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 چکیده

سنجش از دور  یهاچالش نیتراز مهم یکبه عنوان یمحصول  بایومس مقدار قیدق در برآورد یاماهواره یهااستفاده از داده

و مادون  (R) قرمز باندهایاز  گیاهی استخراج شدهپوشش ی طیفیهاشاخصاز  یبه طور سنتاگرچه  ی محسوب می شود.طیمح

 در مقادیر خاصی از هااین شاخص شتریب اما ،استاستفاده شده  بایومس محصول آماری برآورد برای (NIR) کینزدقرمز 

ندگی اببازت زیادی بر روی استفاده ازمطالعات  اریاخشدگی، اشباع تیغلبه بر محدود جهت لذاشوند. یاشباع مشاخص سطح برگ 

محصول،  بایومسدر برآورد گیاهی مختلف پوشش یهاشاخص عملکرد یابیارز برایشده است.  انجامقرمز  محدوده لبهدر  طیفی

اراضی زراعی شرکت کشت در این محصول  در طول دوره رشد ایعلوفهذرت ی کیزیوفیب هایویژگی نوبت نمونه برداری ازپنج 

 ریتصاو یزمان یاز سر یفی. سپس ده شاخص طگردید یآورجمعمیدانی نمونه  182 جمعا و انجام شد نی، قزوعت مگسالو صن

Sentinel-2  ه و با استفاده از آنها ، محاسبه شدندبود اخذ شده 2112در سال میدانی های نمونه برداری نوبتکه همزمان با

 قرار گرفت. نتایج نشان داد یابیمورد ارز های میدانییریگبا اندازه ایذرت علوفهبایومس . ای برآورد گردیدبایومس ذرت علوفه

2.828)ریشه میانگین مربعات خطا کمترین  و  (1.55)با ضریب تعیین CIrededge که شاخص 𝑘𝑔 𝑚2⁄ بهترین شاخص  ( 

با توان  Sentinel-2ی اماهوارهعلاوه بر این، تحقیق حاضر نشان داد که تصاویر  است. ایعلوفهذرت  بایومسبرای تخمین 

 ی را با دقت مناسب دارد.اعلوفهتفکیک مکانی بالا و محدوده لبه قرمز، قابلیت تخمین مقدار بایومس محصول ذرت 

 ایذرت علوفه، تحلیل سری زمانی، شاخص لبه قرمز، تخمین مقدار بایومس، ازدورسنجش کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

 توان می این پارامترپایش از طریق  .است ای در مدیریت مزرعه برخورداریژهواز اهمیت  یمحصولات زراع 1برآورد مقدار بایومس

در  مات لاز، با تغییرلذا. بررسی نمود را مقدار تولید در سطح مزرعه نوسانات روند رشد و توسعه، سلامت محصولات کشاورزی و

 تولید محصولات را یزانمتوان می آبیاریبرنامه و  هاکشاستفاده از آفتی، کود ده یهاروشسیستم مدیریت مزرعه از قبیل 
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 فتوسنتز، تنفس و جذب از طریقزیست توده  .تعریف شده است زیست توده گیاه یک محصول به عنوان بایومسافزایش داد. 

ایومس به دو دسته ب بایومس .باشدیم ینزمسطح  یرز ومواد زیستی بالای سطح  شامل وشود تولید میتوسط گیاه ی مواد معدن

ها یشهر ها ویوهها، مدرختان، درختچهوده تیستزتوان به یم آن جملهاز  .(Stoskopf 1881) شودخشک تقسیم بندی میتر و 

 بسیاری از لذا در ،انددادهتشکیل بالای سطح زمین را  یاهیگاز پوشش یتوجهبخش قابل یکشاورز هایین. زماشاره کرد

 است هقرارگرفتمطالعه  موردکشاورزی  یهانیزمجهت برآورد مقدار تولید و بررسی کیفیت پارامتر بایومس  ،تحقیقات کشاورزی

(Reid, Koppmann et al. 2115) . 

ه علاوه بر آسیب رساندن بشود. یانجام م میدانی هاییبردارنمونه یقاز طر تقیمامس محصول بایومس یریگاندازه یطور سنتبه

در  .یستاجرا نقابل وسیع مناطقو در  بوده بر ینهو هز برزمان شدیدادر این روش  هاداده یآورجمع یندآفرمزارع و گیاهان، 

بودن  مخرب ریغ توان بهمیازجمله  دارد، یفراوان یایمزا یازدورسنجش های جدیدروش از طریق بایومس برآورد، مقابل

های ه روشامروز اشاره کرد.یاهی گپوشش یو پارامترها یفیط یهاباند ینب یبالا یهمبستگ و مکانی وسیعپوشش  ،هاگیریاندازه

 دسترسدور از  در مناطق ژهیو، بهایمنطقهو  محلی در مقیاس ینزمبایومس بالای سطح  تخمین ازدوری جهتسنجش

، Landsat مانند مختلفتفکیک مکانی  بای اماهواره در این زمینه از تصاویر. (Hatfield and Prueger 2111) هستند شدهشناخته

SPOT  وAVHRR استفاده شده است. 

ی، ارزیابی و سازمدلبرای  میدانی ی گستردهبردارنمونهدر مقیاس مکانی وسیع نیازمند  دور از سنجشی هادادهاستفاده از  

س بایومبرآورد در  یشینپ یقاتاکثر تحق ،زمین یر سطحزبایومس در  یهاداده یآوربا توجه به مشکل جمع .است هامدلبهبود 

 .(Haboudane, Miller et al. 2118, Liu, Pattey et al. 2111, Tilly, Hoffmeister et al. 2118) اندمتمرکزشده ینزمبالای سطح 

 است. و بایومس تر بایومس بالای سطح زمین ،لذا منظور از بایومس در این مقاله

 هایروشتخمین زد. در  میرمستقیغمستقیم و  روشدو  بهتوان را می بایومس ،یازدورسنجشی هادادهی با استفاده از طورکلبه

 ,Roy and Ravan 1881) شودیمو غیره استفاده  یادگیری ماشین ،Kهمسایه  نیترکینزد، چندگانهمستقیم از آنالیز رگرسیون 

Nelson, Kimes et al. 2111, Steininger 2111, Foody, Boyd et al. 2112, Zheng, Rademacher et al. 2118). های اما در روش

 Mutanga)شود استفاده می فیزیکیی هامدلیا  وهای رشد محصول ، مدلقطر تاج پوشش مانندی گیاه پارامترهااز  میرمستقیغ

and Skidmore 2118, Popescu, Wynne et al. 2118). 

 Im and Jensen) کنندیماستفاده  2گیاهیی پوششهاشاخص از برآورد بایومسی در ازدورسنجشی هاروش طورمعمولبه 

 یونیسرگر یآماری هامدل و اقلیمی متغیرهایبا استفاده از  محصول بایومس ینیبشیپکشاورزی، از مطالعات  یاریدر بس .(2115

 ی بایومسهاداده یسساده با استفاده از ماتر رگرسیونیمدل  یک ی،طورکل. به(Lobell, Cassman et al. 2118)است  شدهانجام

 ونی. سپس، معادله رگرسشودیساخته مگیاهی های پوششو شاخص)مانند دما و بارش(  محیطیپارامتر مختلف  ندینچزمینی، 

 هایی نسبت به مدلآمار هایمدل یای. مزاشودیمگیاهی محاسبه های پوششو شاخص محیطی هایرپارامتمقدار بایومس،  ینب

ی آماری قابلیت تعمیم در مکان و زمان دیگر را هامدل، اما باشدیمی ورودی کم هادادهساده و تعداد  نسبتاًدیگر، محاسبات 

 .ندارند

 Weiser( در تحقیقات خود بر این نکته 1881و همکاران )ی مستقیم از ریگاندازهی گیاهی یک هاشاخصکردند که  دیتأک

بایومس یا تولید اولیه نبوده، اما با شاخص سطح برگ و بایومس گیاهان همبستگی داشته و به مقادیر مختلف آنها حساسیت 

 یهاشاخص. در تحقیقات مختلف (Weiser, Asrar et al. 1881) باشندیمدهند. بنابراین برای تخمین این پارامترها مفید نشان می
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، (Richardson and Wiegand 1822, Turner, Cohen et al. 1888) شاخص سطح برگ مانند یوفیزیکیب هایپارامتر اب یاهیگ

و  بایومس یزانم ،(Broge and Leblanc 2111)یلکلروف محتوای ،(Wiegand, Richardson et al. 1881)ی فتوسنتز یهاتیفعال

 یاهی وگپوشش یهاشاخص ینب رابطه، حالنیباااند. نشان دادهارتباط مستقیم  (Thenkabail, Enclona et al. 2118) تولید

 Wiegand and Richardson) شودیماشباع  در مقادیر بالای سطح برگ بایومسو  یفتوسنتز یتفعالشاخص سطح برگ با 

آب برگ  یمحصول و محتوامختلف رشد  احلمر در برگشاخص سطح و  گیاهیی پوششهاشاخص ینارتباط ب. این (1881

را در  ینیازدور زمبر سنجش یمبتن یشآزما یک( 1885و همکاران ) یلدهاتف. (Carlson and Ripley 1882) کندیمتغییر 

از  تربیش شاخص سطح برگدر  الذکرگیاهی فوقی پوششهاکه شاخص یافتندو در ندمختلف گندم انجام داد کشت ایهیختار

مقدار  ابلبه قرمز  گیاهیی پوششهارابطه شاخصدر این تحقیق  ،لذا. (Hatfield, Kanemasu et al. 1885) شوندیماشباع  8

 قرار گرفت. مورد بررسی  بایومس محصولات زراعی

به  هاشاخصاین در حالت کلی  اند.یافتهتوسعهگیاهی یفی پوششبازتابندگی طاطلاعات بر اساس یاهی گپوشش یهاشاخص

است که به مقادیر  NDVIشاخص  ،گیاهیبردترین شاخص پوشش. پرکاردهندیمنشان حساسیت سطوح مختلف بایومس 

 دشویماشباع  شاخص سطح برگ اما در مقادیر متوسط و بالای دهدیمحساسیت نشان  2از  ترکوچک ٣شاخص سطح برگ

(Nguy-Robertson, Gitelson et al. 2112)ای در ارتباط بین شاخص . نتایج مشابهNDVI  است شدهمشاهدهو بایومس، 

 Nicolas, Philippe et) است شدهاشباعکیلوگرم در مترمربع  2 از بیشترمتوسط و  بایومس این شاخص در مقادیر کهیطوربه

al. 2111) . شاخص سطح برگ تغییرات بالای مقادیر  در ،نسبتی ساده و لبه قرمز یهاشاخصدیگری مانند  یهاشاخصاما

در داخل کشور  .(Haboudane, Miller et al. 2118, Nguy-Robertson, Gitelson et al. 2112) انددادهنشان  یخوببهبایومس را 

 های رگرسیون وزنیو روش گیاهی مختلفپوششهای از شاخص( 1282نیز جهت برآورد بایومس گندم عاشورلو و همکاران )

 برآورد کردند. 2/1 (𝑅2ضریب تعیین )با  را مقدار بایومس استفاده کردند. آنها

یکی از بهترین غذاهای دامی و  رزش غذایی دارای اهمیت خاصی استای، ذرت از نظر مقدار محصول و ابین گیاهان علوفه در 

 کل تولید نباتات %52اعی و کل تولیدات زر %1845 معادل  1288ای تولید شده در سال میزان محصول ذرت علوفه .باشدمی

یکی از مهمترین ای ذرت علوفه(. به همین دلیل، 1288ای کشور در همان سال بوده است )آمارنامه وزارت جهاد کشاورزی، علوفه

 های سنجش از دور و زمینی،ز معرفی منطقه موردمطالعه و دادهپس ا ر تحقیق حاضردباشد. ورزی در ایران میمحصولات کشا

 یهادادهبین و تحلیل روابط رگرسیون خطی و غیرخطی  Sentinel-2 یاماهوارهتصاویر سری زمانی با استفاده از قابلیت 

ی بر روسپس انتخاب و  ایمحصول ذرت علوفه استخراج بایومس جهتمناسب  لهمعادگیاهی، وششپ یهاشاخص و یبردارنمونه

  .است گردیده هر مزرعه برآوردبایومس  مقدار تینها دراعمال شده و  اویرتص هر یک از

 هاروش و مواد

 موردمطالعه منطقه  -2-1

ش در بخمزارع . این باشدیمشرکت کشت و صنعت مگسال واقع در شمال غربی ایران مزارع منطقه مورد مطالعه در این تحقیق 

)شکل  درجه شرقی قرار دارد 11/51درجه عرض شمالی و طول جغرافیایی  18/21آبیک شهرستان قزوین بین عرض جغرافیایی 
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 211بارندگی است. اقلیم منطقه سرد و خشک با متوسط  متر از سطح دریا 1221. ارتفاع متوسط منطقه مورد مطالعه (1

  .8باشددرجه سانتی گراد می 12دمای  میانگین و متریلیم

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

 

 

ی نسبت به سایر غلات از اعلوفهی است. ذرت اعلوفهدر شرکت کشت و صنعت مگسال ذرت  عمدهیکی از محصولات کشاورزی 

مزرعه  سه تنها در، 1285-81در سال زراعی بالاتر است.  مراتببهمقدار عملکرد آن ، اما استدوره رشد کمتری برخوردار  طول

و برداشت آن  رماهیت 21 تا حداکثر خردادماهاز اواخر  عمدتاًکشت این محصول در این منطقه . استای کشت شده ذرت علوفه

رشد مراحل فنولوژیک  نیترمهم .استروز متغیر  121تا  25بین  آندوره رشد و  شودیمتا اوایل آبان ماه انجام  مهرماهاواخر 

نهایی بلوغ و رسیدگی دانه مرحله و  هادانهتشکیل  و ماده،پیدایش گل نر ساقه رفتن، ها، ظهور گیاهچهای شامل ذرت علوفه

 ای نشان داده شده است.مراحل فنولوژیک رشد ذرت علوفه 2 در شکل(Vina, Gitelson et al. 2118). است 

 استفاده مورد یهاداده  -2-2

 محصول بایومس زمینی یهاداده  -2-2-1

ی هانوبتدر تمام انجام شد.  1285-81 زراعی سال یاعلوفهمیدانی در طول دوره رشدد محصدول ذرت    یبردارنمونهنوبت  پنج

ی موجود، نقاط نمونه اماهوارهکمک گرفتن از تصددداویر با با در اختیار داشدددتن اطلاعات اولیه و کلی از منطقه و  یبردارنمونده 

د و همچنین دامنه مقادیر ندر سددطح مزارع را پوشددش ده مشدداهدهقابلد تمام تغییرات نجدید به نحوی انتخاب شددد که بتوان

مرداد،  12تیر،  22 تیر،11 به ترتیب شامل نمونه برداری یهاخیتار برداشت گردد. قبولقابلکامل و  رطوبهمربوط به هر پارامتر 
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ی از هر بردارنمونه. (2)شکلتعیین شده است  Sentinel-2ای که همزمان با گذر تصاویر ماهواره باشدد یممهر  2شدهریور و   2

متر( است.  5تا 2) GPSیک تصادفی و با دقت برداری بصورت سیستماتروش نمونه متر انجام شد.  1×1ی هاپلاتنقطه توسط 

 یهادربسته شدهیآورجمعی هانمونهثبت گردید.  یبردارنمونهساعت ، ارتفاع محصول و موقعیت دقیق نقاطپارامترهایی مانند 

 میانگین. ندشد زنو گرم 11/1دقت ی دیجیتالی دقیق با با اسدتفاده از ترازو بلافاصدله در محل  و  هشدد  یگذارشدماره جداگانه 

متوسط  طوربهی آن هابرگو تعداد  بودهمتر  5/2متر و سانتی 12حدود به ترتیب دوره رشدد  و اواخر یل امحصدول در او  ارتفاع

محصول ی بردارنمونهو موقعیت نقاط  طول دوره رشدد محصول در  ی شدده بردارنمونهمزارع  2 شدکل در  عدد اسدت.  18تا  12

  .آورده شده است 1جدول  در یاعلوفهمحصول ذرت  یبردارنمونهاطلاعات کلی  است. شدهدادهنشان ای ذرت علوفه

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

 اوایل مهر اوایل شهریور اوایل مرداد اواخر تیر اوایل تیر
 ایمراحل رشد ذرت علوفه 2شکل 

 

 

 ایموقعیت نقاط نمونه برداری مزارع ذرت علوفه 3شکل 

 

 ایخلاصه اطلاعات نمونه برداری در مزارع ذرت علوفه 1جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل هانمونهتعداد  پارامتر

 22/58 12/58 221 2 228 (متریسانتارتفاع گیاه )

 21/2 28/2 88/8 )خیلی کم( ε 228 شاخص سطح برگ

 212/8 118/8 11/21 2/1 182 (در مترمربع بایومس تر )کیلوگرم
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 استفاده مورد  یاماهواره یهاداده  -2-2-2

متر  11و  21، 11 تفکیکو توان  طیفی باند 12 ماهواره دارایاین . استSentinel -2 ماهوارهمورد استفاده مربوط به تصاویر 

ی اماهوارهسری زمانی تصاویر  یآورجمع. جهت (2)جدول است الکترومغناطیسی طیف مادون قرمز و طیف مرئی در محدوده

 گردید. سپس بررسیمحصول در منطقه مطالعاتی قزوین این تقویم زراعی  ، ابتداایعلوفه با دوره رشد محصول ذرت منطبق

و  ختلف در پایگاه داده ذخیره گردیدمانند: زمان کاشت، اوج سبزینگی، برداشت محصولات م شدهیآورجمعاطلاعات 

انجام گرفت. به همین منظور با داشتن این اطلاعات اقدام به  Sentinel-2تصاویر  اخذی لازم جهت انتخاب و هالیوتحلهیتجز

ه و اوایل مهرما ورماهیشهر، اوایل مردادماه، اواخر تیرماه، اوایل اهرمیتی شد، که به ترتیب مربوط به اوایل اماهوارهتصویر  5انتخاب 

 یاز سر تحقیق نیباشند، اما با توجه به آنکه در ایشده م حیتصح یاز نظر هندس Sentinel-2ماهواره  L1C ریصاوت .باشدیم

با دقت  ریلازم است تا تصاو ،است ازیمورد ن ینیزم یو نمونه بردار ریاطلاعات تصو قیتطب زیود و نشیاستفاده م ریتصاو یزمان

 یهابا نقشه ریتصاو یابتدا تطابق هندس نیتطابق داشته باشند. بنابرا ینیزم تیوقعبا م زیو ن گریکدیبا  یاز نظر هندس کسلیپ ریز

 ازیکه ن یریشد. تصاو یابیارز گریکدیبا  ریگوگل ارث کنترل شده و سپس انطباق تصاو ریو تصاو یسازمان نقشه بردار 1:25111

 شدند. حیتصح کسلیپ 1از  کمترارث با دقت  گوگل ریشده از تصاو هیداشتند با استفاده از نقاط کنترل ته یهندس حیبه تصح

 استفاده شد. Sentinel-2جهت تصحیحات اتمسفری تصاویر  Snap 5نرم افراز  orC2enS الگوریتم

 ٢-Sentinel  سنجندۀ ماهوارهمشخصات  2جدول 

 متر(میکرو) طول موج باند )متر( توان تفکیک مکانی باند

١ - Coastal aerosol 11 1٫882 

٢ - Blue 11 1٫881 

٣ - Green 11 1٫511 

٤ - Red 11 1٫115 

٥ - Vegetation Red Edge 21 1٫215 

٦ - Vegetation Red Edge 21 1٫281 

٧ - Vegetation Red Edge 21 1٫282 

٨ - NIR 11 1٫882 

٨A - Narrow NIR 21 1٫815 

٩ - Water Vapour 11 1٫885 

٠٠ - SWIR – Cirrus 11 225/1 

١١ - SWIR 21 111/1 

١٢ - SWIR 21 181/2 

 

 و برآورد بایومس گیاهی پوشش یهاشاخصمحاسبه  -2-3

طح شاخص سپارامترهایی مانند  هاآن از طریق که هستندبین دو یا چند باند طیفی  ریاضی اتمحاسبحاصل  گیاهی یهاشاخص

بر اساس  هاشاخصاین  .دنشویم شناسایی (APAR) 1یتابش فعال فتوسنتز و سبز بایومس ل،یکلروف ی(، محتواLAIبرگ )

 یبندبقهط مختلفیهای به گروه (اختلافتی، نرمال شده و روش محاسبات )نسبی و فیط یهاباندتعداد  مانند مختلفی یهایژگیو

  .شوندیم

                                                           
5 The Sentinel Application Platform  
1 Absorbed photosynthetically active radiation 

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
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اندهایی نسبت باز  ،از بین بردن عوارضی مانند اثرات توپوگرافی و آلبدو و یاماهوارهدر تصاویر گیاهی  یهاپوششجهت شناسایی 

 و یانانومتر  811-211 قرمز محدودهبه باندهایی که در اند قرارگرفتهنانومتر  211-1211نزدیک  قرمزمادون محدودهکه در 

 انعکاس گیاهیپوشش هاآن در که باندهایی ،است این هدف واقع در. شودیماستفاده نانومتر قرار دارند  1211-2511 جذب آب

جدول در  .(Bannari, Morin et al. 1885)د انعکاس کمی دارند در مخرج قرار گیرن که یباندهای وکسر  صورت در دندار بالایی

 .است شدهارائه اندداشتهقابل قبولی  یهادقتکه در مطالعات برآورد بایومس  هاشاخصتعدادی از این ، 2

 مورداستفادهگیاهی ی پوششهاشاخص 3جدول 
 شاخص رابطه منبع

(Gitelson and Merzlyak ١٩٩٤) NDREI =
𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٦ 

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٦
 Normalized Difference Red-

Edge (NDREI) 

(Gitelson, Kaufman et al. ١٩٩٦) 
𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =

(𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑅𝑅𝑒𝑑)

(𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑅𝑒𝑑)
 

Green Normal Difference 

Vegetation Index (GNDVI) 

(Rouse Jr ١٩٧٢) 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑑)

(𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑒𝑑)
 

Normal Difference vegetation 

Index (NDVI) 

(Gitelson, Vina et al. ٢٠٠٣) 𝐶𝐼𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒  = (
𝑅𝑁𝐼𝑅

𝑅𝑅𝑒𝑑
) − ١ Chlorophyll Index Red Edge(CI 

red edge) 

(Jiang, Huete et al. ٢٠٠٨) 
𝐸𝑉𝐼٢ = ٢.٥ ×

𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑑

(𝑅𝑁𝐼𝑅 + ٢.٤ × 𝑅𝑅𝑒𝑑 + ١)
 

Enhanced vegetation index 

٢ (EVI٢) 

(Gitelson, Vina et al. ٢٠٠٣) 𝐶𝐼𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 = (
𝑅𝑁𝐼𝑅

𝑅𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
) − ١ Chlorophyll Index Green(CI 

green) 

 

(Chang and Shoshany ٢١١٦) 
𝑅𝐸𝑃𝑁𝐷𝑉𝐼 = 𝑁𝐷𝑉𝐼 × 𝑠𝑞𝑟𝑡(

𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٦

𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٥
) 

Red-edge ratio NDVI 
(REPNDVI) 

 

(Huete and Tucker ١٩٩١) 
𝑆𝐴𝑉𝐼 =

(𝑅𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑅𝑒𝑑)

(𝑅𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑅𝑒𝑑 + ٠.٥)
(١ + ٠.٥) 

Soil Adjust Vegetation Index 

(SAVI) 

(Guyot and Baret ١٩٨٨) 

𝑆٢𝑅𝐸𝑃 = ٧٠٥ + ٣٥ ∗
(

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑅𝑒𝑑

٢
− 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٥)

𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٦ − 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٥
 

Sentinel-٢ Red-Edge Position 

(S٢REP)  

 

(Guyot and Baret ١٩٨٨) 

 

𝑅𝐸𝑃 = ٧٠٠ + ٤٠ ∗
(

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑅𝑒𝑑

٢
− 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٥)

𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٦ − 𝑅𝑏𝑎𝑛𝑑٥
 

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 

 

 

  تک متغیره مدل های رگرسیون -2-4

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=131
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=131
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و خطی تک متغیره های رگرسیون از مدل های زمینیدادههای گیاهی با تجربی شاخص روابطجهت بررسی در این مطالعه 

های ی دادهبر روهای تجربی ها در توسعه مدلهای رگرسیونی یکی از پرکاربردترین روشروشاستفاده شده است. نمایی 

 است:                                 2و  1 روابط بر اساس و نمایی است. شکل عمومی معادله رگرسیون خطی ساده ایماهواره

𝑌 (1) رابطه     =  𝛽1 + 𝛽1 𝑥        

𝑌 (2)رابطه               =  𝛽1 𝑒
𝛽2 𝑥        

 

  𝛽2و    𝛽1گیاهی(،  )شاخص متغیر مستقل 𝑥(، ایذرت علوفه )بایومس محصول مطالعه متغیر وابسته مورد  𝑌،این روابطدر 

در  Sentinel-2 بر روی تصاویر موردنظری هاشاخصپس از محاسبه  است. 1رابطه عدد ثابت   𝛽1یب متغیر مستقل و ارض

در دو حالت بصورت جداگانه گیاهی  یهاشاخصی زمینی و مقادیر هاداده، ضریب تعیین بین های مختلف نمونه بردارینوبت

نمونه برداری به ترتیب در اوایل تیرماه، مختلف های به صورت جداگانه در تاریخ های گیاهیحالت اول شاخصدر بررسی گردید. 

 های زمینیدادهدر حالت دوم رابطه همچنین محاسبه گردید. اواخر تیرماه، اوایل مرداد ماه، اوایل شهریور ماه و اوایل مهر ماه 

 . بررسی شدهای گیاهی با شاخصی اعلوفهذرت محصول رشد  در طول دوره بایومس

آورده شده است. ارزیابی روابط رگرسیون خطی و غیرخطی بین  5و  8در جدول  RMSEضریب تعیین و شاخص  مقادیر

 است. جهت بررسی روابط رگرسیون شده انجام 2SPSSنرم افراز  در محیطای ذرت علوفهمحصول گیاهی و بایومس ی هاشاخص

( استفاده گردید. RMSE) 8خطا مربعات میانگینریشه ( و 𝑅2ی آماری مانند ضریب تعیین )هاشاخصخطی و غیرخطی از 

، RMSE. شاخص شودیممتغیر مستقل بیان  لهیوسبهکه چند درصد از تغییرات متغیر وابسته  دهدیم( نشان 𝑅2ضریب تعیین )

 هایاز محاسبه مدلپس  .دهدیمی شده زمینی و برآورد شده توسط مدل را نشان ریگاندازهمیانگین تفاوت بین متغیرهای 

انتخاب گردید. پس از انتخاب  R2ضریب تعیین  مقدار براساسگیاهی بهترین شاخص پوششرگرسیون خطی ساده و نمایی، 

 ورگرسیون خطی ساده های آمده، مدلدستثبت گردید. سپس با قرار دادن ضرایب رگرسیونی به مدلیب اشاخص مناسب، ضر

 آورده شده است.  8برآورد گردید. مراحل انجام تحقیق در شکل  اییومس ذرت علوفهبامیزان  تینها درشکل گرفت و نمایی 

                                                           
2 Statistical Package for the Social Sciences 
8 Root Mean Square Error 
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 مراحل انجام کارنمودار جریانی   4شکل 

 یریگجهینتو  بحث -3

   ایدر طول دوره رشد محصول ذرت علوفه نهایی بایومستخمین میزان -3-1

ی طیفی برای بررسدی پارامترهای بیوفیزیکی و بیوشیمیایی گیاهان مانند شاخص سطح برگ،  هاشداخص تحقیقات بسدیاری از  

با اسددتفاده از بازتابندگی  تحقیقاین در . اندکردهکلروفیل و مقدار بایومس در طول دوره رشددد محصددولات کشدداورزی اسددتفاده 

، ای در طول دوره رشددد محصددولمحصددول ذرت علوفهاط نمونه برداری و نق Sentinel-2ی اماهوارهطیفی حاصددل از تصدداویر 

محصول  نهایی برآورد مقدار بایومس جهت هاشاخص، سپس از این (2 )جدول شدمحاسبه گیاهی ی مختلف پوششهاشداخص 

این اساس پس از محاسبه  . برگردیدشدرکت کشدت و صدنعت مگسدال قزوین استفاده      مهر( در 2)تصدویر زمان  ی اعلوفهذرت 

 طولدر  و معادلات رگرسیونی گیاهیی پوششهاشداخص ی زمینی و مقادیر هاداده، ضدریب تعیین بین  موردنظری هاشداخص 

گیاهی شامل: ی پوششهاشاخصآورده شدده است. رابطه   8ی محاسدبه گردید که مقادیر آن در جدول  اعلوفهدوره رشدد ذرت  

NDVI،GNDVI ،SAVI ،NDREI ،S2REP ،REPNDVI ،CIrededge ،CIgreen  وREP  ی زمینی بایومس در هادادهبا

 ستهد دوگیاهی با مقدار ضریب تعیین مناسب به ی پوششهاشاخص. سپس ارزیابی شد ایعلوفه طول دوره رشد محصول ذرت

 ، NDVI،GNDVI یهدداشدددداخصی شددددامددل رخطیغگروه توابع (. 1و شدددکددل  5شدددکددل ) شدددددندددی بندددمیتقسددد

𝑆𝐴𝑉𝐼،𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼 ،𝑆2𝑅𝐸𝑃   وREP  ی هاشداخص و توابع خطی شدداملREPNDVI،CIrededge   وCIgreen  باشددندیم .

نشددان  ایعلوفه در حالت کلی گروه توابع غیرخطی مقدار ضددریب تعیین بالاتری را نسددبت به گروه خطی در محصددول ذرت  
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میانگین مربعات ریشدده و  12/1و  21/1به ترتیب با مقادیر ضدریب تعیین   S2REPو  REP غیرخطی یهاشداخص اما  ،اندداده

 ،. در گروه توابع غیرخطیاندداشددته یترفیضددعدر تخمین مقدار بایومس عملکرد کیلوگرم در مترمربع،  528/2و  211/8خطا 

کیلوگرم در  5و مقدار بایومس بیشتر از  8/1گیاهی بیشدتر از  ی پوشدش هاشداخص گیاهی در مقادیر ی پوشدش هاشداخص اکثر 

گیاهی ششگروه خطی نسبت به گروه غیرخطی عملکرد بهتری برای مناطق پو توابعاست  یدرحالاین  .اندشدده اشدباع مترمربع 

 متوسط و متراکم نشان داده است.

 

 

 
در  ایذرت علوفهی زمینی بایومس محصول هادادهگیاهی بایومس و ی پوششهاشاخصرابطه  5شکل 

 )گروه توابع غیرخطی( طول دوره رشد
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 ایبایومس محصول ذرت علوفه ی زمینی هادادهگیاهی بایومس و ی پوششهاشاخصرابطه  6شکل 

 )گروه توابع خطی( در طول دوره رشد
 

و  نسبت به بایومس برگ هابرگشامل اجزای فعال و غیرفعال در فتوسنتز مانند ساقه، دانه و  ،بایومس کل گیاهی زمینی هاداده

کل گیاه  به همین دلیل از بایومس ،گیاهی و فعالیت فتوسنتزی دارندی پوششهاشاخصبیشتری بر رابطه بین  ریتأثسطح برگ 

 REPNDVIو  CIrededge  ،CIgreenی لبه قرمز مانندهاشاخصت. اس شدهاستفادهگیاهی ی پوششهاشاخصجهت ارزیابی 

 هایین تغییرات مقدار بایومس اندتوانستهی گروه توابع غیرخطی تا حدودی هاشاخص اثر اشباعبا ضرایب تعیین مناسب و رفع 

CIgreen: 𝑅2) ی را نشان دهنداعلوفهمحصول ذرت  = 1.52, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 2.88 𝑘𝑔 𝑚2⁄) (CIrededge: 𝑅2 =

1.55, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 2.82 𝑘𝑔 𝑚2⁄( )𝑅𝐸𝑃𝑁𝐷𝑉𝐼: 𝑅2 = 1.51, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 2.88 𝑘𝑔 𝑚2⁄ .) 

 بعاتمیانگین مرریشه و گیاهی با مقادیر ضریب تعیین ی پوششهاشاخصنتایج رگرسیون خطی و غیرخطی تمام  8در جدول 

ی در اعلوفهذرت نهایی معنادار هستند و با مقدار بایومس  15/1گیاهی در سطح ی پوششهاشاخصآورده شده است. همه  خطا

مقدار شاخص  ادشدنیزبا  زمانهمی گروه توابع خطی هاشاخص. دهندیمکل دوره رشد محصول رابطه معناداری را نشان 

ان دهند را نش نهایی مقدار تغییرات بایومس اندتوانستهگروه توابع غیرخطی تا مقدار ثابتی  کهیدرحال ،(1)شکل  ابندییمافزایش 

جهت ساخت  خطا مربعاتمیانگین ریشه و کمترین مقدار  55/1 با مقدار ضریب تعیین  CIrededgeشاخص تیدرنها(. 5)شکل 

مشکل ی در این منطقه انتخاب گردید و همچنین این شاخص اعلوفهمحصول ذرت نهایی مدل تخمین مقدار بایومس 

 ی دیگر را تا حد زیادی برطرف کرده است. هاشاخصی شدگاشباع

ی خطی و غیرخطیهاشاخصو سطح معناداری آزمون برای هر دو گروه  خطا میانگین مربعاتریشه خلاصه مقادیر ضریب تعیین،  4جدول 
 

 میانگین مربعاتریشه 

 خطا

 )کیلوگرم در مترمربع(

 (𝑅2)مقدار ضریب تعیین 
 )کیلوگرم در مترمربع(

مدل 

 رگرسیون

گیاهیی پوششهاشاخص معادلات رگرسیون  

 

128/2  81/1 𝑦 نمایی  = 0.0000 𝑒𝑥𝑝7.6667𝑁𝐷𝑉𝐼  𝑁𝐷𝑉𝐼 

115/2  21/1 𝑦 نمایی  = 0.0006 𝑒𝑥𝑝0.0665𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 

111/2  81/1 𝑦 نمایی  = 0.0666 𝑒𝑥𝑝0.5367𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼  𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼 

528/2  12/1 𝑦 نمایی  = 6𝑒 − 60 𝑒𝑥𝑝0.606𝑆3𝑅𝐸𝑃 𝑆٢𝑅𝐸𝑃 

881/2  51/1 𝑦 خطی  = ٤.٣٢𝑅𝐸𝑃𝑁𝐷𝑉𝐼 − ١.٣٣٢٣ REPNDVI 
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در شرکت کشت و صنعت مگسال از  یاعلوفهمحصول ذرت  نهایی در طول دوره رشد جهت ساخت مدل تخمین مقدار بایومس

چون در این زمان  استفاده گردید.ای برآورد بایومس ذرت علوفهجهت ن به عنوان بهترین زما ،مهر 2تصویر   CIrededgeشاخص

نقشه برآورد  2شکل ای در مرحله آخر دوره رشد قرار دارد و به حداکثر مقدار بایومس و ارتفاع رسیده است. محصول ذرت علوفه

محصول زمینی مقدار بایومس بین رابطه  8شکل  آورده شده است. مهر 2تاریخ  در دو مزرعه یاعلوفهذرت  بایومس نهاییمقدار 

های سبز بخشاست.  دادهنشان را از مدل )کیلوگرم در مترمربع( در کل دوره رشد محصول  شدهزدهی و تخمین اعلوفهذرت 

 مزرعه با دوره رشد مشابه هستند.ای در دو ذرت علوفه رنگ و قرمز رنگ به ترتیب بیانگر مقدار حداکثر و حداقل بایومس

828/2  55/1 𝑦 خطی  = ١.٢١١١𝐶𝐼𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒 − ٠.٢٧٥١ 𝐶𝐼𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒 

888/2  52/1 𝑦 خطی  = ٠.٧٨٨٩𝐶𝐼𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 − ٠.٢٣٠٦ 𝐶𝐼𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 

211/8  21/1 𝑦 نمایی  = 55066 𝑒𝑥𝑝−0.03𝑥 𝑅𝐸𝑃 

182/2  28/1 𝑦 نمایی  = 0.0307 𝑒𝑥𝑝7.0006𝑥  𝐸𝑉𝐼٢ 

281/2  22/1 𝑦 نمایی  = 0.060 𝑒𝑥𝑝0.3030𝑥  𝑆𝐴𝑉𝐼 

  
 مزرعه با شرایط مشابهدو مهر در  3ای درتاریخ نقشه برآورد بایومس ذرت علوفه 9شکل 
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در طول دوره  و برآورد شده توسط مدل زمینیپراکنش مقدار بایومس  نمودار 8شکل 

 ایرشد محصول ذرت علوفه

 
 ای تخمین بایومس در روزهای مختلف دوره رشد محصول ذرت علوفه -3-2

نوبت  5 های مختلف پوشش گیاهی،با شاخص ای در روزهای مختلف دوره رشدبایومس محصول ذرت علوفهبررسی روابط جهت 

های نمونه برداری به ترتیب در اوایل ، تاریخه استاشاره شد 2-2-2طور که در بخش . همانشدمیدانی انجام  نمونه برداری

متوسط ارتفاع  در اوایل و اواسط رشد محصولباشند. ه میما مهرتیرماه، اواخر تیرماه، اوایل مرداد ماه، اوایل شهریور ماه و اوایل 

گیری اندازه 845و  2 ،145  ص سطح برگمتر و میانگین شاخسانتی 25و  51، 25در مزارع به ترتیب ای محصول ذرت علوفه

 تلفگیاهی مخهای پوشششاخصضریب تعیین  ،و اثر خاکبه دلیل ارتفاع کم محصول، مقدار کم شاخص سطح برگ . ه استشد

ارتفاع و شاخص سطح برگ رشد محصول که دوره  خررا نشان دادند. اما در اوا 142کمتر از مقادیر های زمینی بایومس با داده

ایج در ادامه نت گیاهی و میزان بایومس روند صعودی داشته است.های پوششضریب تعیین بین شاخص ابد، مقداریافزایش می

مهر آورده شده  2شهریور و  2گیاهی مختلف و میزان بایومس در روزهای های پوششروابط رگرسیونی شاخصتحلیل آماری 

 است.

 2)بلوغ و رسیدگی مزمان با تشکیل دانه، ه دوره میانیو اواخر سط ااوای در برآورد میزان بایومس محصول ذرت علوفه به منظور

استفاده گردید.  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 اخصو ش  NDREI ،S2REP ،CIrededge ،CIgreenلبه قرمز هایاز شاخص( مهر 2و  شهریور

آورده شده  11و  8  در شکل مهر 2شهریور و  2روزهای  مختلف با مقدار بایومس زمینی یهاشاخصنمودارهای پراکنش مقادیر 

نزدیک  در مقادیر 𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼و  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼ی هاشاخص شهریور، 2 نمونه برداری در تاریخ شودیمهمان طور که مشاهده  است.

 مانند  لبه قرمز یهاشاخص، اما رسندمیکیلوگرم در مترمربع به اشباع  5و مقدار بایومس بیشتر از  148به 

CIgreen و CIrededge   کمترهای رگرسیون خطی و نمایی در مدل اثر اشباع را 21/1-28/1با محدوده تغییرات ضریب تعیین 

در   CIgreenنسبت به شاخص   CIrededgeشاخصهمچنین  .مقدار بایومس عملکرد بهتری دارندو در تخمین  دهندیمنشان 

در این مرحله ضعیف ترین عملکرد را در مقایسه با دیگر  𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼شاخص  مرحله تشکیل دانه عملکرد بهتری نشان داده است.

  .دهدنشان می 8/1و اثر اشباع شدیدی را در مقدار بیشتر از  ها داشته استشاخص

محصول بایومس  55/1و  58/1 و نمایی با مقدار ضریب تعیین رگرسیون خطی S2REPمهر، شاخص  2 نمونه برداری در تاریخ

و پس از آن شاخص  تخمین زده است هامرحله رسیدگی دانهاواخر در با دقت بهتری نسبت به دیگر شاخص ها را ای ذرت علوفه

NDREI  مقادیر ضریب تعیین  5جدول . (11)شکل  است نشان دادهعملکرد بهتر  81/1و  22/1با ضریب تعیین خطی و نمایی

همان طور که  .دهدیمنشان های رگرسیون خطی برای مدلمهر  2شهریور و  2 نمونه برداری روزهای درهای مختلف شاخص
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نسبت مهر  2در روز نمونه برداری  GNDVIو  𝑆2𝑅𝐸𝑃 ،NDREIهای ضریب تعیین شاخصشود مشاهده میدر این جدول 

شهریور عملکرد  2در نوبت نمونه برداری   CIrededge و CIgreenهایشاخصاما  بالاتری دارند. مقادیرشهریور  2 تاریخبه 

 بهتری داشته اند.

 

      

 

 

های مستطیل شکل با مزرعهای علوفهنمودار پراکنش بایومس محصول ذرت  7شکل 

 شهریور 2 نمونه برداری گیاهی مختلف در تاریخهای پوشششاخص
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 ایمحصول ذرت علوفه مهر 3شهریور و  2 نمونه برداریهای تاریخ  درمیانگین مربعات خطا ریشه ، مدل خطی خلاصه مقادیر ضریب تعیین  5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیاهی مختلف در تاریخهای پوششبا شاخصای علوفهنمودار پراکنش بایومس محصول ذرت  11شکل 

 مهر 3 بردارینمونه

 

ریشه میانگین 

 مربعات خطا

)کیلوگرم در 

 مترمربع(

مدل  ضریب تعیین

)کیلوگرم در  خطی

 مترمربع(

تاریخ نمونه 

 برداری

گیاهی بایومس محصول ذرت های شاخص

 علوفه ای

818/1  18/1 شهریور 2   GNDVI 

821/1  28/1 مهر 2   

851/1  22/1 شهریور 2   𝑁𝐷𝑅𝐸𝐼 

82/1  25/1 مهر 2   

811/1  28/1 شهریور 2   𝐶𝐼𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒 

821/1  21/1 مهر 2   

811/1  22/1 شهریور 2   𝐶𝐼𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 

821/1  28/1 مهر 2   

881/1  25/1 شهریور 2   
𝑆٢𝑅𝐸𝑃 

18/1  58/1 مهر 2   
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زمان هم Sentinel-2ای از سری زمانی تصاویر همان طور که در قسمت قبل توضیح داده شد، جهت برآورد بایومس ذرت علوفه

گیاهی با مقدار بایومس زمینی های پوششط شاخصرواببه منظور بررسی  نوبت نمونه برداری زمینی استفاده شد. در ادامه 5با 

 استفاده گردید. شهریور  22و  11 هایزمان Sentinel-2ویر اتص مهر، از 2برداری در تاریخ نمونه ای محصول ذرت علوفه

با مقدار   CIgreenو NDREI ،GNDVI ،S2REP، CIrededgeی هاشاخصمودارهای پراکنش مقادیر ن، 12و  11شکل در 

 11در شکل همان طور که  .آورده شده استشهریور  22و  11 هایزمان Sentinel-2ویر اتص و مهر 2 تاریخبایومس زمینی 

اند توانسته 82/1و  21/1به ترتیب با مقدار ضریب تعیین   CIgreenو  NDREIگیاهی لبه قرمز  پوشششاخص  ،شودمشاهده می

همچنین  .است کمی را نشان دادهبسیار مقدار ضریب تعیین  GNDVIرا به خوبی برآورد کنند. اما شاخص ای ذرت علوفهبایومس 

، 18/1ای به ترتیب با مقدار بایومس زمینی محصول ذرت علوفه  CIgreenو  NDREI ،S2REPهای ضریب تعیین بین شاخص

گیاهی لبه قرمز، توانایی خوبی های پوششتوان نتیجه گرفت شاخصبنابراین می. (12)شکل  محاسبه شده است 52/1و  12/1

 در برآورد بایومس محصولات زراعی دارند.

 
گیاهی های پوششهای مستطیل شکل با شاخصنمودار پراکنش بایومس محصول ذرت مزرعه 11شکل 

 شهریور 11زمان  Sentinel-2مهر و تصویر  3 نمونه برداری مختلف در تاریخ
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گیاهی های های مستطیل شکل با شاخصمزرعه ایعلوفه نمودار پراکنش بایومس محصول ذرت 12شکل 

 شهریور 29زمان  Sentinel-2مهر و تصویر  3مختلف در تاریخ نمونه برداری 

 

ده تاج تار پیچیبالایی دارند، به دلیل ساخ تراکم و ارتفاعکه  ایعلوفه دهد محصولاتی مانند ذرتاین تحقیق نشان مینتایج 

هایی مانند شاخص بطوری که شاخص ،دهندتری نشان میطه پیچیدهاه با بایومس رابهای گیپوشش و نحوه قرارگیری برگ

NDVI  گیاهی مانند های پوشششاخصرسند. اما مقادیر بالای بایومس به اشباع میدرCIrededge  به دلیل وجود محدوده لبه

در  و همکاران Changدر مقایسه با نتایج تحقیقات گذشته، دهند. لف بایومس حساسیت بیشتری نشان میبه مقادیر مخت قرمز

ضریب را با ای دانهل ذرت بایومس محصو REPNDVIو  CIrededgeهای لبه قرمز مانند با استفاده از شاخص 2111سال 

های بازتابندگی برداشت شده توسط طیف سنج زمینی استفاده شده است. از داده آنها اند. البته در تحقیقبرآورد کرده 8/1 تعیین

های گیاهی لبه قرمز به تخمین بایومس محصول با استفاده از شاخص 2112در سال  و همکاران Wangدر تحقیق دیگری، 

تفاده آنها از سنجنده های مورداسدست یافتند. داده 1488ریب تعیین ذرت پرداختند که به نتایج نزدیک به تحقیق حاضر با ض

 گیاهی مختلفهای پوششده از شاخصبا استفا 2115در سال و همکاران  Prabhakaraبدست آمده است.  CASIابرطیفی 

، بایومس محصولات زمستانه مانند گندم و جو برآورد کردند. نتایج آنها نشان داد که های رگرسیون خطی و غیرخطیو روش

 NDVIبطوری که شاخص دهد. ارائه می و خاک نتایج بهتری NDVIهای نسبت به شاخص 1481با ضریب تعیین  TVIشاخص 

ستفاده از سری زمانی و همکاران با ا Bao، 2118در سال کیلوگرم در هکتار اشباع شده است.  1511در مقادیر بایومس بالاتر از 

و  NDWIو  NDVI ،REPNDVI ،EVI ،SIPIمانند  گیاهی مختلفهای پوشش، شاخص MODISتصاویر لندست و
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های رگرسیون خطی و غیرخطی به برآورد بایومس محصول در طول دوره رشد محصول گندم زمستانه پرداختند. نتایج روش

ریب ضبیشترین مقدار  است. و تابع نمایی بهترین مدل برآورد بایومس گندم 88/1با ضریب تعیین  NDVIآنها نشان داد شاخص 

 دهی محصول گندم بدست آوردند.قبل از زمان گلتا  را تعیین

 یریگجهینت  3-3

توسعه  SPOTو  Landsatهای های قدیمی سدنجنده نسدل  نی و بهبود مکانی و طیفیبا هدف جایگزی Sentinel-2 ماهواره

 نقشبا داشدتن محدوده طیفی لبه قرمز در مطالعات کشاورزی و سنجش از دور   Sentinel-2 ایماهواره تصداویر  یافته اسدت. 

با اسددتفاده از  ،Sentinel-2 تصدداویرسددری زمانی قابلیت محدوده لبه قرمز  یابیه منظور ارزبدر این تحقیق . داردبسددزایی 

 .گردیدباهم مقایسه  خطی و غیرخطی رگرسیونهای در مدل ایعلوفه برآورد بایومس ذرتمختلف گیاهی پوششهای شداخص 

با استفاده  ایدر طول دوره رشد محصول ذرت علوفهدر روزهای مختلف نمونه برداری و  خطی و غیرخطیرگرسدیون  های مدل

مانند  گیاهیپوشددش هایشدداخص .ندمیانگین مربعات خطا و ضددریب تعیین ارزیابی دقت شددد ریشدده هایی مانند از شدداخص

CIrededge،CIgreen   وREPNDVI  بهتر دیگر های نسددبت به شدداخص را کیلوگرم در مترمربع 5مقادیر بایومس بیشددتر  از

که این بطوری. اندداشدددتهکرد بهتری لباندهای مادون قرمز نزدیک و محدوده لبه قرمز با رفع اثر اشدددباع عماند و نشدددان داده

ایومس رابطه بین ب ،با افزایش مقدار بایومسو  دندهپوشش نشان می ها تغییرات مقدار کلروفیل گیاه را در سرتاسر تاجشداخص 

های گیاهی نرمال شده و نسبتی در دوره ابتدایی رشد تحت تاثیر اثر آب شاخصاما . داردروند صعودی  های لبه قرمزو شداخص 

ی مدداننددد یهدداشدددداخص. قرار دارندددو خدداک پس زمیندده و اثر اشدددبدداع در مراحددل متوسدددط و پددایددانی رشددددد گیدداه   

NDVI،GNDVI ،SAVI ،NDREI ،S2REP   وREP  کیلوگرم درمترمربع زودتر به حد اشباع  5در مقادیر بایومس کمتر از

 شدرکت انجام شدده در   لیو تحل هیبر اسداس تجز  .دارندمراحل رشدد گیاه بصدورت نمایی با بایومس ارتباط   کل در رسدند و  می

با  در سطح مزرعهای حصول ذرت علوفهرد بایومس مبرآودر به قا Sentinel-2، سدری زمانی تصاویر  کشدت و صدنعت مگسدال   

های سنجش از های لبه قرمز و همچنین سایر دادهود جهت بهبود نتایج از دیگر شاخصش. پیشنهاد میباشدد می دقت متوسدط 

 استفاده گردد. Sentinel-2همراه با تصاویر  Sentinel-1 های راداردوری مانند داده
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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 ١٨٢ silage maize biomass samples. Then, ten spectral indices from the 

time series of Sentinel-٢ images of ٢١١٧ 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 𝐶𝐼𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒 index with 𝑅٢ = ٠.٥٥ and 

the lowest root mean square error (𝑅𝑀𝑆𝐸 = ٢.٨٧٤ 𝑘𝑔 𝑚٢⁄ ) was the best index to estimate silage maize 

biomass. Moreover, this work also showed that Sentinel-٢ satellite which delivers high spatial 

resolution images of the red-edge band can be employed to accurately estimate the silage maize 

biomasses. 
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