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محصول  ومسیبا زانیم نیدر تخم Sentinel-2 یاماهواره ریتصاو تیقابل یابیارز

 (نیمگسال )قزو یو دامپرور یمنطقه مورد مطالعه: شرکت کشاورز یاذرت علوفه

 1یمراد وبی،  ا*2یقیعق نی، حس1یفرزانه حداد

 رانیا ییپژوهشگاه فضا ،ییفضا قاتیکارشناس مرکز تحق .1

 یبهشت دی، دانشگاه شهGISمرکز مطالعات سنجش از دور و  اریاستاد .2

 

 7/9/97: رشیپذ خیتار      1/2/97: افتیدر خیتار

 چکیده 

ی محسوب طیسنجش از دور مح یهاچالش نیتراز مهم یکعنوان یبهمحصول  بایومس مقدار قیدق ، در برآوردیاماهواره یهااستفاده از داده

 برای (NIR) کینزدقرمز و مادون  (R) قرمز باندهایاز  گیاهی استخراج شدهپوشش ی طیفیهاشاخصاز  یبه طور سنتشود. اگرچه، می

 لذاشوند. یاشباع مشاخص سطح برگ  در مقادیر خاصی از هااین شاخص شتریب اام ،استاستفاده شده  بایومس محصول آماری برآورد

شده است.  انجامقرمز  محدوده لبهدر  ندگی طیفیبازتاب زیادی بر روی استفاده ازمطالعات  اریاخشدگی، اشباع تیغلبه بر محدود منظوربه

ذرت ی کیزیوفیب هایویژگی نوبت نمونه برداری ازمحصول، پنج  سبایومدر برآورد گیاهی مختلف پوشش یهاشاخص عملکرد یابیارز برای

میدانی نمونه  182 جمعا و انجام شد نی، قزواراضی زراعی شرکت کشت و صنعت مگسالدر این محصول  در طول دوره رشد ایعلوفه

 2017نه برداری میدانی در سال های نمونوبتکه همزمان با  Sentinel-2 ریتصاو یزمان یاز سر یفیشاخص ط 10. سپس شد یآورجمع

مورد  های میدانییریگبا اندازه ایبایومس ذرت علوفه. ای برآورد شده و با استفاده از آنها بایومس ذرت علوفه، محاسبه شدندبود اخذ شده

عات خطا ریشه میانگین مربکمترین  و  (0.55)با ضریب تعیین CIrededge قرار گرفت. نتایج نشان داد شاخص یابیارز

(2.874 𝑘𝑔 𝑚2⁄ ی اماهوارهاست. علاوه بر این، تحقیق حاضر نشان داد که تصاویر  ایعلوفهذرت  بایومسبهترین شاخص برای تخمین  ،( 

Sentinel-2  ی را با دقت مناسب دارد.اعلوفهبا توان تفکیک مکانی بالا و محدوده لبه قرمز، قابلیت تخمین مقدار بایومس محصول ذرت 

 

 ای، تحلیل سری زمانی، شاخص لبه قرمز، تخمین مقدار بایومس، ذرت علوفهازدورسنجش ها:کلید واژه

 ،GISمرکز مطالعات سنجش از دور و  ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،ی*نویسنده عهده دار مکاتبات:  تهران، او
Emial: h_aghighi@sbu.ac.ir 
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 مقدمه -1

از اهمیت  یمحصولات زراع 1برآورد مقدار بایومس

از طریق  .است ای در مدیریت مزرعه برخورداریژهو

روند رشد و توسعه، سلامت  توانپایش این پارامتر می

و نوسانات مقدار تولید در سطح  محصولات کشاورزی

. لذا، با تغییرات لازم در سیستم کردمزرعه را بررسی 

استفاده از ی، ده کودی هاروشمدیریت مزرعه از قبیل 

توان میزان تولید و برنامه آبیاری می هاکشآفت

به  ،محصولات را افزایش داد. بایومس یک محصول

یست توده عنوان زیست توده گیاه تعریف شده است. ز

ی توسط فتوسنتز، تنفس و جذب مواد معدن از طریق

 ومواد زیستی بالای سطح  شاملشود و گیاه تولید می

. بایومس به دو دسته بایومس تر و است ینزمسطح  یرز

آن . از (Stoskopf 1981)شود خشک تقسیم بندی می

ها، درختان، درختچهتوده یستزتوان به یم جمله

بخش  یکشاورز هایین. زمها اشاره کردیشهر ها ویوهم

بالای سطح زمین را  یاهیگاز پوشش یتوجهقابل

لذا در بسیاری از تحقیقات کشاورزی،  اند،تشکیل داده

مقدار تولید و بررسی  پارامتر بایومس جهت برآورد

قرارگرفته مطالعه  موردی کشاورزی هانیزمکیفیت 

 . (Reid, Koppmann et al. 2005) است

از  مستقیما محصول بایومس یریگاندازه یطور سنتبه

شود. علاوه بر یانجام م های میدانییبردارنمونه یقطر

 یآورجمع آیندفرآسیب رساندن به مزارع و گیاهان، 

و در  بر بودهینهو هز شدیدا زمانبر ،در این روش هاداده

 بایومس برآورد، یست. در مقابلاجرا نقابل وسیع مناطق

 یایمزا یدور از سنجشهای جدید طریق روشاز 

بودن  مخرب ریغتوان به میازجمله  ی دارد،فراوان

 یبالا یهمبستگ مکانی وسیع و پوششها، گیریاندازه

یاهی اشاره گپوشش یو پارامترها یفیط یهاباند ینب

                                                           
1 Biomass Estimation 

 تخمینمنظور دوری، به از های سنجشکرد. امروزه روش

، ایمنطقهقیاس محلی و در م ینزمبایومس بالای سطح 

هستند  شدهشناخته ،دسترسدور از  در مناطق ژهیوبه

(Hatfield and Prueger 2010)در این زمینه از تصاویر . 

، Landsat مانند تفکیک مکانی مختلف ابی اماهواره

SPOT  وAVHRR استفاده شده است. 

ی در مقیاس مکان دور از سنجشی هادادهاستفاده از  

ی ی گسترده میدانی برابردارنمونهوسیع نیازمند 

به  با توجه است. هامدلی، ارزیابی و بهبود سازمدل

 ن،یر سطح زمیزبایومس در  یهاداده یآورمشکل جمع

بایومس بالای سطح برآورد در  یشینپ یقاتکثر تحقا

 .Haboudane, Miller et al) اندمتمرکزشدهین زم

2004, Liu, Pattey et al. 2010, Tilly, Hoffmeister 

et al. 2014) .ومس لذا منظور از بایومس در این مقاله، بای

 یومس تر است.بالای سطح زمین و با

ی، ازدورسنجشی هادادهی با استفاده از طورکلبه

 میرمستقیغدو روش مستقیم و  بهتوان بایومس را می

های مستقیم از آنالیز رگرسیون روشتخمین زد. در 

، یادگیری ماشین و Kهمسایه  نیترکینزد، چندگانه

 ,Roy and Ravan 1996, Nelson) شودیمغیره استفاده 

Kimes et al. 2000, Steininger 2000, Foody, Boyd 

et al. 2003, Zheng, Rademacher et al. 2004) اما در .

اج ی گیاه مانند قطر تپارامترهااز  میرمستقیغهای روش

ی فیزیکی هادلمهای رشد محصول و یا پوشش، مدل

 ,Mutanga and Skidmore 2004)شود استفاده می

Popescu, Wynne et al. 2004). 

برآورد ی در دور از سنجشی هاروش طورمعمولبه 

اده ـفـاست  2اهیـگیشـی پوشاـهصـشاخ از سـبایوم

از مطالعات  یاریدر بس. (Im and Jensen 2005) کنندیم

2 Vegetation Indices 
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با استفاده از  بایومس محصول ینیبشیپزی، کشاور

 یونیرگرس یآماری هامدل و اقلیمی متغیرهای

. (Lobell, Cassman et al. 2009)است  شدهانجام

ساده با استفاده از  رگرسیونیمدل  یک ی،طورکلبه

پارامتر  ندینچی بایومس زمینی، هاداده یسماتر

های و شاخص)مانند دما و بارش(  محیطیمختلف 

 یونمعادله رگرس . سپسشودیساخته مگیاهی پوشش

های رهای محیطی و شاخصپارامتمقدار بایومس،  ینب

ی آمار هایمدل یای. مزاشودیمگیاهی محاسبه پوشش

ساده و تعداد  نسبتاًهای دیگر، محاسبات نسبت به مدل

ی آماری قابلیت هامدل، اما باشدیمی ورودی کم هاداده

 .تعمیم در مکان و زمان دیگر را ندارند

 Weiser( در تحقیقات خود بر این 1986و همکاران )

ی گیاهی یک هاشاخصکردند که  دیتأکنکته 

ی مستقیم از بایومس یا تولید اولیه نبوده، اما ریگاندازه

و بایومس گیاهان همبستگی  با شاخص سطح برگ

داشته و به مقادیر مختلف آنها حساسیت نشان 

دهند. بنابراین برای تخمین این پارامترها مفید می

. در تحقیقات (Weiser, Asrar et al. 1986) هستند

 یوفیزیکیب هایپارامتر اب یاهیگ یهاشاخصمختلف 

 Richardson and Wiegand) شاخص سطح برگ مانند

1977, Turner, Cohen et al. 1999) ،یهاتیفعال 

، (Wiegand, Richardson et al. 1991)ی فتوسنتز

 یزانم ،(Broge and Leblanc 2001)یلکلروف محتوای

 (Thenkabail, Enclona et al. 2004) تولیدو  بایومس

 ینب رابطه، حالنیباااند. ارتباط مستقیم نشان داده

شاخص سطح برگ با  یاهی وگپوشش یهاشاخص

 بایومس در مقادیر بالای سطح برگو  یفتوسنتز یتفعال

. این (Wiegand and Richardson 1990) شودیماشباع 

شاخص سطح و  گیاهیی پوششهاشاخص ینارتباط ب

                                                           
 

آب برگ  یمحصول و محتوامختلف رشد  احلمر در برگ

و  یلدهاتف. (Carlson and Ripley 1997) کندیمتغییر 

دور  از بر سنجش یمبتن یشآزما کی( 1985همکاران )

 ندمختلف گندم انجام داد کشت هاییخرا در تار ینیزم

در  الذکرگیاهی فوقی پوششهاکه شاخص یافتندو در

 شوندیماشباع  4از  بیشتر ،شاخص سطح برگ

(Hatfield, Kanemasu et al. 1985) .تحقیق  در این لذا

مقدار  ابلبه قرمز  گیاهی ی پوششهارابطه شاخص

 بایومس محصولات زراعی مورد بررسی قرار گرفت. 

بازتابندگی اطلاعات بر اساس یاهی گپوشش یهاشاخص

این  ،کلیدر حالت اند.یافتهتوسعهگیاهی یفی پوششط

به سطوح مختلف بایومس حساسیت نشان  هاشاخص

گیاهی، شاخص کاربردترین شاخص پوشش. پردهندیم

NDVI ترکوچک 1است که به مقادیر شاخص سطح برگ 

اما در مقادیر متوسط و  دهدیمحساسیت نشان  3از 

-Nguy) شودیمبالای شاخص سطح برگ اشباع 

Robertson, Gitelson et al. 2012)ای در . نتایج مشابه

است،  شدهمشاهدهو بایومس  NDVIارتباط بین شاخص 

این شاخص در مقادیر بایومس متوسط و  کهیطوربه

است  شدهاشباعکیلوگرم در مترمربع  2بیشتر از 

(Nicolas, Philippe et al. 2010) ی هاشاخص. اما

ی نسبتی ساده و لبه قرمز، در هاشاخصدیگری مانند 

تغییرات بایومس را  ،مقادیر بالای شاخص سطح برگ

 .Haboudane, Miller et al) انددادهی نشان خوببه

2004, Nguy-Robertson, Gitelson et al. 2012) در .

عاشورلو و  ،داخل کشور نیز جهت برآورد بایومس گندم

گیاهی مختلف های پوشش( از شاخص1393همکاران )

های رگرسیون وزنی استفاده کردند. آنها مقدار و روش

 برآورد کردند. 7/0 (𝑅2بایومس را با ضریب تعیین )

ای، ذرت از نظر مقدار محصول و بین گیاهان علوفه در 

1 Leaf Area Index 
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یکی از و  ی دارای اهمیت خاصی استارزش غذای

میزان محصول ذرت  .استبهترین غذاهای دامی 

کل  %14.5معادل   1394ای تولید شده در سال علوفه

ای کشور کل تولید نباتات علوفه %57تولیدات زراعی و 

در همان سال بوده است )آمارنامه وزارت جهاد 

ی ای یک(. به همین دلیل، ذرت علوفه1394کشاورزی، 

ر . دورزی در ایران استاز مهمترین محصولات کشا

پس از معرفی منطقه موردمطالعه و  ،تحقیق حاضر

با استفاده از قابلیت  های سنجش از دور و زمینی،داده

و تحلیل  Sentinel-2ی اماهوارهسری زمانی تصاویر 

 یهابین دادهروابط رگرسیون خطی و غیرخطی 

 لهمعادگیاهی، ی پوششهاشاخص ی وبردارنمونه

 ایمحصول ذرت علوفه استخراج بایومس جهتمناسب 

اویر اعمال شده و تصهر یک از بر روی انتخاب و سپس 

 است.  شدهمقدار بایومس هر مزرعه برآورد  تینها در

 

 هاروشمواد و  -2

 موردمطالعهمنطقه  -1-2

مزارع شرکت کشت  ،منطقه مورد مطالعه در این تحقیق

. این استقع در شمال غربی ایران و صنعت مگسال وا

مزارع در بخش آبیک شهرستان قزوین بین عرض 

درجه عرض شمالی و طول جغرافیایی  09/36جغرافیایی 

(. ارتفاع متوسط 1درجه شرقی قرار دارد )شکل  10/50

متر از سطح دریا است. اقلیم  1220منطقه مورد مطالعه 

 متریلیم 210منطقه سرد و خشک با متوسط بارندگی 

 . 1استدرجه سانتی گراد  12و میانگین دمای 
 

1-  

 ای کشت و صنعت مگسال قزوینذرت علوفه موقعیت جغرافیایی مزارع. 1شکل 

                                                           
 1 http://irimo.ir/far/ 
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یکی از محصولات کشاورزی عمده در شرکت کشت و 

ی اعلوفهی است. ذرت اعلوفهصنعت مگسال ذرت 

شد کمتری نسبت به سایر غلات از طول دوره ر

بالاتر  مراتببهبرخوردار است، اما مقدار عملکرد آن 

، تنها در سه مزرعه 1395-96است. در سال زراعی 

ای کشت شده است. کشت این محصول در ذرت علوفه

 20 تا حداکثر خردادماهاز اواخر  عمدتاًاین منطقه، 

تا اوایل آبان ماه  مهرماهو برداشت آن اواخر  رماهیت

روز  130تا  75و دوره رشد آن بین  دشویمانجام 

مراحل فنولوژیک رشد ذرت  نیترمهممتغیر است. 

ها، ساقه رفتن، پیدایش ای شامل ظهور گیاهچهعلوفه

و مرحله نهایی بلوغ و  هادانهگل نر و ماده، تشکیل 

در (Vina, Gitelson et al. 2004). رسیدگی دانه است 

ای نشان ، مراحل فنولوژیک رشد ذرت علوفه2شکل 

 داده شده است.

 

 هاستفاد موردی هاداده -2-2

 ی زمینی بایومس محصولهاادهد -1-2-2

ی میدانی در طول دوره رشد بردارنمونهپنج نوبت 

انجام  1395-96ی سال زراعی اعلوفهمحصول ذرت 

ار داشتن ی با در اختیبردارنمونهی هانوبتشد. در تمام 

از منطقه و با کمک گرفتن از  ،اطلاعات اولیه و کلی

ی موجود، نقاط نمونه جدید به نحوی اماهوارهتصاویر 

در  مشاهدهقابلانتخاب شد که بتوانند تمام تغییرات 

سطح مزارع را پوشش دهند و همچنین دامنه مقادیر 

برداشت  قبولقابلکامل و  طوربهمربوط به هر پارامتر 

تیر، 11 ی نمونه برداری به ترتیب شاملهاخیتار .شود

که همزمان  استمهر  3شهریور و  2مرداد،  12تیر،  27

تعیین شده است  Sentinel-2ای با گذر تصاویر ماهواره

 1×1ی هاپلاتی از هر نقطه توسط بردارنمونه(. 3)شکل

صورت هب ،متر انجام شد. روش نمونه برداری

متر( است.  5تا 3) GPSقت سیستماتیک تصادفی و با د

پارامترهایی مانند موقعیت دقیق نقاط، ارتفاع محصول و 

 شدهیآورجمعی هانمونه. شدی ثبت بردارنمونهساعت 

ی شده و بلافاصله در گذارشمارهی جداگانه هادربسته

 01/0محل با استفاده از ترازوی دیجیتالی دقیق با دقت 

ول در اوایل و اواخر گرم وزن شدند. میانگین ارتفاع محص

متر بوده  5/3متر و سانتی 12دوره رشد به ترتیب حدود 

عدد است.  18تا  12متوسط  طوربهی آن هابرگو تعداد 

ی شده در طول دوره رشد بردارنمونهمزارع  ،3 شکلدر 

ی محصول ذرت بردارنمونهمحصول و موقعیت نقاط 

است. اطلاعات کلی  شدهدادهای نشان علوفه

آورده  1ی در جدول اعلوفهمحصول ذرت  یبردارمونهن

  شده است.

 

 

 بلوغ و رسیدگی دانه هادانهتشکیل  پیدایش گل نر و ماده ساقه رفتن ظهور گیاهچه ها

 اوایل مهر اوایل شهریور اوایل مرداد اواخر تیر اوایل تیر

 ایمراحل رشد ذرت علوفه. 2شکل 
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 ایموقعیت نقاط نمونه برداری مزارع ذرت علوفه .3 شکل

 

 ایخلاصه اطلاعات نمونه برداری در مزارع ذرت علوفه. 1جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل هانمونهتعداد  پارامتر

 77/54 62/54 336 3 234 (متریسانتارتفاع گیاه )

 21/2 28/2 89/8 )خیلی کم( ε 234 شاخص سطح برگ

 317/4 108/4 61/20 2/0 182 بایومس تر )کیلوگرم در مترمربع(

 

 استفاده مورد یاماهواره یهاداده  -2-2-2

 Sentinel-2 ماهوارهتصاویر مورد استفاده مربوط به 

 تفکیکو توان  طیفی باند 13 است. این ماهواره دارای

مادون  و طیف مرئی متر در محدوده 60و  20، 10

(. جهت 2است )جدول طیسیالکترومغنا طیف قرمز

ی منطبق با اماهوارهی سری زمانی تصاویر آورجمع

ای، ابتدا تقویم زراعی دوره رشد محصول ذرت علوفه

این محصول در منطقه مطالعاتی قزوین بررسی شد. 

مانند زمان کاشت، اوج  شدهیآورجمعسپس اطلاعات 

سبزینگی و برداشت محصولات مختلف در پایگاه داده 

منظور ی لازم بههالیتحل و هیتجزه شده و ذخیر

انجام گرفت. به  Sentinel-2انتخاب و اخذ تصاویر 

همین منظور با داشتن این اطلاعات اقدام به انتخاب 

ی شد، که به ترتیب مربوط به اوایل اماهوارهتصویر  5

 ورماهیشهر، اوایل مردادماه، اواخر تیرماه، اوایل رماهیت
                                                           

 

 Sentinel-2ماهواره  L1C ریصاوت. تو اوایل مهرماه اس

، اما با توجه به هستندشده  حیتصح یاز نظر هندس

استفاده  ریتصاو یزمان یاز سر تحقیق نیکه در ااین

 یو نمونه بردار ریاطلاعات تصو قیتطب زیود و نشیم

 ریبا دقت ز ریلازم است تا تصاو ،است ازیمورد ن ینیزم

 تیوقعبا م زیو ن گریکدیبا  یاز نظر هندس کسلیپ

ابتدا تطابق  نیتطابق داشته باشند. بنابرا ینیزم

سازمان  1:25000 یهابا نقشه ،ریتصاو یهندس

گوگل ارث کنترل شده و سپس  ریو تصاو یبردارنقشه

 ازیکه ن یریشد. تصاو یابیارز گریکدیبا  ریانطباق تصاو

با استفاده از نقاط کنترل  ،داشتند یهندس حیبه تصح

 1از  کمترارث با دقت  گوگل ریز تصاوشده ا هیته

نرم افراز   Sen2Corالگوریتم شدند. حیتصح کسلیپ
1 Snap  2جهت تصحیحات اتمسفری تصاویر-Sentinel 

 استفاده شد.

1 The Sentinel Application Platform  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D9%85%D8%B1%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D9%85%D8%B1%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%B1%D8%AE_%D9%86%D8%B2%D8%AF%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%B1%D8%AE_%D9%86%D8%B2%D8%AF%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B3%D8%B1%D8%AE_%D9%86%D8%B2%D8%AF%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
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 Sentinel-2 مشخصات سنجندۀ ماهواره. 2جدول 

توان تفکیک  باند
 )متر( مکانی

 طول موج باند

 )میکرومتر(
1 - Coastal aerosol 60 0٫443 

2 - Blue 10 0٫490 

3 - Green 10 0٫560 

4 - Red 10 0٫665 

5 - Vegetation Red Edge 20 0٫705 

6 - Vegetation Red Edge 20 0٫740 

7 - Vegetation Red Edge 20 0٫783 

8 - NIR 10 0٫842 

8A - Narrow NIR 20 0٫865 

9 - Water Vapour 60 0٫945 

10 - SWIR – Cirrus 60 375/1 
11 - SWIR 20 610/1 

12 - SWIR 20 190/2 

گیاهی و ی پوششهاشاخصمحاسبه  -3-2

 برآورد بایومس 

ریاضی بین دو یا  اتحاصل محاسب ی گیاهی،هاشاخص

پارامترهایی  هاآن از طریق هستند کهچند باند طیفی 

 ل،یکلروف ی(، محتواLAIشاخص سطح برگ )مانند 

 شناسایی (APAR) 1یتابش فعال فتوسنتز و سبز بایومس

 مانند ی مختلفیهایژگیها بر اساس وشاخصاین . دنشویم

تی، نرمال شده روش محاسبات )نسبی و فیط یهاباندتعداد 

 . شوندیم یبندطبقههای مختلف به گروه( و اختلاف

از  ی واماهوارهدر تصاویر گیاهی  یهاپوششجهت شناسایی 

نسبت ، از بردن عوارضی مانند اثرات توپوگرافی و آلبدوبین 

 700-1300، نزدیک قرمزمادونمحدوده باندهایی که در 

-700قرمز  محدودهبه باندهایی که در اند نانومتر قرارگرفته

نانومتر قرار دارند  1300-2500 جذب آب و یانانومتر  400

 در هک باندهایی است، این هدفواقع  . درشودیماستفاده 

 کسر و صورت در دارند، بالایی انعکاس گیاهیپوششها آن

د انعکاس کمی دارند در مخرج قرار گیرن که باندهایی

(Bannari, Morin et al. 1995).  تعدادی از این 3در جدول ،

ی قابل هادقتات برآورد بایومس که در مطالع هاشاخص

 است. شدهارائه اندداشتهقبولی 
 

 مورداستفادهگیاهی ی پوششهاشاخص. 3جدول 

 شاخص رابطه منبع

(Gitelson and Merzlyak 1994) NDREI =
𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑6 

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑6
 Normalized Difference Red-Edge (NDREI) 

(Gitelson, Kaufman et al. 1996) 𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑅𝑅𝑒𝑑)

(𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑅𝑒𝑑)
 Green Normal Difference Vegetation Index 

(GNDVI) 

(Rouse Jr 1972) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑑)

(𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑒𝑑)
 Normal Difference vegetation Index (NDVI) 

(Gitelson, Vina et al. 2003) 𝐶𝐼𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒  = (
𝑅𝑁𝐼𝑅

𝑅𝑅𝑒𝑑
) − 1 Chlorophyll Index Red Edge (CI red edge) 

(Jiang, Huete et al. 2008) 𝐸𝑉𝐼2 = 2.5 ×
𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑑

(𝑅𝑁𝐼𝑅 + 2.4 × 𝑅𝑅𝑒𝑑 + 1)
 Enhanced vegetation index 2 (EVI2) 

(Gitelson, Vina et al. 2003) 𝐶𝐼𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 = (
𝑅𝑁𝐼𝑅

𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
) − 1 Chlorophyll Index Green (CI green) 

(Chang and Shoshany 2016) 𝑅𝐸𝑃𝑁𝐷𝑉𝐼 = 𝑁𝐷𝑉𝐼 × 𝑠𝑞𝑟𝑡(
𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑6

𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑5

) Red-edge ratio NDVI (REPNDVI) 

(Huete and Tucker 1991) 𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑑)

(𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑒𝑑 + 0.5)
(1 + 0.5) Soil Adjust Vegetation Index (SAVI) 

(Guyot and Baret 1988) 𝑆2𝑅𝐸𝑃 = 705 + 35 ∗
(

𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑒𝑑

2
− 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑5)

𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑6 − 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑5

 Sentinel-2 Red-Edge Position (S2REP) 

(Guyot and Baret 1988) 𝑅𝐸𝑃 = 700 + 40 ∗
(

𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑒𝑑

2
− 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑5)

𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑6 − 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑5

 Red-Edge Position (REP) 

𝑅𝑁𝐼𝑅  = =  𝑅𝑅𝑒𝑑 قرمزمادون/ مقدار بازتابندگی باند   مقدار بازتابندگی باند قرمز   

𝑅𝐵𝑙𝑢𝑒 = مقدار بازتابندگی باند آبی   

𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛  = مقدار بازتابندگی باند سبز   

𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑6  = 6 مقدار بازتابندگی باند  

 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑5 = 5 مقدار بازتابندگی باند 
 

 

                                                           
 1 Absorbed photosynthetically active radiation 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=131
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=131
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 تک متغیره  مدل های رگرسیون -4-2

در این مطالعه، به منظور بررسی روابط تجربی 

های از مدل های زمینیههای گیاهی با دادشاخص

متغیره خطی و نمایی استفاده شده است.  رگرسیون تک

ها در های رگرسیونی یکی از پرکاربردترین روشروش

ای های ماهوارههای تجربی بر روی دادهتوسعه مدل

است. شکل عمومی معادله رگرسیون خطی ساده و 

 است: 2و  1روابط  بر اساسنمایی 

 

𝑌 (1) رابطه =  𝛽0 + 𝛽1 𝑥        

  

𝑌 (2)رابطه  =  𝛽1 𝑒
𝛽2 𝑥        

 

متغیر وابسته مورد مطالعه )بایومس  𝑌 در این روابط،

متغیر مستقل )شاخص  𝑥ای(، محصول ذرت علوفه

عدد   𝛽0ضرایب متغیر مستقل و   𝛽2و    𝛽1گیاهی(، 

ی هاشاخصاست. پس از محاسبه  1ثابت رابطه 

های در نوبت Sentinel-2 بر روی تصاویر موردنظر

ی هادادهمختلف نمونه برداری، ضریب تعیین بین 

گیاهی در دو حالت بصورت  یهاشاخصزمینی و مقادیر 

های . در حالت اول، شاخصگرددجداگانه بررسی 

های مختلف نمونه صورت جداگانه در تاریخگیاهی به

برداری به ترتیب در اوایل تیرماه، اواخر تیرماه، اوایل 

ماه، اوایل شهریور ماه و اوایل مهر ماه محاسبه مرداد 

های زمینی شد. همچنین در حالت دوم، رابطه داده

ی با اعلوفهبایومس در طول دوره رشد محصول ذرت 

 های گیاهی بررسی شد. شاخص

 4در جدول  RMSEمقادیر ضریب تعیین و شاخص 

آورده شده است. ارزیابی روابط رگرسیون خطی  5و 

گیاهی و بایومس ی هاشاخصین و غیرخطی ب

                                                           
1 Statistical Package for the Social Sciences 

 1SPSSای در محیط نرم افراز محصول ذرت علوفه

است. جهت بررسی روابط رگرسیون خطی  شده انجام

ی آماری مانند ضریب تعیین هاشاخصو غیرخطی از 

(𝑅2و ریشه میانگین مربعات خطا )2 (RMSE )

که  دهدیم( نشان 𝑅2استفاده شد. ضریب تعیین )

متغیر  لهیوسبهد از تغییرات متغیر وابسته، چند درص

، میانگین RMSE. شاخص شودیممستقل، بیان 

ی شده زمینی و ریگاندازهتفاوت بین متغیرهای 

. پس از دهدیمبرآورد شده توسط مدل را نشان 

های رگرسیون خطی ساده و نمایی، محاسبه مدل

ضریب  مقدار براساسگیاهی بهترین شاخص پوشش

ثبت شدند.  ضرایب مدله انتخاب شد R2تعیین 

آمده، دستسپس با قرار دادن ضرایب رگرسیونی به

های رگرسیون خطی ساده و نمایی شکل گرفته مدل

ای برآورد شد. میزان بایومس ذرت علوفه تینها درو 

 آورده شده است. 4مراحل انجام تحقیق در شکل 
 

 

  انی مراحل انجام کارنمودار جری .4شکل 

2 Root Mean Square Error 
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 یریگجهینتبحث و  -3

خمین میزان بایومس نهایی در طول دوره ت-1-3

 ای  رشد محصول ذرت علوفه

ی طیفی برای بررسی هاشاخصتحقیقات بسیاری از 

پارامترهای بیوفیزیکی و بیوشیمیایی گیاهان مانند 

شاخص سطح برگ، کلروفیل و مقدار بایومس در طول 

اند. در این ت کشاورزی استفاده کردهدوره رشد محصولا

تحقیق با استفاده از بازتابندگی طیفی حاصل از تصاویر 

برداری محصول ذرت و نقاط نمونه Sentinel-2ی اماهواره

ی هاشاخصای در طول دوره رشد محصول، علوفه

(، سپس از 3گیاهی محاسبه شد )جدول مختلف پوشش

مس نهایی محصول جهت برآورد مقدار بایو هاشاخصاین 

مهر( در شرکت کشت و  3ی )تصویر زمان اعلوفهذرت 

صنعت مگسال قزوین استفاده شد. بر این اساس، پس از 

، ضریب تعیین بین موردنظری هاشاخصمحاسبه 

و  گیاهیی پوششهاشاخصی زمینی و مقادیر هاداده

ی اعلوفهمعادلات رگرسیونی در طول دوره رشد ذرت 

آورده شده است.  4ادیر آن در جدول محاسبه شد که مق

گیاهی شامل: ی پوششهاشاخصرابطه 

NDVI،GNDVI ،SAVI ،NDREI ،S2REP ،

REPNDVI ،CIrededge ،CIgreen  وREP  ی هادادهبا

زمینی بایومس در طول دوره رشد محصول ذرت 

گیاهی ی پوششهاشاخصای ارزیابی شد. سپس علوفه

ی بندمیتقس دسته دوسب به با مقدار ضریب تعیین منا

ی شامل رخطیغ(. گروه توابع 6و شکل  5شدند )شکل 

  NDVI،GNDVI  ،𝑆𝐴𝑉𝐼،𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼 ،𝑆2𝑅𝐸𝑃 یهاشاخص

ی هاشاخصو توابع خطی شامل  REPو 

REPNDVI،CIrededge  و CIgreen در حالت هستند .

گروه توابع غیرخطی مقدار ضریب تعیین بالاتری  ،کلی

ای نشان نسبت به گروه خطی در محصول ذرت علوفه را

به  S2REPو  REPی غیرخطی هاشاخص، اما اندداده

و ریشه  17/0و  36/0ترتیب با مقادیر ضریب تعیین 

کیلوگرم در  578/3و  210/4میانگین مربعات خطا 

ی ترفیضعمترمربع، در تخمین مقدار بایومس عملکرد 

ی هاشاخصطی، اکثر اند. در گروه توابع غیرخداشته

گیاهی ی پوششهاشاخصگیاهی در مقادیر پوشش

کیلوگرم در  5و مقدار بایومس بیشتر از  8/0بیشتر از 

توابع گروه که ی است درحال. این اندشدهاشباعمترمربع 

عملکرد بهتری برای  ،خطی نسبت به گروه غیرخطی

 گیاهی متوسط و متراکم نشان داده است.مناطق پوشش
 

 ای در طول دوره رشد )گروه توابع خطی(ی زمینی  بایومس محصول ذرت علوفههادادهگیاهی بایومس و ی پوششهاشاخصرابطه . 5کل ش
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 ه رشد )گروه توابع غیرخطی(ای در طول دوری زمینی بایومس محصول ذرت علوفههادادهگیاهی بایومس و ی پوششهاشاخصرابطه . 6شکل 

 

ی زمینی بایومس کل گیاه، شامل اجزای فعال و هاداده

نسبت  هابرگغیرفعال در فتوسنتز مانند ساقه، دانه و 

بیشتری بر رابطه  ریتأث ،به بایومس برگ و سطح برگ

گیاهی و فعالیت فتوسنتزی ی پوششهاشاخصبین 

 منظوربهدارند، به همین دلیل از بایومس کل گیاه 

است.  شده استفادهگیاهی ی پوششهاشاخصارزیابی 

و  CIrededge  ،CIgreenی لبه قرمز مانندهاشاخص

REPNDVI  با ضرایب تعیین مناسب و رفع اثر اشباع

 اندتوانستهی گروه توابع غیرخطی تا حدودی هاشاخص

ی را اعلوفهتغییرات مقدار بایومس نهایی محصول ذرت 

CIgreen: 𝑅2) نشان دهند = 0.53, 𝑅𝑀𝑆𝐸 =

2.94 𝑘𝑔 𝑚2⁄( )CIrededge: 𝑅2 = 0.55, 𝑅𝑀𝑆𝐸 =

2.87 𝑘𝑔 𝑚2⁄( )𝑅𝐸𝑃𝑁𝐷𝑉𝐼: 𝑅2 = 0.51, 𝑅𝑀𝑆𝐸 =

2.98 𝑘𝑔 𝑚2⁄ .) 
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نتایج رگرسیون خطی و غیرخطی تمام  ،4در جدول 

گیاهی با مقادیر ضریب تعیین و ی پوششهاشاخص

ریشه میانگین مربعات خطا آورده شده است. همه 

معنادار  05/0گیاهی در سطح ی پوششهاشاخص

ی در کل اعلوفههستند و با مقدار بایومس نهایی ذرت 

. دهندیمدوره رشد محصول رابطه معناداری را نشان 

 ادشدنیزبا  زمانهمی گروه توابع خطی هاشاخص

 کهیدرحال، (5)شکل  ابندییممقدار شاخص افزایش 

مقدار  اندتوانستهگروه توابع غیرخطی تا مقدار ثابتی 

(. 6تغییرات بایومس نهایی را نشان دهند )شکل 

 55/0با مقدار ضریب تعیین  CIrededge شاخص تیدرنها

و کمترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا جهت 

ساخت مدل تخمین مقدار بایومس نهایی محصول ذرت 

و همچنین این  شداین منطقه انتخاب ی در اعلوفه

ی دیگر را تا حد هاشاخصی شدگاشباعشاخص مشکل 

 زیادی برطرف کرده است. 

 

 ی خطی و غیرخطیهاشاخصخلاصه مقادیر ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا و سطح معناداری آزمون برای هر دو گروه . 4جدول 

 

س نهایی در جهت ساخت مدل تخمین مقدار بایوم

در شرکت کشت  یاعلوفهطول دوره رشد محصول ذرت 

مهر،  3تصویر   CIrededgeاز شاخص ،و صنعت مگسال

به عنوان بهترین زمان جهت برآورد بایومس ذرت 

چون در این زمان محصول ذرت  .شدای استفاده علوفه

ای در مرحله آخر دوره رشد قرار دارد و به حداکثر علوفه

نقشه ، 7شکل در مس و ارتفاع رسیده است. مقدار بایو

ی دو مزرعه در اعلوفهبرآورد مقدار بایومس نهایی ذرت 

رابطه بین مقدار  ،8مهر آورده شده است. شکل  3تاریخ 

 شدهزدهی و تخمین اعلوفهبایومس زمینی محصول ذرت 

از مدل )کیلوگرم در مترمربع( در کل دوره رشد محصول 

ای سبز رنگ و قرمز رنگ به هاست. بخش دادهرا نشان 

ترتیب بیانگر مقدار حداکثر و حداقل بایومس ذرت 

 ای در دو مزرعه با دوره رشد مشابه هستند.علوفه

 بعات خطاریشه میانگین مر

 )کیلوگرم در مترمربع(

 مقدار ضریب تعیین
 (𝑹𝟐) 

مدل 

 رگرسیون
 معادلات رگرسیون

ی هاشاخص

 گیاهیپوشش

𝑦 نمایی 80/0 079/3 = 0.0098 𝑒𝑥𝑝7.3637𝑁𝐷𝑉𝐼  𝑁𝐷𝑉𝐼 

𝑦 نمایی 76/0 105/3 = 0.0046 𝑒𝑥𝑝8.8615𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 

𝑦 نمایی 80/0 166/3 = 0.0116 𝑒𝑥𝑝8.5237𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼  𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼 

𝑦 نمایی 17/0 578/3 = 3𝑒 − 10 𝑒𝑥𝑝0.343𝑆2𝑅𝐸𝑃 𝑆2𝑅𝐸𝑃 

𝑦 خطی 51/0 986/2 = 4.32𝑅𝐸𝑃𝑁𝐷𝑉𝐼 − 1.3323 REPNDVI 

𝑦 خطی 55/0 874/2 = 1.2001𝐶𝐼𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒 − 0.2751 𝐶𝐼𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒  

𝑦 خطی 53/0 949/2 = 0.7889𝐶𝐼𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 − 0.2306 𝐶𝐼𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 

𝑦 نمایی 36/0 210/4 = 55833 𝑒𝑥𝑝−0.02𝑥  𝑅𝐸𝑃 

𝑦 نمایی 74/0 047/3 = 0.0207 𝑒𝑥𝑝7.9003𝑥  𝐸𝑉𝐼2 

𝑦 نمایی 77/0 280/3 = 0.014 𝑒𝑥𝑝9.2424𝑥  𝑆𝐴𝑉𝐼 
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 مهر در دو مزرعه با شرایط مشابه 3ای درتاریخ نقشه برآورد بایومس ذرت علوفه. 7شکل 

 

 

 اینمودار پراکنش مقدار بایومس زمینی و برآورد شده توسط مدل در طول دوره رشد محصول ذرت علوفه .8شکل 

 

تخمین بایومس در روزهای مختلف دوره  -2-3

 ای رشد محصول ذرت علوفه

ای در جهت بررسی روابط بایومس محصول ذرت علوفه

های مختلف روزهای مختلف دوره رشد با شاخص

نوبت نمونه برداری میدانی انجام شد.  5 پوشش گیاهی،

، اشاره شده است 2-2-2طور که در بخش همان

برداری به ترتیب در اوایل تیرماه، اواخر های نمونهتاریخ

تیرماه، اوایل مرداد ماه، اوایل شهریور ماه و اوایل مهر ماه 

. در اوایل و اواسط رشد محصول متوسط ارتفاع هستند

 75و  50، 35مزارع به ترتیب  ای درمحصول ذرت علوفه

 4.5و  3، 1.5  متر و میانگین شاخص سطح برگسانتی

گیری شده است. به دلیل ارتفاع کم محصول، مقدار اندازه

کم شاخص سطح برگ و اثر خاک، ضریب تعیین 

های زمینی گیاهی مختلف با دادههای پوشششاخص
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اواخر  را نشان دادند. اما در 3/0بایومس مقادیر کمتر از 

دوره رشد محصول که ارتفاع و شاخص سطح برگ 

های یابد، مقدار ضریب تعیین بین شاخصافزایش می

گیاهی و میزان بایومس روند صعودی داشته پوشش

است. در ادامه نتایج تحلیل آماری روابط رگرسیونی 

گیاهی مختلف و میزان بایومس در های پوشششاخص

 شده است. مهر آورده 3شهریور و  2روزهای 

ای به منظور برآورد میزان بایومس محصول ذرت علوفه

سط و اواخر دوره میانی همزمان با تشکیل دانه، بلوغ ادر او

های لبه مهر( از شاخص 3شهریور و  2و رسیدگی )

و   NDREI ،S2REP ،CIrededge ،CIgreenقرمز

استفاده شد. نمودارهای پراکنش  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼شاخص 

ی مختلف با مقدار بایومس زمینی هااخصشمقادیر 

آورده شده است.  9مهر در شکل   3شهریور و  2ای روزه

 2در تاریخ نمونه برداری  شودیمهمان طور که مشاهده 

 در مقادیر 𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼و  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼ی هاشاخصشهریور، 

کیلوگرم در  5و مقدار بایومس، بیشتر از  8/0نزدیک به 

ی لبه قرمز هاشاخصرسند، اما اع میمترمربع به اشب

با محدوده تغییرات   CIrededge و CIgreenمانند

های اثر اشباع را در مدل 31/0-39/0ضریب تعیین 

و در  دهندیمرگرسیون خطی و نمایی کمتر نشان 

تخمین مقدار بایومس عملکرد بهتری دارند. همچنین 

در   CIgreenنسبت به شاخص   CIrededgeشاخص

مرحله تشکیل دانه، عملکرد بهتری نشان داده است. 

در این مرحله ضعیف ترین عملکرد را  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼شاخص 

ها داشته است و اثر اشباع در مقایسه با دیگر شاخص

 دهد. نشان می 9/0شدیدی را در مقدار بیشتر از 

با مقدار  S2REPمهر، شاخص  3در تاریخ نمونه برداری 

 55/0و  54/0ن رگرسیون خطی و نمایی ضریب تعیی

ای را نسبت به دیگر شاخص بایومس محصول ذرت علوفه

ها ها با دقت بهتری در اواخر مرحله رسیدگی دانه

با  NDREIتخمین زده است و پس از آن شاخص 

عملکرد بهتر  41/0و  37/0ضریب تعیین خطی و نمایی 

 مقادیر ضریب ،5(. جدول 9نشان داده است )شکل 

 2 ،های مختلف در روزهای نمونه برداریتعیین شاخص

های رگرسیون خطی نشان برای مدلرا مهر  3شهریور و 

شود . همان طور که در این جدول مشاهده میدهدیم

و  𝑆2𝑅𝐸𝑃 ،NDREIهای ضریب تعیین شاخص

GNDVI  2مهر نسبت به تاریخ  3در روز نمونه برداری 

 هایاما شاخص .شهریور مقادیر بالاتری دارند

CIgreen و CIrededge   2در نوبت نمونه برداری 

 شهریور عملکرد بهتری داشته اند.

 

 

گیاهی مختلف در های پوششهای مستطیل شکل با شاخصای مزرعهنمودار پراکنش بایومس محصول ذرت علوفه. 9شکل 

 شهریور 2تاریخ نمونه برداری 
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گیاهی های پوششهای مستطیل شکل با شاخصای مزرعهنمودار پراکنش بایومس محصول ذرت علوفه. 9 شکلمه ادا

 شهریور 2مختلف در تاریخ نمونه برداری 
 

 

 مهر 3برداری در تاریخ نمونه گیاهی مختلفهای پوششای با شاخصنمودار پراکنش بایومس محصول ذرت علوفه .10شکل 
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 مهر 3برداری گیاهی مختلف در تاریخ نمونههای پوششای با شاخصنمودار پراکنش بایومس محصول ذرت علوفه .10شکل ادامه 

 

 3شهریور و  2تاریخ های نمونه برداری  ردخلاصه مقادیر ضریب تعیین مدل خطی، ریشه میانگین مربعات خطا .  5جدول 

 ایمهر محصول ذرت علوفه

 ریشه میانگین مربعات خطا

 )کیلوگرم در مترمربع(

 ضریب تعیین مدل خطی

 )کیلوگرم در مترمربع(

 تاریخ

 نمونه برداری 

 گیاهی بایومسهای شاخص

 محصول ذرت علوفه ای

 شهریور 2 19/0 464/0
GNDVI 

 مهر 3 28/0 870/0

 شهریور 2 22/0 456/0
𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼 

 مهر 3 35/0 82/0

 شهریور 2 39/0 401/0
𝐶𝐼𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒 

 مهر 3 36/0 820/0

 شهریور 2 37/0 410/0
𝐶𝐼𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 

 مهر 3 34/0 820/0

 شهریور 2 25/0 440/0
𝑆2𝑅𝐸𝑃 

 مهر 3 54/0 69/0

 

طور که در قسمت قبل توضیح داده شد، جهت همان

ای از سری زمانی تصاویر برآورد بایومس ذرت علوفه

Sentinel-2 نوبت نمونه برداری زمینی  5زمان با هم

استفاده شد. در ادامه به منظور بررسی روابط 

گیاهی با مقدار بایومس زمینی های پوشششاخص

مهر، از  3ای در تاریخ نمونه برداری محصول ذرت علوفه

شهریور استفاده  27و  10 هایزمان Sentinel-2تصاویر 

 . شد

مودارهای پراکنش مقادیر ن، 12و  11 هایشکلدر 

 ،NDREI ،GNDVI ،S2REPیهاشاخص

 CIrededge وCIgreen  3مقدار بایومس زمینی تاریخ  با 

شهریور  27و  10های زمان Sentinel-2و تصاویر مهر 

، مشاهده 11آورده شده است. همان طور که در شکل 

و  NDREIگیاهی لبه قرمز شاخص پوشششود، می

CIgreen   و  76/0به ترتیب با مقدار ضریب تعیین

ای را به خوبی اند بایومس ذرت علوفهتوانسته 82/0

مقدار ضریب تعیین  GNDVIبرآورد کنند. اما شاخص 

 27در تصویر  است. همچنینبسیار کمی را نشان داده 

، NDREIهای ضریب تعیین بین شاخص شهریور

S2REP  وCIgreen   با مقدار بایومس زمینی محصول

محاسبه  57/0و  67/0، 68/0ای به ترتیب ذرت علوفه

توان نتیجه گرفت (. بنابراین می12شده است )شکل 

گیاهی لبه قرمز، توانایی خوبی در های پوشششاخص

 برآورد بایومس محصولات زراعی دارند.
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مهر  3گیاهی مختلف در تاریخ نمونه برداری های پوششهای مستطیل شکل با شاخصایومس محصول ذرت مزرعهنمودار پراکنش ب. 11شکل 

 شهریور 10زمان  Sentinel-2و تصویر 
 

 

 3نمونه برداری  گیاهی مختلف در تاریخهای های مستطیل شکل با شاخصای مزرعهنمودار پراکنش بایومس محصول ذرت علوفه .12شکل 

 شهریور 27زمان  Sentinel-2مهر و تصویر 
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گیاهی مختلف در تاریخ نمونه های های مستطیل شکل با شاخصای مزرعهنمودار پراکنش بایومس محصول ذرت علوفه .12شکل ادامه 

 شهریور 27زمان  Sentinel-2مهر و تصویر  3برداری 
 

محصولاتی مانند ذرت  ،دهدیق نشان مینتایج این تحق

ای که تراکم و ارتفاع بالایی دارند، به دلیل ساختار علوفه

های گیاه با پیچیده تاج پوشش و نحوه قرارگیری برگ

که طوریبه دهند،تری نشان میرابطه پیچیده ،بایومس

در مقادیر بالای  NDVIهایی مانند شاخص شاخص

های ما شاخصا رسند،بایومس به اشباع می

به دلیل وجود محدوده  CIrededgeگیاهی مانند پوشش

به مقادیر مختلف بایومس حساسیت بیشتری  لبه قرمز

دهند. در مقایسه با نتایج تحقیقات گذشته، نشان می

Chang  با استفاده از  2016و همکاران در سال

 REPNDVIو  CIrededgeهای لبه قرمز مانند شاخص

 8/0ای را با ضریب تعیین ل ذرت دانهبایومس محصو

 هایآنها از داده اند. البته در تحقیقبرآورد کرده

سنج زمینی بازتابندگی برداشت شده توسط طیف

و  Wangاستفاده شده است. در تحقیق دیگری، 

های با استفاده از شاخص 2017همکاران در سال 

گیاهی لبه قرمز به تخمین بایومس محصول ذرت 

د که به نتایج نزدیک به تحقیق حاضر با ضریب پرداختن

های مورداستفاده آنها از دست یافتند. داده 48/0تعیین 

بدست آمده است.  CASIسنجنده ابرطیفی 

Prabhakara  استفاده از با 2015در سال و همکاران

های و روش گیاهی مختلفهای پوشششاخص

 رگرسیون خطی و غیرخطی، بایومس محصولات زمستانه

داد که را برآورد کردند. نتایج آنها نشانمانند گندم و جو 

نسبت به  86/0با ضریب تعیین  TVIشاخص 

دهد. و خاک نتایج بهتری ارائه می NDVIهای شاخص

در مقادیر بایومس بالاتر از  NDVIکه شاخص طوریبه

کیلوگرم در هکتار اشباع شده است. در سال  1500

2009 ،Bao فاده از سری زمانی تصاویر و همکاران با است

گیاهی مختلف های پوشش، شاخص MODISلندست و

و  NDWIو  NDVI ،REPNDVI ،EVI ،SIPIمانند 

های رگرسیون خطی و غیرخطی به برآورد بایومس روش
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محصول در طول دوره رشد محصول گندم زمستانه 

با ضریب  NDVIپرداختند. نتایج آنها نشان داد شاخص 

بع نمایی بهترین مدل برآورد بایومس و تا 89/0تعیین 

گندم است. بیشترین مقدار ضریب تعیین را تا قبل از 

 دهی محصول گندم بدست آوردند.زمان گل

 

 یریگجهینت -4

با هدف جایگزینی و بهبود مکانی و  Sentinel-2 ماهواره

و  Landsatهای های قدیمی سنجندهطیفی نسل

SPOT ای هوارهتوسعه یافته است. تصاویر ماSentinel-

با داشتن محدوده طیفی لبه قرمز در مطالعات  2

سزایی دارد. در این هکشاورزی و سنجش از دور نقش ب

قابلیت محدوده لبه قرمز سری  یابیه منظور ارزب ،تحقیق

های با استفاده از شاخص ،Sentinel-2زمانی تصاویر 

ای در گیاهی مختلف برآورد بایومس ذرت علوفهپوشش

. شدهای رگرسیون خطی و غیرخطی باهم مقایسه دلم

در روزهای  خطی و غیرخطیرگرسیون های مدل

برداری و در طول دوره رشد محصول ذرت مختلف نمونه

هایی مانند ریشه میانگین ای با استفاده از شاخصعلوفه

مربعات خطا و ضریب تعیین ارزیابی دقت شدند. 

و   CIrededge،CIgreenگیاهی مانند های پوشششاخص

REPNDVI  کیلوگرم در  5مقادیر بایومس بیشتر  از

های دیگر بهتر نشان مترمربع را نسبت به شاخص

اند و باندهای مادون قرمز نزدیک و محدوده لبه داده

اند. قرمز با رفع اثر اشباع عملکرد بهتری داشته

رات مقدار کلروفیل گیاه ها تغییکه این شاخصبطوری

دهند و با افزایش اسر تاج پوشش نشان میر سررا د

های لبه مقدار بایومس، رابطه بین بایومس و شاخص

های گیاهی نرمال روند صعودی دارد. اما شاخص ،قرمز

شده و نسبتی در دوره ابتدایی رشد تحت تاثیر اثر آب 

و خاک پس زمینه و اثر اشباع در مراحل متوسط و 

هایی مانند شاخص پایانی رشد گیاه قرار دارند.

NDVI،GNDVI ،SAVI ،NDREI ،S2REP و REP  در

کیلوگرم درمترمربع زودتر به  5مقادیر بایومس کمتر از 

صورت هرسند و در کل مراحل رشد گیاه بحد اشباع می

 لیو تحل هیبر اساس تجز نمایی با بایومس ارتباط دارند.

شرکت کشت و صنعت مگسال، سری انجام شده در 

قادر به برآورد بایومس  Sentinel-2صاویر زمانی ت

ای در سطح مزرعه با دقت متوسط محصول ذرت علوفه

شود جهت بهبود نتایج از دیگر . پیشنهاد میاست

های سنجش های لبه قرمز و همچنین سایر دادهشاخص

همراه با تصاویر  Sentinel-1های رادار از دوری مانند داده

Sentinel-2  د.شواستفاده 
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Abstract 

The accurate estimation of crop biomass using satellite data is one of the important challenges in 
environmental remote sensing. Traditionally, spectral vegetation indices (VIs) derived from spectral 
reflectances in red (R) and near infrared (NIR) bands have been employed to statistically estimate the 
crop biomass; however, most of these VIs saturate at some level of LAI. Therefore, most of the recent 
studies have been investigated on using the reflectance spectra in the red-edge region to overcome the 
saturation limitation. In order to evaluate the performance of different VIs for the estimation of crop 
biomass, we conducted five sampling campaigns during the growing season of silage maize in Magsal, 
Qazvin and we totally collected 182 silage maize biomass samples. Then, ten spectral indices from the 
time series of Sentinel-2 images of 2017 which were simultaneous with our campaigns were computed 
and employed to statistically estimate the silage maize biomass. The silage maize biomasses were 

evaluated with the field measurements. The results showed that  index with  and the 

lowest root mean square error ( ) was the best index to estimate silage maize 
biomass. Moreover, this work also showed that Sentinel-2 satellite which delivers high spatial resolution 
images of the red-edge band can be employed to accurately estimate the silage maize biomasses. 
 
Keywords: Remote sensing, Time Series Analysis, Red edge Index, Biomass estimation, Silage maize 
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