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چکیده

باشد که در زمینه مطالعات اکوسیستم مي يکي از مهمترين موضوعاتياي از طريق تصاوير ماهوارهتوده زيستمستمر مطالعه و برآورد 

باشد دقیق بودن، معمولا با تخريب بخشي از پوشش گیاهي همراه مي علیرغم تودهگیري مستقیم زيستهاي اندازهمورد توجه هستند. روش

ي، نیازمند تجهیزات خاص علاوه بر ضرر رساندن به محیط زيست و کشاورزاي، با توجه تعداد مورد نیاز براي مدلسازي ماهوارهکه اين عمل 

و بدون نیاز به تخريب فیزيکي، توان با استفاده از تصاوير دوربین ديجیتال باشد. در اين پژوهش روشي ارائه شده است که بوسیله آن ميمي

دوربین ديجیتال گیاهي )گندم زمستانه( که از تصوير  با بررسي رابطه مقدار پوشش روش پیشنهاديتوده را محاسبه کرد. در مقدار زيست

با استفاده از اين  شده است.شود، يک مدل توسعه داده اي  همان مزارع محاسبه ميهاي ماهوارهکه از داده NDVIو  آيدبدست مي از مزارع

با  از عکس ديجیتال، مقدار انرژي جذب شده فتوسنتزي NDVIشود. با محاسبه محاسبه مي NDVIاز تصاوير دوربین ديجیتال مقدار  ،مدل

 ضريب تعیین بدست آمده. گرديدتوده برآورد )مونتیس( مقدار زيست LUEهاي از مدلبا استفاده . سپس شدمحاسبه  ،روابط معتبر موجود

ضريب تعیین بدست باشد. همچنین مي RMSE= 0.087)) 71/0با تال برابر یاز تصاوير دوربین ديج NDVIدر اين پژوهش براي برآورد 

. از مزاياي اين محاسبه شده است RMSE= 238 g/m2با  63/0 هاي عکس ديجیتال برابر باتوده با استفاده از دادهستبرآورد زي آمده در

توان در غیاب دسترسي به ميباشد. همچنین از اين روش آن مي انجام سهولتهزينه و  يکمسرعت، هاي زمیني روش نسبت به روش

.نیز استفاده نمود ايماهوارههاي داده

اي، لندست، ضريب بازده انرژيتصاوير ماهواره، تصاوير ديجیتال، NDVIتوده، زيست کلیدی: واژگان

نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

، زيست توده به مواد آلي بالاي FAOتعريف  اساسبر 

سطح زمین يا زير اين سطح )زنده و مرده( از قبیل 

محصولات کشاورزي )ذرت، گندم(، چمن و درختان، 

زيست توده بالاي سطح زمین . [1] شودها گفته ميريشه

ها، پوست و برگ، و زيست توده کنده، تنه، شاخه شامل

 ،زيست توده. [2]ها است زير سطح زمین، شامل ريشه

باشد و از اين رو برآورد دقیق آن جزئي از چرخه کربن مي

ز جمله تعیین محتواي گازهاي براي بسیاري از اهداف ا

ي کربن زمین، کاربردهاي کشاورزي، اي، محاسبهگلخانه

سازي تغییرات آب و هوا مورد نیاز است. همچنین مدل

تواند پارامتر مهمي در ارزيابي میزان توده ميزيست

ها به عنوان سوخت استفاده تجاري از مراتع و جنگل

با استفاده از برآورد محصول  همچنین .[3] محسوب شود

-روش .[4] باشدزيست توده در کشاورزي بسیار رايج مي

هاي گیريهاي سنتي برآورد زيست توده، استفاده از اندازه

-فرسا بودن جمعبر و طاقتزمیني است. هزينه بالا، زمان

باشد. هاي روش سنتي هاي زمیني از محدوديتآوري داده

هاي ه از روشها، موجب تمايل به استفاداين محدوديت

توده شده ازدور در برآورد زيستغیر مستقیم مانند سنجش

ه هاي کسب اطلاعات از زمین، بتوسعه روش. [5]است 

سنجش از دور، اطلاعات عظیم و با ارزشي براي  ويژه

هاي مختلف، از جمله مطالعات و تحقیقات در زمینه

البته برآورد زيست . [6،7،8]کشاورزي بوجود آورده است 

هايي ازدور نیز با چالشهاي سنجشتوده از طريق داده

وير و امسائل  استفاده از تص اين باشد. از جملهروبرو مي

توده پارامترهاي تصويري مناسب به منظور برآورد زيست

  .[9] باشدبا دقت بالا مي

توده رايج است، که در برآورد زيست هاييروشيکي از 

وري انرژي )نور يا تابش( استفاده از مفهوم ضريب بهره

RUE(وري از تابشباشد. در کشاورزي بهرهمي
1

-يا بهره )

LUE(وري از نور 
2

به صورت زيست توده خشک تولید  )

شده در هر واحد از تابش خورشیدي و يا تابش فعال 

از اين تعريف . [10]شود تعريف مي (PAR)فتوسنتزي 

-بصورت گسترده در بیان رشد دينامیک گیاهان استفاده 

ضريب بهره وري از تابش )نور( توسط . [10]شود مي
                                                           

1 Radiation Use Efficiency 

2 Light Use Efficiency 

Monteith (1972) شده است که در آن بر  بنديفرمول

ارتباط بین زيست توده خشک و مقدار انرژي فعال 

هاي . مدل[11]کندفتوسنتزي جذب شده تمرکز مي

 مناسب يک جايگزين (LUE)وري از نور اي بهرهماهواره

توده و هاي زمیني و پر خرج برآورد زيستبراي روش

هاي اخیر در سال. [12، 11]عملکرد محصول هستند 

براي شناسايي  LUEمطالعات زيادي با استفاده از مدل 

سازي گیاهان زراعي و شبیهرشد الگوهاي مکاني و زماني

است ت پذيرفته صورعملکرد محصول در مناطق وسیع 

مطالعات انجام شده نشان از دقت مناسب اين . [14، 13]

از سوي ديگر برخي از  .[17، 16، 15، 13]مدل دارد

توانايي  LUEمحققان بر اين عقیده استوار هستند که مدل 

زيادي در زمینه برآورد عملکرد محصول ندارد. به عنوان 

 ولمحص با استفاده از Reeves et al. (2005)مثال 

MODIS-GPP (MOD17) در برآورد  يبه دقت پايین

محصول در شمال داکوتا و مونتانا در ايالت متحده رسید 

-مدلهاي صورت گرفته با . علاوه بر اين در پژوهش[18]

، مطالعات اغلب در سطح مقیاس بزرگ انجام   LUEهاي

. [19] شده و کمتر در سطح مقیاس يک سايت بوده است

که از Li et al (2014)  و Xin et al ( 2013)محققاني مثل 

 توده وزيست اند مقادير برآورد شدهاستفاده کرده اين مدل

اي و در مقیاس منطقه شده محصول را با مقادير برداشت

. عدم اطمینان در [15، 13] اندوسیع مقايسه کرده

هاي اين مدل، به دلیل تنوع پوشش و کشت، در ورودي

اجرا  و در سطح وسیع ايرا منطقهمطالعاتي که اين مدل 

 .[19]شونداند، مانع از ارزيابي دقیق عملکرد مدل ميکرده

هاي وارد بر متاثر از محدوديت  LUEهايمدلدقت برآورد 

چرا که عوامل موثر بر برآورد  باشد،ميپارامترهاي مدل 

متاثر از بسیاري از  LUEمانند  يتوده توسط مدلزيست

به طور معمول يک مقدار ثابت  .[20]پارامترها هستند 

شود و معمولا هیچ استانداري براي فرض مي LUEبراي 

 وجود ندارد و اين عمل کاملا تجربي است LUEتخمین 

تاثیرگذار  LUEهاي دمايي و آبي بر مقدار استرس .[21]

ممکن است در شرايط محیطي مثل آن مقدار واقعي بوده و 

با مقدار نظري آن نباشد دماي کم و يا کمبود آب برابر 

با توجه به اين موارد امکان ايجاد خطا در برآورد  .[22]

 توده و عملکرد محصول با اين مدل وجود دارد.زيست

توده با مدل رو هدف برآورد زيستدر پژوهش پیش

LUE از باشد. و با استفاده از تصاوير دوربین ديجیتال مي
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-موجود در مدلهاي يکي از مهمترين محدوديتآنجا که 

عدم اطمینان از وجود اي، ماهواره LUEاي هاي ماهواره

)به جهت محاسبه شاخص  ايهمیشگي داده ماهواره

NDVI) از قبیل وضعیت هوا،  يبا کیفیت مناسب به دلايل

اين محدوديت با  ،باشدميمواردي ديگر و  و غبارگرد

تصاوير دوربین محاسبه شده از  NDVIجايگزين کردن 

هاي داده محاسبه شده از NDVIبه جاي ديجیتال 

-همچنین از اين روش مي اي برطرف خواهد شد.ماهواره

سازي اي و مدلکردن تصاوير ماهواره توان براي کالیبره

-هاي مختلف گیاهي با هزينهتوده براي گونهبرآورد زيست

 اي اندک استفاده کرد.  

 مواد و روش -2

 انجام پژوهشروش  -2-1

توده در اين مدل مورد استفاده براي تخمین زيست

 Monteith (1972)که توسط  است پژوهش، مدل مونتیس

-از مفهوم ضريب بهره باشد. در اين مدلمي، [11]ارانه شد

-شود. در کشاورزي بهرهوري انرژي )نور يا تابش( استفاده مي

تولید شده در توده خشک به صورت زيست)نور( وري از تابش 

شود خورشیدي جذب شده تعريف مي فعال هر واحد از تابش

تابش فعال فتوسنتزي جذب شده از  براي محاسبه .[12]

اند که اي، روابط تجربي قابل اعتمادي ارائه شدهروش ماهواره

هاي گیاهي استفاده شده است. مهمترين در آنها از شاخص

. در اين باشدمي NDVI1شاخص مورد استفاده شاخص 

شاخص  دوربین ديجیتال، راز تصويبا استفاده پژوهش ابتدا 

NDVI و با استفاده از اين شاخص و روابط  هبرآورد شد

موجود، تابش فعال فتوسنتزي جذب شده محاسبه خواهد 

 باشد.شد. مراحل انجام اين پژوهش بصورت زير مي

هاي ديجیتال به دو بندي عکسطبقهمرحله اول: 

گیاه  (Cover)کلاس گیاه و خاک و محاسبه سهم پوشش 

ML با استفاده از روش
2 

سازي بین سهم پوشش گیاه و مدلمرحله دوم: 

NDVI بدست آمده از تصاوير لندست 

                                                           
Normalized Difference Vegetation Index 1 

2 Maximum Likelihood 

 

از تصاوير با استفاده  NDVIمحاسبه مرحله سوم: 

 دوربین ديجیتالي

 زيست توده اجراي مدل مونتیس و محاسبهمرحله چهارم: 

 منطقه مورد مطالعه -2-2

هاي زارهاي استانمزرعه از گندم 90اين پژوهش در 

مزرعه  50 ،مرکزي و همدان انجام شده است. از اين تعداد

هاي همدان و استان .باشدمزرعه فارياب مي 40ديم و 

مرکزي در مجاورت يکديگر قرار دارند و غالبا هواي 

سالانه دما و مقدار بارش سالانه کوهستاني دارند. میانگین 

 11.3 مرکزي به ترتیب و هاي همدانباران در استان

باشد. با مي mm 345درجه،  13.9و  mm 384درجه، 

توجه به همسايه بودن دو استان مرکزي و همدان اقلیمي 

گندم از مهمترين محصولات شبیه به يکديگر دارند.

 باشد.ها ميکشاورزي اين استان

 
 منطقه مورد مطالعه )استان همدان و مرکزي( -1شکل 

 استفادههای مورد داده -2-3

 دوربین دیجیتالتصاویر  -2-3-1

هاي نصب به منظور عکسبرداري ديجیتال، از دوربین

 LG G4و  Samsung GalaxyJ7هاي شده بر گوشي

دوربین عقب اين استفاده شده است. عکسبرداري با 

 Samsung Galaxyها انجام پذيرفته است. دوربین گوشي

J7،13 مگاپیکسلي با ديافراگمf/1.9   و دوربینLG G4 ،

عکسبرداري  باشد.مي f/1.8مگاپیکسلي با ديافراگم  16

بايد در شرايط نور کافي و به نحوي انجام پذيرد که 

کمترين میزان سايه اتفاق افتد. براي اين منظور ارتفاع 

گیاه )نیم تا يک متر( و ديد قائم در هنگام  مناسب از سطح

 عکسبرداري الزامي است.
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 ایتصاویر ماهواره -2-3-2

هاي سنجنده لندست از داده NDVIمحاسبه به منظور 

و  2013در سال  8استفاده شده است. لندست 8و  7

. اندشروع به ارسال تصوير کرده1999در سال  7لندست 

)باندهاي قرمز  باندهاي مورد استفاده مکاني قدرت تفکیک

-متر مي 30در اين دو سنجنده و مادون قرمز نزديک( 

از مدل با استفاده  باشد. به منظور تصحیح اثر جو

FLAASH  در نرم افزارENVI 5.3  نیازتصحیحات مورد 

. تصاوير مورد گرديداعمال شد و بازتابندگي سطح محاسبه 

 https://earthexplorer.usgs.govنیاز از پايگاه اينترنتي 

مشخصات تصاوير مورد  1اند. در جدول دانلود شده

لازم به ذکر است که با  نشان داده شده است.استفاده 

، و دقت در اين 7در تصاوير لندست  SLCتوجه به وجود 

موضوع که اين خطوط در قسمت میاني اين تصاوير وجود 

از اين مشکل، سعي شده است که  اجتنابندارند، براي 

در قسمت میاني تصاوير يا بین اين  مورد مطالعه مزارع

 خطوط انتخاب شوند.

 شناسه تصاوير مورد استفاده در اين پژوهش -1جدول 

 شناسه طقهمن تاريخ اخذ

 LC08_L1TP_166036_20180320_20180403_01_T1 همدان 20/03/2018

 LC08_L1TP_166036_20180405_20180417_01_T1 همدان 05/04/2018

 LE07_L1TP_166036_20180515_20180610_01_T1 همدان 15/05/2018

 LC08_L1TP_166036_20180608_20180615_01_T1 همدان 08/06/2018

 LC08_L1TP_165036_20180313_20180320_01_T1 مرکزي 21/03/2018

 LC08_L1TP_165035_20180414_20180501_01_T1 مرکزي 14/04/2018

 LE07_L1TP_165036_20180524_20180619_01_T1 مرکزي 24/05/2018

 های ایستگاه هواشناسیداده -2-3-3

هاي ثبت شده در ايستگاه هاي هواشناسي، ز دادها

تابش خورشیدي اخذ شده است. از اين داده براي محاسبه 

تابش فعال فتوسنتزي استفاده خواهد شد. اسامي و 

هاي هواشناسي استفاده شده در اين موقعیت ايستگاه

باشد. میانگین فواصل مزارع مي 2پژوهش بصورت جدول 

 باشد.کیلومتر مي 7ها، از ايستگاه

د استفاده در اين پژوهش و هاي هواشناسي مورايستگاه -2جدول 

 موقعیت آنها

 

 تودهگیری میدانی زیستاندازه -2-4

اقدام به  گندم مزارع محل گیري با حضور درتیم نمونه

 CM 50توده بالاي سطح زمین در ابعاد زيست گیرينمونه

گیرنده دو  GPS. اين تیم مجهز به اندکرده CM 50در 

ثبت مکان و با  eFix R2مدل  KQGeoفرکانسه 

نقاط نمونه برداري شده، امکان شناسايي نقطه 

. شده استاي ايجاد مربوطه را در تصوير ماهواره

ها بعد از درو شدن، در معرض هواي خشک نمونه

قرار داده شده و با طي زمان بصورت طبیعي خشک 

اند. سپس وزن هر نمونه با ترازوي شده

با دقت  1N-HG 600مدل  Electonic Balanceديجیتال

g10/0 اينکه در روزهاي  ه. با توجه بگیري شده استاندازه

، ه استاي نیز بودنمونه برداري نیاز به وجود تصوير ماهواره

هاي نمونه برداري میداني با توجه به در دسترس تاريخ

اند و نتظیم شده 8و يا  7بودن تصاوير با کیفیت لندست 

نمونه برداري سعي شده فاصله زماني بین اخذ تصوير و 

قابل ذکر است که در فاصله بین  حداقل زمان ممکن باشد.

برداري در مناطق مورد مطالعه بارش گذر ماهواره و نمونه

تاريخ روزهاي نمونه  3در جدول باران اتفاق نیافتاده است. 

  گردد.برداري ملاحظه مي

 تودههاي نمونه برداري زيستتاريخ -3جدول 

 شماره نمونه تاريخ اخذ ايتصوير ماهوارهفاصله زماني از 
+ 2 Day 22/03/2018 Hamedan 1 
+ 1 Day 06/04/2018 Hamedan 2 
+ 1 Day 16/05/2018 Hamedan 3 

+ 2  Day 11/06/2018 Hamedan 4 
+ 1 Day 14/03/2018 Markazi 1 

0 Day 14/04/2018 Markazi 2 

+ 2 Day 26/05/2018 Markazi 3 

 قاعده تصمیم گیری حداکثر احتمال  -2-5

براي محاسبه سهم پوشش گیاهي، تصاوير به دو 

بندي از شوند. براي کلاسهکلاس گیاه و خاک تقسیم مي

-قاعده تصمیم حداکثر احتمال استفاده شده است. روش

گیري حداکثر احتمال مبتني براحتمال مي باشد. اين 

 i را به کلاس x روش، هر پیکسل داراي الگوي اندازه گیري

داراي بیشترين  x در صورتي که بردار ،نسبت مي دهد

شباهت به آن کلاس باشد. به عبارت ديگر،طبقه بندي 

احتمال تعلق يک پیکسل را به کلاسي  ،حداکثر احتمال

 . [23] میدهد که در آن مقدار احتمال، ماکزيمم باشد

4

https://earthexplorer.usgs.gov/
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روش طبقه بندي حداکثر احتمال يکي از پرکاربردترين 

 وريتم هاي طبقه بندي با نظارت است. الگ

 
 

 
 

 
تصوير ديجیتال از پوشش گیاهي )گندم(، دروي بايومس در  -1شکل 

 سانتي متر، وزن کردن يايومس خشک 50در  50ابعاد 

 مدل مونتیس -2-6

هايي که در برآورد میزان زيست توده يکي از روش

باشد که در آن مي Monteithبسیار بکار رفته است، روش 

استفاده شده است. روابط در اين روش  LUEاز مفاهیم 

 .[11] باشدبصورت زير مي

(1) 𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔 = 𝑨𝑷𝑨𝑹 × 𝜺 

(2) 𝑨𝑷𝑨𝑹 = ∑(𝑷𝑨𝑹. 𝒇𝑷𝑨𝑹)∆𝒕 

به ترتیب انرژي فعال فتوسنتز جذب  𝜀و  𝐴𝑃𝐴𝑅که در آن 

باشد. تابش فعال شده و ضريب بازده انرژي جذب شده مي

PAR(فتوسنتزي 
1

به قسمتي از طیف الکترومغناطیسي در  )

شود که توسط گیاه و براي میکرومتر اطلاق مي 3تا  3/0ناحیه 

شود. به عبارت ديگر تابش مي جذبانجام فرآيند فتوسنتز 

است. هر  (↓𝐾)خورشید  فروديفعال کسري از انرژي تابشي 

𝑃𝐴𝑅)چند نسبت 
K↓

⁄ لي عوامل مختلفي است، و تاثیر تحت (

است که  %45 - %50مقدار تقريبي آن در طول يک شبانه روز 

براي آن در نظر گرفته  50/0در اين تحقیق مقدار پذيرفته شده 

خورشیدي از فروديمقدار انرژي  . [26، 25، 24] شده است

میزان  fPAR. قابل دسترسي استهاي هواشناسي ايستگاه

-شده ميجذب خیمه گیاهي از تابش فعال فتوسنتزي جذب 

باشد. براي محاسبه میزان جذب خیمه گیاهي از تابش فعال 

يکي  .هاي متعددي ارائه شده استفتوسنتزي جذب شده روش

 Goudriaa (1977)توسط  fPARاز روابطي که براي محاسبه 

هاي بسیاري استفاده شده و در پژوهش [27] ارائه شده است

 باشد. مي 3است، رابطه

(3) fPAR = 0.161 + 1.257 𝑁𝐷𝑉𝐼 

ضريب بازده انرژي همانگونه که از نامش پیداست 

دهنده میزان بازده انرژي جذب شده در تولید نشان

هاي دمايي و آبي بر مقدار استرس محصول نهايي است.

ممکن آن مقدار واقعي ضريب بازده انرژي تاثیرگذار بوده و 

است در شرايط محیطي مثل دماي کم و يا کمبود آب 

مقدار اين پارامتر در صورت برابر با مقدار نظري آن نباشد. 

وجود شرايط استاندارد )دماي بهینه و عدم وجود 

خشکسالي(، براي هر محصول تقريبا مقدار ثابتي است. 

تغییرات در میزان و آب مصرفي باعث تغییرات اندکي در 

هاي بزرگ از اين گردد که در مقیاسن پارامتر ميمقدار اي

 .[28، 12]شود تغییرات صرف نظر مي

 
 روندنماي انجام پژوهش -2شکل 

 

 

                                                           
1 Photosynthesis active radiation 
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 نتایج و بحث -3

بوده است.  فريم 345هاي اخذ شده تعداد کل عکس

به دو کلاس گیاه و خاک  MLها با روش تمامي عکس

انتخاب شده و تصوير بصورت رندوم  50اند. بندي شدهطبقه

بندي مورد بررسي قرار گرفت. در نتیجه آن دقت طبقه

بندي مذکور با دقت کاملا مناسب مشخص شد که طبقه

هیچ يک از  صحت کليانجام شده است، به نحوي که 

نشده است.  90/0بندي شده کمتر از تصاوير کلاسه

بندي در اين تصاوير میانگین صحت کلي طبقه همچنین

هاي قابل ذکر است تمامي روشاست. کسب شده  69/0

)مانند   بندي اعم از نظارت شده و نظارت نشدهمعمول طبقه

parallelepiped ،minimum distance  وK-means )  تست

پس از کسب شده است.  MLشده و بالاترين دقت از روش 

بندي، درصد حضور هر يک از دوکلاس خاک و گیاه کلاسه

برداري میانگین درصد نمونهشود. در اولین مشخص مي

برداري اين بوده و در آخرين نمونه %21پوشش گیاهي 

 رسیده است. %86میانگین به 

 
بندي به خاک و گیاه سمت تصاوير از پوشش گیاهي و طبقه -3شکل 

 11/06/2018 و سمت راست در تاريخ 06/04/2018چپ در تاريخ 

 همان مزرعه

مزارع مختلف اخذ بندي شده که از عکس طبقه 155از 

اي و ماهواره NDVIسازي ارتباط بین شده است براي مدل

 155 انتخاباستفاده شده است. در  درصد پوشش گیاه

عکس سعي شده است که از مزارع با رشد يکنواخت و يا از 

-ماهواره مناطقي از مزارع که در حدود ابعاد زمیني پیکسل

رابطه استفاده شود.  اي داراي پوشش و رشد يکنواخت باشد

 در حالت خطي NDVIبین پوشش گیاهي گندم و 

𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑉𝑒𝑔𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟)  × 0.808 − ، در حالت 0.029

𝑁𝐷𝑉𝐼لگاريتمي  = 𝑙𝑛(𝑉𝑒𝑔𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟) × 0.499 + در و  0.76

𝑁𝐷𝑉𝐼  یر خطيغحالت  =  −0. 599 ×  (𝑉𝑒𝑔𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟)2 +

1.62 × (𝑉𝑒𝑔𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟) − ست.با توجه محاسبه شده ا 0.254

هاي بسیار زياد کمادر تر Carlson (1998) ،NDVIبه بیان 

و اين موضوع  [29] شودپوشش گیاهي به سرعت اشباع مي

ضريب  (b)4با توجه به شکل شود. ، ديده مي(a)4در شکل 

 RR 0.14=و RMSE= .087با  R)2(71= 71/0تعیین 
در  1

محاسبه  دهد.را نشان مي NDVIبرآورد با مدل غیر خطي  

NDVI نسبتا  برآورد ،در مجموع درصد 71 ضريب تعیین با

 خواهد بود.  اين شاخصمناسبي براي 

 

 
 برآورد : NDVI ،bارتباط بین درصد پوشش گیاهي و  :a -4شکل 

NDVI با مدل توسعه داده شده 

(4) 𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑉𝑒𝑔𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟) × 0.808 − 0.029 

(5) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =  −0. 599 × (𝑉𝑒𝑔𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟)2 + 1.62
× (𝑉𝑒𝑔𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟) − 0.254 

(6) 𝑁𝐷𝑉𝐼 = ln(𝑉𝑒𝑔𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟) × 0.499 + 0.76   

، به دلیل جذب سالم گیاه بازتاب توجه به مکانیسم با
کلروفیل، بازتاب کمي در ناحیه قرمز داشته و در ناحیه مادون 

                                                           
Relative RMSE 1 

y = 0.499ln(x) + 0.762

R² = 0.859

y = 0.871x - 0.040

R² = 0.847

y = -0.599x2 + 1.620x - 0.254

R² = 0.863
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بازتاب زيادي دارد. استفاده ترکیبي از اين دو  ،قرمز نزديک
طول موج در شناسايي و برآورد میزان گیاه بسیار مناسب 

ها محصول ترکیبي از اين طول موج NDVI Satelliteاست. 
مادون قرمز نزديک د طول موج باشد. با توجه به عدم وجومي

و استفاده از  تعبیه شده در موبايل هاي ديجیتالدر دوربین
در  71/0ها، رسیدن به دقت مز، سبز و آبي در آنقزباندهاي 

 رسد.از روشي غیر مستقیم مناسب بنظر مي NDVIبرآورد 
نیاز به در اختیار  APARبراي محاسبه  ،2بنابر رابطه 

باشد. با توجه به هاي زماني روزانه ميدر گام NDVIداشتن 
اينکه در اين پژوهش از تصاوير دوربین ديجیتال براي محاسبه 

NDVI  استفاده شده است، در فواصل زماني بین عکسبرداري از
استخراج شده  NDVIدرونیابي استفاده شده است. با استفاده از 

 روزه، 1از تصاوير ديجیتال، و درونیابي در فواصل زماني 
NDVI و متعاقب آن ،fPAR  3با استفاده از رابطه روزانه 
 شود.روزانه مشاهده مي fPAR، 5شده است.در شکل  محاسبه

 
 NDVIروزانه مزارع محاسبه شده از درونیابي  fPARمیانگین  -5شکل 

 روزانه مزارع

مقدار جذب انرژي در روزهاي ابتدايي سبز شدن گیاه 
بعد از جوانه زدن روز اول  50باشد. تقريبا در بسیار کم مي

که مصادف با فصل زمستان بوده و جوانه گیاه در خواب گیاه، 
باشد که باشد سرعت رشد گیاه نیز بسیار کم ميزمستانه مي

متعاقب آن سرعت رشد جذب انرژي نیز ناچیز است. با گرمتر 
-مي که تقريبا اوايل فصل بهار ،به بعد 50روز  از شدن هوا

 گیرد.شدت بیشتري ميرشد گیاه و مقدار جذب انرژي باشد، 
ده انرژي ديگر پارامتر مورد نیاز براي اجراي زضريب با

، 7باشد. ضريب بازده انرژي از رابطه مدل مونتیس مي
 .شودمحاسبه مي [30]

(7) 𝑒 =
𝐵𝑖 − 𝐵𝑗

𝑎𝑐𝐴𝑃𝐴𝑅𝑖 − 𝑎𝑐𝐴𝑃𝐴𝑅𝑗

     

و  jو  iتوده در روزهاي میزان زيست jiB,در اين رابطه 
مقدار تجمعي انرژي فعال فتوسنتزي  𝑎𝑐𝐴𝑃𝐴𝑅𝒊,𝒋همچنین 

همانطور که در . باشدمي jتا  iجذب شده در بازه زماني 

هاي مشابه در پژوهش LUEشود مقدار ديده مي 4جدول 
 g/MJ  22/2با میانگین g/MJ 13/3تا g/MJ  7/1 بازه در

 7در اين پژوهش با استفاده از رابطه  .برآورد شده است
محاسبه شده است. اين  g/MJ  89/2 برابر با LUEمقدار 

 مقدار در بازه اعلام شده از سوي محققان قرار دارد.

 در مطالعات قبلي LUEمقادير برآورد شده  -4 جدول
Reference 1-LUE, g MJ 

Gallagher and Biscoe (1978) [31] 2.2 

Green (1987) [32] 2.0 

Garcia et al. (1988) [33] 3.13 

Gregory et al. (1992) [34] 1.74 

Fischer (1993) [35] 2.58 

Calderini et al. (1997) [36] 2.2 

Latiri-souki et al. (1998) [37] 2.1 

Lobell et al. (2003) [38] 2.19 

Albrizio and Steduto (2005) [39] 1.7 

Padilla et al. (2012) [40] 2.5 

Pradhan et al. (2014) [41] 2.49 

Camposa et al (2018) [42] 1.88 

Ave 2.22 

اقب آن محاسبه عو مت fPARبا توجه به محاسبه 
APAR  و در نظر گرفتن  2با رابطهg/MJ 89/2  براي

ضريب بازده انرژي، مدل مونتیس اجرا شد. نتايج اين 
شود. مدل مونتیس در ديده مي 6(a)برآورد در شکل 

اي براي ماهواره NDVIهاي از داده fPARحالت محاسبه 
مقايسه با نتیجه اجراي مدل مونتیس با روش اين پژوهش، 

اي اجرا شده است. نتیجه و عملکرد مدل مونتیس ماهواره
 شود.ديده مي 6(b)ل در شک

 

 
عملکرد مدل  :Digital NDVI ،b: عملکرد مدل مونتیس با a -6شکل

 ايهاي ماهوارهمونتیس با داده
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برابر با  Digital ndviدقت مدل مونتیس در روش 

برآورد شده است. همچنین در  RMSE= 238.484با  63/0

 با  585/0دقت برآورد زيست توده  Satellite NDVIروش 

RMSE= 292.881  کسب شده است. دقت برآورد در روش

Digital NDVI  نسبت بهSatellite NDVI .بهتر بوده است 

 
توده با استفاده از  با استفاده از فراواني خطاي برآورد زيست -7شکل 

Digital NDVI 

-شود، بازه خطا در دادهديده مي 7همانطور که در شکل 

متغیر است. توزيع  2g/m 520تا  -2g/m600هاي تست بین 

فراواني خطا بصورت گوسي است، که تائیدي بر اتفاقي بودن 

خطاهاي باقیمانده و عدم وجود خطاي سیستماتیک در نتايج 

و انحراف   36/0 محاسبات اين مدل است. خطاي نسبي در

 محاسبه شده است. 2g/m 2/248معیار

، ايدر روش ماهواره يکي از عوامل ايجاد کننده خطا

اي عکس ماهوارهخالص نبودن پوشش گیاهي در هر پیکسل 

است. با توجه به اينکه ضريب بازده انرژي براي هر گونه 

گیاهي متفاوت است، اگر در يک پیکسل بیش از يک نوع 

-توده با خطا همراه باشد، برآورد زيستوجود داشته گیاه 

مقدار  شودديده مي4شود. همانطور که در جدول مي

 g/MJ22/2 ن ضريب بازده انرژي براي گیاه گندم میانگی

اين مقدار براي نیشکر در حدود  بعنوان مثال باشد ومي

g/MJ 3 [43] هاي ماهوارهباشد. اين موضوع در پیکسلمي-

که لندستاي قابل ملاحظه است. به عنوان مثال يک پیکسل 

شود، ممکن است خالص را شامل مي 2m 900محدوده 

مورد  ش از يک نوع گیاه باشد. در منطقهبینبوده و شامل 

 و زمیني، نخود فرنگيگندم، جو، سیب ،(همدانمطالعه )

شود و اين پژوهش با کشت مي در مجاورت يکديگرسیر 

 ايهاي ماهوارهدر حالت استفاده از داده هاي مخلوطپیکسل

مواجه بوده است. اما با توجه به ابعاد عکس ديجیتال و 

در روش  برداري، اين مشکلحدوده عکسانتخابي بودن م

 وجود ندارد. پیشنهادي اين پژوهش

ای و روش دو روش ماهوارهمقایسه  -3-1

 پیشنهادی

 APARو متعاقبا  fPARبا توجه با اينکه محاسبه 

هاي نیز از داده NDVI، و است NDVIمحاسبه  مندنیاز

اي هاي ماهوارهشود، بنابراين روشاي محاسبه ميماهواره

اي توده کاملا وابسته به وجود داده ماهوارهبرآورد زيست

انجام  يزمان بازهدر به طور مثال باشد.دقیق و با کیفیت مي

تا  5/4/2018از تاريخ پژوهش، در استان همدان اين 

لندستثبت  تصوير با کیفیت توسط سنجنده 15/5/2018

 راهکار پیشنهاد شده در اين پروژه استفاده از .نشده است

بخش بوده باشد که نتیجههاي دوربین ديجیتال ميعکس

-برتري ديگر روش پیشنهادي، خالص بودن عکس است.

باشد که هاي ديجیتال از نظر پوشش گیاهي مورد نظر مي

گذار است. در حالي که در توده تاثیردر دقت برآورد زيست

اي ممکن است در هر پیکسل بیش از يک تصاوير ماهواره

همچنین از تصاوير دوربین   وجود داشته باشد.نوع گیاه 

-توان به عنوان داده کمکي در برآورد زيستديجیتال مي

 اي بهره برد.هاي ماهوارهتوده با روش

باشد. يک ونگي اخذ تصوير ديجیتال ميگچ نکته ديگر

-سري ملاحظات براي رسیدن به بهترين دقت در عکس

اخذ تصوير بصورت لحاظ شود. به عنوان مثال  بايد برداري

قائم، وجود نور کافي در لحظه عکسبرداري، ارتفاع کافي 

دوربین از سطح گیاه و رعايت دوره تکرار عکسبرداري از 

براي سهولت در  هستند. ملاحظاتاز جمله اين  مزرعه

هاي چوبي و يا فلزي توان از فريمفرايند عکسبرداري مي

 50در  50 هايمناسب، که در اين پژوهش از فريم با ابعاد

 اين رعايتنیاز به  استفاده نمود.بکار گرفته شد،  مترسانتي

اي که هاي ماهوارهاستفاده از داده نسبت به حالت موارد

هاي مشخص اقدام به اخذ با تاريخ و روتین بصورت مرتب

 باشد.هاي روش پیشنهادي مياز محدوديت کند،تصوير مي

استرس دمايي و استرس با توجه به اينکه پارامترهاي 

آبي بر مقدار ضريب بازده انرژي تاثیرگذار هستند، روابط 

توان تاثیرات اين پارامترها را تا تجربي وجود دارند که مي

هاي دمايي حدودي تعديل کرد. در اين روابط از داده

ايي و همچنین محاسبه هاي هواشناسي يا ماهوارهايستگاه

ايي هاي ماهوارهده از دادهپارامتر تبخیروتعرق محاسبه ش

شود. امکان استفاده از اين روابط در حالت استفاده مي

 ايي وجود دارد و براي روش پیشنهادي میسر نیست. ماهواره
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هاي هواشناسي که از آنها داده فاصله ايستگاه

هر شود، محدوديت ديگر در هواشناسي مورد نیاز اخذ مي

-ميده در اين پژوهش اي و روش ارائه شماهواره روشدو 

شود، ها اخذ ميباشد. تابش وردي خورشید از اين ايستگاه

اي بوده و احتمالا نتواند به طور دقیق مقدار به صورت نقطه

اين پارامترها را در کل منطقه تحت پوشش هر ايستگاه 

هاي همدان و مرکزي حداکثر نمايان سازد. در استان

 km و  km07/17 اسي فاصله بین مزارع تا ايستگاه هواشن

باشد. با وجود کیلومتر مي 7با فاصله میانگین  31/17

هاي ذکر شده تفاوت در مقدار تابش خورشیدي فاصله

فرودي محل در ايستگاه تا محل مزرعه وجود دارد که 

 .بررسي تاثیر اين موضوع نیازمند تحققیات بیشتري است

 گیرینتیجه -4

باشد و از اين رو جزئي از چرخه کربن مي ،زيست توده

برآورد دقیق آن براي بسیاري از اهداف از جمله تعیین 

ي کربن زمین، اي، محاسبهمحتواي گازهاي گلخانه

سازي تغییرات آب و هوا مورد کاربردهاي کشاورزي، مدل

هاي زمیني برآورد نیاز است. به دلیل پر هزينه بودن روش

توده هاي رايج برآورد زيستوشتوده، يکي از رزيست

هاي باشد. از دادهاي ميهاي ماهوارهاستفاده از داده

، تودههاي برآورد زيستاي مورد استفاده در مدلماهواره

NDVI هاي رس بودن دادهترغم در دسیباشد. علمي

، مسئله قابل توجه NDVIاي و سهولت محاسبه ماهواره

اي بشدت هاي ماهوارهدادهباشد. ها ميکیفیت اين داده

متاثر از شرايط آب وهوايي هستند. با توجه به اين مسئله، 

 از را NDVIدر اين پژوهش مدلي ارانه شده است که 

تصاوير دوربین ديجیتال محاسبه کند. به اين منظور با 

بررسي رابطه مقدار پوشش گیاهي استخراج شده از تصاوير 

اي تصاوير ماهوارهاستخراج شده از  NDVIديجیتال و 

 NDVIمدلي استخراج شد و با استفاده از اين مدل، 

Digital  براي ساير تصاوير ديجیتال محاسبه شده است. با

مدل  ،مورد نیازوساير پارامترهاي  NDVI Digitalمحاسبه 

 اجرا شده است.  مونتیس

 در اين پژوهش نتايج زير اخذ شده است.

R)2(0.71= یین ضريب تعبا  Digital NDVIبرآورد  -1

نشان از موفقیت مدل ارائه   =RMSE.8750با  71/0

با تصاوير دوربین ديجیتال  NDVIشده براي برآورد 

 دارد.

توده با مدل مونتیس و میزان دقت در برآورد زيست -2

Digital NDVI با 631/0برابر RMSE= 238.84   شده

برابر با  Satellite NDVIاست. اين میزان با استفاده از 

 بوده است. RMSE= 292.881با  588/0

با روش  تودهبرآورد زيست بهبود دقتيکي از دلايل  -3

در  NDVI Digitalاستفاده ازمونتیس در حالت 

خالص بودن يک تصوير  ،Satellite NDVIمقايسه با

باشد و در حالي ديجیتال از يک نوع پوشش گیاهي مي

،در تراي به دلیل پوشش وسیعهاي ماهوارهکه در داده

اي، امکان وجود انواع يک پیکسل عکس ماهواره

 مختلف پوشش گیاهي در آن وجود دارد.

توده با توجه به اينکه يک پارامتر مهم در برآورد زيست

با مدل مونتیس، تابش فرودي خورشیدي است، پیشنهاد 

اي هاي ماهواره، از مدلبالاتردقت  رسیدن بهشود براي مي

رشیدي استفاده شود. در اين برآورد تابش فرودي خو

شده  اخذهاي هواشناسي پژوهش اين پارامتر از ايستگاه

و با  استگیري معتبر اندازهمورد است، که براي نقطه 

 شود.از مکان ايستگاه از دقت آن کاسته مي گرفتن فاصله

در اين پژوهش روش پیشنهادي براي گونه کشاورزي 

شود اين روش براي گندم اجرا شده است. لذا پیشنهاد مي

هاي ديگر کشاورزي همچون برنج، جو، کلزا و ... اجرا گونه

 ايي مقايسه گردد.شده و نتايج آن با روش ماهواره

قدرداني: از شرکت تعاوني زرين کشت و شرکت تعاوني 

اعتمادي و کشاورزان محترم مناطق مورد مطالعه، که در 

لازم را هاي مورد نیاز اين پژوهش همکاري تهیه داده

  شود.اند، کمال تشکر و قدرداني ميداشته
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