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ABSTRACT 
Introduction: The moisture content of sugarcane sheath is a crucial parameter 
during the crop's growth period, as it plays a key role in understanding water stress 
and field irrigation management. Traditional methods of measuring crop moisture 
levels involve time-consuming and expensive processes like obtaining wet and dry 
weights, followed by calculating moisture content, which are impractical for large 
areas. Recent advancements in remote sensing technology have enabled the 
monitoring of plant tissue moisture content in large fields. Remote sensing data have 
a high capacity to update crop growth monitoring systems. In this regard, it is 
possible to use satellite images that provide a wealth of information to users. This 
research aims to evaluate sugarcane leaf sheath moisture using satellite images and 
generate moisture maps based on the best model. 
Materials and methods: The sugarcane fields, which represent the largest 
agricultural operations in Khuzestan, have an area of over 84,000 hectares. It 
covers over 9,670 hectares are cultivated by the Amir Kabir Agriculture and 
Industry company, the focus of this research. The study area is located at a 
latitude of 31° 00' 20' N and a longitude of 48° 15' 22' E. A total of 18 farms of 
the sugarcane variety CP69-1062 were utilized for this research. Five points were 
selected from each farm, and the coordinates of the points were recorded using a 
GPS device. The study was carried out between July and September. Ground data 
were collected nearly simultaneously with the Sentinel-2 satellite imaging of the 
target area. The moisture content of each collected sample was determined 
gravimetrically in the laboratory. For each image, indices and spectral bands were 
calculated using QGIS software and the output was saved as Excel and TIF files. 
The indices and bands obtained from Sentinel-2 satellite images were used to 
estimate and monitor the moisture status of sugarcane leaf sheath. In the next step, 
a variance inflation factor (VIF) analysis was implemented to check the 
collinearity between indices and bands. Finally, the indices of NDVI, EVI, SRWI, 
Clgreen and single bands B2, B3, B4, B5, B6, B11 and B12 were entered as input 
to four GRNN, RF, SVR and PLSR models. The Bayes algorithm was employed 
to optimize the parameters of the model. 
Results and discussion: The results demonstrated that the SVR model exhibited a 
superior ability to estimate leaf sheath moisture compared to other models. 
Additionally, the sensitivity analysis revealed that the SRWI, Clgreen, NDVI, B5, 
B12, B11, B4, B3, EVI and B2 parameters are effective parameters in the moisture 
content modelling process. In the final stage, the leaf sheath moisture was classified 
into five stress classes, namely irrigation time, low moisture, medium moisture, and 
high moisture, in the order from low to high. The results of the moisture maps and 
the irrigation schedule for each date indicate that the combined output of B2, B3, 
B4, B5, B6, B11, B12, NDVI, EVI, SRWI and Clgreen indices and bands has a 
superior performance. These indices were utilized in the preparation of irrigation 
plans. This method was employed to assess the potential of S2 MSI spectral indices 
for the estimation of leaf sheath moisture in the sugarcane growth stage. 
Conclusion: Based on sensitivity analysis, the SRWI parameter was found to be 
the most effective index in the modelling process. Consequently, it can be 
concluded that a combination of indices and bands of NDVI, EVI, SRWI, 
Clgreen, B2, B3, B5, B4, B11, and B12 provides a more accurate estimate of 
sugarcane sheath moisture than any single input. Thus, processing and analysis of 
Sentinel-2 satellite images can be used to enhance the methodologies employed 
for the monitoring of sugarcane sheath moisture content in expansive fields. 
Keywords: Remote sensing, Short wavelength infrared, Moisture spectral index, 
Crop growth monitoring 
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، PLSR ،RFمقايسة چهار الگوريتم 
GRNN  وSVR منظور برآورد رطوبت به

غلاف نيشكر در طول دورة رشد با 
، 2-اده از تصاوير ماهوارة سنتينلاستف
. سال رانيا GISسنجش از دور و  هينشر
.47-68: 1403 پاييز، 3، شماره 16

 كيدهچ
رطوبت غلاف پارامتر مهمي در طول دورة رشد نيشكر است كه از منظر تنش آبي و مديريت سابقه و هدف:

از سنتي طوربه در گياهان محصول رطوبت ميزان گيريحال اندازه آبياري مزرعه اهميت فراواني دارد. بااين
اما. است شده تعيين محصول طوبتر ميزان محاسبة سپس و خشك وزن و تروزن  آوردن به دست طريق
فناّوري سريع توسعة اخير، هايسال اجراست. در غيرقابل وسيع مناطق در و برهزينه گير،روش وقت اين

هايشود. داده برده مي كار به گسترده مزارع در آب بافت گياه ميزان بر نظارت براي ازدور سنجش
تواندر اين راستا، مي .دارند محصول رشد پايش هايسيستم روز كردن به براي بالايي ظرفيت ازدور سنجش

دهند، بهره برد. هدف از اين پژوهش اي كه اطلاعات متنوعي در اختيار كاربران قرار مياز تصاوير ماهواره
هاي رطوبت براساس بهتريننقشه ةاي و تهي زيابي رطوبت غلاف برگ نيشكر با استفاده از تصاوير ماهوارهرا

ل است.مد
مساحت دارند. هكتار 84000 از بيش هستند، خوزستان مزارع ترينبزرگ نيشكر كه مزارع ها:مواد و روش

اميركبير است كه اين پژوهش در آن اجراهكتار از مزارع تحت كشت متعلق به كشت و صنعت  9670حدوداً 
48 جغرافيايي طول و شمالي ثانية 20 و دقيقه 00 و درجه 31 جغرافيايي شد. منطقة مورد مطالعه در عرض

CP69-1062مزرعه از واريتة  18قرار گرفته است. براي پژوهش حاضر،  شرقي ثانية 22 و دقيقه 15 و درجه
اين ثبت شد، لذا GPSنقطه برگزيده و مختصات نقاط با دستگاه  5نيشكر انتخاب شد كه از هر مزرعه 

زمان با برداري زميني هم براي اين منظور، تلاش شد كه داده .شد جراا ماهتا شهريور  تيرپژوهش از 
از منطقة مورد نظر صورت گيرد. سپس رطوبت غلاف هر نمونه در 2-تصويربرداري ماهوارة سنتينل

محاسبه و خروجي QGISافزار ها و باندهاي طيفي با نرم ي شد. براي هر تصوير شاخصگير آزمايشگاه اندازه
،NDWI ،NDII ،SRWI ،SIWSIهاي شاخص از پژوهش اين ذخيره شد. در TIFصورت فايل اكسل و  به

Clgreen  وGVMI رطوبت وضعيت پايش و برآورد براي 2-سنتينل ايماهواره و باندهاي حاصل از تصاوير
ها و باندهاخطي بين شاخص منظور بررسي همبه VIF ليتحلشد. در گام بعدي، از  برگ نيشكر استفادهغلاف 

،B2 ،B3 ،B4 ،B5 ،B6باندهاي  و تك NDVI ،EVI ،SRWI ،Clgreenهاي استفاده شد. در نهايت شاخص
B11  وB12 عنوان ورودي به چهار مدلبه GRNN ،RF ،SVR  وPLSR .شايان ذكر است كه وارد شدند

سازي پارامترهاي مدل استفاده شد. منظور بهينهالگوريتم بيز به
ها توانايي بالاتري در تخمين رطوبت در مقايسه با ساير مدل SVRنتايج نشان داد كه مدل  نتايج و بحث:

،SRWI ،Clgreen ،NDVI ،B5 ،B12 ،B11حساسيت، پارامترهاي  ليتحلغلاف برگ داشت. همچنين طبق 
B4 ،B3 ،EVI  وB2 در مرحلةسازي رطوبت انتخاب شدند. عنوان پارامترهاي مؤثر در فرايند مدلترتيب بهبه

كلاس تنش، زمان آبياري، رطوبت كم، رطوبت 5، به اديزترتيب مقدار از كم تا نهايي رطوبت غلاف برگ به
بندي زمان ةو با توجه به برنام يرطوبت يهانقشه جيبه نتا توجه بابندي شد.  متوسط و رطوبت بالا طبقه

،B2، B3 يها و باندها از شاخص يبيتركحاصل  يخروجگرفت  جهينت توانيم خ،يمربوط به هر تار ياريآب
B4، B5، B6، B11، B12، NDVI، EVI، SRWI  وClgreen داشتند. ياريآب يهانقشه يةدر ته يبهتر عملكرد
ةمرحل در برگ غلاف رطوبت برآورد يبرا S2 MSI يفيط يهاشاخص ليپتانس يابيارز هدف با روش نيا

.شد گرفته كاره ب شكرين رشد
سازي قرارعنوان مؤثرترين شاخص در فرايند مدلبه SRWIحساسيت، پارامتر  ليتحلطبق گيري:  نتيجه

ها وشاخصشده به مدل، تركيبي از هاي داده توان نتيجه گرفت كه در ميان وروديگرفت. بنابراين مي
نيشكر بهتخمين بهتري از رطوبت غلاف  B12و NDVI ،EVI ،SRWI ،Clgreen ،B2 ،B3 ،B5 ،B4، B11باندهاي 
.هاي نظارت بر رطوبت غلاف نيشكر در مزارع وسيع استبهبود روش در پياين پژوهش دهند. دست مي

طيفي رطوبت، پايش رشد محصول  ازدور، فروسرخ طول موج كوتاه، شاخص سنجش هاي كليدي:واژه
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  مقدمه   -1
 از .Saccharum Hofficinarum Lعلمـي   با نـام  نيشكر

 منـاطق  در است كه چندساله گياهي ،Poaceaeخانوادة 
 منطقـة  شود. كشت مي دنيا گرمسيري نيمه و گرمسيري
 بـراي  مناسـب  اي منطقه خوزستان استان ايران، جنوبي
ــن كشــت ــاه اي ــوب گي ــي محس ــود ( م  Grof andش

Campbell, 2001داشـتن دورة رشـد    دليـل  به ). نيشكر
سـال)،   7تـا   6طولاني و همچنين چندساله بودن (بين 

نياز به پايش و كنتـرل مـداوم دارد. يكـي از پيامـدهاي     
مثبت پايش مزرعه در واقع مـديريت بهتـر و كمـك بـه     

در اين راستا  رفع مشكلات پيش از وقوع خسارت است.
روشـي بـراي پـايش و كنتـرل      1960در سال  كلمنتس

 ,Clementsمحصول در طول دوره رشد ارائه داده است (

مزارع تحت كشـت   توسعة و رشد اين روش، ). در1960
گيري دستي پارامترهايي از جمله رطوبت غلاف  با اندازه
گيرد. يكي  ، نيتروژن و ارتفاع تحت كنترل قرار مي1برگ

گيـري آن حـائز اهميـت اسـت،      پارامترهايي كه اندازهاز 
رطوبت غلاف برگ است، زيرا رابطة مستقيمي با ميـزان  

 عقيـده  كلمنـتس ). Gu et al., 2008عملكرد گياه دارد (
شـدت تحـت تـأثير     بـه  شـكر يرطوبت ن زانيداشت كه م

ــي    ــر م ــي تغيي ــرايط محيط ــي و ش ــل داخل ــد  عوام كن
)Clements, 1977(. ل بادزدگي، ميـزان  اين عوامل شام

هـاي   تبخير و تعرق، ميـزان آب مصـرفي گيـاه و نوبـت    
آبياري است. از عوامل ديگري كه ميزان رطوبت گيـاه را  

عناصـر  دهد، عناصر غذايي هسـتند.   تحت تأثير قرار مي
مـواد   ريو سـا  مي، كلس ـرازت، پتـاس فسـف   يي شاملغذا

ــذ ــه گ يمغ ــب ــ اهي ــاك   نيو همچن ــاختار خ ــتس  اس
)Keshavaiah et al., 2013.( زانيذكر است كه م شايان 

 85-84( رشــد بــالاتر يــةرطوبــت غــلاف در مراحــل اول
است رشد محصول  يياز مقدار آن در مراحل نها درصد)

)Keshavaiah et al., 2013(.  درصد بالاي رطوبت باعث
 نـي وزن و همچنين افـزايش  ها  انگرهيم شدن تر يطولان
. از ديگـر فوايـد   )Keshavaiah et al., 2013(شـود   مـي 

 طيتا شرا استاز خاك  تروژنينبهتر جذب رطوبت بالا، 
    عملكرد بالاتر را فراهم كند. جهيرشد مطلوب و در نت

ــرگ  ــلاف ب ــلول   غ ــاه داراي س ــال گي ــاي فع اي ه ه
رشـد   پارانشيمي و محل ذخيرة موقت رطوبت هسـتند. 

سلولي در گيـاه فعـاليتي اسـت كـه نسـبت بـه كمبـود        
، نمو رويشي رطوبتبسيار حساس است. كمبود  رطوبت

و عملكرد را از طريـق كـاهش سـطح بـرگ و فتوسـنتز      
دهـد. از اثـرات منفـي كمبـود رطوبـت       برگ كاهش مي

تـوان بـه كـاهش قنـد/      غـلاف بـرگ در دورة رشـد مـي    
ــرد (  ــاره ك ــاكاروز اش ). Keshavaiah et al., 2013س

بـه  درجه حـرارت بـالا در طـول تابسـتان     ديگر،  ازطرف
كمبـود   وشـود   يرطوبت خـاك منجـر م ـ   زانيكاهش م

از  يناش ـ ياهي ـتواند به تنش گ يم معمولاًرطوبت خاك 
باعث خشك شدن و  جيتدر منجر شود كه به يخشكسال

   ).Gu et al., 2008( شود مي اهانيرفتن گ نياز ب
 مهـم  متغيـري  VWC(2گيـاهي (  پوشش آب ميزان

 دقيـق  و سريع دستيابي و براي محصول بر براي نظارت
 گيـري  حال اندازه بااين .است مهم رشد طول در عملكرد
 از سـنتي    طـور  بـه  در گياهـان  محصـول  رطوبـت  ميزان
 سـپس  و خشـك  وزن و تـر  وزن  آوردن به دست طريق

 امـا . اسـت  شـده  تعيين محصول رطوبت ميزان محاسبة
 غيرقابـل  وسيع مناطق در و بر هزينه گير، روش وقت اين

 اخيـر،  هـاي  سـال  در .)Cheng et al., 2013اجراسـت ( 
ـاوري  سـريع  توسعه  بـر  نظـارت  بـراي  ازدور سـنجش  فنّ
بـرده   كـار  بـه  گسـترده  مـزارع  در آب بافت گياه ميزان
هاي گيـاهي در   پوشش ).Martin et al., 2018( شود مي

محدوده امواج الكترومغناطيسي رفتار طيفي خاص دارد 
ازدور پوشـش   هاي سـنجش  كه از آن براي تهيه شاخص

 ).Rahdari et al., 2013(كننــد  گيــاهي اســتفاده مــي
ها، تركيبـي رياضـي حـداقل از دو بانـد تصـاوير       شاخص
دار بازتابش پوشـش   اي هستند كه اختلاف معني ماهواره
كننـد.   هـاي مختلـف اسـتفاده مـي     ي در طول موجگياه

بيني و ارزيابي برخي  ها، پيش هدف از ايجاد اين شاخص
  هاي پوشش گياهي مانند خصوصيات تاج پوشش  ويژگي

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sheath 
2. Vegetation Water Content 
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-Alavi(وبــت گيــاه اســت تــوده، و رط گيــاهي، زيســت

Panah, 2013.( هاي مختلف نشان داد كه  نتايج پژوهش
، NDVI ،EVI ،NDII هــايي ماننــد اســتفاده از شــاخص

NDWI ،WSI ،SRWI  وGVMI   ــراي شناســــايي بــ
 Zhangآميز بوده است ( رطوبت گياه تاحدودي موفقيت

and Zhou, 2015طيفـي گيـاهي ماننـد     هـاي  ). شاخص
، )NDVIشـده (  گيـاهي نرمـال  اختلاف پوشش   شاخص

شـدة   و شاخص تفاضلي نرمـال ) EVIشاخص ارتقايافته (
 بــراي هــايي كــه ، و شــاخص)NDII(فروســرخ نزديــك 

 اســتفاده و تــنش در گياهــان رطوبــت ميــزان محاســبة
ــي ــد  مـ ــوند، ماننـ ؛ و GVMIو  NDWI ،WSI ،SRWIشـ

هاي فتوسنتزي كـه ميـزان كلروفيـل را مشـخص      شاخص
انـد،   حساس به وضعيت آبي گياه، Clgreenكنند، مانند  مي

و كلروفيل گيـاه، ميـزان فتوسـنتز و     طوبتزيرا ميزان ر
ساختار تاج برگ گياه تحت شـرايط تـنش آبـي تغييـر     

هاي طيفي كه در محـدودة   كند؛ بنابراين، از شاخص مي
NIR/SWIR/Red توان براي تشخيص تـنش   هستند مي

ــرد (   ــتفاده ك ــاه اس ــي گي ؛ Ceccato et al., 2001آب
Thomas et al., 1971 .(  

 در ازدور، سنجش طريق از آمده دست به هاي شاخص
 نظـر  از حرارتـي،  هـاي  دوربـين  سنسـورها و  بـا  مقايسه
 داراي پـايين  هزينـة  و پـردازش  سـرعت  پاسخ، مقياس
ــاي ). Chakroun et al., 2015هســتند ( مهمــي مزاي

تواننـد   هـاي آنهـا مـي    اي با توجه به ويژگـي  تصاوير ماهواره
و  مجموعه از حسـگرها  نيا يبرا مناسبي نيگزيعنوان جا به

اي از ايـن   ها باشند. كاربردهاي بسيار اميدواركننـده  دوربين
تحقيقـاتي متعـددي در    هـاي  تصاوير گزارش شده كه تيم

مـاهوارة  حال مطالعه و بررسـي ايـن مـوارد هسـتند. از     
تـوان   با توجه بـه خصوصـياتي كـه دارد مـي     2-سنتينل

براي تخمين رطوبت غلاف استفاده كـرد. ايـن مـاهواره    
نخستين ماهوارة توان تفكيك بالاسـت كـه در اتحاديـة    
اروپا طراحي و ساخته شده است. هر دو مـاهوارة سـري   

تواننــد  ) مــيSentinel-2Bو  Sentinel-2A( 2-ســنتينل
و  20، 10ن تفكيك مكـاني  تصاويري با خصوصيات، توا

روزه از  5بانـد طيفـي و رزولوشـن زمـاني      13متـر،   60

 هـا،  ويژگـي  ايـن  بـه  توجـه  سطح زمين اخـذ كننـد. بـا   
 دقيـق  كشاورزي كاربردهاي تواند مي S2 MSI هاي داده
حـداقل قـدرت    و چنـدروزه  بـازنگري  زمان الزامات با را

 بـا . بخشـد  بهبـود  زيـادي  ميـزان  به 10 تفكيك مكاني
 متغيرهاي بررسي براي متعددي مطالعات ، S2اندازي راه

 Vincini and( اسـت  شده پيشنهاد محصول بيوفيزيكي

Calegari, 2016.( بـرآورد  بر كمي مطالعات براين، علاوه 
CWC هـاي  داده از اسـتفاده  با S2 MSI  شـده  متمركـز 
هـدف از ايـن مطالعـه تهيـة      .)Pan et al., 2018است (
هاي مربوط به رطوبت غلاف نيشكر توسط ماهوارة  نقشه

ها به سـه بخـش    است. در اين راستا ورودي 2-سنتينل
، NDVI ،NDWIهاي  ) شاخص1شوند:  بندي مي تقسيم
NDII ،SRWI ،SIWSI ،Clgreen  وGVMI ،2 ( ــدهاي بان

B2 ،B3 ،B4 ،B5 ،B6 ،B7 ،B8 ،B8A ،B9 ،B11  وB12 ،
عنـوان ورودي در   ها و باندها كه به ) تركيبي از شاخص3

ــدل   ــار م ــه SVRو  PLSR ،RF ،GRNNچه ــور  ب منظ
تخمــين رطوبــت غــلاف بــرگ قــرار گرفتنــد. از آنــاليز  

ها و بانـدها   حساسيت براي يافتن تأثيرگذارترين شاخص
هاي رطوبت غـلاف   در مدل استفاده شد. در نهايت نقشه

بهتــرين مــدل (از نظــر  و  نيشــكر براســاس نــوع ورودي
  كمترين ميانگين مربعات خطا) تهيه شدند.

  ها مواد و روش -2
 هسـتند،  خوزسـتان  مـزارع  ترين بزرگ نيشكر كه مزارع
 9670مسـاحت دارنـد. حـدوداً     هكتـار  84000 از بيش

هكتار از مزارع تحت كشت متعلق بـه كشـت و صـنعت    
اميركبير است كه اين پژوهش در آن اجرا شـد. منطقـة   

 دقيقه 00 و درجه 31 جغرافيايي مورد مطالعه در عرض
 15 و درجـه  48 جغرافيـايي  طـول  و شمالي ثانية 20 و

). 1قـرار گرفتـه اسـت (شـكل      شرقي ثانية 22و  دقيقه
هكتـار) از   450مزرعه (معادل  18براي پژوهش حاضر، 

نيشكر انتخاب شد كه از هر مزرعـه   CP69-1062واريتة 
 GPSات نقــاط بــا دســتگاه نقطــه برگزيــده و مختصــ 5

  برداشت شد.  
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 مطالعه مورد منطقة موقعيت .1 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي  گيرهاي زميني و گذر ماهواره بندي اندازه زمان - 1- 2
در  اميركبيـر  صـنعت با توجه به تقويم آبياري كشـت و  

گذشته، بيشترين ميزان آب مصرفي و ازسويي  هاي سال
هـاي خـرداد، تيـر،     تـنش در مـاه  هاي ناشـي از   خسارت

تـا   تيراين پژوهش از  . لذااست رخ دادهمرداد و شهريور 
 جـرا ا 1به شـرح جـدول    هاي مشخص ر تاريخدشهريور 

برداري زمينـي   براي اين منظور، تلاش شد كه داده .شد
از منطقـة   2-زمان با تصويربرداري ماهوارة سـنتينل  هم

  ).  1مورد نظر صورت گيرد (جدول 
 

  نيشكر رشد دورة طول در تصويربرداري هاي تاريخ .1 جدول
  برداري زميني داده  2- تصويربرداري سنتينل  ماه

 14/04/1399 14/04/1399  تير
29/04/1399  29/04/1399  

  18/05/1399 18/05/1399  مرداد

  2/06/1399  2/06/1399  شهريور
22/06/1399  22/06/1399 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي سوم تا ششم    رطوبت غلاف برگگيري  اندازه - 2- 2
گيري ميزان رطوبت غلاف بـرگ در هـر مزرعـه از     اندازه

هـا   نقطه انجام و نمونـه  5صبح در  9:30تا  7:30ساعت 
ــرار داده شــد.   ــد از درون يــك كيســة پلاســتيكي ق بع

هاي شمارة سـوم تـا     ها به آزمايشگاه، برگ  رساندن نمونه
) WW(ششم جدا شـده و وزن تـر غـلاف بـرگ نمونـه      

هـاي غـلاف    گيري شد. زمان بين جدا كردن بـرگ   اندازه
الامكـان كوتـاه باشـد.      ها بايـد حتـي    تا وزن كردن غلاف

شـده بـراي خشـك كـردن بـه       هاي تـوزين   سپس نمونه
دار   ساعت در آون تهويـه  24مدت  و به منتقلآزمايشگاه 

درجـة سلسـيوس قـرار داده شـد. پـس از       85ي با دمـا 
ها توزين و وزن خشك آنهـا    ها، نمونه  خشك شدن غلاف

)DW1سـپس بـا اسـتفاده از رابطـة (    شود.   ) ثبت مي ،(
بـه دسـت    )SWC(درصد رطوبت غلاف برگ بر پاية تر 

   ).Anonymous, 2013(آمد 
(%) )1( رابطة = × 100 
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  يابي درون -2-3
آمـار بـر مبنـاي نظريـة تغييـرات        هـاي زمـين   يابي درون
گذاري شده است و به توابـع رياضـي و آمـار     اي پايه ناحيه

ي همبستگي مكاني متغيرهاي ساز مدلبراي  متكي است.
 .شــود مــي اســتفاده 1مــورد بررســي از واريــوگرام كــروي

 پيوسـتگي  توصـيف  بـراي  واريـوگرام  مـدل  منظـور،  بدين
 هــاي مكــان مقــدار تخمــين و ورودي هــاي داده فضــايي
 ).Ashiq et al., 2010( شـد  اسـتفاده  نشـده  گيـري  اندازه

 فاصـلة  به كه است نقاطي زوج براساس نمودار اين نقاط
) 2( رابطــة طريــق از و دارنــد قــرار يكــديگر از معينــي
   ):Bachmaier and Backes, 2008( شوند مي محاسبه
=γ(h)  )2رابطة ( ( ) [ ( + ) ( )]²( )  

يـا واريـانس    hمقـدار تغييـر در فاصـلة     γ(h)كه در آن 
انـد.   از هم قرار گرفته hجفت نقاطي است كه در فاصلة 

h  شـده،   بـرداري  فاصلة بين نقاط نمونـهn    تعـداد جفـت
از هـم قـرار دارنـد.     hنقاطي كه در يك راستا به فاصلة 

z(xi)   مقدار متغير در نقطـةxi  وz(xi+h)   متغيـر  مقـدار
 و فاصله بين رابطة 2واريوگرام است. سمي xi+hدر نقطة 
 پــارامتر ســه بــا و دهــد نشــان مــي را هــا داده واريــانس
 را متغيـر  مكـاني  تـوان تغييـرات   مي آن از شده استخراج
از: شـعاع   انـد  عبارت ها مدل اين سه پارامتر. كرد بررسي
اي كـه طـي آن    . فاصـله 5اي و اثر قطعـه  4، آستانه3تأثير

رسد و بـه حالـت    واريوگرام به حد ثابتي مي مقدار سمي
شــود، شــعاع تــأثير يــا دامنــة  خــط افقــي نزديــك مــي
شود. اين امر به معنـي آن اسـت    واريوگرامي خوانده مي

ها ديگر به يكديگر وابسته  كه خارج از شعاع تأثير، نمونه
 از پس واريوگرام سمي اند. مقدار نيستند و مستقل از هم

 مقـدار  شـود.  مي خوانده آستانه رسيد، ثابتي حد به آنكه
ــر درعــين آســتانه ــا واريــانس حــال براب  تمــامي كلــي ب
بسـته   كـار  به تغييرنگار در محاسبة كه است هايي نمونه
ازاي  اند. مقدار تغييرنگار در مبدأ مختصات، يعني به شده
h=0شود. در حالـت كلـي، اگـر     اي ناميده مي ، اثر قطعه

گيري وجود نداشته باشـد، اثـر    مشكلات مربوط به نمونه
  ).  2اي بايد كوچك باشد (شكل  قطعه

  

  
  واريوگرام اجزاي نمودار و مشخصات .2شكل 

  2-تصاوير ماهوارة سنتينل -2-4
هـاي   باند طيفـي در محـدوده   13از  2-ماهوارة سنتينل

) تشكيل شده SWIRوسرخ طول موج كوتاه (مرئي تا فر
باند از تـوان   6متر،  10باند از توان تفكيك  4كه در آن 

متـر   60بانـد نيـز تـوان تفكيـك      3متـر و   20تفكيك 
  برخوردار است. 

  نمودار طيفي گياه  -2-5
، نمودار طيفي پوشش گياه در تاريخ مورد نظـر  3شكل 

هـاي   دهد. در واقع بازتاب گياه در طول موج را نشان مي
طبـق نمـودار   نـانومتر اسـت.    4/2202-4/492محدودة 

هاي طيفي، جذب و بازتـاب مختلفـي    از محدوده يكهر
دهنـد. در بازتـاب    براساس ماهيت گياه از خود نشان مي

ــل مخ  ــان عوام ــي گياه ــل،  طيف ــه كلروفي ــف از جمل تل
موجود در گياه و ساختار فيزيكي آن  رطوبتها،   رنگدانه

تأثير دارند. اما طرح كلـي انعكـاس گياهـان يكسـان، و     
جذب آن متفاوت است. در بخش مرئي كه شـامل بانـد   

و قرمـز   )B3=559.8 nm( )، سـبز B2=492.4 nmآبـي ( 
)B4=664.6 nm ( هستند ميزان جذب بالاست. انعكاس
اين بخش تحت كنترل كلروفيل و مواد رنگـي بـرگ    در

هـا قـرار    مانند گزانتوفيـل، كاروتنوئيـدها و آنتوسـيانين   
  ســلولي و آب  گيــرد. ســاختمان بــرگ، فضــاي بــين مــي

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. variogram-spherical 
2. semi-variogram 
3. Range 
4. Sill 
5. Nugget 
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 برداري نمودار طيفي مربوط به نقاط نمونه .3شكل 

ســلولي در ســاختار اســفنجي مزوفيــل بــرگ،       درون
كنــد. بانــد  هــاي ايــن محــدوده را كنتــرل مــي انعكــاس

) B8A=864.7 nmو  B8=832.8 nmفروسرخ نزديـك ( 
نانومتر به تاج پوشش  7/864و  8/832هاي  با طول موج

و بيومــاس گياهــان خيلــي حســاس اســت و بيشــترين 
ــان   ــذب در گياه ــرين ج ــاب و كمت بخــش . را داردبازت

بـه رطوبـت   اه، حساسيت بـالايي  طول موج كوت فروسرخ
طـول   فروسـرخ امواج  ةكنند شدت جذب . رطوبت بهدارد

. است )B12=2202.4 nmو  B11=63.7 nm( موج كوتاه
در نتيجه رطوبـت موجـود در گيـاه باعـث جـذب امـواج       

    شود. ميطول موج كوتاه  فروسرخالكترمغناطيسي بخش 

  گياهيهاي  شاخص -2-6
 چند يا دو بين رياضياتي محاسبة شاخص طيفي حاصل

 و شناسـايي  پديده يك آن واسطة به كه است طيفي باند
هاي گياهي شـامل    شود. در اين پژوهش شاخص مي بررسي
NDVI ،NDWI ،NDII ،SRWI ،SIWSI ،Clgreen  و
GVMI ــدها ( و تـــك ، B2 ،B3 ،B4 ،B5 ،B6، B7 ،B8بانـ

B8A ،B11  وB12 ( 2-تصـــاوير مـــاهوارة ســـنتينلاز 
مراحـل محاسـبه   محاسبه شـدند.   QGISافزار  نرم توسط

ــود:    ــورت ب ــدين ص ــه،   1ب ــدهاي مربوط ــواني بان ) فراخ
  متـر،   10بـه رزولوشـن مكـاني     1سازي بانـدها  يكسان  )2
  

ها و بانـدها،   ) محاسبة شاخص4نرمال كردن تصاوير و   )3
  ..tifيل صورت فا ) در نهايت ذخيرة اين اطلاعات به5و 

1-6-2- NDWI2  
) را اولــين بــار 3شــده (رابطــة  شــاخص تفاضــلي نرمــال

دهنـدة   معرفي كرد كه انعكاس 1996فيترز در سال  مك
 ). ايـن McFeeters, 1996مقدار رطوبت در گياه اسـت ( 

 از اسـتفاده  بـراي رطوبـت موجـود در گيـاه بـا      شاخص
 كوتـاه  فروسـرخ مـوج   ) وNIR( نزديك فروسرخ انعكاس

)SWIR( تغييـرات  در برابـر  را آن كه شود، مي محاسبه 
 گيـاهي  پوشـش  تاج اسفنجي مزوفيل و مايع آب ميزان
  ). Gao, 1996( كند مي حساس

  =NDWI10m  )3رابطة (

 2-6-2- NDII3 
NDII هــاي فروســرخ نزديــك ( نســبت از تركيبــيNIRو ( 

در  ترتيـب  بـه  كـه  ) استSWIR( كوتاه موج فروسرخ طول
 رطوبـت  ميـزان  و اند گرفته قرار ميكرومتر 676/1و  840/0

  ).  Hardisky et al.1984دهد ( مي نشان را گياهي پوشش
   =NDII  )4رابطة (
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
  
  
  
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Resampling 
2. Normalized difference water index 
3. Normalized difference infrared index 
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2-6-3- SRWI1 
مبتني بر باندهاي طيفي فروسرخ نزديك  SRWIشاخص 

تـنش آبّـي گيـاه تحـت      SRWIو قرمز هستند. شـاخص  
دهـد   تأثير كاهش محتوي رطوبتي كلروفيل را نشان مـي 

)Dangwal et al., 2015; Ballester et al., 2019  .(  

   =SRWI  )5رابطة (

2-6-4-SIWSI2   
فروسرخ طول موج كوتاه نيز براساس تركيب باند طيفي 
فروسرخ طول موج كوتـاه و بانـدهاي فروسـرخ نزديـك     

شاخص تـنش آبـي    شود. توليد مي 2-سنتينلسنجندة 
شـود   فروسرخ طول موج كوتاه با فرمول زير محاسبه مي

)Ceccato et al., 2001 :(  

  =SIWSI   )6رابطة (

5-6-2- GVMI3  
ــرد ــري رويك ــاخص )،Ceccato et al., 2002( نظ  ش
 در مسـتقيم  اطلاعـات  ارائة رايب GVMIنام  به جديدي
  .داد توسعه را گياه رطوبت ميزان مورد

GVMI  )7رابطة ( = ( . ) ( . )( . ) ( . )  

2-6-6- Clgreen4 
 پوشش فيزيولوژيكي وضعيت دهندة نشان كلروفيل ميزان
 و يابـد  مـي  كـاهش  دار تـنش  گياهـان  در است كه گياهي
 گيـري  شـاخص بـراي انـدازه    عنـوان  بـه  توانـد  مي بنابراين
 .)Gitelson et al., 2005شود ( استفاده گياه سلامت

=Clgreen  )8رابطة ( 1  

  سازي مدل -7-2
در اين بخش از چهار الگوريتم رگرسيون شبكة عصـبي  

، SVR(6، رگرسيون بردار پشتيباني GRNN(5)عمومي (
و الگـوريتم   PLSR(7رگرسيون حداقل مربعات جزئـي ( 

سـازي رطوبـت    منظـور مـدل   بـه  RF(8جنگل تصادفي (

غلاف برگ استفاده شد. شايان ذكر است كه از الگوريتم 
منظور بهينه كردن پارامترهاي هر مدل  ساز بيز، به بهينه

ســازي، لازم اســت  اســتفاده شــد. قبــل از انجــام مــدل 
همبستگي بين متغيرهاي مستقل بررسي شود تا از اين 

خطي بين متغيرهـا آن   طريق بتوان در صورت وجود هم
استفاده  VIF9منظور از روش آناليز  ينرا برطرف كرد. بد
خطي چندگانه را با بررسي بزرگي مقـدار   شد. شدت هم

VIF توان تحليل كرد.   مي  

  شبكة رگرسيون عصبي عمومي -1-7-2
اغلـب   )GRNNعمـومي (  رگرسـيون  عصـبي  شبكة يك
شوند كه شـامل يـك    عنوان توابع تخمين استفاده مي به
 شـبكة اسـت.  خطي ويژه  ةيك لايو  10ة پاية شعاعيلاي

كه  است پاية شعاعيهاي  شبيه به شبكه GRNN عصبي
 ). Specht, 1991ت (هايي در لايه اس داراي تفاوت

 هي ـپا يهـا  شـبكه  به هيشب هيلا نيا يشعاع يةپا يةلا
 يبردارها با كه است نورون يتعداد يدارا. است يشعاع
 پـارامتر . شود يم يمقدارده P بردار ،مثلاً( هدف/يورود
 آن تـوان  يم كه دارد وجود spread نام به مدل يميتنظ
 وزن. كـرد  ميتنظ ـ زيب يساز نهيبه روش از استفاده با را
 بـردار  با وزن بردار ةفاصل براساس هيلا نيا در نورون هر

  .شود يم محاسبه ||dist|| تابع از استفاده با يورود
 11سـازي بيـز   روش بهينـه مقدار ايـن پـارامتر را بـا    

 ةفاصـل  نـورون اول وزن هر  ةدر لاي توان تنظيم كرد. مي
برداري بين بردار وزن با بردار ورودي اسـت كـه توسـط    

  شود.   ميمحاسبه  ||dist|| تابع
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Simple ratio water index 
2. Shortwave infrared water stress index 
3. Global vegetation moisture 
4. Green chlorophyll index 
5. General Regression Neural Network  
6. Support Vector Regression 
7. Partial Linear Square Regression 
8. Random Forest 
9. Variance Inflation Factor 
10. Radial Basis 
11. Bayesian optimization 
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 از كـه  اسـت  شبكه هاي ورودي شامل ويژه، خطي لاية
 منتقـل  آن بـه  باياس و دار وزن هاي ورودي بردارهاي طريق
 شـبكه  هـاي  ورودي همـان  خروجـي  هـاي  نورون. شوند مي

  اند. شده داده انتقال radbas تابع توسط كه هستند

  رگرسيون بردار پشتيبان -2-7-2 
 هـاي  الگـوريتم  از ) يكيSVR( پشتيبان بردار رگرسيون
 آماري آموزش نظرية براساس كه است ماشين يادگيري
 بـا  منحنـي  كـه  است مدلي SVR در واقع. است استوار
نحـوي كـه    دهـد، بـه   هـا بـرازش مـي    را به داده ε فاصلة

هاي آزمـون صـورت گيـرد. بـراي      كمترين خطا در داده
 پيچيـدگي  عبـارت  بايـد  آزمـون  خطـاي  كـردن  كمينه
 وزن بـردار  نـرم  سـازي  كمينـه  مسـتلزم  كه شود حداقل
 بـا  SVR بـراي  راحتـي  بـه  توانـد  مـي  شـرايط  اين. است

). Drucker et al., 1997( شود داده گسترش نرم حاشية
 2اي ، چندجمله1اي در اين مدل شامل خطي توابع هسته

و پاية شعاعي است. در ساخت يـك مـدل كارآمـد ماشـين     
فاده از يـك  بردار پشتيباني، پارامترهاي مـدل بايـد بـا اسـت    

دقيق محاسبه شوند. اين پارامترها    طور سازي به روش بهينه
كننـدة   ، تنظيماند از: نوع كرنل، پارامتر تابع كرنل  عبارت

C) پارامتر دقيق اپسيلون ،ε    مربوط بـه حـداكثر خطـا در (
εناحية  Insensitive      يا حـداكثر شـعاع لولـه واقـع در

 ).γاطراف تابع رگرسيون، و پارامتر گاما (

  رگرسيون حداقل مربعات جزئي -3-7-2
بـراي يـافتن روابـط اساسـي و      PLS معادلات ساختاري

منظـور   استفاده شده و به )Y و X( پايه، بين دو ماتريس
 ترتيب اين رود. به رابطة خطي بين آنها به كار مي ةمطالع

PLS ــي ــدل   را م ــراي م ــرد ب ــك رويك ــوان ي ــازي  ت س
ساختارهاي كوواريانس در اين دو فضا توسـط معـادلات   
ســاختاري موجــود و ايجــاد متغيرهــاي پنهــان در نظــر 

كند جهتي چندبعدي را  سعي مي PLS گرفت. يك مدل
پيــدا كنــد كــه حــداكثر مقــدار واريــانس  X در فضــاي

 رگرسيونتوضيح دهد.  Y مشترك متغيرها را در فضاي

PLS  ــه ــاتريس    ب ــژه هنگــامي مناســب اســت كــه م وي

بين، ابعاد بيشتري نسـبت بـه مشـاهدات     متغيرهاي پيش
كه يا مشـاهدات   شود ميداشته باشند و هنگامي استفاده 

 X بين مقـادير  3گانهخطي چند هم  اندك باشند يا مشكل

وجود داشته باشد. در مقابل، رگرسيون استاندارد در ايـن  
موارد شكست خواهد خورد و به نتـايج مناسـبي نخواهـد    

  ).Haenlein and Kaplan, 2004د (رسي

 ) RFالگوريتم جنگل تصادفي ( -4-7-2
) يك الگوريتم گروهـي بـا   RFالگوريتم جنگل تصادفي (

 شنهاديپ يمنابركه اي از درختان تصميم است   مجموعه
يكــي از همچــنن . )Breiman, 2001اســت ( كــرده
هــم بــراي  رود كــه هــاي تجميعــي بــه شــمار مــي  روش
يـك   شـود.  اسـتفاده مـي  ، 5و هم رگرسيون 4بندي  طبقه

پارامتر قابـل تنظـيم در ايـن الگـوريتم تعـداد درختـان       
نـين از  است، كه توسط الگوريتم بيز انتخاب شـد. همچ 

  استفاده شد. Baggingروش الگوي ساخت 

  سازي بيز الگوريتم بهينه -5-7-2
 كه شامل پارامترهاي SVRبراي مدل ، حاضر ةدر مطالع

C ،γ  وεــدل و  ؛ ــراي م ــان  RFب ــداد درخت ــارامتر تع  پ
)ntree(  عصـبي عمـومي   ةو براي مدل رگرسيون شـبك 

ازآنجاكه . پارامترها است 6نياز به تنظيم Spreadپارامتر 
بيني را تعيـين   هاي پيش مقادير اين پارامترها دقت مدل

انتخـاب   يـق دق   طور به يركند، مهم است كه اين مقاد مي
 ينـه، زم يـن در ا ).Cornejo-Bueno et al., 2018( شوند
 يجـو و ابـزار جسـت   يـك عنـوان   بـه  يـزي ب يساز ينهبه

 مـدل  پارامترهـاي  سـازي  بهينـه  دركارآمـد   هايپارامتر
 Cornejo-Bueno et al., 2018; Law and( اســت

Shawe-Taylor, 2017.( دنبال يافتن  بيزي به يها روش
صورت  هستند كه به f(x) يك تابع مجهول كليمينيمم 

  .است محاسبه قابل ريز
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Linear 
2. polynomial 
3. Multicollinearity 
4. Classification 
5. Regression 
6. Tuning 
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  X*=argmin f(x), x  )9رابطة (
 تعريـف  Rd از فشـرده  زيرمجموعة يك عنوان به χ آن در كه
 اسـت، در  SVR 1ابرپارامترهـاي  فضـاي  شـامل  كه شود مي

  شود. بهينه بايد كه است هدف تابع يك f(x) كه حالي

 k-fold اعتبارسنجي متقابل با روش -6-7-2
 از اســتفاده  بــا هــا  داده مجموعــه مطالعــه،  ايــن در

 تصادفي صورت به fold-k( 10=k ) متقاطع اعتبارسنجي
 مجمـوع  در. اسـت  شـده  تقسـيم  تسـت  و آموزش براي
 آموزشـي  بخـش  عنـوان  بـه  تصادفي صورت به داده 225

 بخش. شدند استفاده تست براي ها داده مابقي و انتخاب
. شـود  مـي  تقسـيم  زيـرداده  مجموعـه  دو به نيز آموزش
 مدل سازي متناسب براي اول درجة در آموزش مجموعة
 بــراي اعتبارســنجي مجموعــة. شــود مــي اســتفاده

 مـدل  دقيق تنظيم و قبلي آموزش عملكرد اعتبارسنجي
 %80 از مطالعـه،  ايـن  در. شـود  مي استفاده ديده آموزش
 % بـراي 20 و آموزش زيرمجموعة نسبت عنوان به ها داده

 اسـتفاده  با. است شده استفاده اعتبارسنجي زيرمجموعة
ــرد از ــنجي رويك ــل، اعتبارس ــاي داده متقاب ــوزش ه  آم

 متقابـــل زيرمجموعـــة 10 بـــه تصـــادفي صـــورت بـــه
 يـك  تكـرار،  هـر  در. شـدند  بنـدي  گـروه  فـرد  منحصربه

 شـد،  اسـتفاده  اعتبارسـنجي  فراينـد  بـراي  زيرمجموعه
 آمـوزش  فرايند براي نيز ديگر زيرمجموعة 9 كه حالي در

 حاصل اطمينان مطالعه اين ترتيب، اين به. شدند استفاده
 دو هـر  در بـار  يـك  حداقل داده مجموعه هر كه كند مي

    .شود مي استفاده تست و آموزش مرحلة

  ها ارزيابي مدل -7-7-2
منظور برآورد رطوبت غلاف برگ  ها به براي ارزيابي مدل

و  RMSE(2نيشــكر از ريشــة ميــانگين مربعــات خطــا (
 شود.   استفاده مي R2(3ضريب تعيين (

) =RMSE  )10رابطة ( )  

-R2=1  )11رابطة ( ( )( )( ) ( ) 

مقـدار   Piشـده،   گيـري  مقـدار انـدازه   Oiتعداد نمونه،  nكه 
 Omشـده،   بينـي  مقـدار متوسـط پـيش    Pmشده،  بيني پيش

نكتـة شـايان توجـه    مقدار متوسط براي مشـاهدات اسـت.   
 يهـا  دادههـا از   اينكه، بـراي يـافتن بهتـرين بـرازش مـدل     

  شوند.   ي، پارامترها به روش كمترين خطا محاسبه مينيزم

گام  به آناليز حساسيت با روش رگرسيون گام -8-7-2
   4يافته بهبود

تمـامي متغيرهــاي   گـام  بـه  در واقـع در رگرسـيون گـام   
مسـتقلي كـه    شـوند و آن متغيـر   مستقل وارد مدل مـي 

تأثير چنداني بر متغيـر وابسـته نداشـته باشـد از مـدل      
د، با اين تفاوت كه در اين پژوهش متغيري شو حذف مي
بنـدي   رتبـه  MSEشود، فقط براسـاس ميـزان    حذف نمي

 متغيرهـاي  ،MSE تغييـرات  شـود. در واقـع براسـاس    مي
رين و بيشـترين مقـدار   براسـاس كمت ـ  توان مي را ورودي
MSE بنـدي   ترتيب به درجة اهميت بالا و پـايين رتبـه   به
 توانـد  مي MSE كاهش بيشترين ديگري، رويكرد در كرد.
 ). روشSung, 1998مشخص كنـد (  را متغيرها ترين مهم
 هـاي  وزن و متغيـر  يك حذف شامل بهبوديافته گام به گام

 تمـام  بهبوديافته گام به روش گام براي. است آن به مربوط
 آن ميـانگين  يعنـي  مقـدار،  يـك  بـه  ورودي يـك  مقادير
  .)Gevrey et al., 2003شوند ( مي تبديل

  نتايج و بحث -3
مقايسة ميانگين پارامترهاي مستقل مربوط بـه   -1-3

  رطوبت غلاف 
هـاي رطوبـت غـلاف بـرگ بـه        مقايسة ميانگين 4شكل 
هـاي   درصد بين شاخص 5در سطح خطاي  LSDروش 

NDWI ،NDII ،SIWSI ،SRWI ،Clgreen  وGVMI  و
NDVI ــاريخ ــاي  در ت ــر،  14ه ــر،  29تي ــرداد،  18تي م

  دهد. در اين بخـش  شهريور را نشان مي 22شهريور و  2
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Heyperparameters 
2. Mean Square Error 
3. Coefficent Correlation 
4. Improved Stepwise 
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 دوره رشد 5 نيب LSD نيانگيم ةسينمودار مقا .4 شكل

 

ها در طـول دورة رشـد    به بررسي روند تغييرات شاخص
شود. نتايج مربوط به مقايسـة ميـانگين هـر     پرداخته مي

ها در  داري بين شاخص شاخص نشان داد كه تفاوت معنا
  دوره وجود دارد.   5هر 

، NDII ،GVMI ،SRWIهـاي   روند تغييرات شاخص
Clgreen ،EVI ،NDVI  وNDWI  ــول دوره  5در طــــ

هـايي كـه در    صورت نزولي است. هر كدام از شـاخص  به
دورة رشد روند نزولي داشتند مربوط به عواملي از جمله 
كلروفيل برگ، سبزينگي و رطوبت گياه هسـتند. طبـق   
استنادهاي موجود از روند رشد نيشكر، با كـاهش رشـد و   

كنـد   شروع عمليات رسيدگي گياه شروع به زرد شدن مي
توان به كم شـدن سـبزينگي و كلروفيـل     كه اثرات آن مي

. )Anonymous, 2013; Khajapour, 2013(اشـاره كـرد   
يابد و  همچنين نياز مزارع به آب در اين دوران كاهش مي

در بعضي مواقع با توجه به شرايط و واريته آبيـاري قطـع   

ــي ــراي شــاخصAnonymous, 2013(شــود  م ــاي  ). ب ه
SRWI ،و Clgreen ــان ــت    22( در دورة پاي ــهريور) اف ش

هاي پيشين وجود داشته است كه  شديدي نسبت به دوره
تواند ناشي از كم شدن ميـزان كلروفيـل و سـبزينگي     مي

 Dangwal et؛ Gitelson et al., 2005(گياه نيشكر باشد 

al., 2015; Ballester et al., 2019 هـاي ايـن    ). يافتـه
طول مراحـل رشـد رويشـي     پژوهش نشان دادند كه در

تـــر از  قـــوي NDII ،GVMI ،Clgreenهـــاي  شـــاخص
ــاي  شــاخص ــراي  NDVI ،NDWI ،SIWSI ،SRWIه ب

هــاي ميــزان  بـرآورد رطوبــت محصــول بودنـد. شــاخص  
هاي فعاليت فتوسـنتزي كـه    تاج گياه و شاخص رطوبت

كنند، به وضـعيت تـنش    ميزان كلروفيل را مشخص مي
و كلروفيل گياه،  طوبترآبي حساس هستند، زيرا ميزان 

نرخ فتوسنتز و ساختار تاج يا برگ گيـاه تحـت شـرايط    
   ).Tabib Mahmoudi, 2019(كند  تنش آبي تغيير مي
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منظـور بررسـي    بـه  VIF، آناليز 3و  2هاي  جدول در
همبستگي بين پارامترهاي ورودي استفاده شد. مطـابق  

ــاليز  ــا آن ــاي  ، شــاخصVIFب و  NDVI ،EVI ،SRWIه
Clgreen  دارايVIF    ــاوي ــا مس ــر ي ــابقي  10كمت و م
 هستند. 10بيشتر از  VIFها داراي  شاخص

  
  ها مربوط به شاخص VIFآناليز  .2جدول 

 VIF ها شاخص
NDVI 6.451 
NDWI 19.584 
NDII 14.505 
EVI 8.260 

GVMI 15.650 
SRWI 10.182 
SIWSI 20.069 
Clgreen 4.339 

  
، B2 ،B3 ،B4 ،B5همچنين بين تمام باندها، بانـدهاي  

B6 ،B11  وB12  دارايVIF  هستند.   10كمتر يا مساوي  
  

 مربوط به باندها VIFآناليز  .3جدول 
 VIF  باندها

B2 3.652 
B3 5.217 
B4 8.215 
B5 8.421 
B6 10.548 
B7 26.280 
B8 12.785 

B8A 15.874 
B11 5.429 
B12 8.162 

  
ها و  براي هر دو شاخص VIFبا توجه به نتايج آناليز 

توان نتيجه گرفت كه بـراي پارامترهـايي كـه     باندها مي
VIF  است، همبستگي بالايي وجود دارد و  10آنها بالاتر

  شوند.   از مدل حذف مي

  بررسي همبستگي مكاني -2-3
ــه  ــراي ســنجش وضــعيت ســاختار مكــاني نمون هــاي  ب

شده از مدل سـمي واريـانس اسـتفاده شـده      گيري اندازه
 مـورد  متغير مكاني تغييرات الگوي درك منظور است. به
ــوگرام ســمي بررســي،  فواصــل در متغيــر نيتــروژن واري
 نشـان  مـدل  ايـن  .شـد  محاسبه متر 1000 گيري نمونه
 نقـاط  بـين  فاصـله  افـزايش  با واريانس سمي كه دهد مي

 ثابت سپس و يابد مي افزايش سرعت به ابتدا گيري اندازه
 نقــاط مكــاني همبســتگي ديگــر، عبــارت بــه شــود. مــي
  .)5است (شكل  يافته كاهش گيري اندازه

) بر سقف سمي Cاين معيار نسبت واريانس فضايي (
واريـانس  ) است. اين آماره مقدار نسبت C+C0واريانس (

كنـد كـه توسـط واريـانس      ) را بيان ميC+C0اي ( نمونه
شود. در واقع بـالا بـودن    ) تشريح ميCساختار فضايي (

دهندة بالا بودن ساختار مكـاني   نشان C/(C+C0)نسبت 
ــادفي اســت.    ــاختار تص ــه س ــبت ب ــودارنس ــر در نم  اگ

واريوگرامي مقدار واريانس تصادفي (بدون سـاختار   سمي
C0 ،مقدار اين نسـبت يـك خواهـد بـود. در     ) صفر باشد

دهنـدة آن   نتيجه هرگاه مقدار اين نسبت صفر بود نشـان 
ــه    ــين نمون ــايي ب ــتگي فض ــيچ وابس ــه ه ــت ك ــاي  اس ه

 5/0شده وجود ندارد. اگر اين نسبت كمتـر از   گيري اندازه
باشد ساختار مكاني است. مطابق با توضيحات و بـا توجـه   

خواهـد   2/4برابـر   C+C0و  3برابر بـا   Cبه نمودار، مقدار 
شـود. بنـابراين عـدد     حاصـل مـي   C/(C+C0) 4/1بود كه 

توان نتيجـه گرفـت    است و مي 5/0آمده بيشتر از  دست به
شـده   گيـري  هـاي انـدازه   كه وابستگي مكاني ميـان نمونـه  

 ارزيـابي  فضايي، برازش بيش از جلوگيري برايوجود دارد. 
  .شد گرفته نظر در متقابل اعتبارسنجي از استفاده با دقت

   رطوبت غلاف برگ تخمين -3-3
بيني رطوبـت غـلاف بـرگ نيشـكر      نتايج پيش 4جدول 

را نشان  PLSRو  GRNN ،RF ،SVRتوسط چهار مدل 
، NDVIهـاي   دهد. براي حالـت اول، وقتـي شـاخص    مي

EVI ،SRWI  وClgreen هـا   عنـوان ورودي بـه مـدل    به
  توسـط   RMSEداده شدند نتايج نشـان داد كـه ميـزان    
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 واريوگرامسمينمودار  .5 شكل

C0 

C

Range 

Sill 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 

  
  

  
ترتيـب برابـر    بـه  PLSRو  GRNN ،RF ،SVRهاي  مدل
شد. براساس الگوريتم بيـز،   68/1و  82/1، 70/1، 88/1

ــدل   ــراي م ــارامتر GRNNب ــداد  Spread 46/0، پ و تع
تنظيم شد. همچنـين بـراي    RF ،190درختان در مدل 

 C، نوع تابع كرنل پاية شعاعي و پارامترهـاي  SVRمدل 
شـدند.   309/13و  0058/0،  97/928ترتيب  بهγو ، 

، B2 ،B3 ،B4بانـدهاي   در حالت دوم، هنگامي كـه تـك  
B5 ،B6 ،B11  وB12 هـا قـرار    عنوان ورودي در مدل به

، GRNN ،RFهـاي   توسط مـدل  RMSEگرفتند، ميزان 
SVR  وPLSR به  67/1و  85/1، 70/1، 87/1ترتيب  به

ــارامتر    ــز پ ــوريتم بي ــد. الگ ــدل  Spreadدســت آم از م
GRNN تنظيم كرد و همچنـين تعـداد    57/0، را معادل

، SVRتنظيم شد. در مـدل   RF ،84درختان براي مدل 
ترتيـب   بـه  و  Cنوع تـابع كرنـل خطـي و پارامترهـاي     

هـاي   سوم، زماني كه شاخصشد. حالت  015/0و  47/0
NDVI ،EVI ،SRWI ،Clgreen بانــدها  و تــكB2 ،B3 ،

B4 ،B5 ،B6 ،B11  وB12 زمـان وارد   هـم    طور هر دو به
   RMSEمدل شوند، نتايج بدين صورت است كه ميـزان  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ترتيـب   به PLSRو  GRNN ،RF ،SVRهاي  توسط مدل
بــه دســت آمــد؛ همچنــين  58/1و  50/1، 63/1، 68/1

 54/0و  60/0، 49/0، 44/0ترتيب  ضريب همبستگي به
و  GRNN ،RFمحاسبه شد. پارامترهاي هـر سـه مـدل    

SVR سـازي بيـز تنظـيم شـدند.      توسط الگوريتم بهينه
شـود. تعـداد    Spread 21/0، پارامتر GRNNبراي مدل 

تنظيم شد. همچنـين بـراي    RF ،175درختان در مدل 
 Cاي و پارامترهاي  ، نوع تابع كرنل چندجملهSVRمدل 

شد. مطابق با نتايج مدل  0035/0و  57/5ترتيب  به و 
SVR    اي عملكـرد بهتـري در    با تـابع كرنـل چندجملـه

كلي با مقايسـة     طور تخمين رطوبت از خود نشان داد. به
تـوان نتيجـه    مـي  سازي مربوط هر سه حالت، نتايج مدل

ها و باندها هر دو  گرفت كه در حالت سوم وقتي شاخص
، GRNNهاي  عنوان ورودي به مدل زمان به صورت هم به

RF ،SVR  وPLSR  شـــوند، رطوبـــت غـــلاف بـــا  داده
RMSE     ــل ــالاتري قاب ــتگي ب ــريب همبس ــر و ض كمت
ايـن از ميـان چهـار مـدل      بر بيني خواهد بود. علاوه پيش

ميزان رطوبت غلاف بـرگ را بـا    SVRشده، مدل  بررسي
 بيني كرد.   پيش RMSE 50/1كمترين 
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 بيني رطوبت غلافبراي پيش SVRو  GRNN ،RF ،PLSRبراي چهار مدل  RMSEنتايج مربوط به  .4جدول

 
 هاشاخص باندها ها و باندهاشاخص

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

PLSR 1.58 0.54 1.67 0.45 1.6843 0.4474 

GRNN 1.68 0.44 1.87 0.034 1.8858 -0.0953 

SVR 1.50 0.60 1.85 0.31 1.8232 0.26221 

RF 1.63 0.49 1.70 0.42 1.7016 0.42624 

 
 

 
 SVRبا كمك مدل  نيشكر برگ غلاف رطوبت شدةبيني پيش و شدهمشاهده مقادير بين پراكندگي نمودار .6 شكل

 

شـده در   نمودار پراكندگي مقـادير مشـاهده   6شكل 
آورده شـده   SVRشـدة مـدل    بينـي  مقابل مقادير پـيش 

 ريمقـاد  كـه  بـرد  ي پ ـ تـوان  يم ـبه نمودار  توجه بااست. 
 ريمقـاد  بـا  يخـوب  رطوبت توسط مدل بـه  ةشد ينيب شيپ

    رطوبت برازش شدند. يواقع

  تهية نقشة رطوبت غلاف در طول دورة رشد نيشكر - 3- 4
هاي توزيـع رطوبـت    (الف، ب، ج، د و هـ) نقشه 7شكل 

هـاي   ترتيـب بـراي تـاريخ    به را CP69غلاف برگ واريته 

شـهريور   22شـهريور و   2مـرداد،   18تير،  29تير،  14
دهــد. مقــدار رطوبــت غــلاف نيشــكر بــراي  نشــان مــي

بندي شد كه  كلاس تقسيم 5برداري به  هاي نمونه ختاري
هـاي   بنـدي  هر كلاس براسـاس مقـادير آن جـزء دسـته    

) رطوبت كم، 3) زمان آبياري، 2شروع مرحلة تنش،  )1
) رطوبـت بـالا (تحـت آبيـاري) قـرار      5) بدون تنش و 4

گرفت. شروع تنش، زمان آبيـاري، رطوبـت كـم، بـدون     
هاي قرمز، زرد، آبـي   رنگترتيب با  تنش و رطوبت بالا به

  شود.    اي و آبي تيره مشاهده مي رنگ، آبي فيروزه كم
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 شهريور 22) (هـ و شهريور 2) (د مرداد، 18) (ج تير، 29) (ب تير، 14) نيشكر براي (الف برگ غلاف رطوبت به مربوط هاينقشه .7 شكل
 

  
  

  
  
  
  

   



  سلطاني كاظمي و همكاران   ...  SVRو  PLSR ،RF ،GRNNمقايسة چهار الگوريتم 

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 پاييز ،3 شماره ،16 سال

62 

 ابتداي مزرعه

 

  
  (هـ)

  7 ادامة شكل
  

هـا از   بنـدي  منظور اطمينان از صحت ايـن دسـته   به
بندي آبياري هر كدام از مزارع استفاده شـد.   برنامة زمان
نشـان   5در جـدول   11بندي براي مزارع آرك  برنامة زمان

بنـدي   كـلاس  توان يمبندي  داده شده است. طبق اين زمان
) را بررسـي و  8(شـكل   11هريك از مزارع مربوط به آرك 

هكتـار اسـت،    25با توجه به اينكه هر مزرعـه   تحليل كرد.
هـاي متـوالي آبيـاري صـورت      طي چندين نوبت و در تاريخ

، آخـرين  ARC 11-03گيـرد. بـراي نمونـه در مزرعـة      مـي 
تيـر ادامـه يافتـه     12تير آغاز شده و تا  9آبياري از تاريخ 

تيـر   9ابتـداي مزرعـه كـه     است. بعد از گذشت چند روز،
در حــال كـاهش بــوده و رنــگ آن  شــده رطوبـت   آبيـاري 

قسمت از مزرعه ارغواني شده است، اگرچه در نقاطي هـم  
تير  12شود. انتهاي مزرعه در تاريخ  به رنگ زرد ديده مي

آبياري شده، رطوبت همچنان بالا بـوده و بـه رنـگ آبـي     
شـده بـا ايـن     هـاي گـزارش   پررنگ قابل رؤيت است. داده

شـود   گياه مـي ساعت جذب  24پديده كه رطوبت پس از 
  ). Alizadeh, 2017( مطابقت دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 CP69از واريتة  11مزارع آرك  .8شكل   
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 تير 14هاي آبياري مربوط به بخشي از مزارع در تاريخ .5جدول 

 هاي آبيارينوبتشماره مزرعه

 آبياري بعدي آخرين آبياري
ARC 11-03 9 ،10 ،11  هكتار 5و  7، 6، 5 -تير 19و  18، 17، 16 هكتار 7و  7، 5، 4 -تير 12و 
ARC 11-04 7 ،8 ،9 ،10  هكتار 5/6و  6، 5، 5/3 -تير 17و  16، 15، 14 هكتار 5و  5، 6، 5، 5/4 -تير 11و 
ARC 11-10 8 ،9 ،10  هكتار 3/7و  6، 5، 5/4 -تير 17و  16، 15، 14 هكتار 6/6و  6، 5/4، 3 -تير 11و 

ARC 11-14-19 ،10 ،11 ،12  هكتار 3/4و  5، 4، 4، 3، 5/2 -تير 21و  20، 19، 17، 16، 15 هكتار 5/5و  4، 4، 4، 5/3 -تير 13و
ARC 11-20 12 ،13 ،14  هكتار 4/6و  4، 3، 5، 5/3 -تير 22و  21، 20، 19، 18 هكتار 6/6و  6، 4، 5/3-تير 15و 
ARC 11-21 9 ،10، 11  هكتار 6/5و  4، 4، 4، 4/2 -تير 20و  19، 18، 17، 16 هكتار 7/6و  5، 4، 4/3 -تير 12و 
ARC 11-22 5 ،6 ،7 ،8  هكتار 3/6و  6، 4، 3، 5/3 -تير 19و  18، 17، 16، 15، 14 هكتار 5/5و  4، 3، 3، 3، 5/2 -تير 9و 
ARC 11-26 9 ،10 ،11 ،12 ،13  هكتار 4/5و  5، 5، 4، 5/2 -تير 21و  20، 19، 18، 17هكتار 5/4و  3، 4، 4، 5/3، 2 -تير 14و 
ARC 11-29 9 ،10 ،11 ،12 ،13  هكتار 4/4و  4، 4، 5/3، 3 -تير 20و  19، 18، 17، 16 هكتار 4/4و  3، 4، 3، 4، 5/3 -14و 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمودار مقادير رطوبت غلاف برگ استاندارد،  9شكل 
تيـر را   14شـده و تفاضـل آن دو در تـاريخ     گيـري  اندازه

دهد. بـا توجـه بـه اسـتاندارد رطوبـت در ايـن        نشان مي
هـاي   درصد است، رطوبـت  778/83تاريخ كه مقدار آن 

اند. در واقع از طريق تفاضل  شده قابل ارزيابي گيري اندازه
شده ارزيـابي   گيري ستاندارد و مقادير اندازهميان مقادير ا

آمـده   دسـت  توان انجام داد. چنانچه عدد تفاضل به را مي
ترتيـب رطوبـت بـالا،     منفي، صفر، و يا مثبت باشـد، بـه  

آمده  دست متوسط و پايين است. چنانچه عدد رطوبت به
دهنـدة آن اسـت كـه مزرعـه نيـاز بـه        پايين باشد نشان

   طـور  ة تنش شروع شده است. بـه آبياري دارد و يا مرحل
كلي، وقتي رطوبت كمتر از حد استاندارد باشد يـا گيـاه   

گيـرد و   در مرحلة رطوبت متوسط يا رطوبت كم قرار مي
تر وقتي رطوبت بـه كمتـرين مقـدار برسـد،      از همه مهم

ز اهميت ديگـر  ئحا ةنكتشود.  يعني گياه دچار تنش مي
يشـكر در  آن است كه شاخص تـنش آبـي بـراي گيـاه ن    

در روزهاي مختلـف آبيـاري نوسـان    % 7تا  %2ة محدود
همچنين رطوبـت غـلاف    ).Veisi et al., 2016( كند مي

 18)، 11تير (هفتـة   29هاي  برگ استاندارد براي تاريخ
شـهريور   22) و 18شهريور (هفتة  2)، 15مرداد (هفتة 

 904/81، 838/82، 60/83ترتيب برابر با  ) به22(هفتة 
   ).Anonymous, 2013(هستند  178/80و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي رطوبت آناليز حساسيت مربوط به شاخص -5-3
 رطوبـت بـر   قي ـدهد كه نظارت دق ينشان م همطالع نيا

 ــ ــول بس ــود  اريمحص ــد ب ــدود خواه ــر ا ،مح ــهيمگ  نك
 ،تنها شامل اطلاعات آب محصول نه رطوبت يها شاخص
. نتـايج حاصـل از ايـن    دنباش نيز توده ستيز يبلكه حاو

و همكاران همسو است  پنهاي پژوهش  پژوهش با يافته
)Pan et al., 2018.( منظور مشـخص   آناليز حساسيت به

شدن اهميت هر پارامتر در برآورد رطوبت غـلاف بـرگ   
طور كه در شـكل   براي دورهاي مختلف انجام شد. همان

، SRWI ،Clgreenنشان داده شـده اسـت پارامترهـاي     10
NDVI ،B5 ،B12 ،B11 ،B4 ،B3 ،EVI  وB2 ترتيب بـا   به

، 47/9، 33/11، 70/11، 53/13درجـــة اهميـــت نســـبي 
ــوان  بـــــه 80/8و  82/8، 93/8، 94/8، 99/8، 44/9 عنـــ

سـازي رطوبـت انتخـاب     پارامترهاي مـؤثر در فراينـد مـدل   
بيشترين اثـر را در فراينـد تخمـين     SRWIشدند. شاخص 

تركيبــي از بانــدهاي  رطوبـت داشــته اسـت. ايــن شـاخص   
هايي است كـه   فروسرخ نزديك و قرمز هست كه از شاخص
 Zhangدهـد (  حساسيت بالايي به رطوبت گياه نشـان مـي  

and Zhou, 2019  همچنين اين شاخص موقعي كه گيـاه .(
گيرد كارايي بـالايي از خـود نشـان     تحت تنش آبي قرار مي

ــاه مشــهود اســت   مــي ــرات آن در كلروفيــل گي دهــد و اث
)Dangwal et al., 2015; Ballester et al., 2019 .(  
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 تير 14شدة رطوبت غلاف براي تاريخ گيرينمودار مربوط به مقادير استاندارد و اندازه .9شكل 

 

 
 شهريور 22شهريور و (هـ)  2مرداد، (د)  18تير، (ج)  29تير، (ب)  14هاي (الف) آناليز حساسيت براي دوره .10شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گيري   نتيجه -4
بنـدي   برآورد رطوبت غلاف بـراي تنظـيم برنامـة زمـان    

حـال   آبياري در مزارع نيشكر حائز اهميـت اسـت. بـااين   
نيشكر  ةهاي طرح توسع شركت تمامي دررطوبت غلاف 

گيري وزن  با روش سنتي از طريق اندازهو صنايع جانبي 
تر و وزن خشك گياه قابـل محاسـبه اسـت. ايـن روش     

بـر اسـت و در سـطح     بر صرف زمـان زيـاد، هزينـه    علاوه
ـاوري سـنجش      ازدور وسيع قابل اجرا نيست. بنـابراين فنّ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تواند نقش بسزايي در حل اين مشكل داشـته باشـد.   مي
، NDWI ،NDII ،SRWIهاي  شاخص از پژوهش اين در

SIWSI ،Clgreen  وGVMI   ــل از ــدهاي حاصــ و بانــ
 پـايش  و بـرآورد  بـراي  2-سـنتينل  اي مـاهواره  تصـاوير 
شــد.  رطوبــت غــلاف بــرگ نيشــكر اســتفاده وضــعيت

 2مــرداد،  18تيـر،   29تيــر،  14منظــور، تصـاوير   بـدين 
مطالعـاتي اخـذ شـد و     ةاز منطق ـ شهريور 22شهريور و 

هـاي   شـاخص  مبتني بر رطوبت گياه ةپس از توليد نقش
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گيـاه  وضـعيت آبـي    گيـاه،  رطوبـت رطوبتي حساس به 
منظـور بررسـي    بـه  VIFد. از آنـاليز  رصـد گردي ـ  نيشكر
ــم ــين شــاخص  ه ــدها اســتفاده شــد.   خطــي ب ــا و بان ه

ــاخص ــاي   شـــ و  NDVI ،EVI ،SRWI ،Clgreenهـــ
ــك ــدهاي  تــ  B12و  B2 ،B3 ،B4 ،B5، B6 ،B11بانــ

و  GRNN ،RF ،SVR   عنـوان ورودي بـه چهـار مـدل     به
PLSR  .نتايج نشان داد كه مدل داده شدSVR   توانـايي

هـا در تخمـين رطوبـت     بالاتري را نسبت به ساير مـدل 
غلاف برگ داشـت. همچنـين طبـق آنـاليز حساسـيت،      

، SRWI ،Clgreen ،NDVI ،B5 ،B12 ،B11پارامترهاي 
B4 ،B3 ،EVI  وB2 عنوان پارامترهاي مـؤثر   ترتيب به به

در مرحلـة  سازي رطوبت انتخاب شـدند.   در فرايند مدل
زيـاد،   تا كمترتيب مقدار از  نهايي رطوبت غلاف برگ به

كلاس تنش، زمان آبيـاري، رطوبـت كـم، رطوبـت      5به 
 جيبـه نتـا   توجه بابندي شد.  متوسط و رطوبت بالا طبقه

 ياريبندي آب زمان  ةه برنامو با توجه ب يرطوبت يها نقشه
 يخروج ـگرفـت   جـه ينت تـوان  يم ـ خ،يمربوط به هر تـار 

 ،B2، B3، B4 يهـا و بانـدها   از شـاخص  يبيتركحاصل 
B5، B6، B11، B12، NDVI، EVI، SRWI  وClgreen 

 ني ـاداشـتند.   ياريآب يها نقشه يةدر ته يبهتر عملكرد
 S2 يف ـيط يهـا  شاخص ليپتانس يابيارز هدف با روش

MSI رشـد  ةمرحل ـ در بـرگ  غلاف رطوبت برآورد يبرا 
  .شد گرفته كاره ب شكرين

 قدرداني
تحقيقـات و آمـوزش نيشـكر و صـنايع جـانبي       ةسسؤم

 پــژوهش و دانشــگاه تربيــت مــدرس از ايــن خوزســتان
تشـكر و   مؤسسـه  دو پژوهشگران از هر. اند كرده حمايت
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