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 دهیچک
محسـوب   ،یاهیپوشش گ دیتول یمکان يسازمدل منظور به ،یسنجش از دور پارامتر مهم ریاز تصاو )LAI( شدهشاخص سطح برگ استخراج

بـا   LAIبـرآورد  در شـوند،  یم ـ محاسـبه  کیقرمز و مادون قرمز نزد يهابازتاب طول موج باکه  یاهیپوشش گ يهاشاخص معمولاًشود. یم
 نی ـرفـع ا  يرسـند. بـرا  یبـه اشـباع م ـ   LAIمتفـاوت   ریهـا در مقـاد  شـاخص  نیاز ا ياریاما بس روند میکار هب ،يآمار يهااستفاده از روش

 يهـا شده از دادهاستخراج یاهیپوشش گ متفاوت يهاشاخص تیقابل باید ن،یبنابرا ؛است شدهقرمز استفاده  ۀلب ةبازتاب محدود ،تیمحدود
 بـه گـذر   کی ـنزد یزمان ۀبا فاصل ،یدانیم يبردارمرحله نمونه پنجمنظور بدین. شود یابیارز ،ياذرت علوفه LAIبرآورد  يبرا ،سنجش از دور

 يانمونـه از مـزارع ذرت علوفـه    234 ،اجـرا شـد و در مجمـوع    ران،یا ییپژوهشگاه فضا ییفضا قاتیکز تحقرم از سوي، 2ـ  سنتینل ةماهوار
 ریتصـاو  یزمـان  يبـا اسـتفاده از سـر    متفـاوت،  یاهی ـشـاخص پوشـش گ   سیزدهشد. سپس  شتبردا نیشرکت کشت و صنعت مگسال قزو

 يبـرا  76/0 یهمبسـتگ  بیبـا ضـر   EVIاد که شاخص نشان د جی. نتاکار رفت به LAI ریمقاد يبرآورد آمار يمحاسبه شد و برا، 2ـ  سنتینل
از  شـتر یب یرخطیغ ونیرگرس يهاروش RMSEمقدار  ن،یبرااست. علاوه شتهعملکرد را دا نیبهتر يابرآورد شاخص سطح برگ ذرت علوفه

 بوده است. یخط يهاروش
 

 شاخص سطح برگ. ،یاهیسنجش از دور، شاخص پوشش گ ،ياذرت علوفه: هاواژهکلید
a. 
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  مقدمه -1
اند  پوشاندهرا  نیسطح زممساحت  %70از  شیب اهانیگ

محسـوب   نیسطح زم ـ یاد آلوم ةکننددیتول نیتر و مهم
 قی ـاز طر ی،اهی ـ. پوشش گ)Liu et al. ,2014( شوند یم

را فراهم ها  ستمیاکوس بیشتر یاد آلوو م يفتوسنتز، انرژ
 ـ  ،يتبادل انـرژ  ۀواسط ها برگ کند. می  نیکـربن و آب ب
قادر  یاهیگ ةمادمقدار با  و سطح برگ و اتمسفرند اهیگ

 بـا  اهی ـگ هـر  يهـا  برگ تی. کماست مرتبطبه فتوسنتز 
 شـاخص شـود.   یم انیشاخص سطح برگ ب يریگ اندازه

بـرگ  یک سـمت  صورت مجموع مساحت  هسطح برگ ب
   شــود یمــ فیــتعر نیزمــ یســبز در واحــد ســطح افقــ

)Chen & Black, 1992; GCOS-138, 2010 .( شاخص
فعلی توسعه  تیاست که وضع یسطح برگ پارامتر مهم

  ددهــ یرا نشــان مــ نــدهیآ آن در رشــدمیــزان و گیــاه 
 (Baret et al., 2010).  تنفس و  تعرقمیزان سطح برگ

کـربن و   دیاکس يجذب داز راه و کند  میکنترل گیاه را 
 يهـا  ستمیاکوس نیتبادل گاز بنقش مهمی در  ،بخارآب
 )؛Neinavaz et al., 2016د (دار فرمســو ات یخشــک

کـه تبـادل    نیسـطح زم ـ  يها از مدل ياریدر بسهمچنین 
 ـ يمـاده و انـرژ    یو اتمسـفر بررس ــ یاهی ـپوشـش گ  نیرا ب

 ).Liu et al., 2013رود ( شمار مـی  به یمهم ریمتغ کنند، یم
 يهـا  مدلاز  ياریبس يلازم برا يورود شاخص سطح برگ

 يهـا  مدل مانند( يدرولوژیو ه ياکولوژ ،یمیاقل ،يکشاورز
تعـرق،   يهـا  مـدل  ر،ی ـتبخ يهـا  پوشش، مدل فتوسنتز تاج

 دی ـتول يهـا  رشد محصول و مدل يها بارش، مدل يها مدل
 Chen et al., 1999; Propastinد (شـو  ی) محسوب مهیاول

& Erasmi, 2010.(  
 شـاخص سـطح بـرگ    يریگ اندازههاي میدانی  روش

ي گیـاه  هـا  بـرگ ، میمسـتق  يها روشدو گونه است. در 
شـود؛   گیري مـی  شود و مجموع سطح آنها اندازه جدا می

یابد.  تعمیم می سطح کل مزرعهها به  گیري سپس اندازه
بـدون   و میمسـتق ریغصـورت   ، بـه هـا  روشاما در برخی 

ــتخر ــرگ بی ــا ب ــگ يه ــتفاده از تجه  ،اهی ــا اس ــب  زاتی
در  .دهنـد  یرا انجـام م ـ  يریگ اندازه گیري میدانی، اندازه

شاخص سطح برگ در سطح  يریگ هر دو صورت، اندازه

و امکـان   شود شمرده می نهیو پرهز ریگ وقت يمزرعه کار
. در استمحدود  ،رشد محصولات ةدر طول دور ،تکرار آن
ــل ــوژ  ،مقاب ــتفاده از تکنول ــانِ  ياس ــنجش از دور امک  س
بـه   ازی ـشاخص سطح برگ را بـدون ن  يا دوره يریگ اندازه
  .کند یفراهم م ،حضور در مزرعه ای و اهانیگ بیتخر

تحقیقات گوناگونی شـاخص سـطح بـرگ گیـاه را بـا      
توان آنها  اند که می استفاده از سنجش از دور، برآورد کرده

هــاي فیزیکــی  هــاي آمــاري و مــدل را بــه دو گــروه روش
 يآمـار  يها روش). Rivera Caicedo, 2014تقسیم کرد (

بـرآورد   هـاي  شـیوه  نیتـر  متداول ءجز رهیچندمتغ ای کی
سـنجش از دور   يهـا  از داده یاهی ـپوشـش گ  يپارامترها

 ـ يآمـار  ۀرابط ـ ،هـا  روشایـن  شوند. در  یمحسوب م  نیب
 يا مـاهواره  ریتصـاو  یفیو اطلاعات ط یپارامتر مورد بررس

 نیـی ) تعریتصـو  رموجود د یفیاطلاعات ط يها لیتبد ای(
 .رود کـار مـی   بـه مـورد نظـر    تی ـبرآورد کم درو  شود می

تـرین ایـن    هاي پوشش گیـاهی یکـی از متـداول    شاخص
هاي پوشش گیاهی متفاوتی  اند. شاخص هاي باندي تبدیل

انـد   شـده  کار برده براي برآورد شاخص سطح برگ گیاه به
)Gong et al., 1992; Mutanga and Skidmore, 2004; 

Deng et al., 2006; Zheng and Moskal, 2009; 
Neinavaz et al., 2016.( 

) شـاخص سـطح بـرگ و    2017و همکاران ( 1کلورز
کلروفیل تاج پوشش گیاه سیب زمینی را بـا اسـتفاده از   

هلنـد   Dutch–Belgianدر منطقـۀ   22ـ  تصاویر سنتینل
مترمربعی، بـا سـطح    30در  30برآورد کردند. ده پلات 

زمینی انتخاب و از این  کوددهی متفاوت، در مزارع سیب
بــار در دورة رشــد محصــول،  یــک هــا، هــر ده روز پــلات

، WDVI 3هـــاي  بـــرداري شـــد و شـــاخص   نمونـــه ����� ������ ، CVI 4 ،������� 5  براي  ���� �����و
برآورد کلروفیل و شاخص سطح بـرگ ارزیـابی شـد. در    

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Clevers 
2. Sentinel-2    
3. Weighted Difference Vegetation Index 
4. Chlorophyll Vegetation Index 
5. Chlorophyll Index  
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هاي چندزمانه براي برآورد متغیرهـاي   این تحقیق، داده
LAI 1 کار رفت. نتـایج نشـان داد شـاخص     و کلروفیل به

WDVI هتواند شـاخص   متري می با استفاده از باندهاي د
 RMSو خطـاي   809/0سطح برگ را با ضریب تعیـین  

، برآورد کند. براي برآورد کلروفیل، نسـبت  36/0معادل 
�����هــاي  شــاخص ــدهاي  ������ توانســت، در بان
و  696/0بــا ضــریب تعیــین متــري، کلروفیــل را  بیســت
توانست  CVIبرآورد کند. شاخص  RMS 062/0خطاي 

معادل  RMSEمتري، با  مقدار کلروفیل را در باندهاي ده
، بــــرآورد کنــــد. 656/0و ضــــریب تعیــــین  066/0

برآوردکنندة خطی و دقیـق کلروفیـل     �������شاخص
 818/0متري، با ضریب تعیین  پوشش در باندهاي ده تاج

کمـی   ���� �����، بود و عملکرد RMS 29/0و خطاي 
گزارش شد. نتیجۀ این پـژوهش نشـان    �������بدتر از 

بـراي بـرآورد    2ـ  متري ماهوارة سـنتینل  داد باندهاي ده
LAIپوشــش قابلیــت  ، کلروفیــل بــرگ و کلروفیــل تــاج

ــه   ــدهاي لب ــتفاده از بان ــه اس ــد و ب ــز  مناســبی دارن قرم
  ).Clevers et al., 2017ري نیاز نیست (مت بیست

قرمـز   ) اثر بانـدهاي لبـه  2011و همکاران ( 2دلگیدو
ــدوده ــاي  (مح ــاهوارة   783و  740، 705ه ــانومتر) م ن
را براي بـرآورد کلروفیـل و شـاخص سـطح      2ـ  سنتینل

ــد. در ایــن   ــرگ در منــاطق کشــاورزي، بررســی کردن ب
بـراي بـرآورد شـاخص     NDI 3تحقیق، قابلیـت شـاخص   

بـراي بـرآورد    NAOC 4سطح بـرگ و قابلیـت شـاخص    
، ارزیـابی  2ـ  کلروفیل، با اسـتفاده از بانـدهاي سـنتینل   

هاي زمینی انواع محصولات کشـاورزي   شده است. نمونه
ــاز،    ــدم، پی ــه، گن ــابگردان، یونج ــو، آفت ــامل ذرت، ج ش
چغندرقند و لوبیا برداشت شد. محدودة شـاخص سـطح   

بود. خطاي برآورد  0-6 هاي زمینی، بین برگ، در نمونه
LAI  بــا اســتفاده از شــاخصNDI  و ضــریب  6/0برابــر

، LAIدست آمد. در مقادیر انـدك   به 908/0همبستگی 
ــا شــاخص  LAIرابطــۀ   LAIخطــی اســت و در  NDIب

ــی 5بیشــتر از  ــباع م ــن شــاخص اش شــود. ضــریب  ، ای
ــا اســتفاده از شــاخص   ــرآورد کلروفیــل، ب همبســتگی ب

NAOC ،909/0 دست آمده است. نتیجۀ این پژوهش  به

قرمـز مـاهوارة    دهد، با استفاده از بانـدهاي لبـه   نشان می
تـوان دقـت بـرآورد کلروفیـل را بهبـود       ، می2ـ  سنتینل
  ). Delegido et al., 2011بخشید (

هـــاي آمـــار  ) روش2015و همکـــاران ( 5ورلســـت
رآورد هاي فیزیکی براي ب پارامتریک، ناپارامتریک و مدل

LAI مقایسه کردند. 2ـ  را با استفاده از تصاویر سنتینل ،
بانـدي ممکـن از بانـدهاي     هاي دو و سـه  تمامی شاخص
دست آمـد و از طریـق رگرسـیون     به 2ـ  طیفی سنتینل

ــرآورد  ــراي ب ســازي شــد. در ایــن  مــدل LAIخطــی، ب
بانـدي (بـا    ها، بهترین نتیجه از یـک شـاخص سـه    روش

) بـا  2ـ  ماهوارة سنتینل 12و  11، 3استفاده از باندهاي 
حاصـل   RMS 62/0و خطـاي   82/0ضریب همبستگی 

ــیوه  ــورد ش ــد. درم ــازده روش   ش ــک، ی ــاي ناپارامرتی ه
ــین     ــد. از ب ــی ش ــینی بررس ــادگیري ماش ــیون ی رگرس

ــی    روش ــد گوس ــیون فراین ــاوت، روش رگرس ــاي متف ه
)GPR و خطـاي   9/0) با ضریب همبستگیRMS 44/0 

هاي گوناگون  ر داشت. از میان شیوهبهترین نتیجه را درب
تر از بقیه بـود.   پیچیده PROSAILسازي، مدل  معکوس

چنــدین تــابع هزینــۀ متفــاوت بررســی شــد و بهتــرین 
و  74/0 تعیـین بـا ضـریب    PROSAILعملکرد از مدل 

RMSE 8/0 دست آمد. نتایج این تحقیـق نشـان داد    به
 LAIسـازي انتقـال تــابش، در    هـاي معکـوس   کـه مـدل  

بـالا، کمتـر از    LAIین، بیشتر از مقـدار واقعـی و در   پای
این تحقیق پیشـنهاد  مقدار واقعی برآورد کرده است. در 

ها اهمیـت داشـته باشـد،     شده، هنگامی که زمان پردازش
ها  هاي یادگیري ماشین برمبناي کرنل از سایر روش روش

    ).Verrelst et al., 2015بهتر است (
 SWIRهاي  ) قابلیت داده2000و همکاران ( 6براون

هاي شمالی کانـادا،   در جنگل LAIرا براي بهبود برآورد 
  SWIRبررسی کردند. نتایج نشان داد که اصلاح تجربی 

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Leaf Area Index  
2. Delegido 
3. Normalized Difference Index 
4. Normalized Area Over Reflectance Curve 
5. Verrelst 
6. Brown 
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این امکـان   RSR 1در شاخص گیاهی نسبتی ساده با نام 
بـرگ و   درختان سـوزنی  LAIآورد که بتوان  را فراهم می

جا استخراج کرد. حساسیت این شاخص  برگ را یک پهن
ی بــالاتر بــود و همبســتگ SR 2در مقایســه بــا  LAIبــه 

و  Jackpineهـاي   هـاي گونـه   در جنگـل  LAIبهتري بـا  
Blackspruce  ــی ــا یک ــتخراج  داشــت. ب ــدن اس  LAIش

ــن  ــوزنی و په ــان س ــه نقشــه  درخت ــاز ب ــرگ، نی ــاي  ب ه
، از LAIبندي پوشـش زمـین، پـیش از اسـتخراج      طبقه

  ). Brown et al., 2000رود ( بین می
دلیـل   سازي شاخص سطح برگ گیـاه ذرت، بـه   مدل

دید در دورة رویـش، دشـوار اسـت و در هـر     تغییرات ش
مرحلۀ رویشی، تحت تأثیر شـرایط متفـاوتی قـرار دارد.    
فواصل کشت ذرت در مزرعه بیشتر از سایر محصـولات  
است؛ بنابراین، در نیمۀ ابتـدایی فصـل رویـش، بازتـاب     
خاك در پیکسل غالب است. در انتهـاي فصـل رویـش،    

ــه ــاد محصــول، ب  ب ــراکم زی ــاع و ت ســیاري از دلیــل ارتف
هـاي پوشـش گیـاهی سـنجش از دوري اشـباع       شاخص

شـود بـرآورد شـاخص     شوند. این مسـائل سـبب مـی    می
سطح برگ در گیاه ذرت، طی یک فصل رویش، پیچیده 

مجهـز بـه بانـدهاي مناسـب      2ـ  باشد. ماهوارة سنتینل
براي مطالعۀ پوشش گیاهی و با توان تفکیک مکانی بالا 

ــت. با 60و  20، 10( ــر) اس ــه مت ــدهاي لب ــن   ن ــز ای قرم
ســنجنده زمینــۀ مناســب مطالعــۀ ســاختارهاي پوشــش 

اند. با توجه به این مطالب، هدف ایـن   گیاهی را مهیا کرده
هاي پوشـش گیـاهی    تحقیق بررسی قابلیت انواع شاخص

و ویژگـی   2ـ  شـده از تصـاویر مـاهوارة سـنتینل     محاسـبه 
 منظـور بـرآورد شـاخص    قرمز این سنجنده، به باندهاي لبه

    سطح برگ گیاه ذرت در طول فصل رویش است.
 گونـاگون  يها هدف، در دوره نیبه ا یابی دست يبرا

زمـان بـا    هـم  ین ـیزم يها يبردار نمونه ،محصول شیرو
 يها برا داده نیاز ا صورت گرفت وماهواره  يربرداریتصو
برآورد  يها مدل یو اعتبارسنج ونیبراسیکال ،يساز مدل

د. در ادامــه، مــواد و شــ شــاخص ســطح بــرگ اســتفاده
هـاي مـورد    ها شامل معرفی منطقۀ مطالعات، داده روش

کاررفتـه آمـده    هاي پوشش گیاهی بـه  استفاده و شاخص

است. سپس نتایج تحقیق بیان شده و در انتها، بحـث و  
  گیري دربارة نتایج مطرح شده است.  نتیجه

  ها  مواد و روش -2
  معرفی منطقۀ مطالعه -2-1

وصـنعت   ایـن تحقیـق شـرکت کشـت     منطقۀ مطالعاتی
مگسال است. مزارع ایـن شـرکت در عـرض جغرافیـایی     

درجـۀ   1/50درجۀ شـمالی و طـول جغرافیـایی     09/36
شرقی، در بخـش آبیـک شهرسـتان قـزوین، قـرار دارد.      
اقلیم منطقـه خشـک و سـرد اسـت و میـانگین بـارش       

سـایت سـازمان    متر اسـت (وب  میلی 220سالیانه حدود 
ــور  ــی کش ــت جغرافیــایی   1). شــکل هواشناس موقعی

                                         دهد.   وصنعت مگسال را نشان می کشت
ــرآورد  روش ــروه  را مــی LAIهــاي ب ــه دو گ ــوان ب ت

بـرداري   گیـري مسـتقیم (شـامل نمونـه     هاي اندازه روش
بـرداري تماسـی    و نمونـه  4برگ آوري لاش ، جمع3تخریبی
غیرمستقیم (شامل ابزارهاي نـوري  هاي  ) و روش5اي نقطه

ــرد. روش  ــیم ک ــاگون) تقس ــنجش از دور را   گون ــاي س ه
هـاي غیرمسـتقیم بـرآورد     توان در زیرمجموعـۀ روش  می

دلیـل قابلیـت تکـرار     شاخص سطح برگ قرار داد کـه بـه  
مشاهدات، نیازنداشتن به حضور در مزرعه در هر مرحلـه،  

وجـه  هزینۀ اندك، سرعت مناسب و پوشش وسیع مورد ت
قرار گرفته و در مطالعات گوناگون از آنهـا اسـتفاده شـده    

 ;Atzberger et al., 2003; Cho et al., 2007اسـت ( 
Geladi & Kowalski, 1986; Hansen & 

Schjoerring, 2003.(  

  هاي گیاهی شاخص -2-2
ــا اســتفاده از ســنجش از دور، شــاخص  ــاهی  ب هــاي گی

پوشش گیـاهی  منظور ارزیابی کمی و کیفی  متعددي به
  حاصل شده است. ویژگی بازتاب منـاطق داراي پوشـش  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Reduced Single Ratio  
2. Single Ratio 
3. Destructive Sampling 
4. Litterfall Collection 
5. Point Contact Sampling 
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اي ایت؛ شامل بازتاب  گیاهی تحت تأثیر ترکیب پیچیده

خاك، گیاه، تأثیرات محیطی، سایه، رطوبت و رنـگ خـاك.   
 ـ مکـانی  براین بازتاب پوشش گیاهی از تغییرات زمانی علاوه

هـا بـراي کـاهش     پـذیرد. ایـن شـاخص    اتمسفر تأثیر مـی 
تغییرپذیري ناشـی از عوامـل بیرونـی (همچـون شـرایط      
اتمسفر و تابش) و عوامل داخلـی (ماننـد خـاك و توزیـع     

رونـد و ویژگـی آنهـا بارزسـازي      کار مـی  اي برگ) به زاویه
رساندن اثر پارامترهاي مـورد   حداقل پاسخ طیفی گیاه و به

نابراین، در مقایسـه بـا هریـک از بانـدهاي     اشاره است و ب
هــاي گیــاهی حساســیت بهتــري بــراي  طیفــی، شــاخص

  ).Asrar et al., 1984مطالعۀ پوشش گیاهی دارند (
در گیاه یا برگ سالم، تابش رسـیده در طـول مـوج    

 630-690قرمــز طیــف الکترومغنــاطیس (محــدودة    
شود و تابش رسیده  نانومتر) از سوي کلروفیل جذب می

ــک (محــدودة    760-900در بخــش مــادون قرمــز نزدی
شـدت بازتابیـده    هـاي بـرگ بـه    نانومتر) از سوي سـلول 

  ش قرمـز،  شود؛ بنابراین پاسخ طیفی گیاهان، در بخ ـ می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با غلظت کلروفیل ارتبـاطی قـوي دارد و پاسـخ طیفـی     
گیاه، در بخش مادون قرمز نزدیک، تحت تأثیر شـاخص  
ســطح بــرگ و تــراکم پوشــش گیــاهی ســبز قــرار دارد 

)Major et al., 1990  هـاي بازتــاب   ویژگــی 2). شـکل
دهـد. بـا درنظرگـرفتن ایـن      پوشش گیاهی را نشان می

هــاي تجربــی  هــاي اخیــر، شــاخص هــا در ســال ویژگــی
کـار رفتـه    متعددي براي برآورد شاخص سطح بـرگ بـه  

ــدول Bannari et al., 2006اســت ( ــی از  1). ج برخ
 LAIهـاي گیــاهی را کـه در مطالعـات بــرآورد     شـاخص 

  اند، ارائه کرده است. هاي مورد قبولی داشته دقت

  تصاویر مورد استفاده -2-3
منظـور   بـه ، آژانـس فضـایی اروپـا   را  2ـ  ماهوارة سنتینل
تغییـرات پوشـش    بررسـی  ی ماننـد یهـا  بهبود مأموریت

 بــر نظــارت ،زیســت ت بــر محــیطنظــار ،زمــینســطح 
ــاورزي،  ــولات کش ــاي   محص ــرآورد پارامتره ــش ب   پوش

  . ، طراحـی کـرده اسـت   بلایاي طبیعی گیاهی و مدیریت

 
 وصنعت مگسال در استان قزوین (مزارع ذرت با رنگ آبی مشخص شده است)جغرافیایی شرکت کشت . موقعیت1کل ش
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 )Rivera Caicedo, 2014( شماي کلی منحنی بازتاب طیفی برگ .2شکل 

 
 LAIبر سنجش از دور براي برآورد هاي مبتنیشاخص .1جدول 

 منبع معادله ياختصارنام  یفیط ةمحدود شاخص نام
Normalized Difference 

Vegetation Index Red-NIR NDVI (���� − ����)(���� + ����) Rouse et al., 1974; Tucker, 
1979 

Soil Adjusted Vegetation 
Index Red-NIR SAVI (1 + �)(���� − ����)(���� + ���� + �)  Huete, 1988 

Optimized Soil Adjusted 
Vegetation Index Red-NIR OSAVI (1 + 0.16)(���� − ����)(���� + ���� + 0.16)  Rondeaux et al., 1996 

Enhanced Vegetation 
Index Vis-NIR EVI 2.5(���� − ����)(���� + 6���� − 7.5����� + 1) Huete et al., 2002 

Green Normalized 
Difference Vegetation 

Index 
Green-NIR gNDVI (���� − ������)(���� + ������) Gitelson et al., 1996 

Chlorophyll INDEX-
GREEN Green-NIR CI-G ���������� − 1 Gitelson et al., 2003 

Normalized Green Red 
Difference Index Vis NGRDI (������ − ����)(������ + ����) Tucker, 1979 

Green Leaf Index Vis GLI (2������ − ���� − �����)(2������ + ���� + �����) Louhaichi et al., 2001 

Normalized Difference 
Red Edge Index RE-NIR NDREI ����� − �������������� + ��������� Gitelson&  Merzlyak, 1994 

Chlorophyll Index– Red 
Edge RE-NIR CI-RE 

������������ − 1 Gitelson et al., 2003 

Soil and Atmospherically 
Resistant Vegetation 

Index 
Vis-NIR SARVI 

���� − ���(1 + �)���� + ��� + �  

��� = ���� − �(�� − ����)  

 

Kaufman & Tanre, 1992 

Normalized Difference 
Water Index NIR-SWIR NDWI (���� − ����)(���� + ����) Gao, 1995 

Red-Edge Ratio 
Normalized Vegetation 

Index 
Rededge RepNDVI NDVI × sqrt(������������������) Chang & Shoshany, 2016 

 ������بازتابنـدگی محـدودة آبـی،     �����بازتابنـدگی بخـش مـادون قرمـز نزدیـک،       ����بازتابندگی محدودة قرمز، ����در این معادلات، 
 قرمز طیف الکترومغناطیس است.بازتابندگی محدودة لبه ��������بازتابندگی محدودة سبز و 
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 و 2aـ  ســنتینل یکســان ةدو مــاهوارداراي ایــن پــروژه 
و  2015ترتیــب، در ژوئــن  اســت کــه بــه 2bـ  ســنتینل

انـد. سـنجندة    ، در یک مـدار قـرار گرفتـه   2017مارس 
 بانـد  سـیزده بـا  ، 2ـ  ) ماهوارة سنتینلMSIچندطیفی (

ــی ــوان  طیف ــکو ت ــانی  تفکی ــر 60و  20، 10مک  ،مت
طیـف  و میانی  نزدیک مادون قرمز ،طیف مرئیة محدود

گیــرد. محــدودة عــرض  را دربــر مــی الکترومغناطیســی
بـا   الیشـم  ۀدرج ـ 84جنـوبی تـا    ۀدرج 56جغرافیایی 

شود. استفاده از  استفاده از این ماهواره تصویربرداري می
دو ماهواره در یک مدار زمان بازدید مجدد را بـه حـدود   

 MSIهاي سـنجندة   ویژگی 2جدول  رساند. پنج روز می
  دهد. را نشان می 2ـ  ماهوارة سنتینل

 برداري میدانی نمونه -2-4
دادن  انجـام منظور تعیین دامنۀ زمـانی مناسـب بـراي     به

مطالعات لازم، تقویم زراعـی محصـول ذرت در منطقـۀ    
مورد مطالعه بررسی شد و اطلاعاتی مانند زمان کاشـت،  

دست آمـد. بـراي    زمان اوج سبزینگی و زمان برداشت به
بـرداري   ها و ارزیابی دقت آنهـا، نمونـه   کالیبراسیون مدل

ره، زمینی انجام شد. در نهایت، با توجه به زمان گذر ماهوا
هاي رشـد محصـول، پـنج نوبـت      وهوا و دوره وضعیت آب

زمان با گذر ماهواره صورت گرفت. در هر  برداري هم نمونه
برداري، از مزارع متفاوت بـا شـرایط رویشـی     مرحلۀ نمونه

ــه ــاوت نمون ــده اســت. جــدول  متف ــرداري ش ــاریخ  3 ب ت
  ها از منطقه را نشان داده است. برداري نمونه

  
  
  

   

 2ـ سنتینلة ماهوار MSI ةسنجند يهایژگیو .2جدول 

 يموج مرکز طول شماره و محدودة طیفی باند
 )کرومتری(م

 پهناي باند
 (نانومتر)

توان تفکیک 
 (متر)مکانی 

 60 20 443/0 هاي ساحلیآئروسل -1باند 
 10 65 490/0 آبی -2باند 
 10 35 560/0 سبز -3باند
 10 30 665/0 قرمز -4باند 
 20 15 705/0 قرمزلبه -5باند 
 20 15 740/0 قرمزلبه -6باند 
 20 20 783/0 قرمزلبه -7باند 

 10 115 842/0 مادون قرمز نزدیک -8باند 
 20 20 865/0 باند مادون قرمز نزدیک باریک -A 8باند 

 60 20 945/0 بخارآب -9باند 
 60 20 375/1. ـ ابرسیروسمادون قرمز موج کوتاه -10باند 

 20 90 610/1 مادون قرمز موج کوتاه -11باند 
 20 180 190/2 مادون قرمز موج کوتاه -12باند 

 
 1396صنعت مگسال، سال وهاي میدانی در شرکت کشتبردارينمونه . تاریخ3جدول 

 زمان گذر ماهواره برداريتاریخ نمونه
 تیر 11 تیر 13و  12، 11، 10

 تیر 26 تیر 28و  27
 مرداد 13 مرداد 13و  12
 شهریور 2 شهریور 3و  2

 مهر مشکل فنی داشت) 3شهریور (گذر  29 مهر 3
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کـار   هاي یک در یک متر به برداري، پلات براي نمونه
رفت و در محل هر نمونه، پارامترهاي میـزان کلروفیـل،   
ــاخص ســطح بــرگ، وضــعیت آســمان و ســاعت       ش

بـرداري و موقعیـت دقیـق جغرافیـایی ثبـت شـد.        نمونه
 Sun Scanکمــک دســتگاه  شــاخص ســطح بــرگ بــه

Canopy Analysis system )Wilhelm et al., 2000 (
 ،یدانی ـنوبـت برداشـت م   یننخسـت در گیري شد.  اندازه
در  بـود و  کیسـتمات یس یصورت تصـادف  به يبردار نمونه
 یو کل هیداشتن اطلاعات اولاریبا دراخت ي،بعد يها نوبت

موجـود،   يا مـاهواره  ریگرفتن از تصـاو  از منطقه و کمک
 یانتخـاب شـد کـه تمـام     ينحـو  بـه  دی ـجد ۀنقاط نمون

د و نسطح مزارع را پوشش ده درقابل مشاهده  راتییتغ
 ـنیـز،   هـا  مربوط به پـارامتر  ریمقاد ۀدامن طـور کامـل و    هب

محدودة مقادیر شاخص سطح برگ . دست آید به مطلوب،
  متغیر بوده است. 52/8تا  1/0شده بین  برداري نمونه
  

  
  شده برداري . موقعیت مزارع ذرت و نقاط نمونه3شکل 

  ها پردازش داده -2-5
ها، تصـاویر   ها و محاسبۀ شاخص پردازش پیش از اجراي

مختصـات   باید از نظر اتمسفري و هندسی تصحیح و هم
مربوط  يا ماهواره ریتصاو یزمان يسرمنظور  شوند. بدین
 ۀکـه منطق ـ  ییها خیتار ری. تصاوگرد آمد شیبه فصل رو

و تصـحیح   پوشش ابر بوده است، حذف شد يدارا ۀمطالع
، بـا اسـتفاده از الگـوریتم    2ـ  اتمسفري تصـاویر سـنتینل  

Sen2cor       که براي ایـن منظـور طراحـی شـده اسـت، در
تصـاویر  ). Louis et al., 2016اجرا شـد (  SNAPافزار  نرم

شود.  منزلۀ ورودي به الگوریتم معرفی می به L1Cسطح 
با اسـتفاده از اطلاعـات تصـویر و مـدل رقـومی ارتفـاع،       

دست آمد. سپس  ن بخارآب و عمق نوري اتمسفر بهمیزا
افزار، مدل  هاي تبدیل موجود در نرم با استفاده از جدول

اتمسفري متناسب با شرایط تصـویربرداري فراخـوانی و   
  روي تصاویر اعمال شد.

روي تصاویر بازتابندگی بالاي اتمسفر  L2Aپردازش 
)TOA(1 شود. مراحل پردازش از تشخیص ابـر  انجام می 

بندي تصویر عمق نوري اتمسـفر   شود و با طبقه آغاز می
)AOT(2 ) و مقدار بخارآبWV(3  از تصاویرL1C   ادامـه

یابد. مرحلۀ آخـر تبـدیل مقـادیر بازتابنـدگی بـالاي       می
اتمسفر به مقادیر سطح زمین است. بـراي اجـراي ایـن    

رود کـه شـامل    کـار مـی   مراحل، دو نوع دادة کمکی بـه 
مدل انتقـال تـابش و مـدل     LUT(4هاي تبدیل ( جدول

فـرض،   صـورت پـیش   شود. به می DEM(5رقومی ارتفاع (
افـزار وجـود دارد کـه     در نرم SRTMمدل رقومی ارتفاع 

یـک از منـاطق    تغییرپذیر است. با توجه به اینکـه هـیچ  
مورد مطالعه داراي پوشش جنگلی نیست؛ مدل رقـومی  

یر تصـاو  SEN2CORکاربرد دارد. خروجی  SRTMارتفاع 
هـاي مکـانی    بازتابندگی سطح زمـین در قـدرت تفکیـک   

نـوري و   هـاي عمـق   متر) و نقشه 60و  20 10گوناگون (
). Louis et al., 2016گیـرد (  بخارآب اتمسفر را دربر می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Top of Atmosphere 
2. Aerosol Optical Thickness 
3. Water Vapor 
4. Look Up Table 
5. Digital Elevation Model 
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ــاهوار L1C ریتصــاو ــنتینلم  ــ 2ـ  ة س ــر هندس  یاز نظ
طـرح از   نی ـنکـه در ا ایبا توجه بـه   ،اما اند شده حیتصح
 قی ـتطب بـه ود و ش ـ یاسـتفاده م ـ  ریتصـاو  یزمـان  يسر

 بایـد  ،اسـت  ازی ـن ینیزم يبردار و نمونه ریاطلاعات تصو
و  گریکـد یبا  ی،از نظر هندس ،کسلیپریبا دقت ز ریتصاو

ابتـدا  رو  ازاینتطابق داشته باشند.  ینیزم تیوقعبا م زین
سـازمان   1:25000 يهـا  با نقشه ریتصاو یتطابق هندس

کنتـرل شـد و سـپس     ارث گوگل ریو تصاو يبردار نقشه
 ازی ـکـه ن  يریشد. تصاو یابیارز گریکدیبا  ریانطباق تصاو

با استفاده از نقـاط کنتـرل    ،داشتند یهندس حیبه تصح
 یـک از  بـالاتر  بـا دقـت   ،ارث گوگل ریشده از تصاو هیته
  شدند. حیتصح کسلیپ

  نتایج-3
بــرآورد شــاخص ســطح بــرگ بــا اســتفاده از  -3-1

  هاي پوشش گیاهی شاخص
هاي رگرسیون خطی و غیرخطی، رابطـۀ   استفاده از روشبا 

هـاي    گیـري  هـاي سـنجش از دوري و انـدازه    بین شـاخص 
زمینی بررسـی شـد و قابلیـت ایـن روابـط، بـا اسـتفاده از        

ــابی شــد. در تحلیــل  داده هــاي  هــا، داده  هــاي تســت، ارزی
هاي متفاوت در طول فصل رویش بـا یکـدیگر    برداري نمونه

نتایج اعمـال رگرسـیون خطـی     4دول ادغام شده است. ج
هـاي گیـاهی و مقـادیر شـاخص سـطح بـرگ        بین شاخص

اي مزارع گونـاگون در   شدة محصول ذرت علوفه گیري اندازه
  شود. طول فصل رویش را شامل می

هـا در   داده يرو گوناگون يها شاخص یجنتا یسۀمقا
، EVI يهـا  شـاخص ترتیـب   بهنشان داد که دورة رویش 

SAVI ،SARVI  وRepNDVI ــاعملکرد ینبهتـــر را  هـ
 آثارکه  ییها دهد شاخص ینشان م یجهنت یناند. ا داشته
در ، SAVIو  EVI، ماننـد  کنند یم یحرا تصح ینهزم پس
ــر ــان يس ــا داده یزم ــر  LAI يه ــرد بهت  يذرت عملک
عملکـرد بـه    ینبهتـر  ،هـا  شـاخص  یناز ا پس. ندا داشته
ایـن  اسـت.   متعلـق  NDREIو  RepNDVI هاي شاخص

قرمــز در محاســبات خــود  شــاخص از بانــدهاي لبــهدو 
  کنند. استفاده می

  
و  یاهیگ يها شاخص نیب یخط ونیاعمال رگرس ایجنت .4جدول 

  ذرت در طول دورة رشد شاخص سطح برگ ریمقاد
RMSE شاخص  ضریب تعیین  همبستگی  

55/1 757/0  574/0  EVI  
57/1 711/0  506/0  SAVI  
58/1 709/0  503/0  SARVI  
608/1 697/0  486/0  RepNDVI  
609/1 697/0  485/0  OSAVI  
622/1 691/0  477/0  NDREI  
623/1 690/0  476/0  NGRDI  
649/1 678/0  459/0  CIrededge  
1650/1  677/0  459/0  NDVI 
659/1 673/0  453/0  GLI  
664/1 671/0  450/0  NDWI  
664/1 671/0  450/0  GNDVI  
666/1 670/0  448/0  CIgreen  

  
منزلـۀ شـاخص مناسـب     بـه  EVIبنابراین، شـاخص  

برآورد شـاخص سـطح بـرگ محصـول ذرت در تمـامی      
ــودار  4فصــل رویــش انتخــاب شــده اســت. شــکل    نم

و مقادیر شـاخص سـطح بـرگ     EVIپراکندگی شاخص 
دهد. طبق این شکل، رابطـۀ تغییـرات    ذرت را نشان می

و شاخص سـطح بـرگ تقریبـاً از رونـدي      EVIشاخص 
کند و این شاخص توانسته است بـیش   خطی پیروي می

  % تغییرات شاخص سطح برگ را مدل کند.50از 
ــدول ــکل و  5 ج ــی    5ش ــی و غیرخط ــط خط رواب

دهند که عملکـرد مناسـبی در    هایی را نشان می شاخص
اند. ایـن روابـط بـا اسـتفاده از      داشته LAIبرآورد مقدار 

هـاي متفـاوت فصـل     ها در تـاریخ  هاي تمامی نمونه داده
هاي گونـاگون دامنـۀ    دست آمده است. شاخص به رویش

مقادیر متفاوتی دارند. براي مقایسۀ بهتر نتـایج، مقـادیر   
 5نرمال شـده و در شـکل    1تا  0ها بین  تمامی شاخص

  نشان داده شده است.
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شود، با استفاده  مشاهده می 5طورکه در جدول  همان
ــی   ــط غیرخط  Exponentialو  Quadratic ،Cubicاز رواب

مقدار همبستگی و ضریب تعیین افزایش یافتـه اسـت. در   
ــط    ــان رواب ــزایش در می ــادلات خطــی اف ــا مع مقایســه ب

ها ضریب تعیین  غیرخطی، روابط نمایی در بیشتر شاخص
  اند. ها داشته بالاتري در مقایسه با سایر روش

از روابط غیرخطـی، بـا   اي که هنگام استفاده  مسئله
ازحـد مـدل اسـت؛     آن مواجه خواهیم بود برازش بـیش 

  هـاي تسـت، ایـن موضـوع      بنابراین، بـا اسـتفاده از داده  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هــاي  ارزیــابی شــد. نتــایج حــاکی از آن بــود کــه روش 
ازحد شده و مقـدار خطـاي    غیرخطی دچار برازش بیش

RMSE هـاي تسـت، افـزایش     ها، براي داده در این مدل
کــه  EVIیافتــه اســت. بــراي نمونــه، درمــورد شــاخص 

در مـدل   519/0شاخص مناسبی بوده، ضریب تعیین از 
در مدل نمایی افزایش یافته اسـت امـا    616/0خطی به 

بـوده کـه در    55/1مدل رگرسیون خطی  RMSخطاي 
افزایش یافته است. ایـن   64/1مدل رگرسیون نمایی، به 

کنـد؛ بنـابراین،    ها نیز صدق می شاخصواقعیت در سایر 
  اند. هاي خطی بر روش هاي غیرخطی ترجیح یافته روش

 
 در طول فصل رشد و شاخص سطح برگ ذرت EVI نیب ۀرابط .4شکل 

 
 رشد فصل طول در ذرت برگ سطح شاخص مقادیر و گیاهی هايشاخص بین غیرخطی رگرسیون اعمال نتیجۀ .5 جدول

 Quadratic Cubic Exponential 
 R R2 R R2 R R2 

EVI 733/0 537/0 743/0 553/0 785/0 616/0 
SAVI 729/0 531/0 740/0 548/0 801/0 641/0 

REPNDVI 697/0 486/0 699/0 489/0 761/0 578/0 
OSAVI 717/0 515/0 726/0 528/0 814/0 663/0 
NDREI 704/0 495/0 714/0 510/0 822/0 675/0 
NGRDI 707/0 499/0 710/0 504/0 707/0 500/0 
NDVI 701/0 491/0 708/0 501/0 825/0 680/0 

CIrededge 694/0 482/0 694/0 482/0 680/0 462/0 
GLI 689/0 475/0 690/0 476/0 709/0 503/0 

NDWI 698/0 487/0 703/0 494/0 812/0 659/0 
GNDVI 698/0 487/0 703/0 494/0 812/0 659/0 
CIgreen 680/0 463/0 684/0 468/0 675/0 456/0 
VARI 712/0 506/0 716/0 512/0 706/0 498/0 
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حالت نسبتاً عمودي که در بخش انتهـایی پـلات در   
ــاخص ــاي  شـ ــاهده  OSAVIو  SAVI ،SARVIهـ مشـ

هـا در مقـادیر    شـدگی شـاخص   شود، ناشی از اشـباع  می
و  SAVIهـاي   بالاي سطح برگ است؛ در واقع، شـاخص 

OSAVI  و شـــاخص  9/0در حـــدود مقـــادیرSARVI 
  اند. بـا توجـه    شاخص گیاهی به اشباع رسیده 8/0حدود 

  

قرمـز، مشـاهده    هـاي لبـه   به شـکل نمـودار در شـاخص   
هـا تاحـدي    شـدگی در ایـن شـاخص    شود که اشـباع  می

  کاهش یافته؛ هرچند کاملاً از بین نرفته است.
مقادیر برآوردشدة شاخص سطح برگ ذرت  6شکل 

براي تصـویر متعلـق بـه دوازدهـم مـرداد در منطقـۀ       را 
  قزوین، نشان داده است.

  
  
  
  
  
  
  

   

 

  

  

  
 LAIهاي گوناگون با مقادیر  خطی و غیرخطی شاخص . روابط5شکل 
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  گیري بحث و نتیجه -4
هـاي گونـاگون    کارگیري شاخص آمده از به دست نتایج به

اي  براي برآورد شاخص سطح برگ محصول ذرت علوفـه 
ــاهی  نشــان داده اســت کــه شــاخص  هــاي پوشــش گی

هاي متفاوت، رشد عملکـرد متفـاوتی    گوناگون، در دوره
شـود، در   مشـاهده مـی   5طورکه در شـکل   دارند. همان

هاي ابتدایی و انتهـایی رشـد (ابتـدا و انتهـاي هـر       دوره
یابـد. در ابتـداي    ها کاهش مـی  نمودار)، عملکرد شاخص

رشد، تغییر چشمگیري در مقدار شـاخص سـطح بـرگ    
شود امـا مقـادیر شـاخص پوشـش گیـاهی       مشاهده نمی

بـودن   خـورد کـه دلیـل آن غالـب     متفاوتی به چشم مـی 
  زمینه در این مرحله است. بازتاب خاك پس

ــه   ــد، ب ــایی رش ــباع  در دورة انته ــل اش ــدگی  دلی ش
یابد. اثـر   هاي گیاهی، مقدار همبستگی کاهش می شاخص
تـوان، طبـق دامنـۀ وسـیع      شـدگی شـاخص را مـی    اشباع

بالا، مشاهده کرد.  LAIمقادیر شاخص پوشش گیاهی در 
   LAI شود رابطـۀ  هاي گیاهی موجب می اثر اشباع شاخص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و شاخص پوشش گیاهی شکل غیرخطی به خود بگیرد. 
وجود دنبالۀ مقادیر در ناحیۀ اشـباع سـبب شـده اسـت     

نسـبت روابـط    مقدار ضریب تعیین در رابطۀ نمـایی، بـه  
خطــی، افــزایش یابــد و در نتیجــه، اشــباع شــاخص بــه 

رسیده است. با کاهش اثر اشباع در شـاخص   1محدودة 
REPNDVIطۀ ، شکل رابLAI تر شـده   و شاخص خطی

است. با توجه بـه اینکـه افـزایش سـطح بـرگ و اشـباع       
هاي انتهـایی فصـل رویـش     هاي گیاهی در دوره شاخص
قرمـز در غلبـه بـر     هاي لبـه  دهد؛ قابلیت شاخص رخ می
هـاي پوشـش گیـاهی، در انتهـاي      شدگی شاخص اشباع

در  EVIفصل رشد، مشهود اسـت. بـاوجوداین شـاخص    
هـاي   ویـش عملکـردي بهتـر از شـاخص    سراسر فصـل ر 

قرمز نشان داده است. در آغاز فصـل رویـش، مقـادیر     لبه
بـر   EVIشاخص سطح برگ اندك است. مزیت شاخص 

قرمز در در اوایل فصـل رشـد و مقـادیر     هاي لبه شاخص
ترتیـب در ابتـداي    اندك شاخص سطح برگ است؛ بدین

 
 مترمربع)، در دوازدهم مرداد (به مترمربع بر EVIبا استفاده از شاخص  شاخص سطح برگ ذرت ةبرآوردشد ریمقاد .6شکل 
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و  شـده  گیـري  نمودار، برازش مطلوبی بین مقادیر انـدازه 
هاي  شود اما، در شاخص مشاهده می EVIمقدار شاخص 

، پراکنـدگی نقـاط در مقـادیر    RepNDVIقرمز مانند  لبه
بیشتر است و این ویژگی سبب دشـواري در   LAIاندك 
 شود. سازي آن می مدل

بـراي بـرآورد    EVIترتیب استفاده از شـاخص   بدین
شاخص سـطح بـرگ محصـول ذرت، در سراسـر فصـل      

شود. همچنین، براي مطالعـۀ ذرت،   میرویش، پیشنهاد 
هـاي   توان از شـاخص  هاي انتهایی رشد می تنها در دوره

  قرمز استفاده کرد. لبه
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Abstract 
Leaf area index (LAI) derived from remotely sensed images is considered as an important index for 
spatial modelling of vegetation productivity. Traditionally, the spectral vegetation indices (VIs) 
derived from the red (R) and near infrared (NIR) reflectance values have been utilized to 
statistically estimate LAI. However, most of these VIs saturate at some level of LAI. This limitation 
was over-come by using the reflectance spectra in the red-edge region. Therefore, it is necessary 
to evaluate the capability of different VIs derived from RS data to estimate the LAI of silage maize.  
For this purpose, five field sampling campaigns which were near-simultaneous with Sentinel II over-
passes were conducted by the Space Research Center, Iranian Space Research Center and totally 234 
samples were collected from the silage maize fields, in Magsal, Qazvin.  Then, 13 VIs from the time 
series of Sentinel-2 imagery were computed and employed to statistically estimate the LAI values. 
The results showed that Enhanced vegetation index (EVI) with � = 0.76 outperformed other VIs to 
estimate LAI of silage maize. Moreover, the ���� values of non-linear regression models were 
higher that the liner ones.  
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