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ABSTRACT 

Introduction: Corn, as one of the key agricultural products and a fundamental pillar of food security 

worldwide, is cultivated in all parts of the world due to its high resistance and adaptability to various 

climatic conditions and has long been of interest to farmers due to its high production potential and 

diverse applications. The leaf area index (LAI) is a key parameter for assessing plant growth. Therefore, 

accurate measurement and continuous monitoring of LAI are essential for optimal management of corn 

fields and accurate crop yield prediction. The leaf area index is a key tool for assessing and monitoring 

vegetation cover changes. The main objective of the present article is to estimation the leaf area index 

of corn using satellite images in the Google Earth Engine platform and compare it with the output of the 

WOFOST model, which is innovative in two aspect among research in Iran: one is the use of the 

WOFOST model, and the other is the use of the capabilities of the Google Earth Engine platform in 

estimating LAI values and comparing the values with each other. 

Material and Methods: This study used Landsat 9 images from the 2023–2024 statistical period within 

the Google Earth Engine platform. The corn growing period in the Kalibar region of East Azerbaijan 

province, which spanned from April 14 to September 14, was determined using SMADA software. 

Additionally, we employed the WOFOST model to examine and compare the leaf area index (LAI) 

values of corn crops, a key crop for food security. For this purpose, NDVI, SAVI, and LAI indices were 

calculated. Additionally, 𝑟2, RMSE, and MSE were used to verify the results. 

Results and Discussion: First, NDVI, SAVI, and LAI indices were calculated, with the lowest and 

highest NDVI on 2024/08/25 and 2023/04/24 being -0.228 and 0.691, and the lowest and highest 

SAVI on 2024/08/25 and 2023/07/22 being -0.342 and 0.937, respectively. The lowest LAI index 

recorded was zero, while the highest was 5.968, observed on July 22, 2023. The results showed that the 

RMSE and MSE values of the LAI index based on the WOFOST model were below 0.5 and were equal 

to 0.376 and 0.334, respectively. Also, the coefficient of determination (𝑟2) between the WOFOST 

model and satellite images is 0.857, and the highest LAI starts from day 185 of crop growth and 

continues until day 225. Additionally, the highest coefficient of determination (𝑟2) between LAI and 

NDVI is related to 2024/09/10 with 0.961, and the lowest is to 2024/06/06 with 0.795. The overall 

correlation value between the LAI index and NDVI is 0.937. 

Conclusion: The findings of this study demonstrate that integrating remote sensing data with crop 

growth simulation models such as WOFOST can be a powerful tool for monitoring and assessing 

vegetation dynamics, especially the Leaf Area Index (LAI). Spatiotemporal analyses of the SAVI and 

NDVI indices revealed that the southern and southwestern regions of the study area exhibited the highest 

values of these indices due to dense vegetation cover. Conversely, barren lands caused the lowest values 

in the north and east. A strong positive correlation between SAVI and NDVI (with a coefficient of 

determination of 0.857) confirms that these indices can used complementarily to evaluate vegetation 

health and density. Furthermore, the high agreement between LAI values derived from satellite imagery 

and WOFOST model predictions (with low RMSE and MSE values of 0.376 and 0.334, respectively) 

underscores the model’s accuracy in simulating plant growth parameters. These findings suggest that 

calibrating dynamic crop growth models with satellite data can be a practical solution for rapid 

monitoring and yield prediction in large-scale agricultural applications. 
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 چکیده 

 لیبه دلدر سطح جهان  ییغذا تیامن  یو رکن اساس  ی محصولات کشاورز نیتریاز اصل یکی عنوانبهذرت  اهیگ سابقه و هدف:
 ی و کاربردها  د یتول  ی بالا   لی تانس پ   لینقاط جهان کشت شده و به دل  سراسرگوناگون، در    یمیاقل  طیبالا با شرا  ی مقاومت و سازگار

 ی ابیدر ارز  یاتیح  ی پارامتر  عنوان به(  LAIشاخص سطح برگ )  ان،یم  نیمورد توجه کشاورزان بوده است. در ا   ربازیمتنوع، از د
و    ذرتمزارع    نهی به  تیریمد  ی برا  LAIمستمر    شیو پا  قیدق  ی ریگاندازه   ن،یبنابرا  ؛برخوردار است  ی اژهیو  تیاز اهم  اه،یرشد گ

و   یاه یپوشش گ  یابیدر ارز  معیار مفید  کیعنوان  شاخص سطح برگ به .  است  ی ضرور  ی عملکرد محصول، امر  قیدق  ین یبش یپ
  ریذرت با استفاده از تصاو اهیشاخص سطح برگ گ  برآوردمقاله حاضر  ی. هدف اصلردیگیآن مورد استفاده قرار م راتییتغ شیپا

 یهاپژوهش  انیکه از دو نظر در م  باشدیم  WOFOSTمدل    یآن با خروج  سهیو مقا  نیگوگل ارث انج  پلتفرمدر    ی اماهواره
گوگل ارث   پلتفرم   ی هات یقابل  زاستفاده ا  ی گریو د  WOFOSTاستفاده از مدل    یکیاست که    ی نوآور   ی دارا   رانیداخل کشور ا 

 . باشدیم گریبا همد ریمقاد سهیو مقا LAI ریدر برآورد مقاد نیانج

امواد و روش:   از تصاو   نیدر  با استفاده  بازه آمار  9لندست    ریپژوهش  انج  پلتفرمدر    2024تا    2023  ی در  و   نیگوگل ارث 
  ت ی امن  یاز محصولات اصل  یک یعنوان  ( محصول ذرت بهLAIشاخص سطح برگ )  ریمقاد  WOFOTبا استفاده مدل    نیهمچن

دوره   ی هاخیتار.  دندیگرد  حاسبهم  LAIو    NDVI  ،SAVI  ی هامنظور شاخص   نیا  ی قرار گرفت. برا  سهیو مقا  یمورد بررس   ییغذا
  . دیمحاسبه گرد  SMADAافزار  نرم  قیاز طر  یشرق  جانیدر استان آذربا  بریدر منطقه کل  وریشهر  24تا    نیفرورد  24رشد ذرت از  

 استفاده گردید. MSEو  𝑟2 ،RMSEنتایج از سنجی  صحتهمچنین برای 

در   NDVI  نیشتریکمترین و ب  ،بیبه ترت  ،بر این اساس  که  ؛دند یگرد  حاسبهم LAIو    NDVI  ،SAVI  ی هاشاخص  ابتدا:  نتایج
و    25/08/2024  ی هاخیدر تار  SAVI  نیشتری ، کمترین و ب 691/0و    -228/0برابر با    24/04/2023و    25/08/2024  ی هاخیتار
با    22/07/2023 م  937/0و    - 342/0برابر  کمترین  با    LAIشاخص    زانیو  ب برابر  و  تار  زانیم   شترینیصفر  به    خ یمربوط 
با    22/07/2023 م 968/5برابر  نتاباشد ی،  مقاد  جی.  که  داد  شاخص    MSEو    RMSE  رینشان  به  پا  LAIمربوط  مدل    هیبر 

WOFOT  نییتب  ب یضر  نی. همچنباشد ی م  334/0و    376/0برابر    بیبوده و به ترت  5/0  ری ز   (𝑟2ب )مدل    نیWOFOT  ر یو تصاو  
.  ابدیی ادامه م  225رشد محصول شروع و تا روز    185از روز    LAI  زانیم  نیشتریبوده و ب  857/0برابر با    بیبه ترت   ی اماهواره

آن مربوط    زانیم  نیو کمتر  961/0با  برابر    10/09/2024مربوط به سال    NDVIو    LAI  نی( ب 𝑟2)   ن ییتب   بیضر  زانیم  ن یشتریب
با     NDVIو  LAIشاخص    ن یب  یکل  یمقدار همبستگ  نی. همچنباشدی م  795/0با  برابر    06/06/2024به سال     937/0برابر 

 . باشدی م

مانند   اهیگرشد  سازه یشب ی هاو مدل  ازدورسنجش ی هاداده قیکه تلف دهدی وضوح نشان مبه حاضر پژوهش جینتا  :یریگجه ینت
WOFOST  ژهیوبه   ، یاهیپوشش گ   ییایپو  ، یابیو ارز  شیابزار قدرتمند در پا  کیعنوان  به   تواندیم  ( شاخص سطح برگLAI )

  یو جنوب غرب  ی نشان داد که مناطق جنوب  NDVIو    SAVI  ی هاشاخص   یان و زم  ی مکان  ی ها لی. تحلردیمورد استفاده قرار گ
و   یمناطق شمال  کهیرا دارا هستند، درحال  ی مذکورهاشاخص  ریمقاد  نیشتریب   ،یاهیپوشش گ ی تراکم بالا   لیمطالعه شده به دل

  بی)با ضر  NDVIو    SAVIن  ی ب  ی مثبت و قو  ی. همبستگ دهندی را نشان م  ریمقاد  نیکمتر  ر،یبا   ی هان یوجود زم  ل یبه دل  یشرق
استفاده    یاه یسلامت و تراکم پوشش گ   یابی ارز  ی صورت مکمل برابه   توانندیها م شاخص  نیکه ا  کندی م  دیی( تأ857/0  نیی تب

و   RMSE)با    WOFOSTمدل    ی های نی بشی با پ   ی اماهواره   ریشده از تصاو  استخراج  LAI  ریمقاد   ی تطابق بالا   ن،ی شوند. همچن
MSE  ن یاست. ا  یاه یرشد گ  ی پارامترها  ی سازهیمدل در شب   نیا  ی دهنده دقت بالا ( نشان 334/0و    376/0  بیتبه تر  ن ییپا  



 

 

عنوان به   توانندیم  ،ی اماهواره  ی هاشدن با داده  برهیدر صورت کال  اه،یرشد گ  ی کینامید  ی هااز آن است که مدل  یحاک  هاافتهی
 د. بزرگ به کار رون ی هااسیدر مق ی محصولات کشاورز ردعملک ینی بش یو پ سریع شیپا ی برا یراهکار عمل کی

 .WOFOSTلندست،  ن،یگوگل ارث انج ،NDVI، SAVI (،LAIشاخص سطح برگ )ها: واژهکلید

 مقدمه -1

عنوان یکی از محصولات اصلی امنیت غذایی  با توجه به تقاضای ناشی از رشد جمعیت و نیاز به افزایش تولید مواد غذایی، ذرت به

این محصول از جمله  فردمنحصربهویژگی . ( ,.2024Chang et al., ; 2024Luo et al) شوددر سطح جهان در نظر گرفته می 

آب انواع  با  بیشتر  در    وهواسازگاری  آن  رشد  جهان  و  مناطق  شده اکثر  کشاورزان    باعث  از  از  بسیاری  وسیعی  طیف  کنار  در 

لذا با توجه به این موارد، نظارت  (.   ,.2019Chen et al)  باشندبه پتانسیل آن برای بازدهی بالاتر اعتقاد داشته  کاربردهای آن  

 Qiu et)  کندبینی عملکرد آن کمک می دقیق بر رشد ذرت به درک سریع از اطلاعات محصول برای مدیریت محصول و پیش 

2021al., .) 

عنوان نیمی از  به  و  ( ,.2019Fang et al)  ( استLAIمهم برای ارزیابی رشد محصول، شاخص سطح برگ )  های متغیر  ی ازیک

فتوسنتز    زانیم  یابیارز  ی برا  ی اطور گستردهشاخص به   نیا.  ( ,.2019Yan et al)  شودکل سطح برگ در واحد سطح تعریف می

دقیق شاخص سطح برگ برای محاسبه  ؛ بنابراین،  ردیگیمورد استفاده قرار م  یاهیجذب نور توسط پوشش گ   ییو سنجش کارا

و روش   (مخرب)شامل روش مستقیم   LAI گیری های اندازهروش  .بینی عملکرد ضروری استنظارت بر رشد محصول و پیش 

 باشد.می (مخرب ریغ )غیرمستقیم 

حجم کار اما  تر است،  دقیقاز آن  آمده  دست و نتایج به   کردهگیری استفاده  معمولًا از ابزارهای مخرب برای اندازه  ،روش مستقیم

  شوندگیری و مشخص می های غیرمستقیم معمولًا با استفاده از ابزارهای نوری غیر مخرب اندازهروشدر مقابل  بر است.  زیاد و زمان

(2014Fang et al., )  گیرندراحتی تحت تأثیر حسگرها و عوامل محیطی قرار می اما به  (2022Yang et al., )  .در   یبه عبارت

،  ( ,.2013Confalonieri et al)  گیری نرخ شکافپردازش هوشمند کاربردی با اندازه های  برنامههای سنتی، از  مقایسه با روش

. این ( ,.2022Qiao et al)  شودها استفاده می وتحلیل دادهبا تجزیه  LAIای یا پهپاد برای تخمین  ازدور ماهواره یا از سنجش 

اغماض و مهم برای به دست های اخیر به ابزاری غیرقابلهای غیرمستقیم یا بدون تماس در سال گیری دهد که اندازهنشان می 

های عنوان یک روش اصلی تشخیص غیر تماسی، دارای ویژگیازدور، بهاند. فناوری سنجش آوردن اطلاعات محصول تبدیل شده 

در حال حاضر ابزار مهمی برای و    باشد یمدارا  را  گسترده  در سطح  های بزرگ  توانایی به دست آوردن دادهو  سرعت و دقت بوده  

 به دست آوردن اطلاعات محصول و نظارت بر رشد محصول است. 

ازدور در سطح جهان و ایران انجام شده است که در ادامه به چند مورد از های زیادی با استفاده از سنجشدر این زمینه پژوهش 

و    MODISحاصل از تصاویر    LAI  مقادیر  ادغامبه    ،عملکرد ذرت  نیتخم  ی برا  (2011فانگ و همکاران )  گردد.ها اشاره می آن

 ییتنهابه  NDVIو    EVI  ی هااز شاخص  حاصل  جینتاپرداختند.    CSM-CERES-Maizeبا مدل    ، یاهیمحصولات شاخص گ 

مطالعه   نی، احال  نیا  با  .آمده بود  به دستدو شاخص    نیا  برای   -0٫13  و  0٫21  بیبه ترت  ،خطا  ریمقاد  چراکه،  ندنبود  قبولقابل 

  ت ی با موفق   ،(الس  کی )  ازدورسنجش   ی هااز داده  یبرداشت، تنها با استفاده از بخش  هنگامعملکرد ذرت را در    توانی نشان داد که م

 نیتخم  ی مختلف برا  ی هاروش  سهیمقادر شمال شرق چین به    (2012فی و همکاران )  .( ,.2011Fang et al)  کرد  ین یبش یپ

(،  501/0خطا )  ن ی( و کمتر814/0)  ن ییتع  بیضر  نیشتریبا ب  PCAنشان داد که روش    نتایج   پرداختند.شاخص سطح برگ ذرت  

  یها، روشمتوسط  جینتادارای    EVIو    یبیمدل ترکهمچنین  دارد.  ذرت  (  LAIشاخص سطح برگ )   نیعملکرد را در تخم  نیبهتر

LUT    وNN    روش  و  ضعیفعملکرد  دارای  NDVI  بود  ی مورد استفادههاروش  در بینروش    نیتردقتکم  (2012Fei et al.,  .) 

و همکارا پهپاد و سنجش 2021)  نلیو  از  استفاده  با  برگ (  گرادیان شاخص سطح  افزایش  بررسی  به  درختان سیب    در  ازدور 

 بود  356/0و مجذور مربعات خطا    846/0با ضریب تبیین    ،گیری روش درخت تصمیم خوب    عملکرددهنده  نتایج نشان  پرداختند.  

. ( ,.2021Liu et al)  ازدور در برآورد سریع و دقیق شاخص سطح برگ درختان سیب استی کارایی سنجش دهنده که نشان

ذرت و سویا پرداختند.    انگیاه  شاخص سطح برگ  نیتخم  ی برانوری    ازدورسنجش  ی هاروش  یاب یارز  به  (2022ناندان و همکاران )

  ازدور سنجش  ی هاروش  ی ایو مزا  بیمطالعه، معا  نیا  جینتا  استفاده گردید.  8و    7،  5در این پژوهش از تصاویر ماهواره لندست  



 

 

لندست برجسته کرد.  ریبا استفاده از تصاو ای محصولات ذرت و سو ی ( برا LAIشاخص سطح برگ )  نیتخم  ی موجود را برا ی نور

رو  یسازمدل و    ازدورسنجش جوامع    ی برا  جینتا  نیا برا  ییفضا  اسیمق   یکردهایکه  پا  ی سازمدل   ی را  گ   شیو    ی اه یپوشش 

)  .(Nandan et al., 2022)  است  مفید   دهند،ی توسعه م  ی کشاورز از 2024پرابهاکار و همکاران  با استفاده  ( در جنوب هند 

های برداری شاخص سطح برگ در مراحل مختلف رشد برنج پرداختند. اعتبارسنجی شاخصازدور ابرطیفی هوابرد به نقشهسنجش 

رشد و  نهال  مرحله  در  برنج  برگ  سطح  شاخص  تخمین  برای  مدل  بهترین  که  داد  نشان  فراطیفی  گیاهی  شاخص    ،پوشش 

mND705    باندهای لبه قرمز، آبی و(NIRدر مرحله پنجه ،)شاخص    ،زنیSAVI    باندهای قرمز و(NIRو در مرحله آغازین ) ، 

های  ( با استفاده از داده2024. کین و همکاران )( ,.2024Prabhakar et al)  باشد( میNIR)باندهای قرمز و    WDRVIشاخص  

غولسنجش  بامبوی  برگ  سطح  شاخص  برآورد  به  منبعی  چند  منطقه  ازدور  در  برگ  سطح  شاخص  مقادیر  پرداختند.  پیکر 

فضایی  LiDARهای دهد که استفاده از دادهبود. تحقیقات نشان می   4/2میانگین  متغیر، با  2/ 51تا  29/2موردمطالعه عمدتاً از 

ICESat-2/ATLAS    برای تخمینLAI   ی زیادی استهاتیمز دارای  ای  در مقیاس منطقه  (Qin et al., 2024) لینگ و  .

سازی سطح زمین در  ازدور به بررسی جذب شاخص سطح برگ برای بهبود عملکرد شبیه استفاده از سنجش   با  (2024همکاران )

ازحد مقادیر شاخص سطح برگ،  طور مؤثری به مسئله برآورد بیش سازی بهکه همسان  دادمقیاس جهانی پرداختند. نتایج نشان  

عرضبه با  مناطق  در  می ویژه  متراکم،  گیاهی  پوشش  و  کم  جغرافیایی  بین  های  تفاوت  جهانی،  مقیاس  در   LAIپردازد. 

. یو و  ( ,.2024Ling et al)  شودگیری می اندازه  - 07/0و    90/0  بینای،  های مشاهده شده نسبت به دادهشده و جذبسازی شبیه 

گ در باغ سیب  ( با استفاده از تصاویر چند طیفی پهپاد با اطلاعات طیفی و بافتی به برآورد شاخص سطح بر2024همکاران )

 ,.Yu et al)  دهدرا افزایش می  LAIطور مؤثری دقت تخمین  که ادغام اطلاعات طیفی و بافتی به   دادپرداختند. نتایج نشان  

2024). 

شاخص سطح برگ در استان همدان پرداختند. نتایج حاصل از سری  ای  ماهواره  -اقلیمی( به پایش  1400حسینی و همکاران )

ترین میزان سری زمانی سطح برگ  دارای پایین  1387و    1381ی  هاسالدارای بالاترین و    1389ها نشان داد که سال  زمانی داده

( پرداختند. LAIگیری مستقیم مقدار شاخص سطح برگ )های زمینی به اندازه( با استفاده از روش1401هستند. صادقی و میری )

تواند ، می طبیعت  درآن  پایین  درجه تخریب    و  نتایج این بررسی نشان داد که روش تله لاشبرگ، به دلیل صحت و دقت بالا 

( به برآورد 1402فر و همکاران )های پیش رو مورد استفاده پژوهشگران قرار بگیرد. بهیدر پژوهش   ،روش  نیمؤثرترعنوان  به

بـا ضـریب  EVI پرداختند. نتایج نشان داد که شاخص  2شاخص سطح برگ محصول ذرت با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل  

 RMSE   ای بهترین عملکرد را داشته است. علاوه بر این، مقداربـرای برآورد شاخص سطح برگ ذرت علوفه  0/ 76همبسـتگی  

( به تهیه نقشه شاخص سطح برگ  1402های خطی بوده است. حاجب و همکاران )های رگرسیون غیرخطی بیشـتر از روشروش

با یک روش    BRANNپرداختند. مقایسه عملکرد    PRISMAتصاویر ابرطیفی ماهواره  سازی  معکوسگیاه نیشکر با استفاده از  

( در بازیابی شاخص سطح برگ نیشکر از طیف LMANNبا روش لونبرگ ـ مارکوارت )  دهیدآموزش  ۀشبک)  متعارف شبکه عصبی

PRISMA)مقدار  ، حاکی از این است که  RMSE    روش    در)مترمربع در مترمربع(    26/2ازLMANN    مترمربع در   67/0به(

های منظور کاهش ابعاد داده نیز از تبدیل مؤلفه کاهش یافته است. در این پژوهش، به   BRANNاستفاده از روش    در  ،مترمربع(

برای بازیابی شاخص سطح برگ   PRISMAو تصاویر   BRANNاصلی استفاده شد. نتایج این تحقیق بیانگر قابلیت بالای روش 

-Sentinelهای زاگرس با استفاده از تصویر  سازی شاخص سطح برگ در جنگل( به مدل 1402نیشکر است. میری و همکاران )

به  2 فرایند گاوسی پرداختند.  قابلیت دادهو رگرسیون  تا حدودی  این پژوهش  نتایج  برای    Sentinel-2های ماهواره  طورکلی، 

اارزیابی شاخص سطح برگ در جنگل  از داده  این   با کند.  ثبات می های شاخه زاد زاگرس شمالی را  های زمینی  حال، استفاده 

داده و  برگ  فصل   Sentinel-2های  شاخص سطح  میدر  رویش  مختلف  قطعیت  های  عدم  کاهش  و  استحکام  تأیید  در  تواند 

 های پژوهش پیش رو کمک کند. یافته

ای در  شاخص سطح برگ گیاه ذرت با استفاده از تصاویر ماهوارهمحاسبه    ،با توجه به پیشینه پژوهش هدف اصلی مقاله حاضر

های باشد که از دو نظر در میان پژوهشمی   WOFOSTمدل  خروجی حاصل از  آن با    نتایج  و مقایسه  گوگل ارث انجین  پلتفرم

گوگل ارث   پلتفرم های  و دیگری استفاده از قابلیت   WOFOSTداخل کشور ایران دارای نوآوری است که یکی استفاده از مدل  

نه در کاربرد   حاضر  پژوهش  یاصل  ی است که نوآور  به ذکر  لازم  باشد.می   یکدیگرو مقایسه مقادیر با    LAIانجین در برآورد مقادیر  



 

 

دقت،    یقی تطب  یابیارز  ی برا  یعلم  یاند( بلکه در ارائه چارچوبمورد استفاده قرار گرفته  زین  نیاز ا  شی ها )که پروش  نیجداگانه ا

 یاتیعمل  ی هاط ی در مح  یفی( و ک MAEو    RMSE  ،ی)همبستگ  یکم  ی هال یتحل   قی هر روش از طر  ی هاتیو محدود  هات یقابل

و امکانات   طیبر اساس شرا  LAIبرآورد    نهی انتخاب روش به  ی برا  ی ارزشمند  ی مبنا  تواندی دوگانه م  سهیمقا  نیاست. ا  یعواق

 موجود فراهم آورد.
 

 شناسیروش -2

 منطقه مورد مطالعه -1-2

از شهرستان آذربایجان شرقی است که در عرض جغرافیایی  شهرستان کلیبر یکی  استان  و    38های  دقیقه و طول    52درجه 

دقیقه واقع شده است. این شهرستان از شمال با جمهوری آذربایجان و رود ارس، از غرب با شهرستان    2درجه و    47جغرافیایی  

با شهرستان اهر همسایه با استان اردبیل )دشت مغان( و از جنوب    160است. مرکز آن شهر کلیبر، در فاصله    جلفا، از شرق 

های هایی با ویژگی(. کلیبر را از چهار طرف کوه 1متر است )شکل    1240کیلومتری از تبریز قرار دارد و ارتفاع آن از سطح دریا  

های تنگ و مراتع سرسبز محل  را جنگل   وهوای معتدل کوهستانی است و سراسر منطقهفرد احاطه کرده و دارای آبمنحصربه 

ای واقع شده و تنها معبر  ییلاق عشایر دشت مغان و ارسباران پوشانده است. کلیبر در بستر رود کلیبر و در سرزمینی صخره

هکتار در    78/5مزرعه ذرت نمونه در پژوهش حاضر با مساحتی بالغ بر    های ساحلی رود ارس است.کوهستانی میان اهر و بخش

 ثانیه قرار دارد.  14دقیقه و  19درجه و  47ثانیه و طول جغرافیایی  39دقیقه و   3درجه و  39محدوده عرض جغرافیایی 
 

 
 منطقه مورد مطالعه. 1شکل 

 ها و روش کارداده -2-2
های کاشت، داشت برداشت(  در پژوهش حاضر برای ارزیابی شاخص سطح برگ گیاه ذرت ابتدا مراحل فنولوژیکی رشد گیاه )تاریخ

استخراج گردیده و با توجه به ماه شروع کاشت )فروردین( تا برداشت )شهریور( گیاه ذرت در منطقه    1SMADAافزار  از طریق نرم

 (.1ای شد )جدول کلیبر اقدام به تهیه تصاویر ماهواره

 

 دوره فنولوژی گیاه ذرت در شهرستان کلیبر   .1جدول 

 مرحله رشد
 تاریخ

 روز پایان ماه پایان  روز شروع ماه شروع 

 8 اردیبهشت 24 فروردین  کاشت 

 23 خرداد  9 اردیبهشت سبزینگی 

 23 خرداد  14 خرداد  گلدهی

 
1 . Soil Moisture Accounting and Data Analysis 



 

 

 3 مرداد  14 تیر رسیدگی 

 24 شهریور 9 شهریور برداشت

 

 

 SMADA  افزارنرم  -3-2

 یکیمراحل فنولوژ  قیدق  نییتع  ی پژوهش برا  نیاست که در ا  یکیدرولوژیه  ی سازدر مدل   یابزار تخصص  کی  SMADAافزار  نرم

  - 2(،  تعرق-ریروزانه )دما، بارش، تبخ  یمیاقل  ی هاداده  - 1شامل:    ی های کاشت، داشت و برداشت( با ورود  ی هاخیذرت )شامل تار

 ی طول دوره رشد( مورد استفاده قرار گرفت. خروج  شه،ی)عمق ر  یاهیمشخصات گ  -3( و  رس، سیلت و لومیخاک )  ی پارامترها

 عنوانبه بوده که    ی آب  از یو ندما، بارش    ی هابر اساس شاخص   اهیمراحل رشد گ  ی هاخیتار  قیدق  نیی افزار شامل تعنرم   نیا  یاصل

روش کار به این صورت بود  استفاده شد. ی اماهواره ریو پردازش تصاو WOFOSTدر مدل  ی بعد ی هالیتحل ی برا  یانزم ی مبنا

  ـت یشـد و در نها  نیـیبر آمار موجود تع  افتهی تابع برازش    نیبهتر  SMADA  افزارنرم   Distrib  2.0بـا اسـتفاده از برنامـه  ابتدا  که  

کـه ابتـدا   صورتنیبد.  ـدیو محاسبه گرد  ینی بش یپ)دما و بارش(    یمــیاقل  رهــای یاز متغ  ـکیدرصـد هـر    95احتمـال وقـوع 

سنبله    ،یزنجوانهماه( و دمـا )دمـای مطلـوب    بهشتیبهاره و ارد  زه، ییبـارش )بـارش ســالانه، پا  یمـیاقل  رهـای یمتغ  ن یـانگیم

از   کیهر    بول،یو  ینی بش یپشده و سپس با اسـتفاده از روش    افزارنرممجزا وارد    طوربه   سـتگاهیو پـر شـدن دانـه( هـر ا   یده

یا همان درجه در روز    1GDDبا استفاده از شاخص  در نهایت  . ـدیگرد  رآورددرصد ب  95بارش و دما بـا احتمـال وقوع    رهای یمتغ

 (.1)جدول  استخراج گردید کاشت، داشت و برداشت ی هاخیتار( 1رشد )رابطه 

 

𝐺𝐷𝐷                                                                    (1رابطه ) = ∑ (
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
− 𝑇𝑏)𝑏

𝑎 

 

در ) مبنا    ی دما  𝑇𝑏، گرادی سانتدرجه    برحسبحداکثر    ی دما  𝑇𝑚𝑖𝑛حداکثر،    ی دما   𝑇𝑚𝑎𝑥درجه روز رشد،    𝐺𝐷𝐷که در آن، 

 . (1394)بازگیر،   است ی هر مرحله فنولوژ انیشروع و پا خیتار bو  aو   (گرادی سانت درجه  10 نجایا

در مسیر    9تصاویر لندست    ، فنولوژیکی گیاه ذرت، بر اساس مراحل رشد محصول  مراحل  بعد از شناسایی مراحل رشد یا همان

های مورد نظر محاسبه  ( و شاخص2گوگل ارث انجین انتخاب )جدول    پلتفرم در    2024و    2023های  برای سال   33و ردیف    168

 . ندگردید

 تصاویر مورد استفاده لندست  .2جدول  

 ماهواره
 تاریخ تصاویر  ردیف  تاریخ تصاویر  ردیف 

 ردیف  مسیر سنجنده 

 33 168 9لندست 

1 24/04/2023 7 22/07/2023 

2 17/04/2024 8 24/07/2024 

3 11/05/2023 9 23/08/2023 

4 29/05/2024 10 25/08/2024 

5 28/06/2023 11 10/09/2024 

6 06/06/2024 12 16/09/2023 

 

 NDVIشاخص  -4-2

 
1 . Growth degree day 



 

 

رود. برای ارزیابی و شناسایی پوشش گیاهی و سلامت آن به کار می   ،ازدورسنجشدر  ابزار تحلیل  عنوان یک  به 1NDVIشاخص  

تا    -1  شود و مقادیری بینمرئی بازتابیده شده از سطح زمین محاسبه می بازتابش  قرمز و  مادونبازتابش  این شاخص با مقایسه  

دهنده پوشش گیاهی سالم و پرمحتوا است. مقدار شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی از طریق  دارد؛ مقادیر بالای آن نشان+  1

 : ( ,1997Carlson & Ripley) آیدبه دست می  2رابطه 

𝑁𝐷𝑉𝐼                         ( 2رابطه ) =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑 

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 

 باشد.  باند قرمز می   𝑅𝑒𝑑: و قرمزباند مادون 𝑁𝐼𝑅:که در آن: 
 

 SAVIشاخص   -5-2

به  SAVIشده پوشش گیاهی خاک )شاخص تعدیل بازتاب    NDVI( یک شاخص پیشرفته شبیه  تأثیر  برای کاهش  است که 

زمینه تاج  ویژه در مناطقی با پوشش گیاهی کم و خاک نمایان، طراحی شده است. این شاخص از یک ضریب تعدیل پسخاک، به

معمولًا بر اساس اطلاعات پیشین    Lشود. مقدار  کند که متناسب با تراکم پوشش گیاهی تنظیم می استفاده می   Lپوشش به نام  

برای جبران تغییرات مرتبه اول   L = 0.5(، مقدار بهینه آن  1988)  Hueteشود و طبق پیشنهاد  درباره تراکم پوشش انتخاب می 

خشک مؤثر بوده و دقت بالاتری در تشخیص و تحلیل پوشش  ویژه در مناطق خشک و نیمهبه   SAVIزمینه خاک است.  پس 

 :( ,1988Huete) آیدبه دست می  3باشد که از رابطه ( می SAVI) شده گیاهی برای خاکدهد. شاخص تعدیلگیاهی ارائه می 

𝑆𝐴𝑉𝐼(                      3رابطه ) =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑).(1+𝐿)

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 

  ، و نبود پوشش گیاهی  متراکم  به ترتیب برای پوشش گیاهی  1و    0بین    و  بودهفاکتور تصحیح کننده اثرات خاک    𝐿:که در آن:  

 متغیر است. 

 

 LAIشاخص  -6-2

  4گذارد و با استفاده از رابطه  شاخصی است که مستقیماً بر روی میزان گسیلمندی تأثیر می LAIشاخص پوشش سطح برگ یا 

 (: 2002گردد )آلن و همکاران، محاسبه می 

𝐿𝐴𝐼(                              4رابطه ) = − (
𝐼𝑛 (

0.69−𝑆𝐴𝑉𝐼

0.59
)

0.91
⁄ ) 

 WOFOSTمدل  -7-2

ابزار قدرتمند برای شبیه   WOFOST  (WOrld FOod STudies)مدل   سازی رشد گیاهان زراعی است که فرآیندهای یک 

کند. این مدل قادر است تأثیر سازی می پیچیده رشد از جمله فتوسنتز، تنفس و تخصیص مواد خشک را در طول فصل رشد مدل 

توان  می   WOFOSTبینی کند. با استفاده از  عوامل محیطی مانند تابش خورشیدی، دما، آب و مواد غذایی را بر رشد گیاهان پیش 

بینی عملکرد محصولات کشاورزی و مدیریت بهینه  های رشد گیاهان دست یافت و از آن برای پیشبه درک بهتری از مکانیسم 

شود، مدل  مشاهده می  1طور که در شکل  . همان( ,.Eitzinger et al., 1994Supit et al ;2004)  وخاک استفاده کردمنابع آب

کند. در این مدل، میزان جذب انرژی تابشی توسط سازی رشد گیاهان طی می گام را برای شبیه بهفرآیندی گام  ،مطالعه  مورد

های آن است. انرژی جذب شده توسط گیاه برای انجام فرایند به گیاه و مساحت برگ  رسیدهنور  پوشش گیاهی، متناسب با مقدار  

توانند بر  زای محیطی مانند خشکی و شوری میحال، عوامل تنش گیرد. بااین فتوسنتز و تولید مواد آلی مورد استفاده قرار می 

میزان فتوسنتز تأثیر منفی بگذارند. بخشی از مواد آلی تولید شده توسط گیاه برای تأمین انرژی مورد نیاز جهت حفظ حیات گیاه  

های مختلف رود. توزیع این مواد آلی در قسمته کار می های جدید و دانه بشود و بخش دیگر برای رشد و تولید انداممصرف می 

. تخصیص مواد خشک  ( ,.2004Eitzinger et al)  ای( به مرحله رشد گیاه بستگی داردهای ذخیرهگیاه )ریشه، ساقه، برگ و اندام

 
1 . Normalized Difference Vegetation Index 



 

 

ها، ظرفیت جذب نور و در کند. افزایش سطح برگعنوان اندام اصلی فتوسنتز، نقش کلیدی در رشد گیاه ایفا می ها، به به برگ 

حاصل رشد تدریجی آن در طول زمان است، هرچند بخشی    ،دهد. وزن خشک کل گیاه نیزنتیجه، تولید مواد آلی را افزایش می 

روند. عوامل محیطی مانند دما و مراحل رشد فنولوژیکی، بر سرعت و نحوه زمان پیر شده و از بین می   مروربه های گیاهی  از بافت

 (. 1397گذارند )شفیعی و همکاران، انجام فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه تأثیر می 

 

 
 WOFOSTسازی رشد محصول در مدل ساختار فرآیندهای اصلی شبیه  .2شکل 

 1994اسپویت و همکاران، منبع: 

  ،ی دی)تابش خورش ی هواشناس ی هاداده - 1شامل:  WOFOSTمدل   ی های پژوهش، ورود نیدر اهمچنین لازم به ذکر است که 

ذرت )نرخ    ژه یو  یاه یگ  ی پارامترها  - 3(،  یکیدرولی ه  تیهدا  و  آب  ی نگهدار  تی خاک )ظرف  ی پارامترها  -2رطوبت(،    و  دما، بارش

برگ، ضر نور  بی رشد  زمان مراحل رشد(  و  انقراض  )تار  تی ریمد  ی هاداده  - 4و    مدت  آب  خیکشت  بوته،  تراکم  و   ی اریکاشت، 

مانند شاخص سطح    ییهایماده خشک، خروج  صیفتوسنتز، تنفس و تخص  ی ندهایفرآ  ی سازه یمدل با شب  نی( است. ایکودده

.  کندی م  دیو نمودار ساختارمند تول  یمتن  ی هالی و در قالب فامحاسبه  را  روزانه    صورتبه توده و عملکرد بالقوه    ستی (، زLAIبرگ )

  ک یبا تفک   ی رستر  ی هامعکوس فاصله به داده  یدهوزن  یابیدرونبا استفاده از روش    ها،یخروج  نیا  ، یمکان  لی وتحلهیتجز  ی برا

  ی اهیگ  ی پارامترها  حیصح  ونیبراس یبه کال  LAI  نیشدند. دقت مدل در تخم  لی( تبد9لندست    ریمتر )متناسب با تصاو  30  یمکان

(  SAVIو    NDVI)مانند شاخص    ی اماهواره  یهاداده  قیاز طر  یحاضر، با اعتبارسنج  وهشمانند پژ  یکه در مطالعات  وابسته است

 شده است.  دییتأ

 

 اعتبارسنجی  -8-2

ــاخص ــریب تعیین، مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین  برای ارزیابی عملکرد شـ ــده از معیارهای ضـ های در نظر گرفته شـ

 ( استفاده گردید.7تا  5مربعات خطا )روابط 
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: میانگین مقادیر برآورد شده،  𝑦̅𝑒𝑠𝑡: مقادیر برآورد شده،  𝑦𝑎𝑠𝑡میانگین مقادیر واقعی،    :𝑦̅𝑒𝑐𝑡: مقادیر واقعی،  𝑦𝑎𝑐𝑡ها،که در آن

𝑦𝑎𝑐𝑡𝑖𝑗
j  ،𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗شاخص سطح برگ  از    i: مقادیر مشاهده شده برای نمونه  

از شاخص سطح    iشده برای نمونه  بینی : مقادیر پیش 



 

 

و    2022باشد )اسدی و کامران،  ها در لایه خروجی می: تعداد نمونه N: تعداد متغیرهای خروجی و  Pها،  : تعداد دادهj  ،nبرگ  

2023 .) 

  



 

 

 نتایج و بحث -3
 ی برا  شدهلی شاخص تعد  کی عنوان  به  SAVIکه شاخص    دهدی مطالعه نشان م  نیدر ا   ی اماهواره  ر یحاصل از پردازش تصاو  جینتا

  یالگو  SAVI  یمکان  عی( در منطقه مورد مطالعه است. توزLAIبرآورد شاخص سطح برگ )  ی برا  یخاک، ابزار مناسب   طیشرا

 ریمقاد(.  3د )شکل  سازی مختلف منطقه را آشکار م  ی هادر بخش  یاه یپوشش گ  ی هاوضوح تفاوتکه به  دهدیرا نشان م  یشخصم

 یدهنده تراکم بالا ( عمدتاً نشان22/07/2023  خیدر تار  937/0)با حداکثر مقدار    یو جنوب غرب  یدر مناطق جنوب   SAVI  ی بالا 

. در  باشد میمتراکم    یعیطب  ی هاپوشش   ایذرت با رشد مطلوب و    مزارعاز وجود    ی مناطق است که ناش  نیدر ا  ی اهیپوشش گ 

  انگر ی( ب25/08/2024  خیدر تار  -342/0)با حداقل مقدار    یو جنوب شرق  یشرق  ،یدر مناطق شمال  SAVI  نییپا  ریمقابل، مقاد

  ی و مکان  یزمان  راتییتغ  نیا.  باشدی فصل رشد م   انیدر پا  یتحت تنش آب  یاراض  ایتنک و    یاهیمناطق با پوشش گ  ر،یبا  ی هان یزم

SAVI  نکته  دیرا در طول فصل رشد ثبت نما  یاهی پوشش گ  ی ایپو  راتییشاخص قادر است تغ  نیکه ا  دهدی نشان م  یخوببه .

  ر یتصاو  پردازشش یپ  ی خطاها  ایو    دیشد  یخشک  ،ی طینامساعد مح  طینشانگر شرا  تواندی که م  SAVI  یمنف  ریمقاد  ت،یحائز اهم

 (. 3)جدول  دباش

 
 در منطقه مورد مطالعه SAVIنقشه پراکنش   .3شکل 

 حداقل و حداکثر برای تصاویر مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه SAVIمقادیر . 3جدول 

 تاریخ
 SAVIشاخص 

 حداکثر حداقل 

24/04/2023 218/0 - 873/0 

17/04/2024 203/0 - 800/0 

11/05/2023 192/0 - 816/0 

29/05/2024 260/0 - 828/0 

28/06/2023 183/0 - 809/0 

06/06/2024 249/0 - 857/0 

22/07/2023 267/0 - 937/0 

24/07/2024 162/0 - 785/0 

23/08/2023 242/0 - 815/0 

25/08/2024 342/0 - 807/0 

16/09/2023 195/0 - 840/0 

10/09/2024 182/0 - 812/0 



 

 

برای بررسی میزان    نیز،  NDVIمقادیر شاخص    ،در منطقه مورد مطالعه  LAIهمچنین برای درک بهتر تغییرات شاخص  

مطالعه که  مورد    یو جنوب غرب  یمناطق جنوب،  (. بر این اساس3استخراج گردید )شکل    NDVIو    LAIهمبستگی بین مقادیر  

  ن ی. ادهندیرا نشان م  NDVIو    LAIاز هر دو شاخص    ی بالاتر  ریمقاد  زمانهم برخوردارند،    ی بالاتر  یاهیاز تراکم پوشش گ

)  یهمبستگ 𝑅2مثبت  = علم  نیا  دکنندهییتأ  یخوببه (  0.857 شاخص   یاصل  که   ازدور سنجش بر    یمبتن   یاهیگ  ی هااست 

 رات یی، تغتوجهقابل . نکته  رندیمورد استفاده قرار گ  اهانیگ  یکیزیوف یب  ی برآورد پارامترها  ی برا  یمناسب   جانشین  عنوانبه   توانندی م

  ن ی( و کمتربهشتیارد  -   نی )فرورد  لی( در ماه آور691/0مقدار آن )  نیشتریاست که ب   NDVI  ریمشاهده شده در مقاد  ی زمان

در منطقه مورد   اهانیگ  یکیکاملاً با چرخه فنولوژ  راتییتغ  نی ( ثبت شده است. اوریشهر  -  ( در ماه اوت )مرداد-228/0مقدار )

ماه اوت با دوره   کهیدرحالدر منطقه است    ی اهیمصادف با اوج رشد گ  لیدارد. ماه آور  یدارد، همخوان  خشکمهین   م یمطالعه که اقل

را    NDVI  ریمقاد  نیکمتر  یعیطب   طوربه   تند، هس  ریکه عمدتاً با  ی و شرق  ی. مناطق شمالباشد یهمراه م   اهانیو خزان گ  یخشک

یک سایت را در    LAIو    NDVI  نی ( که رابطه ب2025)  زینسکی  وتودوروا مانند    یبا مطالعات مشابه  هاافته ی  نی. ادهندی نشان م

بودند   یرسبر  جنگلی نتا(Todorova & Zhiyanski, 2025)  کرده  است.  همسو  مطالعه  نیا  جی،  از  صحت    تنهانه  ،بخش 

 ی کم  شیرا در پا  یاهیرشد گ  ی هاو مدل  ازدورسنجش   ی هاداده  قیتلف  ییبلکه کارا  کند،ی م  دیی حاضر را تأ  قیتحق  یشناسروش

 . (4)جدول  دهدی نشان م یخوببه   یاهیپوشش گ  یفیو ک

 
 در منطقه مورد مطالعه NDVIنقشه پراکنش  .4شکل 

 

 حداقل و حداکثر برای تصاویر مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه NDVIمقادیر  .4جدول 

 تاریخ
 NDVIشاخص 

 حداکثر حداقل 

24/04/2023 145/0 - 691/0 

17/04/2024 136/0 - 553/0 

11/05/2023 128/0 - 544/0 

29/05/2024 173/0 - 552/0 

28/06/2023 177/0 - 576/0 

06/06/2024 166/0 - 571/0 

22/07/2023 178/0 - 624/0 



 

 

24/07/2024 108/0 - 523/0 

23/08/2023 161/0 - 543/0 

25/08/2024 228/0 - 538/0 

16/09/2023 130/0 - 560/0 

10/09/2024 121/0 - 546/0 

 

های مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه محاسبه گردید )شکل  برای تاریخ  LAIمقادیر    ،9بر اساس تصاویر لندست    در ادامه

های برای زمین)در تمامی تصاویر برابر صفر    LAIکمترین میزان شاخص    ،شودی ممشاهده  نیز    5گونه که در شکل  (. همان4

باشد که شامل مناطق شمال، شمال شرق، شرق و جنوب شرق منطقه مورد مطالعه است. همچنین بیشترین میزان می  (بایر

باشد که شامل مناطق جنوب غربی و تقریباً مرکز منطقه  ، می 5/ 968با مقدار عددی    22/07/2023شاخص مذکور مربوط به تاریخ  

با نتایج پژوهش حاضر همخوانی   LAIهای ارسباران قرار دارند و بالا بودن میزان شاخص  مورد مطالعه است و در آن منطقه جنگل

روش  تنها نه  جینتا  نیا  دارد. پارامترها  ازدورسنجش   ی هادقت  برآورد  گ   یکیزی وفیب   ی در  تأ  ی اهیپوشش  بلکه    کند، یم   دییرا 

در مناطق    LAI  ریبا تراکم مختلف است. بالا بودن مقاد  ی اهیگ  ی هاپوشش   کیدر تفک   9لندست    ریتصاو  ی بالا   تی دهنده قابل نشان

با    هاافته ی  نی مناطق نسبت داد. ا  نیا  یکیمطلوب اکولوژ  تیو وضع   ی اتنوع گونه   وشش،تاج پ  ی به تراکم بالا   توانی را م  یجنگل

 Dong et)   پرداختندبا استفاده از تصاویر لندست و سنتینل    LAI( که به بررسی شاخص  2020نگ و همکاران )ودمطالعات  

2020al., )، د.دار دیتأک ی عیمنابع طب  داری پا تیریدر مد ی فناور نیا ییو بر کارا باشدی همسو م 
 

 
 در منطقه مورد مطالعه LAIنقشه پراکنش   .5شکل 

 

ای محاسبه گردید حاصل از تصاویر ماهواره  LAIبرای مقایسه با نتایج    LAIمقادیر  ،  WOFOSTبا استفاده از مدل  در ادامه  

برای سال  آن  مقادیر  آمد )جدول  و  به دست  و  5های مختلف  واسنجی  که  است  به ذکر  به مدل  سنجی  صحت(. لازم  مربوط 

WOFOST  در منابع و مطالعات مختلف  (Boons-Prins et al., 1993; Kroes & van Dam, 2003; Confatonieri et 

al., 2009; Zhuo et al., 2012).    است. همچنین شکل رسیده  اثبات  مقادیر  نشان  6به  مدل  دستبه  LAIدهنده  از  آمده 

WOFOST  های مورد بررسی و در طول دوره رشد محصول ذرت مورد ارزیابی قرار گرفته باشد که در طول دو سال در ماه می



 

 

  ک یولوژیزیف  کلیکاملاً با س این مورد  یابد.ادامه می  225رشد محصول شروع و تا روز  185از روز  LAIاست که بیشترین میزان 

 . باشدی معمولًا با حداکثر توسعه سطح برگ همراه م و ذرت است رویشیو  یشیکه معادل مرحله زا رشد ذرت مطابقت دارد

 

 ای در شهرستان کلیبر برآورد شاخص سطح برگ ذرت علوفه .5جدول 

 تصاویر لندست  WOFOSTمدل  تاریخ

24/04/2023 451/4 619/4 

17/04/2024 314/5 932/4 

11/05/2023 588/4 674/4 

29/05/2024 743/4 891/4 

28/06/2023 156/6 937/5 

06/06/2024 428/6 946/5 

22/07/2023 635/6 968/5 

24/07/2024 281/6 874/5 

23/08/2023 433/5 223/5 

25/08/2024 726/5 215/5 

16/09/2023 396/5 910/4 

10/09/2024 342/5 584/5 
 

 
 WOFOSTمستخرج از مدل  LAIمقادیر  .6شکل 

 

از مدل به همچنین   استفاده  با  ارزیابی دقت محاسبات  از شاخص6های مذکور در جدول )منظور   MSEو    RMSEهای  ( 

زیر    WOFOTبر پایه مدل    LAIمربوط به شاخص    MSEو    RMSEگردد مقادیر  طور که مشاهده می استفاده گردید. همان

جدول صورت رگرسیونی خطی )( و شیب خط به 𝑟2) ضریب تبیین  باشد. همچنین  می   334/0و    376/0بوده و به ترتیب برابر    5/0

مدل  6 بین   )WOFOT  ماهواره تصاویر  با  و  برابر  ترتیب  به  = 𝑦و  857/0ای   1.287𝑥 − نشان   1.2986  که  دهنده  است 

 همبستگی بالایی هست. 

 



 

 

 WOFOSTبر پایه مدل  MSEو  RMSEمقایسه مقادیر  .6جدول  

 RMSE MSE 𝒓𝟐 شیب خط 

= 𝑦 8568/0 334/0 376/0 ایتصاویر ماهواره  1.287𝑥 −  1.2986 
 

 LAIنیز محاسبه گردید که بر این اساس بیشترین میزان همبستگی ما بین    LAIو    NDVI( بین  𝑟2)ضریب تبیین  در ادامه  

با مقدار عددی    06/06/2024و کمترین میزان آن مربوط به سال    961/0با مقدار عددی    10/09/2024مربوط به سال    NDVIو  

( 7محاسبه گردید )شکل    NDVIو   LAI(. همچنین مقدار همبستگی کلی و شیب خط بین شاخص  7باشد )جدول  می   795/0

= 𝑦و   937/0که بر این اساس میزان همبستگی با شیب خط رگرسیون خطی به ترتیب   0.0224𝑥 +  باشد.  می  0.0753 
 

 در شهرستان کلیبر NDVIو ای ذرت علوفه LAI( 𝑟2) ضریب تبیین برآورد  .7جدول  

 NDVI تاریخ ردیف  NDVI تاریخ ردیف 

1 24/04/2023 924/0 7 22/07/2023 934/0 

2 17/04/2024 910/0 8 24/07/2024 916/0 

3 11/05/2023 928/0 9 23/08/2023 933/0 

4 29/05/2024 845/0 10 25/08/2024 929/0 

5 28/06/2023 811/0 11 16/09/2023 954/0 

6 06/06/2024 795/0 12 10/09/2024 961/0 

 

 
 NDVIآمده و شاخص دستبه  LAIشیب خط و همبستگی بین مقادیر . 7شکل 

 

 ، و قرار دادن پژوهش در چارچوب دانش موجود در آن حوزه  د یجد  ی هاافته ی  ی انطباق، اعتبارسنج  زانیم در نهایت برای ارزیابی  

های مطالعات پژوهش حاضر با یافته   تایجن  انجام شد و مشخص گردید که  نیشیپ   قاتیتحقاقدام به مقایسه نتایج پژوهش حاضر با  

  مثال،   عنوانبه   .دهدنشان می  یتوجهقابل سازی رشد گیاهی همخوانی  های شبیه و مدل  ازدورسنجش پیشین در زمینه تلفیق  

و تصاویر لندست    WOFOST( با استفاده از مدل  2019بای و همکاران )های زیر مطابقت بالایی دارد:  پژوهش حاضر با پژوهش

و تصاویر   WOFOSTبینی میان مدل  به بررسی شاخص سطح برگ در بهبود عملکرد درخت سنجند پرداختند. دقت پیش   8

( با استفاده از تصاویر مودیس و مدل  2020(. زاهو و همکاران )  ,.2019Bai et alبود )  87/0برابر با    RMSEو    74/0ای  ماهواره

WOFOST   و    94/0همبستگی    ،هابینی بینی تاریخ بلوغ گندم زمستانه از طریق شاخص سطح برگ پرداختند. پیش به پیش

RMSE    86/1برابر با  ( 2020داشتندet al.,  Zhuo( زاهو و همکاران .)با استفاده از تصاویر سنتینل  2023 )و شاخص   2و    1

نی  تبییضریب    ،به بهبود عملکرد گندم زمستانه پرداختند. نتایج بهبود عملکرد  WOFOSTدل  سطح برگ و رطوبت خاک در م



 

 

(𝑟2  )  داشتند  46/0برابر با  (2020et al.,  Zhuo  .)نی ب  نییتب  بیضر  راتییبا توجه به تغ  ت،یدر نها  LAI    وNDVI   در طول

استفاده شود.    LAIبرآورد    ی برا   ترقیدق  ی ابزار  عنوانبه  WOFOTاز مدل    تر،قیکه در مطالعات دق  شودی م  شنهادیفصل رشد، پ 

در منطقه مورد مطالعه    کیمحصول استراتژ  نیا  دیتول  شیمزارع ذرت و افزا   تیریبهبود مد  ی در راستا  تواندی پژوهش م  نیا  جینتا

 .ردیمناطق مشابه مورد استفاده قرار گ ریو سا
 

 گیری نتیجه  -4

  WOFOSTمانند    اه یگ رشد    سازه یشب  ی هاو مدل  ازدورسنجش  ی هاداده  قیکه تلف   دهدی وضوح نشان مبه   حاضر  پژوهش   جینتا

( مورد استفاده  LAIشاخص سطح برگ )  ژهیوبه   ،یاهیپوشش گ   ی هایی ایپو  یابی و ارز   شیابزار قدرتمند در پا  کیعنوان  به  تواندی م

به    مطالعه شده  یو جنوب غرب  ی نشان داد که مناطق جنوب  NDVIو    SAVI  ی هاشاخص   یانو زم  یمکان  ی هالی. تحلردیقرار گ

وجود   لیبه دل  یو شرق  یمناطق شمال  کهیدرحال ها را دارا هستند،  شاخص   نی ا  ریمقاد  نیشتریب   ،یاهیپوشش گ   یتراکم بالا   لیدل

م  ریمقاد  نیکمتر  ر،یبا  ی هان یزم نشان  همبستگدهندی را  قو  ی .  و  ضر  NDVIو    SAVIن  ی ب  ی مثبت    857/0  ن ییتب   بی)با 

= 𝑦رگرسیون    خطب یش  1.287𝑥 − سلامت    یابیارز  ی صورت مکمل برابه  توانندی ها مشاخص  نیکه ا  کندیم  دیی( تأ1.2986 

 ی های نی بشی با پ  ی اماهواره   ریشده از تصاو  استخراج  LAI  ریمقاد   ی تطابق بالا   ن،یاستفاده شوند. همچن  ی اهیو تراکم پوشش گ

تر  نیی پا  MSEو    RMSE)با    WOFOSTمدل   نشان 334/0و    376/0  بیتبه  بالا (   ی سازه یمدل در شب  نیا  ی دهنده دقت 

 یهاشدن با داده  برهیدر صورت کال  اه،یرشد گ  ی کینامید  ی هااز آن است که مدل  یحاک  هاافته ی  نیاست. ا  ی اهیرشد گ  ی پارامترها

بزرگ   ی هااسیدر مق  ی محصولات کشاورز  ردعملک   ینی بش یو پ  سریع  شیپا  ی برا  یراهکار عمل  کیعنوان  به   توانندی م  ،ی اماهواره

دارد و از    دی متنوع تأک   یاهیگ  ی هاپوشش  کیدر تفک  ازدورسنجش  تی بر قابل  سوکی پژوهش از    نیا  جینتا  ازآنجاکهبه کار روند.  

  ارچوب چ  کیعنوان  ها بهروش  نی از ا  توانی م  کند،یاثبات م  LAI  قیدق  ینی بشی را در پ  WOFOSTمدل    ییتوانا  گر،ید  ی سو

مدل در   ی دقت بالا   ن،یدر مناطق مشابه استفاده کرد. همچن  ی کشاورز   ی سازنه یو به   یعیمنابع طب  داریپا  تیر ی مد  ی برا  یعلم

برا   نیا  ی بالا   لیدهنده پتانسنشان  ،LAI  ین یبش یپ برنامه  ی هوشمند کشاورز  ی هاستم یادغام در س  ی روش  کلان    ی های ز یرو 

عملکرد محصول در    ی نی بشیپ  ی هاتوسعه مدل   ی برا  ییمبنا  عنوانبه   تواندی مطالعه م  نیا  جینتا  ن، یبر ا  علاوه   است.  یستیزط یمح

 ، ییوهوا آب  راتییاز تغ  یناش  ی هاو چالش  ییغذا  تی به امن  ازین  شی. با توجه به افزاردیمورد استفاده قرار گ  میاقل  رییتغ  طیشرا

روش مدل   ازدورسنجش   ی هاادغام  برا  ی راهکار  تواندی م  اه یگ  شدر  ی سازو  قطع  ی مؤثر  عدم  برنامه   هات یکاهش   یها ی زیردر 

  یهادر مراحل مختلف رشد، از داده  ی و پهپاد  یدانیم  ی های ریگدر کنار اندازه   نده،یدر مطالعات آ  شودی م   شنهادیباشد. پ   ی کشاورز

  قیعم  ی ریادگی  ی هاتمی( همراه با الگورپراسپکترالیها  ای  2-نل یسنت   لیدار،  ریبالاتر )مانند تصاو  یو زمان  یمکان  کیبا قدرت تفک

چندزمانه    ی ها داده  بیترک  نهی در زم  ندهیمطالعات آ  ی را برا  ریپژوهش مس  نیا  ت،یاستفاده شود. در نها  ی سازبهبود دقت مدل   ی برا

  ی و گام  سازدی هموار م  اهانیگ   یکیزیوف یب  ی پارامترها   ی نی بشی بهبود دقت پ  ی برا   ن یماش  ی ریادگی  شرفته یپ  ی هابا مدل   ی اماهواره

 .شودیمحسوب م ی عیهوشمند منابع طب تیریو مد قیدق ی مؤثر در جهت کشاورز
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