validate the SLR and MLR models, the "K-Fold" method of cross-validation was used, and for the 
validation of ANN models, 15% of data were used; 70% for the train, 15% for validation, and 15% for the test.  
 
Results and Discussion 

The results showed that, on the basis of SLR models, among the growth stages, the highest coefficient of 
determination (R

2
) in each of the vegetation indices belonged to one of the two stages: the peak of flowering and 

green maturity. According to SLR models, among the vegetation indices in different stages, the NDYI in the 
peak of the flowering stage had the highest correlation with yield (R

2
 = 73%). Also, the RVI with 29%, BNDVI 

with 52%, NDVI with 56%, and GNDVI with 35% had the highest R
2
 in the before flowering, early flowering, 

peak of flowering, green and dry maturity stages, respectively. MLR models resulted to the best yield predictive 
model at the peak of flowering stage (R

2
 = 76% for the calibration and R

2
 = 73% and RMSE = 0.641 for the 

validation). For ANN models, the strongest model achieved at peak of flowering stage (R
2
 = 92% for the 

calibration (train) and R
2
 = 77% and RMSE = 0.612 for the validation (test)). It seems that the results are 

affected by yellow flowers of canola, and absorption of blue light by their petals. Therefore, in the peak of the 
flowering stage, the reflection of the blue light is more likely to belong to green leaves and stems. Therefore, any 
index such as NDYI, which the blue reflection is subtracted in its equation, represents better the number of 
flowers, and since the density of flowers is directly related to the yield, the yield will be predicted with more 
precision.  
 
Conclusions 

The results of the analysis of the indices by SLR models showed that the correlation of each of the vegetation 
indices with the canola yield, in different stages of growth, has a considerable difference. Based on this model, 
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the highest R
2
 in each of these indices happened in the peak of flowering or green maturity stage, and among 

these indices in different stages, the NDYI in the peak of the flowering stage had the highest R
2
. Finally, in both 

of the MLR and ANN models, with four bands, three visible bands and near-infrared band, as inputs, the best 
yield predictive model resulted in the peak of the flowering stage. 
 

Keywords: Normalized Difference Yellowness Index (NDYI), Remote sensing, Sentinel-2 sensor, 
Vegetation index, Yield prediction 

 

   


