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 ) 1404دي ، تصویب:  1404آبان (دریافت: 

  چکیده
هاي زمانی مختلف، به یکی از ابزارهاي کلیدي در سنجش  ي نسبتاً کم و قابلیت تصویربرداري در بازه دلیل قدرت تفکیک مکانی بالا، هزینه پهپادها به 

براي تخمین  Sequoia سنجی استفاده از تصاویر چندطیفی حاصل از پهپاد مجهز به سنجنده اند. در این پژوهش، امکان از دور و کشاورزي دقیق تبدیل شده
در    CAPICي فنولوژیکی از اراضی شالیزاري مرکز تحقیقات کشاورزي  ها در سه مرحله پارامترهاي بیوفیزیکی و بیوشیمیایی گیاه برنج بررسی شد. داده 

ي نخست، تصاویر پهپادي پس از ارزیابی کیفیت و حذف نویز، تحت تصحیحات تابشی و هندسی قرار گرفتند.  در مرحله .استان مازندران برداشت گردید 
استخراج شدند تا اطلاعاتی درخصوص وضعیت سبزینگی، میزان  SIPI2 و   NDVI  ،GNDVI  ،LCI  ،NDRE  ،NDWI هاي طیفی منتخب شامل سپس شاخص

از مدل فیزیکی  استفاده  با  بازتاب طیفی پوشش گیاهی  فراهم شود. در ادامه،  فیزیولوژیکی گیاه  و سلامت  برگ   PROSAIL )Physical کلروفیل، آب 

Radiative Transfer Model  ( سازي آن به روش جداول مرجع سازي و فرآیند معکوس شبیه (LUT)  براي برآورد پارامترهاي بیوفیزیکی از جمله شاخص
شده جهت اعتبارسنجی  هاي میدانی برداشت اجرا شد. داده  (N) و ضریب ساختاري  (Cw) ، محتواي آب برگ (Cab) ، مقدار کلروفیل برگ (LAI) سطح برگ 

نتایج نشان داد که تصاویر   .ارزیابی گردید  RMSE(  Root  Square Error-Mean(   و  squared-R)  2R(  هاي آماري نتایج به کار رفتند و عملکرد مدل با شاخص 
روندهاي فنولوژیکی گیاه برنج را با موفقیت   استتوانسته  PROSAIL کنند و مدل چندطیفی پهپادي دقت بالایی در تخمین پارامترهاي گیاهی فراهم می 

در برخی    (RMSE<0.2)  که خطاي اندکی، در حالی (R²≈0.996)  طور خاص، دقت برآورد پارامترهاي کلروفیل و ضخامت برگ بسیار بالا بودبازتاب دهد. به 
تواند ابزاري  می  PROSAIL هاي فیزیکی نظیرهاي چندطیفی پهپاد با مدل ها حاکی از آن است که ادغام داده در مجموع، یافته .مراحل رشد مشاهده شد 

هایی همچون تمرکز مکانی  ها در چارچوب کشاورزي دقیق فراهم آورد. با این حال، محدودیت سازي مدیریت نهاده کارآمد براي پایش رشد گیاه و بهینه 
بالاي سامانه محدود و هزینه  با گسترش محدوده هاي آینده می هاي تصویربرداري وجود دارد که در پژوهشي  به توان  هاي  کارگیري الگوریتم ي مکانی و 

  .ها غلبه کرد یادگیري ماشین و یادگیري عمیق، بر آن 

  . PROSAIL چندطیفی، کشاورزي دقیق، فنولوژي گیاه،  ،پهپاد  واژگان کلیدي:
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  مقدمه  -1
به سنجش ابزارازدور    ش یپا  ي برا  یرتماسیغ   يعنوان 

مد  اهان یگ  ت یوضع کشاورز  ت یری و  دهه    ی ط   ي منابع  چند 
جا ااستافته ی  ياژه ی و  گاهیگذشته  امکان    يفناور  نی . 

مختلف را    ی و مکان  یزمان  يهااس ی ها در مقداده   يآورجمع 
و    سازدی فراهم م نیبا سطح زم میبه تماس مستق  ازیبدون ن
  ، یدسترس  يدشوار  ایمزارع    ادی مانند مساحت ز  یطیدر شرا 

[  ي کاربرد  ار ی بس داده 1است  در  سنجش   ي ها].  ازدور 
برا  يهااس ی مق کشاورز  ت یری مد  ي گوناگون    ي محصولات 
شده به  گرفته  [کار  به 2اند  و  دل  ژه، یو]  به  ارتفاع    لیپهپادها 

  ش یپا  ت یبالا، قابل  کیبا قدرت تفک   ي هاو داده   ن ییپا   يپرواز
  ي ها]. در سال 3[  کنندی خاص را فراهم م  یاز نواح  يترق ی دق
سرعت توسعه  بر پهپاد به  یمبتن  یفیط چند يهاسامانه  ر،یاخ
سامانه   اند افته ی به  نسبت  سرنش  ي هاکه    دار ن یهوابرد 

سبک کوچک  هزتر،  نظر  از  و  پردازش    نه یتر  و  برداشت 
 . ]4، 5[تر هستند  صرفه به مقرون 

متنوع است   ار ی بس يازدور در کشاورزسنجش  يکاربردها
پ شامل  پا  ینیبش یو  محصول،    ، یخشکسال  شیعملکرد 

نقشه    هی و ته  هاي ماریآفات و ب  ییمنابع آب، شناسا   تی ری مد
مانند لندست    یی هاماهواره   نه، یزم نی ]. در ا6[  شودی خاك م 
متوسط    کیبا قدرت تفک   يارزشمند  يهاداده   2-نلیو سنت
  ی اهی پوشش گ  رات یی تغ  شیها در پاداده   نی]. ا 7[  اندکرده ارائه  

ارز8[ گ  ی ابی ]،  شاخص 9[  اهی سلامت  استخراج  و    یی ها] 
[LAI1  ]10همچون   و   [11  [NDVI2    قرار استفاده  مورد 

اگرفته  بر  افزون  مورد  ن،ی اند.  داده   يمطالعات  که  نشان  اند 
  یی هاقادرند شاخص  یفی ابرط چند طیفی و    يپهپاد  يهاداده 

  ی و حت  کردهو سطح برگ را با دقت بالا برآورد    لی مانند کلروف
  ند ینما  فا ی ا  ي نقش مؤثر  ز یعملکرد محصولات ن  ینیبش یدر پ

 UAV3  يهاداده   بیترک دیجد   يکردهایرو ن،ی]. همچن12[
الگور   ي هاشاخص   نی تخم  يبرا  ن یماش  ي ریادگی  يهاتم یو 

برنج    ي دیکل برداشت  موفقHI(4همچون شاخص  با  را    ت ی ) 
  ]. 13اند [توسعه داده 

سنت  تی مورأم ط   13با    2-نل یماهواره    ژه یوبه   ،یف یباند 
پا  ی اساس  یقرمز، تحول لبه   ي باندها و    ل یکلروف  قی دق  ش یدر 

ا15،  14[  استکرده   جادیا   اهانی گ  تروژن ین وجود  با    ن، ی ]. 

 
1 Leaf Area Index 
2 Normalized Difference Vegetation Index  
3 Unmanned Aerial Vehicle 
4 Harvest Index 

ابر  یعوامل پوشش  محدود   يمانند    ، یمکان  کی تفک   تیو 
  ار خرد دشو  يهااس یرا در مق  ياماهواره   يها استفاده از داده 

هم16[  استساخته  از  چالش   نی ].  استفاده  رواج  سبب  ها 
  ر ی اخ  يهادر سال   یفی چندط   ي هامجهز به سنجنده   يپهپادها

  ]. 17است [شده 
سنجنده   ي پهپادها  ظهور  به  و    یف یچندط   يهامجهز 

دانست    قی دق  يدر کشاورز  ینقطه عطف  توان ی را م   یفی فراط 
داده 18[ برخلاف  تأث  ياماهواره   يها].  تحت  پوشش    ری که 

  ي ربرداری قرار دارند، پهپادها امکان تصو  دی و تناوب بازد  يابر
].  19[  کنندی تر را فراهم مکوتاه   يهادلخواه و زمان   طیدر شرا 

با ثبت بازتاب در   Sequoia  ر ینظ  یی هاسنجنده   ان،ی م  نیدر ا 
و    ) قرمز نزدیکمادون   قرمز و (سبز، قرمز، لبه   ي دیکل ي باندها

  ح یدر تصح  یی دقت بالا  د،ی مجهز بودن به حسگر نور خورش
شاخص   یتابش  استخراج  و    NDVI  ،NDRE5چون    یی هاو 

MCARI6  اندداده   نشان  مطالعات].  25–20اند [کرده   جادیا  
داده   يشتریب  ییتوانا   يپهپاد  ری وتصا  که  به    ي هانسبت 

].  26دارند [  لی مانند کلروف  ییپارامترها  نیدر تخم  ياماهواره 
ا بر  داده   ن،ی افزون  داده   UAV  یف یچندط   يها ادغام    ي هابا 

تخم  ی نیزم به   تروژن ین  ن یدقت  چشمگرا    ش یافزا  ي ریطور 
  ]. 27[  استداده 

داده   نی همچن  ری اخ  ي مرورها نقش    ی حرارت  ي هابر 
پا  يپهپاد غ  یست یز   يهاتنش   شیدر    اهان ی گ  یستی رزیو 

اند که  نشان داده   زی ن د یجد  ي ها]. پژوهش 28اند [کرده   دی تأک
الگور  UAV  یفی چندط   ریتصاو   بی ترک   ي ری ادگی  يهاتم ی با 
دق  تواندی م  نی ماش برآورد  ارز  تودهست ی ز  قیامکان    ی ابی و 

ها در  نهاده   ت یری را فراهم آورد و به بهبود مد اهان ی سلامت گ
آن است    انگری ب  هاافته ی  نی]. ا29[  کمک کند  قیدق  يکشاورز

  ي ابزارها  يپهپاد  يهاو داده   یفی ط   يهاکه هرچند شاخص 
  ي هستند، اما برا  اهی گ  تی وضع  م یمستق  شیپا   ي برا  يقدرتمند

  ي هامدل به    ازی ن  تری ک یزی و ف  دارتری پا  يهان یبه تخم  یاب یدست
  انتقال تابش وجود دارد. 

  ي سازه ی در شب ی انتقال تابش، ابزار اصل ی ک یزی ف  يهامدل 
  ی ستی ز  يهای ژگی و استخراج و  یاه ی کنش نور و پوشش گبرهم 

داده  مسنجش   ي هااز  محسوب  ا شوندی ازدور  در    ان، ی م  ن ی. 
ادغام    PROSAIL7مدل   حاصل    PROSPECTکه 

(انتقال تابش در تاج) است،    SAILبرگ) و    ينور  يهای ژگ ی (و

5 Normalized Difference Red Edge Index 
6 Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index 
7 Physical Radiative Transfer Model 
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برا  ن یپرکاربردتر ،  LAIچون    ییپارامترها   نی تخم  ي مدل 
به شمار م  ل،یکلروف  يمحتوا تاج  و ساختار  برگ    رود ی آب 

مانند    ییهابا روش   PROSAIL  يسازوارون   ندی]. فرآ 30،31[
مرجع  الگور LUTs(1جداول    ا ی   يعدد  يسازنه یبه  يهاتم ی)، 

م  نیماش  يری ادگی   يهاتم یالگور هر  32،33[  شودی انجام   .[
به    LUT  . دارند  یی هات ی و محدود  ای مزا  کردهایرو  نی از ا  کی

شفاف  یسادگ  لیدل پرهزقابل   تیو  اما  است،  و    نهیاستفاده 
بهزمان  است؛  بالاتر  يعدد  ي سازنه یبر  ول  يدقت  به    یدارد 

شرا  به  روش   ه ی اول  طیشدت  و  است؛    ي ری ادگی  يهاحساس 
استخراج    ییناهمگن، توانا   ای  زیپرنو  يهادر داده   ژهی وبه   نی ماش
].  33اند [را نشان داده   ي بالاتر  ي ریپذم ی و تعم  یرخط یغ  ابط رو

  ي هاآن است که استفاده از روش   انگریب  ری اخ  يمطالعات مرور
مانند  داده  شبکه GPR2محور  درخت   ی عصب  يها،    ي هاو 
بس  می تصم شرا  ياری در  به    یمحسوس  يبرتر  طیاز  نسبت 
  . ] 33دارند [ ک یکلاس ي هاروش 

تخممدل   ن یا  ت یاهم در    ي پارامترها  قیدق  نیها 
ب  یک یز یوفیب محتواLAIمانند    ییای میوشی و  و    لی کلروف  ي، 

  ي ندهایکه با فرآ  ییهاشاخص   شود؛ی آشکار م  تروژنیغلظت ن
دارند    می مانند فتوسنتز، تعرق و رشد ارتباط مستق  اهی گ  یاتیح
بالا    ک یبا قدرت تفک   ی فیو فراط   یفی چندط   يها]. داده 34[
فراهم    اهان یگ  ی ک یولوژیز یزفی ر  راتیی تغ  ش یپا  مکان ا را 

[کرده  شده 35اند  مشخص  و  باندها  است]  قرمز  لبه   يکه 
].  36دارند [  تروژنیو ن  لی در برآورد کلروف  ياژه ی و  تی حساس

شاخص  و    MCARIمانند    شرفتهی پ  یفی ط   يهاتوسعه 
TCARI3  افزا  ز ین مدل   شی موجب  و    LAI  يسازدقت 

  ب ی]. ترک19[  استساده شده   يهانسبت به شاخص   ینگ یسبز
در    نیماش  يری ادگی  يها تم یبا الگور   PROSAIL  يسازوارون 
راهکاربه   ریاخ  يهاسال  خطا،    يبرا  نی نو  يعنوان  کاهش 

مورد توجه قرار    یمحاسبات  يهانه یو کاهش هز   شتری ب  يداری پا
  تروژن ین  يمحتوا  گر،ید  يسو  از  .]32،33،37[  استگرفته 

  اه یسلامت و عملکرد گ  يبرا  يدی کل  یعنوان شاخص برگ به 
کشاورز [  يادی ز  تی اهم  ق یدق  يدر  تخم38دارد    ن ی]. 

داده   می رمستقیغ با  شاخص سنجش   ي هاآن  و    ي هاازدور 
مانند   مطلوب  NDRE4حساس    است داشته   یعملکرد 

  ز ی ن  Sequoia  رینظ  ییهابا سنجنده   UAV  يها]. داده 39،40[
در طول فصل    تروژنین  راتیی تغ  قی و دق  عیسر   شی امکان پا

 
1 Look-Up Tables 
2 Gaussian Process Regression 
3 Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance Index 

کرده  فراهم  را  ا41،42اند [رشد  توسعه    ریمس  هاافته ی  نی]. 
ها  نهاده   نهیبه تی ری ) و مدVRA(5  ری متغ یکودده  ي هابرنامه 

  دهند ی ها نشان مپژوهش  ان،ی م نی . در ااسترا هموار ساخته 
فنولوژ مرحله  تع  اهیگ   ک یکه  دقت    ياکننده ن یینقش  بر 

رشد (با ساختار    ه یکه در مراحل اول  ياگونه دارد؛ به  ها ن ی تخم
(مانند زرد    یانی تر تاج) دقت بالاتر است و در مراحل پاساده 

  ]. 37[   ابد یی م شی ها) خطا افزاشدن برگ 
  ن یاز پرکاربردتر   یک ی NDVIها، اگرچه  حوزه شاخص   در

گشاخص  پوشش  مطالعات  در  اما    ی اهیها  است، 
به    ت یبالا، حساس  يهااشباع در تراکم   ر ی نظ  ییهات ی محدود

تخم  نه یزمپس در  ضعف  و    ي پارامترها  می مستق  ن یخاك 
  ی که استفاده صرف از آن ناکاف  استباعث شده   یی ای میوشیب

توجه پژوهش   امر   نی ]. ا49-43باشد [ به  موجب شد که  ها 
  ل یقرمز جلب شود که نسبت به کلروفلبه  يهاسمت شاخص 

ب حساس   LAIو   مقاومت  و  بوده  نو  يشتریتر  برابر    ز ی در 
م  یطیمح اخ52-50[  دهندی نشان  مطالعات  نشان    ری]. 

ترکداده  که  داده شاخص   نی ا  بیاند  با  و    يپهپاد  يهاها 
ن  تواندی م  ی فی فراط  کلروف  تروژن یبرآورد  دقت    ل یو  با  را 

  ]. 19انجام دهد [ يشتریب
پژوهش   ت،ی نها  در ادغام    نی نو  يهاروند  سمت  به 

  ن ی. ا استحرکت کرده   ی ک یز یف  ي هابا مدل   ی فی ط   يهاشاخص 
عنوان  تنها به ها نه شاخص   شودی باعث م  ی ک یزی فمه ین  کردیرو

به   ،ی خروج قبلکه  فرآ   ودیعنوان  در    ي سازوارون   ندیمعنادار 
PROSAIL  فضا و  کنند  سازند    ي عمل  محدود  را  جستجو 

  ز ی به نو  گنال یبا نسبت س  ییها ]. استفاده از شاخص 32،33[
مانند   مثل    شرفتهی پ  يهاب یترک  ا ی  NDREبالا 

NDRE×MCARI   افزا پا  شیموجب  و  ها  مدل   يداری دقت 
-PROSAILمانند    قیعم  يریادگی   يها . چارچوب استشده 

Net  قرمز،  لبه   يهاو شاخص   یعصب   يهاشبکه   قی با تلف  زی ن
تخمتوانسته  پا  Cabو    LAIاز    یقیقد   اری بس  نی اند    ه ی بر 

[  2-نلیسنت  يهاداده  دهند  بس53ارائه  ا   ياری ].    ن یاز 
از ادغام    شیپ تی حساس  ل یبر انجام تحل  ن یها همچنپژوهش 
ها انتخاب شده و  شاخص   ن یدارند تا مؤثرتر   د ی ها تأکشاخص 

  ]. 54شود [ يری جلوگ یاضاف  يزهای از ورود نو
 هاي اخیر، استفاده از تصاویر چندطیفی پهپادها در سال 

(UAV)    انعطاف به و  قدرتمند  ابزاري  براي  عنوان  پذیر 

4 Normalized Difference Red Edge 
5 Variable Rate Application 
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محصولات   بیوشیمیایی  و  بیوفیزیکی  پارامترهاي  استخراج 
با   مورد  کشاورزي  بالا  بسیار  زمانی  و  مکانی  تفکیک  قدرت 

قرار گرفته  پیشین  استتوجه  مطالعات  بیشتر  این حال،  با   .
اند که  محور متکی بوده هاي آماري یا شاخص عمدتاً بر روش 

تبیین   فاقد  اما  هستند،  کاربردي  خاص  شرایط  در  اگرچه 
تعمیم  در  و  بوده  مراحل  فیزیکی  و  محصولات  میان  پذیري 

 .فنولوژیکی مختلف عملکرد محدودي دارند 
ها، در این پژوهش یک چارچوب  براي رفع این محدودیت 

پایه نیمه  بر  مدل فیزیکی  تا   PROSAIL ي  توسعه داده شد 
از جمله شاخص سطح   پارامترهاي کلیدي برگ و تاج گیاه 

، محتواي  (Car)  ، کاروتنوئیدها (Cab)  ، کلروفیل(LAI)  برگ
 و ضریب ساختاري  (Cm) ، ماده خشک برگ(Cw)  آب برگ

(N)   رشد    ي دی در سه مرحله کل  براي چند نوع محصول زراعی
براین  تخمین زده شود.    )یدهو خوشه   یزنپنجه   ،ی زن(جوانه 

تصاویر چندطیفی پهپادي با قدرت تفکیک بالا توسط  اساس،  
لبه   Sequoiaي  سنجنده  قرمز در مراحل  شامل باند حساس 

(جوانه  گیاه  رشد  پنجه مختلف  خوشه زنی،  و  دهی)  زنی 
شبیه  تا  گردید  وارون برداشت  و  دقت  سازي  با  مدل  سازي 

 .بیشتري انجام شود 
هاي طیفی شامل  اي از شاخص در این چارچوب، مجموعه 

NDVI  ،GNDVI1  ،NDRE  ،NDWI2،SIPI2 3   وLCI4   
فیزیولوژیکی   تغییرات  و  رشد  زمانی  روند  تا  شدند  محاسبه 
محصولات در مراحل مختلف فنولوژیکی بررسی گردد. نتایج  

مدل  از  داده حاصل  با  برداشت سازي  میدانی  براي  هاي  شده 
برآوردها   اطمینان  قابلیت  تا  شد  داده  تطبیق  اعتبارسنجی 

چارچوب    کیپژوهش، توسعه    ن یا   یاصل  ينوآورارزیابی شود.  
مدل    یمبتن  یک یز یفمه ین   ن یتخم  يبرا  PROSAILبر 

مجموعه هم  پارامترها  يازمان  از  و    ی ک یزی وفی ب  ي جامع 
) در سه  Nو    LAI  ،Cab  ،Car  ،Cw  ،Cmبرنج (   یی ای میوشیب

) است.  ی دهو خوشه   یزنپنجه   ، یزنرشد (جوانه   يدی مرحله کل
 Kanningو    Zheng et al. (2018)  نهمچو  یبرخلاف مطالعات

et al. (2018)   بر مدل   ي پارامترتک   ای   يآمار  يهاکه عمدتاً 
  ی ک یرفتار فنولوژ  یک یزی ف  لیپژوهش تحل  نیهستند، ا  یمتک 

نتا   اهیگ و  داده  ارائه  داده   جیرا  با    ی واقع  یدانیم  يهاآن 
ااستشده   ی اعتبارسنج   ي ری پذم یتعم  تی قابل  کرد یرو  ن ی. 

مبنا   يشتریب و  سامانه   يبرا  یمناسب   يداشته    ي هاتوسعه 
  . کند ی فراهم م قی دق يکشاورز

 
1 Green Normalized Difference Vegetation Index 
2 Normalized Difference Water Index 

  منطقه مورد مطالعه و داده   -2

 منطقه مورد مطالعه  -1-2

تحق در  مطالعه  مورد  اراض  قیمنطقه  شامل    ی حاضر 
) واقع در استان  CAPIC(  کی کاپ  یقاتیمرکز تحق  يزار ی شال

هکتار را در بر    50بالغ بر    یاست که مساحت   رانیمازندران ا 
شمال شهر آمل    يلومتری ک  10در حدود    یاراض   نی. ا ردیگی م

قرار گرفته   يایجنوب سواحل در   يلومتری ک  8و   و  خزر  اند 
اقل  ژه، ی و  یی ای جغراف  تی موقع  ل یلدبه  خزر  میاز    ، يمعتدل 

  ی نیرزمی و ز  ی به منابع آب سطح  یمناسب و دسترس  یبارندگ 
خاك بهره  هستند.  ساختار    بیش  ،ی آبرفت  يهامند  و  اندك 

مناسب  یع یطب  پوش ن یزم بستر  برنج    يبرا  یمنطقه،  زراعت 
بخش به عنوان    ن یحاضر ا  قی . لذا، در تحقاستفراهم آورده 

  یی ای جغراف  تیکه موقع  استمورد مطالعه انتخاب شده   همنطق
  . استنشان داده شده   1آن در شکل 

  
  منطقه مورد مطالعه   تی موقع  -1  شکل

  هاي مورد استفاده داده-2-2

فتوگرامتري  منابع داده در    ن یتر از مهم   ،ی فیچندط   ر یتصاو 
  ن یو با ثبت بازتاب سطح زم  روندی شمار م سنجش از دور به و  

  ي پارامترها قیمختلف، امکان استخراج دق یفی ط  يدر باندها
فراهم م   اهیگ  یک یولوژ ی زی و ف  یستی ز   ي ها. در سال کنندی را 

به سنجنده   يپهپادها  ر،یاخ دل  یفی چندط   يها مجهز    ل یبه 
تفک  هز  ی مکان  ک یقدرت  قابل  ينه یبالا،  و    ت یمناسب 

در مطالعات    ياژه ی و  گاهیدلخواه، جا  ي هادر زمان   ي ربرداری تصو
تصاو  حاضر  پژوهش   در   .اند افته ی   ق ی دق  يکشاورز   ر ی از 
  ي دی کل  يپارامترها  نی تخم  يبرا  Sequoiaپهپاد    یف یچندط 

  .  استه برنج استفاده شد  اهیگ
تاج    تیاز وضع  قی دق  اتی جزئ  يسازها با فراهم داده   نیا

  ي های ژگ ی و  ترق یدق   يسازو مدل   شیامکان پا   ،ی اهیپوشش گ

3 Structure Insensitive Pigment Index-2 
4 Leaf Chlorophyll Index 
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  توانند ی و م کنندی را فراهم م   اه ی گ یک یو فنولوژ   یک یولوژیز یف
در    اریم یتصم  ي هاسامانه   يتوسعه   يبرا  يمؤثر  يمبنا

  باشند.  قی دق يکشاورز

چندط  eBee  پهپاد  ر یتصاو  -1-2-2 سنجنده   یفیبا 
  ا یسکو 

هدا   يهاسامانه   ا ی   پهپادها      دور    ر ی پذت یپرنده  از 
)UAV/Droneک یهمچون قدرت تفک   ییها ی ژگی و  ل ی)، به دل  

و   يری کارگسهولت به  ن،یی نسبتاً پا ينه یبالا، هز اریبس ی مکان
در    يدیکل   ياز ابزارها  یک یچندزمانه، به    يربرداری تصو  ییتوانا

ها  سامانه   نیااند.  شده   لی تبد  قی دق  يو کشاورز  کیعلوم ژئومات
قابل و    نوري  يشرفته ی پ  هايسنجنده به    زی تجه  تیبا 
پوشش  وضعیت    شیپا   يبا ارزش بالا برا  ییهاداده   ،یف یچندط 

  ی ابی و ارز  یتنش آب  صیبرآورد عملکرد محصول، تشخ  ،ی اهیگ
  . کنندی فراهم م  اهیسلامت گ

سنجنده   ن یا   در     به  مجهز  پهپاد  از   يپژوهش 
  ی فی که با چهار باند ط   استه استفاده شد   Sequoia  یف یچندط 

) و حسگر  مادون قرمز نزدیک (سبز، قرمز، لبه قرمز و    یاصل 
  ر ی نظ  يدی کل  يهاشاخص   يمجزا، امکان محاسبه   یسنجتابش 

NDVI  ،GNDVI  ،NDRE  ،LCI    وNDWI  استخراج    يرا برا
  . سازدی فراهم م  اهی گ  ییای میوشی بو   یک یزی وفی ب يپارامترها

در    یطور کلمورد استفاده در سنجش از دور به   يپهپادها
اصل گروه  تقسبال   ی دو  (عمودپرواز)  چندملخه  و    م یثابت 

  ي هات ی و محدود  ای دو نوع پهپاد مزا  ن یاز ا  کی. هر  شوندی م
م انتخاب  و  دارند  را  خود  نوع  آن   انی خاص  به  بسته  ها 

.  ردی گی صورت م  یط یمح  طیمطالعه و شرا اسیمق  ت،ی مأمور
توان پرواز   ، یک ینامیرودی آ  یطراح   ل یدلثابت، به بال  يهپادهاپ

فراهم    تی را در هر مأمور  يترع ی وس  یو پوشش مکان  تری طولان
حال  کنند، ی م به   يپهپادها  کهی در    ي داریپا   لیدلچندملخه 

برخاست و    ت یو قابل  ن یدورب  هی زاو  ق ی بالا، کنترل دق  ي پرواز
  ا ی محدود    يدر فضاها  قی دق  يربرداری تصو  يبرا  ،يفرود عمود

  تر هستند. مناطق ناهموار مناسب 
معا   ای مزا به بال   يپهپادها  ب یو  صورت  ثابت و چندملخه 

جدول   در  شده   1خلاصه  کلبه   . استارائه    ي هاداده   ،ی طور 
  ی فی دقت ط   بی ، با ترکSequoiaحاصل از پهپاد    یف یچندط 

تفک  و قدرت  ارزشمند  یمکان  ک یمناسب  بستر    ي برا  يبالا، 
و سلامت گ  قی دق  ش یپا مق  اه ی رشد  در   يامزرعه   اس ی برنج 

  . کنندی مفراهم 

از    یک ی،  SenseFlyتوسط شرکت    دشدهی، تول eBee  پهپاد
معتبرتر   ن یپرکاربردتر حوزه  بال   يها سامانه   نیو  در  ثابت 

  ن ی). ا 2(شکل    رودی شمار مو سنجش از دور به   يبردارنقشه 
رو با  و سنجنده   ،یتخصص  يکردیشرکت  پهپادها    ي هاانواع 
ن با  حرفه   يازهای متناسب  طراح  ياکاربران  عرضه    یرا  و 

ماژولار برخوردار است و    ی از طراح  eBee. پهپاد  استموده ن
  ، یحرارت  يهان یدورب  ریمختلف نظ  يهانصب سنجنده   تیقابل
را دارد؛ که    قیدق  يفتوگرامتر  يهان یو دورب  اسپکترالی مالت 

برا   نیا پا  ي بردارمتنوع نقشه   يکاربردها  يامر، آن را    ش یو 
  .استساخته  ری پذانعطاف  اریبس یطیمح

  ثابت و چندملخه بال  ي پهپادها يای و مزا  ب یمعا   سهی مقا  -1  جدول

ا  ي های ژگی جمله و  از    از    ي مندپهپاد، بهره   نی برجسته 
ماننرم  و    ي زیربرنامه   يبرا  eMotionمستقل    نگیتور یافزار 

  ي هاپردازش داده  ي برا Postflightافزار نرم  ز یکنترل پرواز و ن
اختصاصبه   يری تصو ا  یصورت  توسط  نرم   نیاست؛  افزارها 

برا  یکمپان ساما   نهیبه  يبرداربهره   يسازنده    ی طراح  نهاز 
  ي انجام شده که امکان جداساز  ياگونه بدنه به   یاند. طراحشده 
حمل    ف یک  ک یقطعات در    یتمام  يری ها از بدنه و قرارگبال 

را    IATA  ی المللن ی ب  یی ونقل هواحمل   ي مطابق با استانداردها
م  ا  سازدی فراهم  به   ییجابجا   یژگیو  نیو  را  در    ژهیوآن 

  . کند ی م  لیتسه  یدانی م  يهات ی مأمور
  ن یتر سبک   از  یک ی  گرم،  700  از  کمتر  یوزن  با  eBee  پهپاد

  از   سنجش  و  يفتوگرامتر  در  استفاده  مورد  يتجار  يپهپادها
  سامانه،   نیا  بدنه  یطراح  در).  2جدول(  رودی م   شمار  به  دور

  در  ياشرانه یپ از زین  و یمنیا شی افزا يبرا ری پذانعطاف  فوم از
  سبک،   یطراح  نی ا.  استشده   گرفته  بهره  پهپاد  يانتها
  را )  Hand-Launched(   ی دست  صورت به   پهپاد   ي اندازراه 

  .   استکرده   ری پذامکان 

  پهپاد عمود پرواز   ثابت پهپاد بال 
  تا 45 (حدود بیشتر پروازي  مداوت

  دقیقه)  60
  15حدود  (کمتر   پروازي  مداوت

  ) قهیدق  60تا 
  تا 100 (حدود بیشتر سطح پوشش

  هکتار)  200
تا  10حدود (پوشش سطح کمتر 

  ) هکتار  100
  10(  تر پایین  مکانی تفکیک قدرت

  سانتیمتر)  20 الی
حدود (بالاتر  یمکان  کیقدرت تفک

  ) 10  یال 1
  نیاز مورد فرود جهت زیادي فضاي

  است 
جهت پرواز و فرود   یکم  يفضا 

  است.   ازیمورد ن
  از ناشی خطاي و کمتر پایداري

  بیشتر  تیلت
از    یناش يبالا و خطا  يدار یپا

  کم  لتیت
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سنجنده  ی ک ی ،  Sequoia  سنجنده      شرفته یپ  يها از 
به  یف یچندط  هدف  با  که  کاربردها   ير یکارگاست    ي در 

نصب    eBeeپهپاد    ي شده که بر رو  دیو تول   ی طراح  يکشاورز
  ي انواع پهپادها   ينصب بر رو   تیسنجنده قابل   نی. ااستشده
بهبال را داشته و  عمودپرواز  و  صورت همزمان شامل  ثابت 

،  Green  ،Red(  ی فیبا چهار باند ط  ی فیدطچن  ن یدورب   کی
Red Edge    وNIR1  نیدورب   ک ی) و  RGB  قدرت  باشد یم .

توسط سنسور چندط ثبت   ریتصاو  یمکان  کی تفک    ی فی شده 
با   برا   کسلی مگاپ   1.2برابر  با    RGB  نیدورب  يو    16برابر 

  است.   کسلیمگاپ 

  
  ي بردار نقشه   يو کاربردها  يکشاورز   يبرا  eBeeسامانه پهپاد    -2  شکل

  
  eBeeمشخصات پهپاد بال ثابت   -2  جدول

 زمان حداکثر
  گرم  700  وزن   دقیقه  50  پرواز

 km/h 57 – 36  سرعت 
(10-16 m/s)  

 طول 
  سانتی متر  96  بال 

ماکسیمم  
ارتباط 
  رادیویی 

up to 3km 
(1.86miles)  

جنس  
  EPP فوم  بدنه 

 حداکثر
در  ( پوشش

  )یک پرواز
10 km2  

پیش  
  رانش 

پروانه با انرژي  
  الکتریکی 

(GSD) 2  1.5 – 5 cm   11.1  باتري V, 2100 
mAh  

دقت  
  مسطحاتی/ 

  ارتفاعی 
3 – 5 cm 

5 – 10 cm   16  دوربینMP 
IXUS/ELPH  

:  استشده   لیتشک   یاز دو بخش اصل  Sequoia  سنجنده   
).  Sunshine Sensor(   يدی و حسگر تابش خورش  یبدنه اصل 

اصل ماژول   یبخش  و    یفی چندط   يربرداری تصو  يهاشامل 
RGB   حال در  منظور  به   Sunshine Sensorکه    یاست، 
ن  3ي اتابش لحظه   ي ریگاندازه  موقع  ز ی و  اطلاعات  و    تی ثبت 
طر   ي ریگجهت    ی طراح  IMUو    GPS  يهاسامانه   ق یاز 
  تواند ی در طول زمان م  یط یشدت نور مح راتیی. تغ استشده 

  اهان ی شده از سطح گمنعکس   يهاباعث اختلال در دقت داده 

 
1 Near-Infrared  
2 Ground Sampling Distance 

بگذارد.    ی منف  ری پردازش تأث  جی بر صحت نتا تیشود و در نها 
ا   يبرا با  سنسور    نیمقابله   ياگونه به   Sunshineچالش، 

فوقان  یطراح در قسمت  در    ی شده که  نصب گردد و  پهپاد 
  ي را در محدوده باندها  ينور  طیشرا   وستهی طور پطول پرواز، به 

  . دیو ثبت نما  شی پا یسنسنده اصل یفیط 
قادر    Sequoiaسنجنده    ،یسنسور کمک   نیا   وجود    را 

حت  سازدی م شرا  یتا  آسمان    ریمتغ  ينور  طیدر  مانند 
بالا ثبت کند (شکل    یف یبا دقت ط   ییهاداده   ز،ی ن  يابرمه ین

  ش یپا  يتوانمند برا  يرا به ابزار  Sequoia  ها،ی ژگیو   نی). ا3
عملکرد محصولات، و    نیتخم  ،یاه ی سلامت پوشش گ  قی دق
  . استبدل کرده  ق یدق ي کشاورز  يهال یحلت  ری سا

  
  ا ی مشخصات سنجنده سکو  -3  شکل

  روش تحقیق  -3-2

در فلوچارت شکل   يشنهاد یروش پ  يسازادهیپ  ندیفرآ
  ي هاابتدا داده  ،4با توجه به شکل    . استنشان داده شده  4

زمان  ی فیچندط  چند  جمع  هايدر  و    يآور مختلف 
و    ک یومتریراد  ،یهندس   حی(تصح  شدند  پردازش شیپ

سطح بازتاب  متغیاستخراج  سپس  مدل    ي ورود  يرهای). 
PROSAIL  ف یشده و ط  فیها تعرآن  راتییو محدوده تغ  

گ  یبازتاب ترک  یاهیپوشش  شب  يهابیدر    ي سازهیمختلف 
اگرددیم ط   شدهيسازهیشب   يهافیط  ن ی.  بازتاب    ی فیبا 

م  سهیمقا  یواقع و  محاسبه RMSE(4خطا    زان یشده   (
دارند انتخاب شده   يکمتر  RMSEکه    ییهابی. ترکشودیم

وارون  مرحله  در  پارامترهاPROSAILمدل    يسازو   ي، 
زده    نیتخم  )و آب برگ  لی، کلروفLAI(  مانند  اهیگ  یستیز
مدل با استفاده از برداشت    يهای. در ادامه، خروجشوندیم

  یی نها  ریها و مقادنقشه  تاً ی. نهااندشده  ی ابیارز  ی دانیم  يها
مبنا  یاهیگ  يپارامترها و  شده    ل یتحل  يبرا   ییاستخراج 

گ  راتییتغ فراهم    یاهیپوشش  رشد  فصل  طول  در 
  . استدر ادامه مطرح شده یروند پژوهش اتی.جزئشودیم

  

3 Irradiance 
4 Root Mean Square Error 
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  عملیات پرواز و عکسبرداري  -1-3-2

با استفاده   ییهوا  يربرداری تصو  ات ی عمل  ق، یتحق نی در ا  
انجام شد.    SenseFlyساخت شرکت    eBeeثابت  از پهپاد بال 

مجهز است که    Sequoia  ی فیچندط   يپهپاد به سنجنده  نیا
)، لبه  Red)، قرمز ( Greenشامل سبز (   یاصل  یفی چهار باند ط 

) نزدRed-Edgeقرمز  فروسرخ  و  پوشش  NIR(  ک ی)  را   (
  ی صبح به وقت محل  10:30پروازها در ساعت    يه ی . کلدهد ی م

ثبت تصاو   ه ی و حداقل سا  دار ی پا  ينور  طیدر شرا  ری با هدف 
  ی ابی از پوشش کامل منطقه و دست  نانیاطم  يانجام گرفت. برا

  ی طول  یمناسب جهت پردازش، درصد همپوشان  يهابه داده 
درصد در نظر گرفته    80درصد و    70  بی ترتبه   ری تصاو  یو عرض

  . استنشان داده شده   5در شکل    eBeeپرواز پهپاد    ری شد. مس

  
  يشنهادیروش پ اجراي فلوچارت -4شکل 

مد  يزیربرنامه      طر  تی ری و  از  افزار  نرم   قی پروازها 
eMotion   ی مورد مطالعه شامل اراض  يانجام گرفت. منطقه  

تحق  يزار ی شال ) واقع  CAPIC(   کیکاپ  يکشاورز  قاتیمرکز 
هکتار    50حدود  یاست که مساحت ران یدر استان مازندران، ا 

م بر  در  به ردی گی را  پا .    اه یگ  ی ک یفنولوژ  رات یی تغ  شیمنظور 
مرحله   رنج،ب نما به   يدی کل  یزمان  يسه  از    يانده یعنوان 

  ، يانتخاب شد که شامل مراحل نشاءکار  اهی رشد گ  يچرخه 
سبز  یسرده رسینگ ی(حداکثر  و  (پ  یدگی )  از    شی کامل 

هر   در  بودند.  محصول)  ا  ک یبرداشت  مراحل،    نی از 

 
1 Digital Surface Model 

سنجنده   ي ربرداری تصو از  استفاده  با  مزرعه  سطح  کل   ياز 
برآورد    يحاصل برا  ي هاانجام شد و داده   Sequoia  یف یچندط 

مورد استفاده قرار   اهی گ ییا یمیوشی و ب  یک یز یوفی ب  يپارامترها
جزئ زمان  ی فن  اتیگرفت.  جدول    ی و  در  ارائه    3پروازها 

  . استشده 

  هاپیش پردازش داده  -2-3-2

شده  در نخستین گام از روند پژوهش، تصاویر خام برداشت 
تا   گرفتند  قرار  ارزیابی  مورد  کیفیت  نظر  از  پهپاد  توسط 

حذف  داده  پردازش  مراحل  به  ورود  از  پیش  نامناسب  هاي 
تا    2شوند. عواملی مانند پرواز در ارتفاع بسیار پایین (حدود  

هنگام    3 تصویر  کشیدگی  یا  لرزش  از  ناشی  تاري  متر)، 
اثر وزش   انحراف زاویه دوربین بر  تصویربرداري، و همچنین 

می  داده باد  کیفیت  افت  موجب  ازاین توانند  شوند؛  رو  ها 
بالایی   اهمیت  از  کیفیت  فاقد  تصاویر  حذف  و  شناسایی 

بود  داده . برخوردار  پردازش  تصاویر  فرآیند  روي  بر  ها 
سنجنده از  حاصل  روي  نصب  Sequoia چندطیفی  بر  شده 

 Pix4Dfieldsو     Pix4Dmapperافزارهاي  در نرم  eBee پهپاد 

عملیات هم  ابتدا  مرحله،  این  در  تصاویر  انجام گرفت.  ترازي 
گیري دقیق هر تصویر براساس  براي تعیین موقعیت و جهت 

هندسه  بازسازي  و  مرکزي  آن مختصات  نسبی  صورت  ي  ها 
هاي تطابق چندتصویري،  گرفت. سپس با استفاده از الگوریتم 

سه مجموعه  نقاط  از  ابرنقطه اي  تا  شد  استخراج  اي بعدي 
متراکم از سطح زمین و پوشش گیاهی تولید شود. در ادامه،  

ي سطح و تولید مدل  منظور بازسازي پیوسته این ابرنقاط به 
  مورد استفاده قرار گرفتند.  1 (DSM)  رقومی سطح

  با استفاده از پهپاد  يعکسبردار اتیعمل خ تاری و مشخصات -3  جدول

  GSD (cm)  ارتفاع (متر)   مرحله  تاریخ   ردیف 

  06/13  120  نشاءکاري   1399/ 03/ 21  1
  12/ 97  120  سردهی   1399/ 0.4/ 21  2
  12/ 84  120  برداشت   1399/ 12/ 05  3

   
پس از آن، تصحیحات هندسی لازم اعمال گردید تا اثرات ناشی 

ي دوربین، توپوگرافی و ناپایداري پرواز حذف شده و در از زاویه 
تصاویر حاصل . نهایت، ارتوفتوهاي چندطیفی دقیق تولید شوند 

ي رشد گیاه برنج پردازش و در سه مقطع زمانی مختلف چرخه 
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ل اي از نتایج این مرحله در شک به ارتوفتو تبدیل گردیدند. نمونه 
نمایانگر دقت و کیفیت بالاي داده ارائه شده    6 هاي است که 

   .است  Sequoia ي تولیدي از سنجنده 

  اه یگ ياستخراج پارامترها  ندفری -3-3-2

نهایی تحقیق   هدف  پارامترهاي  این  استخراج   ،
برگ زیست  سطح  شاخص  مانند  گیاهی  پوشش   فیزیکی 

(LAI)کلروفیل میزان   ،  (Cab)،   برگ آب  و   (Cw) محتواي 
ویژگی  ثبت دیگر  چندطیفی  تصاویر  از  ساختاري  شده  هاي 

سنجنده   است نصب  Sequoia توسط  پهپاد  روي  که    شده 
  گردد. جزئیات آن در ادامه مطرح می 

  

  
با پهپاد از منطقه مورد مطالعه در   عکسبرداري مرحله سه -5شکل 

  ي سه مرحله فنولوژ

  
  ارتو حاصل از پهپاد در سه زمان مختلف  ریتصاو سهمقای -6شکل 

بازتاب   استخراج  و  تصاویر  پردازش  اول:  مرحله 
  سطحی گیاهان 

  ر یتصاو   در  يالحظه   تابش  راتیی تغ  اثر  کاهش  منظوربه 
  ي برا  کیومتر ی راد  حیتصح  استاندارد  ندیفرآ  کی  پهپاد، 

  هر   از  شیپ.  شد   اجرا  Sequoia  سنسور  یفیچندط   يهاداده 
  د ی خورش  میمستق  تابش  تحت  استاندارد  بازتاب  پنل  پرواز،
  ل یتبد   يبرا باند هر ونیبراسیکال  بیضرا   تا شد يربرداری تصو
  طول   در.  شود  استخراج  یسطح  بازتاب   به   DN  خام   ری مقاد

  صورت به   را   د یخورش  تابش  پهپاد   نورسنج  سنسور   پرواز،
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  ر یی تغ  از   یناش   ییروشنا  راتیی تغ  تا   کرد  يری گاندازه   وستهیپ
  ح یتصح  ات ی عمل.  شود  جبران  ابر   عبور   ا ی  دی خورش  ه ی زاو
  مدل   از   استفاده  با  Pix4Dfields  افزارنرم   در  ک یومتری راد

White Panel + Irradiance   ی کنواختی  تا   گرفت   انجام  
  توجه   باهمچنین،    . شود  نی تضم  ری تصاو  تمام  در  يری پذبازتاب 

  ي اتمسفر  اثرات  ،)متر  120  تا  80  حدود(  پرواز  نییپا  ارتفاع   به
  ار یبس  اوزون  جذب  و  آئروسل  اثرات  ،یلی ر  یپراکندگ  رینظ

  ح یتصح  ک یکلاس  ي هامدل   ياجرا  به   ازی ن  و   بوده   محدود
.  سازدی م  مرتفع   را)  MODTRAN  ای   6S  مانند(  ياتمسفر
از   شد؛ انجام داری پا ينور طیشرا تحت  پروازها هی کل ن یهمچن

رو،   ي هاداده +    هی اول  کیومتر یراد   حی تصح«   بیترک  این 
  . استبوده   یکاف  قی دق  یسطح  بازتاب  دیتول  يبرا  نورسنج»
مرحله  بنابراین،   این  سنجنده داده در  از  حاصل  خام   هاي 

Sequoia   نرم از  استفاده  تصحیح  با  تخصصی  افزارهاي 
شدند.   نویز  حذف  و  رادیومتریک  کالیبراسیون  اتمسفري، 
باندهاي مختلف براي هر پیکسل   بازتاب سطحی در  سپس 

هاي بعدي مورد  صورت عددي استخراج شد و براي تحلیل به 
  ک یومتری از صحت راد  نان ی منظور اطمبه   .استفاده قرار گرفت 

رفلکتانس،    ونی براسیاز پنل کال  ر،یمتغ  ينور  طیها در شراداده 
و   Sequoiaسنجنده  يشده بر رونصب  یط یحسگر تابش مح

افزار  نرم   ط یدر مح  ک یومتری استاندارد راد  حات یتصح  ن یهمچن
علاوه شد.  استفاده  شرا   ن، یبرا   سازنده  در    ي جو  طیپروازها 

نزد   داری پا خورش  کیو  زمان  تا    روز انه ی م  د یبه  شد  انجام 
  به حداقل برسد.  دی تابش نور خورش  يالحظه   راتییتغ

  رات ییو محدوده تغ رهایمتغ فیمرحله دوم: تعر

مرحلهدر   مدل   این  ورودي  بر   PROSAIL متغیرهاي 
هاي گیاه مورد مطالعه و  ، ویژگی برداشت هاي میدانیاساس  

 :مشخصات فنی سنجنده تعریف گردیدند. این متغیرها شامل 
 Cab  ،Cw ،Cm ،N: پارامترهاي فیزیولوژیکی گیاه

 LAI ،ALA ،HOT:  پارامترهاي ساختاري تاج پوشش
شرایط مشاهده: زاویه دید سنجنده، زاویه خورشید، زاویه  

 (φ) هابین آن 
 (Rs, psoil)  پارامترهاي خاك: روشنایی و رطوبت خاك

داده  به  توجه  با  متغیرها  این  تغییرات  هاي  محدوده 
هاي میدانی و استانداردهاي جهانی  مطالعات پیشین، آزمایش 
بازه هاي تغییرات آن   مانند مقادیر پیشنهادي  مشخص  ها  و 

  ). 4(جدول  شد

 Cab ،  Cw ،  Cm  يپارامترها   رات یی تغ   محدوده  و  ه ی اول  ر ی مقاد 
 نی همچن  و  هابرگ نمونه   یدان ی م  ي هاي ر ی گ اندازه  اساس  بر  N  و 

 يبرا  PROSAIL  با   مرتبط   استاندارد  مطالعات   ي ها ه ی توص 
 يپارامترها همچنین،    . ] 30[   شدند   ن یی تع   ی علف  محصولات 

 تی وضع   با   مطابق )  LAI ،  ALA ،  HOT(   پوشش تاج   ي ساختار 
 يها ي ری گ اندازه   اساس  بر   و   برداشت،   زمان   سه   در  مزرعه   ی واقع 

 .شدند   م ی تنظ  مزرعه   در   برگ   ه ی زاو   مشاهدات   و   LAI  ی دان ی م 
 هی زاو   و   پرواز  ي تا یمتاد   ي ها داده   از  د ی خورش   ه ی زاو افزون بر این،  

 نیی تع   Sequoia  نی دورب   یفن   مشخصات   اساس  بر  سنجنده  د ی د 
 PROSAIL  يورود   يپارامترها  ی تمام  می تنظ  بنابراین،  . د ی گرد 

 يها ی ژگی و   مزرعه،  ی واقع   ي ها داده   از  یب یترک   ي مبنا  بر 
 در  شده گزارش   استاندارد   ي ها بازه   و   برنج   اه ی گ   ی ک یولوژ ی ز ی ف 

  .) 4(جدول   شد  انجام  معتبر   مطالعات 

سازي طیف بازتاب پوشش گیاهی  م: شبیهسو مرحله  
 PROSAIL با مدل

از مدل  PROSAIL با استفاده از مدل   هاي که ترکیبی 

PROSPECT    (براي برگ) و SAIL   ،(براي تاج پوشش) است
نانومتر    2500تا    400هاي  بازتاب طیفی گیاهان در طول موج 

ترکیب  تمام  ازاي  تعریف به  پارامترهاي  ممکن  شده،  هاي 
طیف  شبیه  یک  پارامترها،  از  ترکیب  هر  براي  شد.  سازي 

سازي و ذخیره شد. در مجموع چند هزار ترکیب  بازتابی شبیه 
پارامترها را   از فضاي  مختلف تولید شد که پوشش مناسبی 

   .استارائه شده  PROSAILمدل   1در رابطه  .کرد فراهم می 
  

)1 (                        ptoc SAIL(refl, tran,LAI,ALA,
HOT,SKYL, , , , )s s vR   

   

و سنجنده و    د ی خورش  ت یزن  ه ی زاو θvو   θsکه در آن      
φ  ی است.  بازتابندگ  دی سنجنده و خورش  نیب  موتیآز   هی زاو  

  Rsاست و با    SAILمدل    ینییشرط مرز پا  نه یخاك پشت زم 
هندسه    طیبه شرا   نه یدهند. بازتاب خاك پشت زممی   نشان
ترک  ي زبر  ، يربرداری تصو مواد  ی کان   بات یسطح،  مقدار  ها، 

  دارد.  یرطوبت خاك بستگ  و یرآل یغ

وارونچهارممرحله   مدل :  جهت  PROSAIL سازي 
 تخمین پارامترهاي گیاهی

 ، LAI ،Cab براي تخمین پارامترهاي زیستی گیاه مانند 
CCC  و CNC  از روي بازتاب طیفی حاصل از تصاویر سنجنده  
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Sequoia سازي مدل ، فرآیند وارون PROSAIL   اجرا شد. این
شده از مدل با بازتاب  سازي مرحله شامل تطبیق بازتاب شبیه 

پارامترهاي  گیري اندازه  بهینه  مقادیر  یافتن  و  واقعی  شده 
  . ورودي است 

در این پژوهش از  PROSAIL سازي مدلبراي معکوس
استفاده شد.  (Look-Up Table, LUT) روش جداول مرجع

کار  ازدور بهطور گسترده در مطالعات سنجشاین روش که به 
می (گرفته  است:  اصلی  مرحله  دو  شامل  تعریف 1شود،   (

طیفی داده  پایگاه  تولید  و  متغیرها  از   (LUT) فضاي 
شبیهبازتاب  ترکیبسازيهاي  با  مختلف  شده  هاي 

) و  ورودي،  بازتاب 2پارامترهاي  مقایسه  واقعی )  هاي 
شده و انتخاب ترکیبی که  سازيشده با مقادیر شبیهبرداشت

داشته باشد.    RMSEر  کمترین خطا براساس معیارهایی نظی
گیاه  بیوشیمیایی  و  بیوفیزیکی  پارامترهاي  ترتیب،  بدین 

هاي طیفی استخراج  از روي داده Cw) و LAI  ،Cab  (مانند
از شاخص خطاي جذر  . شدند بهینه،  ترکیب  انتخاب  براي 

میان بازتاب طیفی مدل و بازتاب     (RMSE) میانگین مربعات
شد استفاده  ترکیب   ). 2(رابطه    واقعی  فرایند،  این  در 

کمترین  که  بازتاب    RMSE پارامترهایی  با  مقایسه  در  را 
بهبرداشت داشتند،  پارامترهاي  شده  بهینه  مقادیر  عنوان 

سازي ساده و  این روش وارون  .گیاهی در نظر گرفته شدند
مؤثر، با فرض همگنی شرایط نوري، دقت سنجنده، و تطابق  

  .ها اجرا گردیدهندسی داده

)2 (                    2( ) ( )
measured LUT

1

1 n
i i

i

RMSE R R
n 

    

وارونپنجمرحله   مدل م:  در   PROSAIL سازي 
 هاي مختلف زمان

شده در یک بازه زمانی مشخص،  براي هر تصویر برداشت
طیف با  مختلف  باندهاي  در  بازتاب  هاي مقادیر 

شده در جدول مرجع همان زمان مقایسه شد.  سازيشبیه
 RMSE براي هر پیکسل، ترکیبی از پارامترها که کمترین

به داشتند،  واقعی  بازتاب  با  مقایسه  در  مقادیر  را  عنوان 
تخمینی پارامترهاي گیاهی آن پیکسل در آن زمان در نظر  

شد تاریخ  .گرفته  تمامی  براي  فرآیند  زماناین  یا  هاي ها 
پارامترهایی  برداشت تکرار شد و در نهایت، تغییرات زمانی

 
1 Stratified Random Sampling 

مطالعه    LAI  ،Cab  ،CCC  مانند دوره  طول  در  غیره  و 
  . استخراج گردید

تول      مدل    د یدر  مرجع  دامنه  PROSAILجدول   ،
  ات ی شده در ادبگزارش   ریبر اساس مقاد  یک یز یوفی ب  يپارامترها
اندازه  گام   یدانی م  يهاي ریگو  و  شد    ي پارامتر  يها محدود 

طور کامل  پاسخ مدل به  يکه فضا  دندی انتخاب گرد ياگونه به 
ا  از  اما  شود،  داده  بس  جادیپوشش    LUTبزرگ    ار ی حجم 

روش   ي ری جلوگ از  هرچند    شرفته ی پ  يسازنه یبه  يهاشود. 
استفاده نشد، اما انتخاب    وبی پرِکیها  نیلات  يبردارمانند نمونه 

گام   يهادامنه  و  کاهش    يهامحدودشده  موجب    مناسب 
بنابراین،    شد.  یمحاسبات  ییو بهبود کارا  LUTحجم   یعیطب

تري فراهم کرد، بلکه  تنها تخمین مکانی دقیق این رویکرد نه 
ها  امکان تحلیل روندهاي زمانی رشد گیاه یا پاسخ آن به تنش 

  .را نیز میسر ساخت 

 : ارزیابی دقت نتایج و تحلیل حساسیتششممرحله 

تخمینی مدل پارامترهاي  دقت  با  PROSAIL ارزیابی 
شبیه بازتاب  بین  آماري  مقایسه  از  و سازياستفاده  شده 

ثبت  واقعی  سنجندهبازتاب  توسط  انجام  Sequoia شده 
  ي هابرداشت  و  يپهپاد  يپروازها  ،راستا  نیا  درگرفت.  

 مرکز در  برنج   مزارع   از هکتار  50 حدود یمساحت   در  ی دانیم
  نمونه   200 مجموع   در  صورت گرفت که   CAPIC  قاتیتحق

 تا  شد  يآورجمع  یک یفنولوژ  مرحله  سه  در  ینیزم  مرجع
  و   شده  یبانی پشت  پوشش تاج  یکیزیوفیب  ي پارامترها  یابیارز
  . گردد  نیتضم   يا مزرعه  درون  تنوع   از   ی مناسب  یندگینما

بهنمونه طبقهبرداري  تصادفی  انجام    1شده بنديصورت 
درون تنوع  تا  گیاهی  مزرعه گرفت  پوشش  تغییرات  و  اي 

صورت درستی لحاظ شود. توزیع نقاط در سطح مزرعه بهبه
فاصله با  و  براي  یکنواخت  و  شد  انجام  مشخص  گذاري 

اندازه LAI-2200C از  LAI گیرياندازه براي  گیري و 
نمونه از  برگ،  دستگاه پارامترهاي  و  برگ  مستقیم  برداري 

ش SPAD مترکلروفیل  از  د.  استفاده  منظور  این  براي 
مانند  شاخص آماري  تعیین  RMSEهاي  ضریب   (R²)  و 

شد متغیرهاي    .استفاده  تأثیرگذاري  میزان  تحلیل  براي 
متغیره نیز انجام  ورودي بر پاسخ مدل، تحلیل حساسیت یک

صورت مجزا تغییر داده شد  شد. در این تحلیل، هر پارامتر به
  و تأثیر آن بر خروجی بازتاب مدل بررسی شد.  
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ه و  فتمرحله  گیاهی  پارامترهاي  نقشه  استخراج  م: 
  تفسیر اکولوژیک 

ا  نتا  ن یدر  برا  يسازوارون   ج یمرحله،    ی تمام  يمدل 
نقشه   هاکسل یپ پارامترها  ییفضا  يها به  مانند    یاهی گ  ياز 

ها  نقشه   نی شدند. ا  لی تبد  CNCو    LAI  ،Cab  ،CCCنقشه  
  د ی صورت مجزا تولها به برداشت داده   يهاخ یاز تار  ک یهر    يبرا

کامل   يامجموعه  ، یهر بازه زمان  يکه برا ياگونه به  دند،ی گرد
  ها ی خروج   نیدست آمد. ا به   یست یز   يپارامترها  ي هااز نقشه 

بررس  مقا  یامکان  گ  ت یوضع  سه ی و  مقاطع    ی اهی پوشش  در 
  ل یمنظور تحلها به نقشه  نی ا را فراهم ساختند.  یمختلف زمان

  ی فصل  ي روندها  ش یپا  ، یستی ز  يها تنش   یی شناسا  ک،ی اکولوژ
مورد استفاده قرار    ی اهی منابع گ  نه یبه  تی ری و مد  اهیرشد گ

  ق یدق   یزمان-ی مکان  ي هاي ری گم یتصم  يبرا  ياه یگرفتند و پا 
  . فراهم کردند   یاهی پوشش گ تی ری در مد

  نتایج   -3
نتا  بخش  در پ  جیحاضر،  از  مراحل    يسازاده یحاصل 

تحل  قیتحق و  بدشوندیم  لیارائه  ابتدا    نی.  منظور، 
مختلف رشد   یمنتخب در سه بازه زمان  یفیط   يهاشاخص

. در ادامه،  شودیم  یها بررسآن  راتییمحاسبه و روند تغ  اهیگ
پارامترها  يبرا  PROSAILمدل    یخروج  يدیکل  يبرآورد 

جمله    یاهیگ (  شاخصاز  برگ  محتواLAIسطح    ي )، 
(Cabبرگ (  لیکلروف   زان ی) استخراج و مCw) و آب برگ 

هاي میدانی برداشت شده و  نمونهاز    يریگها با بهرهدقت آن
با    ز،ین   انی. در پاگرددیم  یابیمناسب ارز  يآمار  يارهایمع

مقا و    یفیط   يهاشاخص  جینتا  ها،ت یقابل  سه یهدف 
کنار    PROSAIL  يسازمدل و    لیتحل  گر یکدیدر  شده 

رو  يهاتیمحدود  و  هايتوانمند قرار   کردیهر  بحث  مورد 
  خواهد گرفت. 

 

  ج برن  اهیدر مراحل مختلف رشد گ  رها ی متغ   راتتغیی  محدوده   -4جدول  

  توضیح   مرحله نهایی    مرحله رشد میانی    مرحله رشد اولیه    واحد   پارامتر

N  -  5/1-1/1  7/1-3/1  5/1-2/1    به شکل غیرمستقیم با ضخامت برگ
  مرتبط است 

Cab   µg/cm²  35-15  65-35  30-10   ترین مقدار را دارد در اوج رشد بیش  

Car   µg/cm²  10-5  15-7  10-5   درصد   20معمولاً حدودCab    در نظر
  شودگرفته می 

Cw   g/cm²  010/0-  یابددر مرحله رسیدگی کاهش می   0/ 015تا  -005/0  0/ 025تا  -015/0  0/ 005تا  

Cm   g/cm²  002/0-  یابدبا رشد و خشکی برگ افزایش می   0/ 020تا  -010/0  015/0  -006/0  0/ 005تا  

LAI 2/m2m 2-2/0  5/6-3  4-2   دهی، سپس کاهش اوج در مرحله خوشه  

ALA     در برنج معمولاً نسبتاً ایستاده   40-60  30-50  30-45  درجه  

Hotspot -  1/0-01 /0  1/0-01 /0  1/0-01 /0   هاوابسته به ساختار سایه  

TTS   بسته به زمان تصویربرداري   20-50  20-50  20-50  درجه  

TTO     هاي نادیر پهپادي معمولا صفر  براي داده   0-20  0-20  0-20  درجه
  است 

PSI     براي پهپاد معمولاً صفر در نظر گرفته    0  0  0  درجه
  میشود 

  چون زمین برنجی معمولاً غرقاب است   کم تا متوسط   بسیار کم   کم  -  بازتاب خاك 
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  هاي طیفی مستخرجنتایج شاخص -3-1

شاخص   استخراج  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  هاي  در 
سنجنده  به  مجهز  پهپاد  تصاویر  از  چندطیفی طیفی   ي 

Sequoia  دوره از  زمانی مختلف  مقطع  رشد گیاه  در سه  ي 
ها، پایش  ي این شاخص گردد. هدف از محاسبه برنج ارائه می 

  بستري   سازيفراهم   و  گیاهی  پوشش  زمانی–تغییرات مکانی 
  مانند   گیاه   کلیدي  پارامترهاي  غیرمستقیم   برآورد  براي 

برگ سطح  کلروفیل (LAI)  شاخص  محتواي   ،  (Cab)  ،
  .است  (Cw) و آب برگ  (Car) کاروتنوئیدها 
استخراج شاخص  داده هاي  از  سنجنده شده   يهاي 

Sequoia     شاملGNDVI  ،LCI  ،MCARI  ،NDRE  ،NDVI  ،
NDWI   و SIPI2  اي خاص از  هستند که هر یک بیانگر جنبه

می ویژگی  گیاه  ساختاري  و  فیزیولوژیکی  براي  هاي  باشند. 
شاخص  میزان   GNDVI و  NDVI هاي مثال،  با  مستقیماً 

معمولاً   و  بوده  ارتباط  در  برگ  کلروفیل  تراکم  و  سبزینگی 
هاي اصلی رشد و سلامت گیاه مورد استفاده  عنوان شاخص به 

می  شاخص قرار  بهره  LCI گیرند.  قرمز،  با  لبه  باند  از  گیري 
شرایط   در  کلروفیل  محتواي  تغییرات  به  بالایی  حساسیت 

که  حالی  در  دارد،  گیاهی  پوشش  بالاي  با   MCARI تراکم 
پس  اثر  تغییرات  زمینه کاهش  بر  بیشتري  تمرکز  خاك،  ي 

شاخص رنگیزه  دیگر،  سوي  از  دارد.  دلیل   NDRE ها  به 
استفاده از باندهاي لبه قرمز و مادون قرمز نزدیک، عملکرد  
مناسبی در آشکارسازي تغییرات کلروفیل در مراحل میانی و  

 NDWIدهد. همچنین، شاخص  پایانی رشد گیاه نشان می 

نسبت به تغییرات محتواي آب برگ حساس بوده و اطلاعاتی  
  کند. در نهایت، شاخص در خصوص وضعیت آبی گیاه ارائه می 

SIPI2    ي آبی و قرمز،  گیري از روابط طیفی در محدوده با بهره
می  و  کرده  منعکس  را  کلروفیل  به  کاروتنوئید  تواند  نسبت 

 .هاي نوري یا فیزیولوژیکی در گیاه باشد اي از بروز تنش نشانه 
شاخص  این  تغییرات  روند  مرحله بررسی  سه  در  ي ها 

انتخاب  و  فنولوژیکی  رشد  وضعیت  از  جامع  تصویري  شده، 
تنها الگوهاي  دهد. این تغییرات نه سلامت گیاه برنج ارائه می 

مکانی و زمانی سبزینگی و وضعیت فیزیولوژیکی گیاه را نشان  
پارامترهاي  می  برآورد  براي  معتبري  مبناي  بلکه  دهند، 

مدل  طریق  از  شبیه بیوفیزیکی  معکوس هاي  و  سازي  سازي 
هاي  سازند. در واقع، تنوع شاخص فراهم می  PROSAIL نظیر 

می انتخاب  موجب  جنبه شده  از  گیاه  وضعیت  که  هاي  شود 
هاي ناشی از تکیه  مختلف مورد تحلیل قرار گیرد و محدودیت 

هاي  نتایج حاصل از شاخص . بر یک شاخص منفرد کاهش یابد 
ترتیب  به  Sequoia يشده از تصاویر سنجنده طیفی استخراج 

) براي زمان دوم و  8) براي زمان اول، در شکل (7در شکل (
  .اند ) براي زمان سوم ارائه شده 9در شکل (

  

  
در زمان ) a-g( هاي طیفی مستخرج از پهپاد سکویا شاخص -7شکل 

  مشاهداتی اول 

ها در سه  شاخص   راتییتغ  شود،ی گونه که مشاهده م همان 
برنج بوده    اهی رشد گ  یروند تکامل  انگریشده بانتخاب   یبازه زمان 

م  ارزشمند  تواند ی و    ، ینگیسبز  تی وضع  رامونی پ  ي اطلاعات 
  ارائه دهد.   اهی آب گ  يتراکم پوشش و محتوا  ها،زه ی رنگ  يمحتوا
  

  
) در زمان  a-g( ایمستخرج از پهپاد سکو یفیط  هايشاخص -8شکل 

  ی دوم مشاهدات

گ  در رشد  آغاز  و  استقرار  (مرحله  اول  )،  اهی زمان 
نسبتاً    ریمقاد  GNDVIو    NDVIمانند    ییهاشاخص 

و    یاهی پوشش گ  نیی تراکم پا  انگریاند که بداشته   يترن یی پا
نسبتاً    ری مقاد  گر،ید  يخاك است. از سو  نهیزمغلبه اثر پس 
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در    یدهنده وجود آب کافمرحله نشان   نی در ا  NDWI يبالا
کشت برنج   ياست که برا  هی اول  یغرقاب طیبستر کشت و شرا

  . باشدی م ج یرا
و حداکثر توسعه پوشش    یشیدر زمان دوم (مرحله رشد رو

مرتبط با    يهامثبت در شاخص  رات ییتغ  نیشتری)، بیاهیگ
جمله    ل،یکلروف مشاهده    MCARIو    NDRE  ،LCIاز 

اشودیم باندهاشاخص  نی.  از  استفاده  با  قرمز    يها  لبه 
افزا  ییبالا  تیحساس تراکم برگ   لیغلظت کلروف  شی به  و 

و سلامت    ینگیسبز  تیوضع  یخوببه  نیبرانشان داده و بنا
  NDVI. شاخص  کنندی م  فیتوص  یاهیرا در اوج رشد گ  اهیگ
که    استدهیبه اشباع رس  ک ینزد  ریمرحله به مقاد  ن یدر ا  زین

. در  دهدیرخ م یاهیمتراکم گ يهامطابق انتظار در پوشش
شاخص    نیهم به    يترنییپا  ریمقاد  SIPI2زمان،  نسبت 

کر ثبت  قبل  م  دهمرحله  بالاتر    انگریب  تواندیکه  نسبت 
کاروتنوئ  لیکلروف نت   دیبه  در  ف  جهیو    ی ک یولوژیزیسلامت 

  باشد. اهیمناسب گ

  
) در زمان  a-g( ایمستخرج از پهپاد سکو یفیط  هايشاخص -9شکل 

  ی سوم مشاهدات

زا زمان سوم (مرحله  آغاز رس  یش یدر  )، کاهش  یدگ ی و 
  ی که ناش  شودی مشاهده م   GNDVIو    NDVI  ری مقاد  یجی تدر

سبز  کاهش  فرا  ینگیاز  شروع  است.  برگ   يری پ  ندیو  ها 
  ن یاند و ا داشته  یروند کاهش  زی ن LCIو   NDRE يهاشاخص 

مؤ تدر   دی موضوع  کلروف  یجیکاهش  برگ   لیغلظت  ها  در 
مقابلباشدی م در  قبل  SIPI2شاخص    ،.  مراحل  به    ی نسبت 

  دها ی کاروتنوئ  ی نسب  ش یدهنده افزاکه نشان   استافته ی   ش یافزا 
  ی ک یولوژی زی بروز استرس ف  جهیو در نت  لیبا کلروف  سهیدر مقا

  NDWI گر،ید  يها است. از سوبرگ  یزردشدگ ندیو آغاز فرا

  ي از کاهش محتوا  یکه ناش  دهدی را نشان م  ی روند نزول  زین
  دوره رشد است.  يدر انتها  ياری آب ط یشرا ریی و تغ اه آب برگ 

مقطع   ی فی ط   يها شاخص   رات ییتغ  ، یکل   طور به  سه  در 
برنج   اه ی گ ی ک ی با مراحل فنولوژ ی منطق یهمخوان  انگر ی ب   ی زمان

 يهاشاخص   نیی پا   ر یکه در مرحله اول مقاد   ي اگونه است؛ به 
از غالب بودن اثر خاك است.  یمشاهده شد که ناش   ینگیسبز 

افزا  دوم،  مرحله  و   ل یکلروف   يهاشاخص   ر یچشمگ   شیدر 
رشد و توسعه   نهیشی اشباع نشانگر ب ری به مقاد   NDVI دنی رس

گ پوشش  کاهش  ی اهی کامل  روند  سوم،  مرحله  در   یبود. 
با افزا  ینگ یو سبز   لی کلروف  يهاشاخص  و   SIPI2  شی همراه 
ب  NDWIکاهش   که  شد  فرا   انگری مشاهده  و   ي ری پ  ندیآغاز 

محتوا  گ   ي کاهش  ا   اهی آب  که   کند ی م  د یی تأ  ج ینتا   ن ی است. 
بر باند قرمز لبه   یمبتن  ي هاشاخص   ژهی وبه   ، یفی ط   يهاشاخص 
شاخص LCIو    NDRE(مانند   و  نسبت   يها )  با  مرتبط 

 راتیی تغ  ص ی در تشخ  یی)، از توان بالاSIPI2(مانند    هازه ی رنگ
برنج در طول فصل رشد برخوردار بوده و   اه ی گ  یک یولوژی زی ف 
ورود به   توانندی م  مدل   يهاي عنوان  در   يسازارزشمند 

  استفاده شوند.  يدر مراحل بعد ی ک یز ی وفی ب  يرهاپارامت 
شاخص شاملانتخاب  طیفی  ،  NDVI  ،GNDVI  هاي 

NDRE،  MCAIR،  NDWI، SIPI2  و LCI  اساس بر 
این گزارش که  شد  انجام  تحقیق  ادبیات  در  متعدد  هاي 
بهشاخص را  شاخصها  به  عنوان  نسبت  حساس  هاي 
وضعیت  Pigment تغییرات و  پوشش  تاج  ساختار   ،

کرده  معرفی  گیاه  هدف فیزیولوژیک  پژوهش،  این  در  اند. 
ها تقویت تحلیل روندهاي  کارگیري این شاخصاصلی از به

فراهم و  برنج  با  فنولوژیکی  مقایسه  براي  مبنایی  کردن 
. لازم به ذکر است که  استبوده  PROSAIL خروجی مدل

رتبه  هدف  با  اختصاصی  انتخاب  تحلیل حساسیت  یا  بندي 
ها انجام نشده و انتخاب آنها بر پایه شواهد تجربی و  شاخص
  .استهاي معتبر پیشین صورت گرفتهگزارش
شاخص   از که  تخم  یف یط   ي هاآنجا  از    ی نسب  ی نیتنها 
م  اه یگ  ت یوضع آن   کنند، ی فراهم  از  به استفاده  عنوان  ها 
مدل   یکمک   يهاداده  کنار  )  PROSAIL(   یک یزی ف  يسازدر 

افزانه  موجب  تخم  شیتنها    ی اهی گ  يپارامترها  نی دقت 
ارز  شود،ی م امکان  نتا  ی ابی بلکه  ن  ي سازمدل   جی اعتبار    ز ی را 

م  بنابرا ی فراهم  اارائه   جینتا   ن،یسازد.  در  بخش    نی شده 
بعد  ي برا  يامقدمه  تحل  ي بخش  به  که  برآورد    ل یاست  و 
بهره   ی ک یز یوفی ب  ي پارامترها  می مستق مدل    ي ریگبا  از 

PROSAIL  .اختصاص دارد  
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  ی اهیگ  يپارامترها  نیتخم جینتا  -3-2

  PROSAILمدل   ي وارون ساز جینتا  -3-2-1

شش    ي برا PROSAILمدل  يسازحاصل از وارون   جی نتا
در سه    Nو    Cab  ،Car  ،Cm  ،Cw  ،LAI  یک یز یوفی پارامتر ب

زمان  ترت  یمقطع  شکل   بیبه  ارائه    12،11،  10يهادر 
و هماهنگ با    یمنطق  ي دهنده روندنشان   ج ینتا   نی . ااستشده 

برنج است. در زمان اول که مربوط به   اهی گ ی ک یمراحل فنولوژ
  ن ییپا   Cabو    LAI  ری و آغاز رشد است، مقاد  استقرار مرحله  

غالب است،    یف یط   گنالیدر س  نهیزمبوده و اثر خاك و آب پس 
مرطوب مزرعه مقدار نسبتاً    طیشرا  لیدلبه   Cw  کهی در حال

است،    نیی در زمان اول پا  Car  ر یمقاد   ن،ی دارد. همچن  ییبالا 
  کند ی م   دای پ  ش یافزا  یکم   اه یاما در زمان دوم با رشد فعال گ

دارد. در زمان سوم،   ينور  يهادر برابر تنش  ی و نقش حفاظت
کلروف کاهش    ش یافزا  ینسب   دها ی کاروتنوئ  ل،یبرخلاف 

م  يشتریب ا   را ی ز  دهند؛ ی نشان  کاروتنوئ  ن یدر    دها ی مرحله 
رنگبه  باق  ي هازه یعنوان  فرآ  مانندی م  یغالب  در    ي ری پ  ندیو 

اهمبرگ  اکنندی م   دای پ  يشتری ب  تی ها  با    راتییغت   نی . 
پا  SIPI2  ری نظ  یی هاشاخص    ی انی همسو است که در مراحل 

  . ابدیی م  شیفصل افزا 

  نتایج حاصل از تخمین پارامترهاي گیاهی براي زمان اول  -10شکل

  Cmرابطه با ماده خشک برگ، در مرحله اول مقدار    در
برگ   نیی پا و  و ضخاست  بافت کامل  در    م یها هنوز  ندارند. 

مقدار   توده، ست یز  ش یمرحله دوم، با توسعه سطح برگ و افزا
Cm   نابدیی م   شیافزا سوم  مرحله  در  کاهش    زی .  برخلاف 

در    رای ز  دهد؛ی نشان م  يشتریب  یشیروند افزا   Cm  ل،ی کلروف
  ي هاشده و بافت  شتری ها بخشک برگ  ي محتوا ،يری پ ند یرآ ف
م  نیگزیجا   رفعالیغ زنده  اشوندی بخش  از    یک یروند    نی . 
  برنج است.   یدگ ی مراحل رس  ییدر شناسا   يدی کل  يهای ژگیو

شکل   در  که  م  10همانطور  اول،    شود،ی مشاهده  زمان  در 

و    اه ی گ  هی دهنده استقرار اولاست که نشان   نیی پا  Cabمقدار  
است. با ورود به مرحله    نهیزمغالب بودن اثر خاك و آب پس 

  ش یافزا  يری طور چشمگبه   Cabمقدار    ،ی شیدوم و اوج رشد رو 
همزمان با    ریی تغ  نی ا رسد؛ ی سطح خود م نی شتری و به ب افته ی

  ت یفعال  انگری و ب  شودی مشاهده م   NDREو    NDVI  شیافزا 
  است.  نهیبالا و تراکم سبز  يفتوسنتز

  
  دوم زمان  يبرا یاهیگ يپارامترها نیحاصل از تخم ج نتای -11شکل 

  ی روند کاهش Cabها، برگ   يریدر زمان سوم، با شروع پ
ها به زرد  رنگ برگ  رییو تغ  لی کلروف هی از تجز  یدارد که ناش 

رو رشد  اوج  با  همزمان  که  دوم  زمان  در  است،    یشی است. 
پوشش    Cabو    LAI  ری مقاد  نیشتریب تاج  و  آمد  دست  به 
  ز ی ن  Cwعلاوه،  به   د؛ی و متراکم رس  کنواخت یبه حالت    ی اهیگ
مرتبط    يهاماند و شاخص  یبالا باق يمرحله تا حدود نی ا رد

بصرLCIو    NDRE(مانند    لیبا کلروف نظر  از    ن یشتر ی ب  ي ) 
  مدل نشان دادند.   جیرا با نتا   یهمبستگ

آغاز پ  یدگ ی زمان سوم، که مرحله رس  در  را   اه ی گ   ير ی و 
مشهود بود،   Cwو    LAI  ،Cab  یجی کاهش تدر   دهد، ی بازتاب م 
حال روند   ش ی افزا  ل ی دلبه   Cm  که ی در  برگ  خشک   يماده 

 انهی مرحله نسبت به م  نی در ا   Car  ن،ی داشت. همچن  یش ی افزا 
افزا مقدار   ی نسب  ش ی فصل  رفتن  بالا  با  همسو  که  داد  نشان 

SIPI2    و کاهشNDWI   پارامتر  شود ی م   ر ی تفس  .N   راتیی تغ 
داشت و در طول فصل تنها  رها ی متغ  ر ی نسبت به سا ي تر م ی ملا 

هم از   PROSAIL  جی نتا   ،ی طور کل نشان داد. به   ینوسانات اندک 
زمان  مکان   ی نظر  هم  نقشه   ی و   یف ی ط   ي ها شاخص   يها با 

 يری و پ  یرشد، شاداب ي داشت و توانست الگو ییبالا   ي سازگار 
به   اه ی گ  را  ا   یخوب برنج  مجموع،  در  دهد.   لی تحل   نی بازتاب 

 PROSAIL  يرها ی از متغ   کیکه هر    دهدی نشان م   کی پارامتر 
 ژهی و برنج دارند و به   اه ی گ  یک یمنطبق با مراحل فنولوژ   يروند 
Cab  ،LAI    وCw  مراحل رشد   ص ی تشخ  يها برا شاخص   ن ی بهتر
پ  م  اه ی گ   ي ری و  ا شوند ی محسوب  ب  ن ی .  که   آن   انگر ی امر  است 

 يها در کنار شاخص   PROSAIL  ی ک ی زی ف   ي سازاستفاده از مدل 
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برا  ي ابزار  تواند ی م   ی فی ط   راتیی تغ   ق ی دق  ش ی پا  ي کارآمد 
لازم به   در طول فصل رشد باشد.  اه ی گ   یست ی و ز   ی ک یولوژ ی ز ی ف 

است،   بازتاب ذکر  ایجاد  امکان  به  توجه  توسط با  مشابه  هاي 
پارامترهايترکیب  مختلف  -PROSAIL   (non  هاي 

uniqueness) داده اساس  بر  پارامترها  دامنه  و ،  میدانی  هاي 
ریختی هاي فیزیولوژیک معتبر محدود شد تا میزان هم محدوده 

  .تري تولید شود گرایانه واقع  LUT پارامترها کاهش یابد و 
  

  
  سوم زمان  يبرا یاهیگ يپارامترها نیحاصل از تخم ج نتای -12شکل 

  ي سازه ی ) حاصل از شبRMSEبرازش (  ي خطا  يها نقشه 
زمان  PROSAILمدل   مقطع  سه  ب13(شکل    یدر    انگر ی ) 

برنج    اهیدر طول فصل رشد گ برآورد دقت   راتییتغ  عملکرد و
 ) اول  زمان  در  مقادT1هستند.  در    ژهی وبه   RMSE  ری )، 

بودند که    پایین  مزرعه نسبتاً    ی رامونی پ  ي هابخش  و همگن 
  نه یزمغلبه اثر پس   اه، یگ   ف یضع  شش به پو  توان ی علت آن را م

  خاك و وجود آب آزاد در بستر کشت نسبت داد. 
با    شدهي ریگاندازه   فیانطباق ط   افزایشباعث    طیشرا  نیا 

(   شدهي سازه یشب  فیط  دوم  زمان  در  هم T2شد.  با  )،  زمان 
کاهش    RMSE  ر یپوشش، مقاد سطح برگ و تراکم تاج   ش یافزا 

  تر کنواخت یخطا در سطح مزرعه    ع یو توز  افتندی یتوجهقابل 
است،    اهی گ یک یمرحله که اوج رشد و توسعه فنولوژ  نی شد. ا

بازتولمطلوبی    ییتوانا   PROSAILنشان داد که مدل     د ی در 
)،  T3مقطع دارد. در زمان سوم (   نی برنج را در ا  یفی رفتار ط 

قابل    ییفضا  یو ناهمگن  افتندی   شیمجدداً افزا   RMSE  ری مقاد
  ی امر احتمالاً ناش  نی . اشود نمی در نقشه خطا مشاهده    توجهی

ها، کاهش آب برگ  برگ   ی زردشدگ  اه،ی گ  يریپ   ندیاز آغاز فرآ
ناهمگون الگوها   یو  باعث کاهش    یفی بازتاب ط   يدر  بود که 

برازش مدل شد  بنابرااسته دقت  برازش    يخطا  لیتحل  ن،ی . 
مراحل    ری تأثتحت   PROSAILکه دقت مدل    دهدی نشان م
  ی فی انطباق ط   نی بالاتر  کهي طورقرار دارد؛ به  اهیگ یک یفنولوژ

ب)  T1زمان اول ( در   و    ) T2دوم ( خطا در مراحل    ن یشتر ی و 
  . شودی فصل مشاهده م   )T3یی ( انتها

  
 یدر سه مقطع زمان PROSAILمدل  RMSEنقشه  -13 شکل

 .مختلف 

  بحث   -4
پ مدل    ي پارامترها  نی تخم  يبرا  ي شنهادیعملکرد 

پهپاد   ی فیچندط  ي هابا استفاده از داده  یاهی گ  یک یز یفست ی ز
هاي  (شکل   قرار گرفت  یمتفاوت مورد بررس  ی در سه بازه زمان

برگ    لیشامل کلروف  یابیمورد ارز   ي. پارامترها)17و    16،  15
)Cabکاروتنوئ محتواCar(   دی )،  معدن   ي)،  )،  Cm(   یمواد 

(   يمحتوا ( Cwآب  برگ  سطح  شاخص   ،(LAI  شاخص و   (
سلامت    یابیدر ارز   ی اتی نقش ح  ک ی) بودند که هر  N(  تروژن ین

گ رشد  پارامتر   دارند.  اهانی و  ارزیابی  داده ها  نتایج  هاي  با 
    .استارائه شده  14میدانی در شکل 

  کرد یحاصل از مدل در هر سه زمان نشان داد که رو  جی نتا
پارامترها   نی از ا یمناسب ي هان ی مورد استفاده قادر است تخم

همبستگ  دهد و  توجه   یارائه    ی نیبش یپ  ری مقاد  نیب  یقابل 
مقاد و  زمان واقع  ری شده  در  رشد ی  دوره  از  مختلف    هاي 

  مربوط به زمان اول، دوم و سوم).   يهامشاهده شد (شکل 

  
  ی دان یمحاسبه شده با برداشت م   يپارامترها  یابی ارز  -14شکل  

  

  ش یعملکرد خود را به نما نیزمان نخست، مدل بهتر  در
اغلب    ي) براR²(   نیی تع  بی که مقدار ضر  ياگونه گذاشت؛ به 
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در حداقل مقدار    ز ین  RMSEبود و    98/0از    ش یپارامترها ب
  ت یدهنده دقت بالا و قابلموضوع نشان   نیخود قرار داشت. ا 

  نه یبه  طیتحت شرا   یک یز یفست ی ز  يپارامترها   ن یمدل در تخم 
آب که از    يبرگ و محتوا لیکلروف يپارامترها ژهیاست. به و 

بس  یی بالا  ت ی حساس دقت  با  هستند،    ی خوب  ار ی برخوردار 
  ت یاز وضع  يترق یدق  لی به تحل  تواندی شدند که م  ییشناسا 

  ). 14منجر شود (شکل  اهانیگ  یک یولوژیز یف
بازه   با به  ورود  و  زمان  سوم،    ی زمان  يهاگذشت  و  دوم 

کاهش    نی . اد یمشاهده گرد   هان یدر دقت تخم  یکاهش نسب 
  رات ییدانست، از جمله تغ  یاز عوامل مختلف   یناش  توانی را م
نور  ، یطیمح  ط یشرا هوا  ي نوسانات  و  آب  همچن  یی و    ن یو 
پ  اهی گ  یک یولوژیز یف  راتییتغ باعث  در    شتری ب  یدگ ی چیکه 
مانند    يپارامتر  ي. به طور مشخص، براشودی م  نیند تخمیفرا 

  ش یافزا RMSEو   ثابت بوده  R²)، مقدار Cabبرگ (  کلروفیل
  ي ری کارگبه   ای به بهبود مدل    ازی دهنده ناست که نشان   افتهی

تخم  يبرا  یلی تکم  يهاداده  دقت  شرا  هان یحفظ    ط یدر 
  است.  آلده ی رایغ

  

  

  
در زمان اول    يشنهادیمدل پ  يهان یتخم  ینمودار پراکندگ  -15شکل  

) و  Cab) ،(Car) ،(Cm) ،(Cw) ،(LAI(  یکیزیفست یز  يپارامترها  يبرا
)Nی شده مدل در مقابل مقدار واقع  ینیبش یمقدار پ  انگری). هر نقطه نما  

با   ینیبش یدهنده تطابق کامل پنشان   ي. خط قطراستشده  يریگهانداز
  است.  یواقع ریمقاد

دهد که بازه پارامترهاي مورد استفاده در  نتایج نشان می 
فیزیولوژیکی و  بر اساس ویژگی  PROSAIL سازي مدل  هاي 

و به همین    استفنولوژیکی یک رقم مشخص برنج تعریف شده 
بازتاب  در  دلیل،  رقم  و ساختاري همین  طیفی  رفتار  دهنده 

باشد. از این رو دقت برآوردهاي مدل  شرایط واقعی مزرعه می 
  کشاورزي – عمدتاً براي این محصول، این رقم و شرایط اقلیمی

  حساسیت   به  توجه  با.  است   معتبر  مطالعه  منطقه  بر  حاکم
نسبت به دامنه   PROSAIL سازي وارون   و  سازيشبیه   بالاي

ارقام   محصولات،  سایر  به  نتایج  تعمیم  پارامترها،  انتخابی 

با   باید  دیگر  محیطی  و  مدیریتی  شرایط  یا  برنج  متفاوت 
ارزیابی  مستلزم  و  گیرد  صورت  در  احتیاط  تکمیلی  هاي 

 .تر است هاي مکانی و ژنتیکی گسترده مقیاس 
با این وجود، پوشش مکانی نسبتاً وسیع منطقه مطالعه  

نمونه میدانی در   200آوري حدود هکتار) و جمع  50(حدود 
شده  موجب  فنولوژیکی،  مرحله  تغییرپذیري    استسه  که 

اي از شرایط  شده دامنه گسترده طیفی و فیزیولوژیکی مشاهده 
توان انتظار داشت که  واقعی مزرعه را شامل شود. بنابراین می 

در این پژوهش، قابلیت تعمیم   PROSAIL سازي نتایج مدل 
و   مشابه  اقلیمی  داراي شرایط  برنج  مزارع  به سایر  مناسبی 

  .الگوهاي مدیریتی نزدیک داشته باشد 
کاروتنوئ  ییپارامترها  گر،ی د  يسو  از و  Car(   دی مانند   (
تر  مقاوم   یزمان  راتیی ) نسبت به تغCm(  یمواد معدن  يمحتوا

کمتر نوسانات  و  شدند  تخم  يظاهر  دقت  ها  آن   يهان یدر 
ها در  شاخص   ن یا   شتری ب  ي داری پا  انگر ی مسئله ب  ن یشد. ا   ده ید

قابل    يارهای ها به عنوان معاستفاده آن   تیطول زمان و قابل
نشان    جی نتا  ن، یبر ا   علاوه   بلندمدت است.   يها ل یاتکا در تحل

تصاو از  استفاده  که  داده    ی فی چندط   ری داد  عنوان  به  پهپاد 
توجه   يای مزا  ،يورود مکان  یقابل  پوشش  و  دقت  نظر    ی از 

م مقا   آوردی فراهم  در  روش   سهیکه  برداشت    یسنت  يهابا 
  دارد.  يادی ز  يو اقتصاد یعمل  يهات ی مز ،ی نیزم  يهاداده 

اهم  ن ی ا  ي هاافته ی  ت،ینها  در  بر    ی روزرسانبه   ت یمطالعه 
  ش یافزا  يچندزمانه برا  يهاها و استفاده از داده مستمر مدل 

ا  دی تأک  یک یز یفست یز   ي پارامترها  نی دقت تخم امر    نی دارد. 
سامانه   تواندی م توسعه  کشاورز  يهابه  بهبود    يهوشمند  و 

منجر    قیدق  يدر حوزه کشاورز  یتیر یمد  يهاي ریگم ی تصم
  ي هاداده   قی بر تلف  توانند ی م   ندهیآ  يهاپژوهش   ن،یشود. بنابرا

الگور از  تمرکز    قیعم  ير یادگی   يهاتم یچندمنبع و استفاده 
بالاتر و    ي ریپذ م یتعم  تی با قابل  ینیبش ی پ  يهاکنند تا مدل 

  ارائه شوند.  ی طیمختلف مح طیدر برابر شرا شتر ی مقاومت ب
نشان    17تا    15هاي  اي در شکل الگوهاي رابطه در مجموع  

  LCI و  NDRE ویژهبه   قرمزهاي مبتنی بر لبه  دهد شاخص می 
هاي  نسبت به شاخص ،   LAIو     Cabتري با  همبستگی قوي 
و عرض از مبدأ    1دارند ؛ شیب نزدیک    NDVI  کلاسیک مانند
در   و  ی  رگرسیونبرآوردهاي  کوچک  سوگیري  نبود  گواه 

پیشروي   با  همگام  را  خطا  کاهش  و  برآوردهاست،  پایداري 
می  نشان  ایندهد فنولوژیک    فیزیکی   حساسیت  با  نتیجه  . 

  سازگار  انبوه  هايپوشش  در   اشباع  کاهش   و  قرمز   لبه   باندهاي 
   PROSAIL سازيوارون  نتایج خوانیهم ].  14،19،39[  است



   

17 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

15
ره 

شما
 ،

4 ،
داد

خر
 

ماه 
14

05
  

له 
مقا

شی
ژوه

پ
 - 

لی 
ع

اده
ز

 
ران 

مکا
و ه

  

اندازه  رویکرد  گیري با  کارایی  و  میدانی  نیز     LUTهاي 
  ]. 30،55،56کند [هاي پیشین را تأیید می گزارش 

  
  دوم در زمان    يشنهادیمدل پ  يهان یتخم   ی نمودار پراکندگ  -16شکل  

) و  Cab) ،(Car) ،(Cm) ،(Cw) ،(LAI(  یکیزیفست یز  يپارامترها  يبرا
)Nی شده مدل در مقابل مقدار واقع  ینیبش یمقدار پ  انگری). هر نقطه نما  

با   ینیبش یدهنده تطابق کامل پنشان   ي. خط قطراستشده  يریگهانداز
  است.  یواقع ریمقاد

  
  سوم در زمان  يشنهادیمدل پ  يهان یتخم ینمودار پراکندگ - 17شکل 

) و  Cab) ،(Car) ،(Cm) ،(Cw) ،(LAI(  یکیزیفست یز  يپارامترها  يبرا
)Nی شده مدل در مقابل مقدار واقع  ینیبش یمقدار پ  انگری). هر نقطه نما  

با   ینیبش یدهنده تطابق کامل پنشان   ي. خط قطراستشده  يریگهانداز
  است.  یواقع ریمقاد

روابط     Sequoia  سامانه  رادیومتریکی  ثبات نیز کیفیت 
سویی با  کند. افزون بر این، هم شده را پشتیبانی می مشاهده 

عملیاتی    –UAVادبیات   ارزش  بر  دقیق  کشاورزي  محور 
  ]. 57[  چارچوب حاضر تأکید دارد

  گیري نتیجه  -5
پژوهش،   این  با  در  پهپادي  چندطیفی  تصاویر  کارایی 

و   فتوگرامتري  چارچوب  در  بالا،  مکانی  تفکیک  قدرت 
تابش وارون  انتقال  مدل  برآورد    ، PROSAIL  سازي  براي 

پارامترهاي بیوفیزیکی و بیوشیمیایی برنج ارزیابی شد. با اتکا  
 (LCI و  NDRE از جمله ) قرمز هاي حساس به لبه  به شاخص 

وارون  اجراي  بر و  مبتنی  داده  LUT سازي  روي  هاي  بر 
تخمین  Sequoia سنجنده  فنولوژیک،  مقطع  سه  هاي  در 

پسند  با دقت پژوهش  N و  LAI ،Cab  ،Cw ، Cm  حاصل براي
  بازتاب  درستیبه   رشد  مکانی– دست آمد و روندهاي زمانیبه 

  ارزیابی   بالاتر  رشد  ابتدایی  مراحل  در  برآورد   دقت  شد؛  داده 
  افتی   دوره،  انتهاي  در  بان سایه   ساختار  شدن  تر پیچیده   با  و   شد

  هندسه   به  زمانهم   اتکاي  ترتیب،بدین .  شد  مشاهده  ملایم
  سازي مدل   و  چندباند   طیفی  اطلاعات  فتوگرامتري،  دقیق

  برداري نقشه   براي  عملیاتی   چارچوب  یک  عنوان به   فیزیکی،
 .شد  تأیید  دقیق کشاورزي  در  تصمیم  پشتیبانی  و ايمزرعه 

- یمکان دلیل محدوده پذیري نتایج به با وجود این، تعمیم 
  نیازمند   مدل،  ذاتی  مفروضات  و  بردارينمونه   محدود   زمانی 
  آتی،   هاي پژوهش   براي .  شد  ارزیابی  تر گسترده   هاي آزمون 

  افزایش  متنوع، زراعی  هاينظام  و هااقلیم  به مطالعه گسترش
  با   پهپادي  هايداده   وسازيس هم   تصویربرداري،  زمانی  تراکم
  ترکیبی   هايرهیافت   از  گیريبهره   و  زمینی  هايگیري اندازه 
  ارتقاي   و  خطا  کاهش  منظوربه   ماشین  یادگیري-ی فیزیک 

  در   عملیاتی-ي اقتصاد  هاي بررسی .  شودمی   توصیه  پایداري
  هاي پایش   استقرار  امکان  سنجش  براي  نیز  بزرگ  هايمقیاس 
  .شود می  پیشنهاد پهپاد بر   مبتنی روتین 
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