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  26/11/1392: تأييد نهايي          17/10/1391: پذيرش مقاله

  چكيده

تصـويربرداري مـايكروويو    تكنولـوژي  بخـش در ويربرداري راداري هاي تصتوانايي و هاقابليت
امروزه  ،سنجش از دور كمك بهزراعي بندي، تشخيص و پايش محصولات طبقه. چشمگير است

مشـكلات  سـبب وجـود    بـه . هاي مهم در مديريت كشاورزي تبديل شده است به يكي از بخش
استفاده  سنتي هاي ناكارآمدي روشو ) وجود ابر سبب هب(تصاوير اپتيك در مناطق شمالي كشور 

 ،هـاي بـرنج  قطعات شـالي  ةاندازبودن  همچنين با توجه به كوچكو از باند مرئي و مادون قرمز 
نفوذپذيري در هر شرايط (هاي خاص خود  قابليتبا ) مصنوعي ةرادار روزن( SARتصاوير راداري 

هـاي گيـاهي   براي برآورد شاخص پوشـش  يمناسب )يا مكمل(جايگزين د نتوانمي ،)هواييو آب
در كه اپتيكي و راداري  ةزمانبا استفاده از تصاوير چند پژوهش پيش رودر . دنمحصول برنج باش

به بررسـي و   انجام گرفت، استان مازندران بهشهرِ ةمنطقدر  ، داشت و برداشتنشا ةسه مرحل
محصـول بـرنج در تصـاوير اپتيـك لندسـت بـا ضـريب         شاخص پوشش گياهي ة پنجمقايس

در ايـن  . ه اسـت پرداختـه شـد   HHدر پلاريزاسـيون   ،1-رادارسـت  ةپراكندگي راداري ماهوار
دسـت   ارائه شد و اين نتيجه بهيك مدل رياضي رگرسيون خطي با ضريب همبستگي  ،پژوهش
بـا ضـريب     SRو شـاخص   92/0با ضريب همبسـتگي   NDVI شاخص پوشش گياهيآمد كه 

ضـريب همبسـتگي بـا ضـريب پراكنـدگي راداري       الاترينبداراي ترتيب  هب ،86/0همبستگي 
  . هستند

  

  .رادار، شاخص پوشش گياهي، ضريب پراكندگي رادار، فيلتر ،)اي نويز لكه( اسپكل: ها واژه كليد

  مقدمه
 سوم  يك بيش از غذايي منبع كهاي  گونه هب است، جهان مردم غذايي سبد در كشاورزي محصولات ترين مهم از يكي برنج

جنـوبي  ة درج ـ 40 تا شماليدرجة  53 از مختصات جغرافيايي كشور يازده و صد در برنج .دهد مي تشكيل را جهان جمعيت
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  E-mail: mehdidarvishi@yahoo.com  09356245056: نويسنده مسئول ∗
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 زنـدگي  محل كه جايي است، شده متمركز آسيا درد اين محصول تولي طور عمده  به). 726 :1387علوي، (شود  مي كشت

). 1996 ،هوري و هاسگاوا(كند  مي مصرف و مينأت را جهاني نياز درصد 90 از بيش و است جهان درصد جمعيت 60 حدود
 از بـرنج  نيـز،  ايـران  در .شـود  ي است كه در نواحي گرمسيري و معتدل زراعت ميمحصول ترين مهم كه برنج است گفتني

 563381 حـدود  ،كل كشور در اين محصول كشت زير سطح اي كه گونه ؛ بهاست برخوردار مردم ةتغذي در اي ويژه جايگاه

اي از  دسترسي به تعداد قابل ملاحظه ،هاي اخير در سال). 12 :1381، محمد صالحيپور و  قلي اله(است  شده برآورد هكتار
 ،ALOS/PALSAR ،ENVISAT/ASAT( هـا  مـاهواره برخي دست آمده از  هب 1)SAR( رادار روزنة مصنوعي هاي داده

ERS-1/2 ، Terra SAR-X و RADARSAT -1/2(،  هـاي پراكنـدگي بـرنج را فـراهم آورده      داده ه رويمطالعامكان
و  الابي ؛1982 ،الاچي و انقطاع(اند  شدههاي پراكندگي مايكروويوي توسعه داده  مدل شماري از ،گذشته ةدهدر دو . است

 به ،اي از گياهان فيزيكي ويژه هاي شاخص). 1993 سان، و دي ،ونگ ؛1991 استراهلر، و سيمونت ،سان ؛1990 همكاران،
هـا   اين مـدل  كمك به ،متنوعي از گياهاناند و مشخصات پراكندگي انواع  هاي مدل مورد استفاده قرار گرفته ورودي منزلة 

تشخيص انـواع محصـولات كشـاورزي     ايبرمصنوعي  هاستفاده از رادار روزندر چند مطالعة علمي، . بيني شده است پيش
 ،بندي دقت طبقه). 1999 ،اسچياون و ، گوريرفرازولي ؛1993 ،بورمن و حكمن ؛1986 ،فانگ و مور ،الابي(ثابت شده است 

ثر از تفاوت رفتار متقابل بين أدارد كه متبستگي به ضرايب پراكندگي بازگشتي متفاوت از ساختارهاي زيست فيزيكي گياه 
تجربي نشان داده است كـه ضـريب    مطالعات). 2002 ،فرازولي( است 2امواج الكترومغناطيس و ساختار تاج پوشش گياهي

اسـت   )هـا  هـا و سـاقه   بـرگ (متشكله بـرنج   يثر از شكل و ابعاد اجزاأو اغلب مت بودهبه بايومس حساس  ،راكندگي برنجپ
 ،بـرنج  رشـد  مـؤثر در  هـاي  شـاخص برخـي از  بين ضـريب پراكنـدگي بـرنج و    . )2002 كوزو، و اراتسوكا ،كروسو ،اينويو(

 LAI(3(سطح برگ  و شاخص زنده ةتودارتفاع،  هاي توان به شاخص مي براي مثال كه وجود داردهمبستگي بسيار بالايي 
در سـال   اينويـو  .ير استمتغ ،هاي مختلف اما همبستگي در مراحل مختلف رشد برنج و همچنين پلاريزاسيون، اشاره كرد

تغييرات فصلي پراكندگي برنج را در پنج آن، هاي برنج و ضرايب پراكندگي  شاخصرابطه بين  وتحليل تجزيهبراي  ،2002
 و HH(5( پلاريزاسـيون بـا  را بهترين همبستگي  سطح برگ ند كهدآنها نشان دا. كار بردند  هب را 4تحليل و مدل ابر بسامد

و پلاريزاسـيون   HHبهترين همبستگي را با پلاريزاسيون  ،تازهتوده زنده كه  دارد، در حالي Cپلاريزاسيون متقاطع در باند 
هاي پوشش  ضرايب پراكندگي راداري و شاخص مياناي  بر آن است كه با برقراري رابطه مطالعهاين . دارد Lمتقاطع باند 

  . ارائه دهد هاي گياهي مورد نظر برآورد شاخص برايرا  يمدل ،كمك تصاوير راداري در غياب تصاوير اپتيك به ،گياهي

 مورد مطالعه ةمنطق

شهرسـتان بهشـهر بـا جمعيـت      .شـده اسـت  درياي مازندران واقع هاي جنوبي  و در كرانه شمال ايراندر  مازندران استان
هاي استان مازندران است كه از شمال به خليجِ ميانكالـه، از   يكي از شهرستان متر مربع 141627 مساحتو نفر  187184

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Synthetic Aperture Radar (SAR) 
2. Vegetation Index 
3. Leaf Area Index (LAI) 
4. Cloud Model 
5. Horizontal-Horizontal (HH) 
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ساري و نكا محـدود   هاي البرز و شهرستانِ دامغان و از غرب به شهرستانِ شرق به شهرستانِ كردكوي، از جنوب به دامنه

مـراه  ه مطالعـاتي را بـه   ةمنطق ـ ةمحـدود  1شـكل   .روز ابري در سال است 200 داراي طور متوسط هب منطقهاين  .شود مي
  . به نمايش گذاشته استتصوير لندست آن 

  

  
  )استان مازندران ـ سواحل بهشهر( ة مورد بررسيمنطق نقشة. 1 شكل

 ها مواد و روش

كشـور آمريكـا    مربـوط بـه   لندست متعلق به كشور كانادا و سه تصوير 1 -رادارست  از سه تصوير راداري پژوهشدر اين 
  . آمده است 2و  1در جداول طور خلاصه  هبمشخصات و زمان اين تصاوير . استفاده شده است

  1هاي لندست مشخصات داده .1 جدول

جمراحل رشد فنولوژيكي برن جنسن بر تعداد باند تفكيك فرمت   مشخصات تاريخ تصاوير 
زني تا ظهور  جوانه: رويشي حلةمر

اي،  زنـي، گياهچـه   جوانـه (خوشه 
  )ساقهطولي زني، رشد  پنجه

Geotiff 
m30  =7  ,5 ~ 1  

 120  =6 m 
 لندست  9/5/1998 15 7

از ظهور خوشه تـا  : زايشي مرحلة
  Geotiff m30  =7  ,5 ~ 1  )دهي دهي، گل خوشه(دهي  گل

 120  =6 m 
 لندست  12/6/1998 45 7

دهــي تــا  گــل: رســيدگي مرحلــة
شيري،  ةدان(رسيدگي كامل دانه 

  )رسيده ةخميري، دان ةدان
Geotiff 

m30  =7  ,5 ~ 1  
 120  =6 m 

 لندست  23/8/1998 110 7

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 .همزماني تاريخ تصاوير با مراحل رشد فنولوژيكي تقريبي است .1



  1392 زمستان، 4 ةشمار ،45دورة ،طبيعيهاي جغرافياي پژوهش 88

 
  1 - هاي رادارست مشخصات داده .2جدول

مراحل رشـد فنولـوژيكي   
 برنج

ةزاوي  مد  تفكيك Plz  فرمت
 Cباند   فرود

سن
 برنج

تاريخ 
 تصاوير

  مشخصات

زنـي تـا    جوانه: رويشي مرحلة
ــور خوشــه  ــه(ظه ــي،  جوان زن

زنـي، رشـد    اي، پنجه گياهچه
  )ساقهطولي 

CEOS HH  5/12 mS4 42/36  3/5 GHz 11 5/5/1998 1 - رادارست

از ظهور خوشه : زايشي مرحلة
دهــي،  خوشــه(دهــي  تــا گــل

  )دهي گل
CEOS HH  5/12 mS4 45/36  3/5 GHz 55 22/6/1998 1 - رادارست 

دهـي تـا    گل: رسيدگي مرحلة
 ةدانــ(رســيدگي كامــل دانــه 

 ةخميــري، دانــ ةشــيري، دانــ
  )رسيده

CEOS HH  5/12 mS4 43/36  3/5 GHz 113 26/8/1998 1 - رادارست 

 

نـوع ارقـام محلـي يـا      ، شاملزميني ةنمون ده ازصد كيلومتر مربع  برابر بادر مساحتي  ة مورد بررسيمنطق اطلاعات
كشـت و   آغـاز  تـاريخ  پوشـش گيـاهي و   ارتفاع و ميزان شاليزارها، مساحت و محصولرشده يا پ محصول، ارقام اصلاح كم

بـا  . شـد اسـتخراج   هاي سـازمان جهـاد كشـاورزي    برداري از اطلاعات و دادهمقارن با تاريخ تصوير ،شاليزارها در برداشت
و  1998جهـاد كشـاورزي در سـال    هاي موجود كاربري اراضي و تفكيك محصولات كشاورزي سـازمان   استفاده از نقشه
. ندبررسي و تحليـل انتخـاب شـد    براي، ده نمونه از شاليزارهاي برنج 1998اي سال  ها با تصاوير ماهواره تطبيق آن نقشه

 دهمختصـات   ،هـا  هاي سازمان جهاد كشاورزي با مختصات و موقعيت زميني شالي اطمينان بيشتر از صحت داده منظور به
هـاي   اي و نقشـه  اس دستي يادداشت شد و اين نتايج با تصاوير مـاهواره .پي.كمك جي بهبا حضور در محل  انتخابي ةنمون

مربـوط بـه ارقـام     پـژوهش، شالي برنج مورد بررسـي در ايـن    ةده نمون .سازمان جهاد كشاورزي مورد مقايسه قرار گرفت
  .محصول است كم
 

  

  الف  ب  ج
  23/8/1998تاريخ ) ج ؛12/6/1998تاريخ  )ب ؛9/5/1998تاريخ  )الف: از محدودة مورد مطالعه لندستتصاوير  .2شكل
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  الف  ب  ج

   26/8/1998 )ج ؛22/6/1998 تاريخ) ب ؛5/5/1998تاريخ  )الف :تصاوير رادارست از منطقة مورد بررسي. 3شكل
  

 تصحيح راديومتري تصاوير راداري

 ضـعيف هاي بارز در نمايش تصاوير راداري در مقايسـه بـا تصـاوير اپتيـك، كيفيـت راديـومتري        ترين تفاوت يكي از مهم
مسـتقيم ايـن   نتيجـة  اسـپكل  . شـود  ناشي ميهاي راداري  داده) اسپكل(اي  ماهيت پوشش دانه ازكه اين تفاوت  آنهاست

ايجاد تداخل سـازنده   ، سببكننده پراكنده ةافزايشي از يك مجموع پراكندگي. است 1انرژي تابشي همدوس .واقعيت است
تـداخل غيرسـازنده يـا    . شـود  ن شدت و ايجاد روشنايي در تصوير مـي يافزايش ميانگ موجب ،اين تداخل شده و يا افزايشي
مجموع اين دو . خواهد داشتبرروشنايي در پيكسل را دركاهش شدت درنتيجه، ن شدت و ييك كاهش در ميانگ ،كاهشي
 Lee، گامـا  ماننـد  ،هاي منطبقتوان از فيلتر براي كاهش اثر اسپكل مي. شود منجر به وقوع اسپكل در تصوير مي ،پديده

Map  وFrost  مانند  ،غير منطبقيا)FFT(2 برآوردي دقيق از  ةارائ ،استفاده از فيلتر منطبقترين مزيت  مهم. استفاده كرد
فيلترهاي منطبـق  . ضريب پراكندگي در درون مناطق همگن و حفظ ساختار لبه و بافت در درون مناطق غير همگن است

و در  گرفتـه  ها و مشخصات محلي پراكندگي زميني يا ماهيـت سنسـور را در نظـر    ويژگي ،منطبق خلاف فيلترهاي غيربر
كيفيـت راديـومتري     ، امارا كاهش داده قدرت تفكيك مكاني ةهزين  كاهش اثرات اسپكل. كنند حاسبات خود لحاظ ميم

   .شود منجر مي .را بالا مي برد تصوير
خواهد ميزان هموارسازي نيز افزايش  يابد،كرنل افزايش  ةانداز چههر ؛كرنل است ةاندازتابعي از  ،ميزان هموارسازي

و نتايج آماري اين فيلترها با يكـديگر مقايسـه   شد عمال تصاوير رادار امنطبق بر  از نوع فيلتر شش پژوهشدر اين . يافت
نهايـت  ، در3انتخاب براي يك فيلتر ةبهينو شرط  )ميانگين و انحراف معيار(خروجي فيلترها نتايج آماري  ةمشاهدبا . شدند

  . خوردار استبهتري در مقايسه با همتايان خود براز عملكرد نسبي فيلتر گاما مشخص شد  ،با احراز تقريبي اين شرط
 PCI Geomatica افـزار پـردازش تصـوير    دو نرمكمك  به تصاوير روي پردازشي عمالاَ تمام ،در پژوهش پيش رو

فيلتـر   شـش  نتـايج آمـاري   4 شـكل  .انجام گرفـت طور موازي،  به )SAR scape(راداري  ةبا افزون ENVI 4.8و  2012
  .دهد منطبق را نشان مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Coherent 
2. Fast Fourier Transform 

 .باشدرا داشته و كمترين انحراف معيار بوده نزديك به ميانگين آماري تصوير  آن فيلتري داراي بهترين عملكرد است كه ميانگين. 3
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  فيلتر منطبق اعمالي بر تصاوير راداري ششنتايج آماري  ةمقايس .4 شكل

  

  ضريب پراكندگي استخراج 
 ـ  سيگما ضريب پراكندگي محاسبةبراي  از مـاژول   تـوان  را مـي  شـاخص فـرود اسـت كـه ايـن      ة، نياز بـه اسـتخراج زاوي

SARINCD  ـاين ماژول براي ايجاد  .ددست آور هافزار ژئوماتيكا ب الگوريتم نرم ةكتابخانموجود در  بـه دو   ،اي زاويـه  ةآراي
بـا   زاويه ةآرايپس از ايجاد . مددست آ هب CDSARاز طريق ماژول قبل  ةمرحلدارد كه در نياز مدار نجومي و افست ة لاي

به استخراج ضرايب پراكندگي سيگما صـفر  نوبت  ،افزار ژئوماتيكا الگوريتم نرم ةدر كتابخان SARSIGMماژول  از استفاده
آوردن ضرايب پراكنـدگي سـيگما و بتـا در     دست هروش كاملاً متفاوتي براي ب ،ENVIافزار  نرم. رسد ميحسب دسي بل بر

دارد كـه   نيـاز  و دور به مدل رقومي ارتفاع و زواياي فـرود نزديـك   ،فرود ةزاويافزار براي استخراج  اين نرم .گيرد پيش مي
در اين مرحله، از تصوير رستر مـدل   .در دسترس است 1-ة رادارست سنجندمشخصات تكنيكي  ةدفترچ در زواياي مذكور

  .شوند محاسبه مي 2و  1روابط  ازترتيب  سيگما و بتا صفر به. استفاده شد SRTM(1(متر  90 رقومي ارتفاع با دقت

°ߪ  )1رابطة  = °ߚ + 10 ݊݅ݏଵ൫݈݃ ݈൯ 
°ߚ  )2رابطة  = 10 ܦଵ൫݈݃ ܰଶ ⁄ܭ ൯ 

	: در اين رابطه ݈: امين پيكسل و ݆فرود در  ةزاوي K: ضريب كاليبراسيون است .  
 ENVI افـزار  در نـرم  FLAASHبراي رفع خطاي راديومتريك در تصاوير لندست نيز از ماژول تصحيح اتمسـفري  

اقدام بـه توليـد يـك مـدل      ،فيزيكي ديگر هاي شاخصمكان و  و زمانهاي  شاخصاين ماژول با استفاده از . استفاده شد
اسـت، نسـبت بـه     يفيزيك ـ يمـدل برمبنـاي   ايـن مـاژول    از آنجاكه .كند مي MODTRAN4انتقال تابشي با استفاده از 

بـودن تصـاوير    مرجـع  زمـين در مورد تصحيحات هندسي با توجه به . دارددقت بهتري هاي تصحيح اتمسفري ديگر،  مدل
 مختصـات   نسبت به يكديگر هـم  ENVIافزار  در نرم 2كننده منطبقماژول كمك  بهلندست و راداري، تصاوير سري زماني 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shuttle Radar Topography Mission 
2. Co-register 
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پوشـاني و انتخـاب    بـراي هـم   ،تفاوت قدرت تفكيك مكاني تصاوير اپتيك و راداري نسبت بـه يكـديگر  با توجه به . شدند

هاي نسبتاً وسيع و همگـن   نمونه از ميان شالي ةمنطق، ده )ها جايي پيكسل هاز عدم جابيافتن اطمينان براي ( مناطق نمونه
مناطق  ، از داخلتحليل اطلاعات طيفي و ضريب پراكندگي و  تجزيه براي ،چشميسپس با استفاده از تفسير . انتخاب شد

  .شدبرداري  نمونهانتخابي 

  هاي پوشش گياهي از تصاوير اپتيك استخراج شاخص
 مقـادير  بايـد هاي پوشش گياهي از تصـاوير لندسـت،    همچنين شاخصمقادير راديومتري مورد نياز و  آوردن دست براي به

DN1 بايست ابتدا مقادير  مي ،كار براي انجام اين. تبديل شوندسطح زمين  2ها به بازتاب پيكسلDN طيفـي در   3به تابش
بـا  . كـرد سپس با تقسيم تابش بر مقدار نور تابشي، ميزان بازتاب را محاسبه . تبديل شود (ఒܮ)سنسور اپتيك  ةروزنمحل 

البتـه  . رود از بـين مـي   ،برداشت تصاوير در سري زماني متفـاوت  سبب بهتبديل تابش به بازتاب، تفاوت در تابش خورشيد 
تواند  مي...) بخار آب و  4نيمرخمانند (اتمسفر  دهندة تشكيلشرايط و مواد  ،دست آوردن ميزان بازتاب سطح زمين هب هنگام

 يـادآوري . كند در نتيجة كار مشكلي ايجاد نمياز آنجاكه اين تأثير ناچيز است، ولي  ؛گذار باشدثيرأتبرداري در زمان تصوير
كـار رفتـه    هروابط رياضي ب. برداري در اختيار نداشته استاتمسفري را در زمان تصويرنيمرخ  كه محقق اطلاعات  شود مي

   .آمده است 4و  3روابط براي استخراج مقادير تابش و بازتاب در 

ఒܮ  )3رابطة  = ܫܯܮ ఒܰ + ൬ ܣܯܮ ఒܺ − ܫܯܮ ఒܰܳ௫ − ܳ൰ × ܳ 
ܹ سنسـور  ةروزنــتـابش طيفــي در  : ఒܮ ؛كـه در ايــن رابطــه  (݉ଶ. .ݎݏ مقــدار پيكســل كــاليبره و : ܳ ؛ ⁄(݉ߤ

ܣܯܮ	 ؛DN شده بر حسب كوانتيزه ఒܺ :تابش طيفي در مقياس ܳ௫ ܫܯܮ  ؛ ఒܰ: تابش طيفي در مقياس ܳ 
   .است

ߩ  )4رابطة  = .ఒܮ∏ ݀ଶܷܵܧ ఒܰ	. ܷܵܧ ؛فاصله زمـين تـا خورشـيد   : 	݀؛سنسور ةروزنتابش طيفي در : ఒܮ ؛)بدون واحد( بازتاب سطح: ߩ ௦ߠݏܿ ఒܰ :  ميـانگين
  . حسب درجهبر 5)سرسو( خورشيديزنيت  ةزاوي: ୱߠ اتمسفري خورشيد؛هاي فرا تابش

كه اين پنج شاخص همراه بـا تركيبـات طيفـي     شاخص پوشش گياهي مورد بررسي قرار گرفت پنجپژوهش در اين 
متناظر با آن قرار داده  آمدة دست بهنسبت طيفي، تصوير  ةمعادلدر هر شاخص با توجه به  .شود مشاهده مي 5آنها در شكل 

بازتـاب زمينـي در بانـد مـادون      :ோߩو  بازتاب زمينـي در بانـد مـادون قرمـز نزديـك      :ேூோߩ ها؛ در اين معادله .شده است
  .است	)قرمز

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Digital Number 
2. Reflectance 
3. Radiance 
4. Profile 
5. Solar zenith angle 
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ܫܸܲܫ = ேூோߩ)/(ேூோߩ) +  1	ோ)ߩ

  

(ܴܵ)ܫܸܴ =  2	(ோߩ)/(ேூோߩ)

 

ܫܸܦܰ = ேூோߩ) − ேூோߩ)/(ோߩ +  3	ோ)ߩ
 

ܫܸܦܴ = ேூோߩ − ோߩ ඥߩேூோ − ⁄ோߩ 4
 

  

ܫܸܦ  = ேூோߩ) −  5	ோ)ߩ
 

  

  شده از تصاوير لندست پنج شاخص پوشش گياهي استخراج .5شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Infrared Percentage Vegetation Index (Crippen,1990) 
2. Ratio Vegetation Index (RVI) or Simple Ratio (SR) (Jordan,1969) 
3. Normalized Difference Vegetation Index (Tucker, 1979 ) 
4. Renormalized Difference Vegetation Index (Breon, 1995) 
5. Difference Vegetation Index (Richardson) 
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هر قطعه  يپراكندگ يبو ضرا ندشد  انتخاب اپتيك تصاوير رويبرنج  شالي نمونة ده همان نيز يرادار يرتصاو براي 

 يـن ا .اسـتخراج شـد   ،سال و ارتفـاع بـرنج   ـآن با روز يهمبستگ يزانو م )برداشت و داشت ،نشا( يزمان يسر يبرا ينزم
ده نمونـه   ،يمقطع زمان هر براينمودارها  يندر ا. گرفت انجاممتلب  افزار نرم كمك به آن، يآمار يجو نتا تحليلاز  مرحله

 مدل رازشب يدر نظر گرفته شد كه برا يآن مقطع زمان ةنمايند منزلة به ،ده نمونه ينا يانگينقرار گرفت و م يمورد بررس
  .گرفت قرار استفاده مورد

  

 

  رگرسيون و ضريب پراكندگي رادار ةمعادل .6شكل 
 برنج) در زمان نشا( سال ـ با ارتفاع و روز

 ها تحليل دادهو تجزيه

روي حسـب بازتـاب زمينـي    بر ،)2و  1آخرين ستون جداول (رشد گياه برنج  ةدورشاخص پوشش گياهي برنج در سه  پنج
متناظر بـا همـان نقـاط آزمايشـي در تصـاوير      ) بل حسب دسيبر(سپس ضرايب پراكندگي . دست آمد هتصوير اپتيك بسه 

هر شاخص پوشش گياهي مربوط بـه  . شد افزار متلب نرمآماري وارد  ةنتيج محاسبة ها براي و دادهشدند راداري استخراج 
و نتـايج مـورد    شـدند  تحليـل  ،زماني خـود  ةدورهاي ضريب پراكندگي راداري متناظر  با دادهزماني كشت برنج  ةدوريك 

و ) yمحـور   يـا  هاي پوشـش گيـاهي   شاخص(هاي وابسته رمتغي همبستگي بين ةمنظور يافتن رابط هب. بررسي قرار گرفت
  .برازش مدل، از مدل رگرسيون خطي استفاده شدو همچنين ) xمحور  يا ضرايب پراكندگي راداري(رهاي مستقل متغي
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  ضرايب پراكندگي راداري و  پراكندگيِ هاينمودار .7شكل 

  داده در سه مقطع زماني برداشت شاخص پوشش گياهي برنج پنج

  

 شاخص پوشش گياهي برنجپنج رگرسيون خطي بين ضريب پراكندگي رادار و  ةضريب همبستگي و معادل .3جدول 

Regression Eq.  R Index  Regression Eq.  R Index  

1/1  +x 089/0  =y  R = 4/0  IPVI  91/0  +x 08/0  =y  R = 92/0  NDVI 

3/9  +x 6/0  =y   R = 86/0  SR(RVI) 4/1  +x 1/0  =y   R = 77/0  RDVI 

  95/0  +x 071/0  =y  R = 53/0  DVI  
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 چهـار بين  )R=  92/0( داراي بالاترين ضريب همبستگي NDVIشاخص  ،د بررسيرشاخص گياهي مو پنجاز بين 

  .شاخص گياهي ديگر بود

  گيري بحث و نتيجه
هـا بـه سـاختار هندسـي گيـاه و ميـزان آب        هاي راداري و حساسيت مستقيم اين طول موج طول موج ةمحدودبا توجه به 
يـك منحنـي رياضـي     بـا در طول مدت رشد يك گيـاه، رونـد و ميـزان رشـد آن را      توان ميگياهي،  ةزند ةتودموجود در 

هاي بودن نشـا  با توجه به كوچك) بعد از نشاروز پانزده ( نشا ةهمزمان با مرحلمشاهده شد، گونه كه  همان. ردبيني ك پيش
و حجمـي  ) آب(پراكنـدگي تركيبـي ناشـي از پراكنـدگي سـطحي       سـبب  بـه ، آنبودن سطح غرقاب زيرين  برنج و نمايان

 ـرشد برنج تا اواسط  آغازبا . ه استبود -dB 4/11ضريب پراكندگي برنج داراي مقدار  ،)هاي برنجنشا( رشـد خـود    ةمرحل
 يا پراكندگي غالب(زمين غرقاب زيرين  نشدن رؤيتبا افزايش حجم و گسترش تاج پوشش گياهي و ) پنجاهمتقريباً روز (

 -dB2/6 ميـزان  ، ضريب پراكندگي بـه )الكتريك بالاتر ضريب دي درنهايتميزان بيشتر آب و (و ميزان بايومس ) حجمي
تقريبـاً بعـد از روز   (پاياني رشد برنج  ةمرحلدر . شود ه ميتر ديد در تصوير راداري روشناين پديده  كه كند افزايش پيدا مي

منجـر  ها  شدن خوشه به سنگينها كه  گيري دانه شكل نهايتدرو دهي كامل برنج  شدن مراحل خوشه ، پس از كامل)مصد
صاف موجب حالت ورس  .گويند كه به اين حالت در اصطلاح ورس مي گيرند ميخود  به اي حالت خوابيدهها  ، شاليشود مي

. يابـد  كاهش مي ميزان پراكندگي حجمي و تفوق پراكندگي سطحي يعني؛ شدن سطح كلي شاليزار خواهد شد دست و يك
 الكتريـك  كاهش ديو به شود  گياهي مي ةزند ةتودآب موجود در  از رفتن مقداري دستاز موجبدهي برنج نيز  دانه ةمرحل
يابـد   انـدكي كـاهش مـي    )3شـكل  ( محصولبرداشت  ةمرحلضريب پراكندگي رادار در  ،اين دو عاملسبب  به. انجامد مي

)dB8/6- .(حاصل تركيبات مختلف رياضـي بازتـاب زمينـي در بانـد      ،هاي پوشش گياهي مورد بررسي كه شاخصاز آنجا
هستند، اين دو باند ارتباط تنگاتنگي بـا  ) بازتاب شديد توسط كلروفيل(و قرمز نزديك ) جذب شديد توسط كلروفيل(قرمز 

همـين   بـه  .اسـت  حسـاس  بسيار گياهان يومساب و پوشش تاج به ها سنجنده در نزديك قرمز باند مادون .كلروفيل دارند
) شـاخص (ايجاد مـدلي   به ،با دو رويكرد تجربي و رياضيو تركيبات مختلف اين دو باند  با استفاده از بيشتر محققاندليل 

سنجي، عدم قطعيت و منابع خطـا در نتـايج    در رابطه با صحت پژوهشدر اين . كنند مياقدام براي برآورد بايومس گياهي 
بـودن اطلاعـات   ن دسـترس در زماني بين تصاوير راداري با تصاوير اپتيـك،   ةفاصلتوان به اختلاف  مي ،آمده دست هآماري ب

 ةبـاز تصـاوير راداري در   شمار اندكو  ها بارش يا عدم بارش باران در فواصل بين تصويربرداريمورد ويژه در هبهواشناسي 
تـوان   مي ،ن ديگرابا نتايج كار محقق هشاين پژونتايج  ةمقايسدر رابطه با . و انتهايي تقويم زراعي برنج اشاره كرد آغازين

 NDVIشاخص  ،ترتيب نشان داد كه بهآنها نتايج آماري . اشاره كردابرزيل  هاي جنگليِ روي گونهبر  پژوهشي كاريك به 
 اسـت  Lدر بانـد  ) JERS-1(داراي روابط آماري با ضريب پراكندگي راداري  ،R=  93/0با  EVIو شاخص  R = 98/0با 
ضـريب   ميـان نشـان داد كـه ارتبـاط مسـتقيم و معنـادار       پيش رو پژوهشنتايج آماري . )2005فريرا،  و سانو، رزا، بريتو(

  تواند در مديريت و كنتـرل آفـات و   مي ،گياهي توده زندهتبع  هاي پوشش گياهي و به پراكندگي راداري با ارتفاع و شاخص
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  تقدير و تشكر
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