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Background and Objectives: Estimating the area under cultivation and 
crop yield at the global level is one of the most vital issues for 
policymakers and decision-makers to assess the annual productivity of 
agricultural products and food supply. Nowadays, remote sensing (RS) 
satellite and geographic information system (GIS) can estimate and 
continuously monitor these production parameters in large geographical 
areas and thus also examine the health of fields. The aim of this study is to 
estimate the amount of wheat biomass using remote sensing and the 
efficiency of plant indices in estimating the amount of plant biomass in 
non-destructive sampling methods. 
 
Materials and Methods: In order to estimate the biomass of wheat fields 
using remote sensing plant indices, 59 wheat fields covering an area of 292 
hectares were randomly and uniformly selected in the agricultural lands of 
Bandar-e-Turkmen county in the 2019-2020 agronomy year. Plant samples 
were collected on April 25, 2019, coinciding with the peak growth stage of 
wheat, using 0.25 square meter quadrats from the fields and their dry 
weight was measured. In this study, Sentinel-2 satellite images from the 
nearest date to the sampling date, which was April 31, were used to 
calculate the NDVI, SAVI, DVI, and RVI plant indices. Furthermore, the 
regression relationship between the measured biomass values and the index 
values was examined and analyzed using SPSS software and statistical 
parameters such as coefficient of determination (R2), coefficient of 
variation (CV%), correlation coefficient (r), and root mean square error 
(RMSE). 
 
Results: Based on the comparison of the examined plant indices, the RVI 
index was recognized as the superior plant index. This index had the 
highest coefficient of determination (0.885) and correlation coefficient 
(0.941), as well as the lowest values of RMSE (21.32) and coefficient of 
variation (1.5) compared to other indices. Therefore, the RVI index was 
used to establish a regression relationship with the measured wheat 
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biomass. Establishing a regression relationship between measured biomass 
and estimated biomass indicates the high efficiency of the satellite imagery 
used and the remote sensing indices in estimating plant biomass. The RVI 
map in the studied agricultural lands showed the lowest value of this index 
(0.44) in the western and northwestern parts of the county. Higher soil 
salinity and a higher level of stagnant water in these areas could be the 
reasons for less vegetation cover and consequently lower values of the RVI 
index in these points. This map displayed higher values of this index in the 
central, eastern, and southeastern parts of the county. The high values of 
this index indicate dense vegetation cover in these areas, which can be 
attributed to higher carbon and organic matter content in the soil, sufficient 
and well-distributed rainfall, proper farm management, lower soil salinity, 
adequate soil nutrition, and other factors. 
 
Conclusion: In general, the higher values of the RVI plant index and 
consequently the higher production of biomass can indicate the desirable 
health and growth status of wheat in the fields of Bandar-e-Turkmen 
county. The results of this study can be used in precision agriculture 
planning and optimal agricultural management, such as predicting plant 
growth stages, estimating the area under cultivation, estimating yield and 
yield gap, and assessing the health status of agricultural plants. 
 

Cite this article: Niazmoradi, Maral, Kazemi, Hossein, Gherekhloo, Javid, Soltani, Afshin, Kamkar, 
Behnam. 2025. Biomass estimation of wheat fields using remote sensing plant indices in 
Bandar-e-Turkmen county. Journal of Plant Production Research, 32 (1), 1-16.  
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     گندم
  

برآورد سطح زیر کشت و عملکرد محصول در سطح جهانی، یکی از  و هدف: سابقه
وري سالانه گیرندگان براي ارزیابی بهره گذاران و تصمیم ترین مسائلی است که سیاست حیاتی

) RSازدور (  محصولات کشاورزي و عرضه مواد غذایی به آن نیاز دارند. امروزه سنجش
تواند تخمین و پایش مستمر این ) میGISیایی (اي و سامانه اطلاعات جغرافماهواره
پذیر کند و از این طریق هاي تولید محصول را در مناطق جغرافیایی بزرگ امکان شاخص

توده بررسی قرار دهد. هدف از این مطالعه تخمین میزان زیست سلامت مزارع را نیز مورد
ي گیاهی در برآورد میزان هاازدور و کارآیی شاخص گیاهی گندم با استفاده از روش سنجش

  باشد.برداري غیر تخریبی میتوده گیاهی در روش نمونهزیست
  

هاي گیاهی توده مزارع گندم با استفاده از شاخصمنظور برآورد زیست به ها: مواد و روش
با پراکنش  1399-1398هکتار در سال زراعی  292مزرعه گندم در سطح  59دورسنجی، تعداد 

هاي یکنواخت در سطح اراضی کشاورزي شهرستان بندرترکمن انتخاب شدند. نمونهتصادفی و 
مصادف با اوج مرحله رشد رویشی گندم با استفاده از  1399ماه  فروردین 25گیاهی در تاریخ 

ها توزین شده و وزن خشک آن آوري بر از مزارع جمعصورت کفمترمربعی به 25/0کوادرات 
برداري ترین زمان نمونهمربوط به نزدیک 2-اي سنتینلویر ماهوارهگردید. در این پژوهش تصا
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 RVIو  NDVI ،SAVI ،DVIهاي گیاهی ماه جهت محاسبه شاخص فروردین 31برابر با 
گیري شده و توده اندازهمورداستفاده قرار گرفت. در ادامه ارتباط رگرسیونی بین مقادیر زیست

)، ضریب R2هاي ضریب تبیین (و آماره SPSSفزار اهاي با استفاده از نرممقادیر شاخص
) بررسی و RMSE) و مجذور میانگین مربعات خطا (r)، ضریب همبستگی (%CVتغییرات (

  تحلیل گردید.
  

عنوان به RVIهاي گیاهی موردبررسی، شاخص بر اساس نتایج مقایسه شاخص ها: یافته
) و 885/0بالاترین میزان ضریب تبیین (شاخص گیاهی برتر شناخته شد. این شاخص داراي 

) نسبت 1/5و ضریب تغییرات ( )21/32( RMSEترین مقادیر ) و کم941/0ضریب همبستگی (
جهت برقراري رابطه رگرسیونی با  RVIهاي دیگر بود؛ بنابراین از شاخص به سایر شاخص

توده گرسیونی بین زیستگیري شده گندم استفاده شد. برقراري ارتباط رتوده اندازهمیزان زیست
اي دهنده کارایی بالاي تصاویر ماهوارهشده، نشان توده تخمین زدهگیري و زیستاندازه

در  RVIباشد. نقشه توده گیاهی میهاي دورسنجی در برآورد زیستمورداستفاده و شاخص
تان غربی شهرسترین میزان این شاخص را در غرب و شمالاراضی کشاورزي موردمطالعه، کم

تواند نشان داد. شوري زیاد خاك و بالا بودن سطح ایستابی آب در این مناطق می 44/0برابر با 
در این نقاط  RVIتر در این اراضی و در نتیجه مقدار پایین شاخص دلیلی بر پوشش گیاهی کم

باشد. این نقشه مقادیر بالاتر این شاخص را در مناطق مرکزي، شرق و جنوب شرقی شهرستان 
باشد که شان داد. مقادیر بالاي این شاخص گویاي پوشش گیاهی متراکم در این مناطق مین

توان ناشی از مقادیر بالاي درصد کربن و ماده آلی خاك، وفور و توزیع مناسب بارش،  می
  تر خاك، تغذیه مناسب خاك و سایر عوامل دیگر برشمرد.مدیریت مطلوب مزرعه، شوري پایین

  

بالاتر و پیرو آن  RVIگیاهی  شاخص توان نتیجه گرفت که میزاندرمجموع می گیري:نتیجه
دهنده وضعیت مطلوب سلامت و رشد محصول گندم در تواند نشانتر میتوده بیشتولید زیست

ریزي کشاورزي دقیق توان در برنامهمی پژوهشمزارع شهرستان بندر ترکمن باشد. از نتایج این 
 بینی مراحل رشدي گیاهان، برآورد سطح زیرکشت محصولات،مانند پیش و مدیریت بهینه مزارع

تخمین عملکرد و وضعیت سلامت گیاهان زراعی، دستیابی عملکرد واقعی و کاهش خلاء 
  عملکرد استفاده کرد.

  

توده مزارع گندم با استفاده  زیستبرآورد ). 1404( بهنام ،کامکار ،سلطانی، افشین ،قرخلو، جاوید ،کاظمی، حسین ،نیازمرادي، مارال: استناد
   .1-16)، 1( 32، هاي تولید گیاهی پژوهشنشریه . هاي گیاهی دورسنجی در شهرستان بندرترکمن از شاخص

                     DOI: -------------------------------------  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
ترین اجزاي هر عنوان یکی از مهمپوشش گیاهی به

گیاه توده هر رود. تعیین زیستسازگان به شمار میبوم
منظور ارتباط آن با اقلیم، فرسایش خاك، سلامت، به

عملکرد و مدیریت منابع طبیعی بسیار ضروري است. 
رغم علی تودهزیست گیري مستقیمهاي اندازهروش

دقیق بودن، معمولاً با تخریب بخشی از پوشش گیاهی 
عداد موردنیاز باشد که این عمل با توجه به تهمراه می
اي، علاوه بر ضرر رساندن به سازي ماهوارهبراي مدل

رو باشد. از اینمحصول، نیازمند تجهیزات خاص می
منظور ایجاد ازدور به استفاده از فناوري سنجش

اطلاعات مناسب از مناطق وسیع و مشاهدات تکراري 
باشد تر، امري ضروري میبا صرف وقت و هزینه کم

). توسعه دانش فناوري اطلاعات و 5، 4، 3، 2، 1(
هاي اخیر، همراه با دسترس بودن علوم رایانه در سال

بالا، منجر به توسعه  ازدور با وضوح هاي سنجشداده
هاي زمینی باقدرت تفکیک هاي برآورد دادهروش

بینی مکانی، دقت و سرعت مناسب در پیش
). از 8، 7، 6هاي پوشش گیاهی شده است ( ویژگی
هاي گیاهی براي اهداف مختلف چند د شاخصکاربر

گذرد و هنوز هم در سطح وسیعی استفاده دهه می
ها براي ارزیابی یک تر این شاخص). بیش9شود (می

ها و رفتار یا چند متغیر خاص و بر مبناي ویژگی
شوند. بسیاري از این ها توسعه داده میطیفی پدیده

هاي  موج ولها بر مبناي بازتاب در محدوده طشاخص
قرمز نزدیک قرار داشته و ترکیب جبري  قرمز و مادون

  ).15، 14، 13، 12، 11، 10از این دو باند هستند (
دلیل تغییر گیاهان در مراحل مختلف فنولوژیکی به

هاي متفاوتی ها و کلروفیل، بازتابدر میزان آب بافت
دهند؛ بنابراین بهترین زمان براي از خود نشان می

گیري پوشش گیاهی، زمانی است که گیاهان به اندازه
حداکثر میزان رشدشان رسیده باشند. در همین راستا 

دهد که در مناطقی با آمده نشان می دست نتایج به

هاي ساده پوشش گیاهی متراکم و زیاد، شاخص
براي ارزیابی پوشش گیاهی  NDVI1گیاهی مانند 

تخمین ). در مطالعه ارزیابی مدلی جهت 16مناسبند (
 NDVIهاي عملکرد محصول گندم با کمک داده

، ارتباط بین شاخص 2MODIS حاصل از تصاویر
NDVI 17توده محاسبه شد (و میزان تولید زیست .(

هاي آمار و استفاده از دادهمقایسه روش زمین
بینی عملکرد گندم در منظور پیشازدور به سنجش

اد که برخی از مراحل رشد در استان گلستان نشان د
ازدور نسبت  دقت مناسب فناوري سنجش با توجه به

هزینه  آمار و علاوه بر آن آسان و کمبه روش زمین
تواند تحول جدیدي در برآورد بودن، این روش می

). 18اي به وجود آورد (عملکرد در مقیاس منطقه
منظور بررسی تغییرات پوشش گیاهی چنین به هم

 13ن سعودي، نخلستانی با خاك شور در عربستا
 پژوهششاخص موردمطالعه قرار گرفتند. نتایج این 

هاي مطالعه شده، سه نشان داد که از بین شاخص
و  NDSI(4، شاخص پوشش برف (SAVI3شاخص 

نتایج بهتري نشان داده و  SI-T(5شاخص شوري (
). بخشنده 19اند (تر بودهبراي این منطقه مناسب

برآورد پتانسیل انباشت ) در 2022لاریمی و همکاران (
هاي گیاهی کربن در مزارع سویا با استفاده از شاخص

هاي ازدور در شهرستان گرگان، از شاخص سنجش
NDVI ،6DVI ،7RVI  وSAVI  استفاده کرده و

توانست برآورد بهتري از  DVIدریافتند که شاخص 
). در 20پتانسیل کربن در مزارع سویا نشان داد (

دوروم با استفاده از تصاویر  تخمین عملکرد گندم
در حومه فوجیا (جنوب ایتالیا)  8و لندست  2-سنتینل

                                                
1- Normalized difference vegetation index 
2- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
3- Soil Adjusted Vegetation Index 
4- Normalized Difference Snow Index 
5- Salinity Index 
6- Deference Vegetation Index 
7- Ratio Vegetation Index 
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، مقایسه شاخص 2013-2017در فصول زراعی 
هاي پایش عملکرد میدانی، با داده NDVIگیاهی 

رابطه خطی قوي و بسیار مثبت (ضریب همبستگی از 
ترین تنوع درون ) را نشان داد که بیش74/0تا  54/0

هاي مارس و را براي همه تصاویر بین ماه ايمزرعه
  ).21دهد (آوریل توضیح می

 -توده بالاي سطح خاك، یک معیار زیستیزیست
فیزیکی کلیدي براي نظارت بر وضعیت رشد، شرایط 

بینی عملکرد محصول است. چنین پیش سلامتی و هم
توده گیاهی نقش اطلاعات مکانی پیوسته زیست

، هاذیه کودي، کنترل بیماريیت تغاي در مدیربرجسته
اي ایفا بینی عملکرد و انتشار گازهاي گلخانهپیش
استفاده از  در زمینه ها پژوهش). امروزه 22کند ( می

ازدور جهت بررسی سلامت پوشش  روش سنجش
باشد. ازجمله، در موضوع گیاهی در حال پیشرفت می

ازدور  ارزیابی وضعیت امنیت غذایی آفریقا از سنجش
ها و تعیین سلامت محصول، تعیین پتانسیل براي

ها ها و تخمین آلودگی آفات و بیماريمحدودیت
) 2022). بائو و همکاران (23شده است ( استفاده
هاي زمانی و مکانی (پوشش گیاهی) سلامت ویژگی

  سازگان منطقه فوژو در چین را با استفاده از بوم
ازدور مورد ارزیابی و  و سنجش VOR(1مدل (
وتحلیل قرار داده و نشان دادند که ارزش  تجزیه

سازگان در این منطقه به ترتیب با مقادیر  سلامت بوم
 )2021( 3345/0) و 2008( 3445/0)، 1996( 3521/0

ازدور بر پایه  تدریج کاهش یافت. استفاده از سنجش به
ب ، یک چارچوپژوهشروش مورد استفاده در این 

گیري فرایند تکامل جامع براي حل مشکلات اندازه
سازگان را فراهم نمود هاي سلامت بومپویا و ویژگی

بالا با  برداري عملکرد گندم با وضوح). نقشه24(
در مزارع گندم بریتانیا  2استفاده از ماهواره سنتینل 

هاي اي با دادهکه تصاویر ماهواره نشان داد هنگامی
                                                
1- Vigor Organization Resilience 

تري در دقت شوند، بهبود بیشمحیطی ترکیب می
هاي حاصل از کارگیري داده هشود. بنتایج حاصل می

ماهواره طیفی از عملکرد محصول در سراسر 
بینی تن در هکتار را پیش 22/12تا  09/4انداز از  چشم

 289000کرده و تولید کل محصول در این منطقه را 
  ).25تن تخمین زد (

هاي رشد و توده یکی از مفیدترین شاخصزیست
سلامت محصولات زراعی است که با عملکرد و 

باشد؛ کیفیت دانه و تولید ناخالص اولیه مرتبط می
توده اندام هوایی گیاه بنابراین برآورد صحیح زیست

براي نظارت دقیق رشد و سلامت محصول و بهبود 
بینی عملکرد محصول کارایی مدیریت زراعی و پیش
دور ضروري است. از با استفاده از روش سنجش

هاي گیاهی در اي و شاخصاستفاده از تصاویر ماهواره
برداري عنوان روش نمونه توده گیاهی به برآورد زیست

در  گران پژوهشتواند کمک زیادي به غیرتخریبی، می
جویی در وقت، هزینه و انرژي نماید. زمینه صرفه

توده منظور مطالعه حاضر جهت تخمین زیست بدین
عنوان شاخصی از سلامت گیاهی ایی گندم بهاندام هو

ازدور در  هاي گیاهی سنجشبا استفاده از شاخص
  اراضی کشاورزي شهرستان بندرترکمن انجام شد.

  
  ها مواد و روش

عنوان یکی ترکمن بهشهرستان بندر: منطقه موردمطالعه
هاي شمالی استان گلستان، با وسعتی برابر از شهرستان

  کیلومترمربع، در مختصات جغرافیایی بین  18/854
دقیقه طول  28درجه و  54دقیقه تا  54درجه و  53

دقیقه  24درجه و  37دقیقه تا  49درجه و  36شرقی و 
شده  از سطح دریا واقع - 20عرض شمالی و در ارتفاع 

تان گمیشان، از است. این شهرستان از شمال به شهرس
قلا و از غرب به دریاي خزر، از شرق به شهرستان آق

هاي کردکوي و گرگان منتهی جنوب به شهرستان
هکتار سطح زیر کشت  24000شود. از مجموع  می
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هکتار به  13000، معادل 1398-99شهرستان در سال 
هکتار آن گندم  2500کشت گندم اختصاص یافت که 

چنین عملکرد  دیم بود. همهکتار گندم  10500آبی و 
کیلوگرم در هکتار  2840و گندم دیم  3920گندم آبی 

شده است. محصولات عمده این شهرستان  گزارش
شامل: گندم، جو، کلزا و پنبه است که از طریق کشت 

  ).26آید (دست میآبی و دیم به
 292در  1398-1399این پژوهش در سال زراعی 

مزرعه،  59معادل هکتار از اراضی گندم شهرستان 
صورت تصادفی و با پراکنش انجام شد. این مزارع به

یکنواخت در سطح اراضی کشاورزي شهرستان 
). مجموع بارندگی منطقه در 1انتخاب شدند (شکل 

متر و میانگین دماي میلی 309این سال زراعی حدود 
درجه  4ترتیب  ترین ماه سال بهسردترین و گرم

درجه  50/30و  1398 ماه گراد در بهمنسانتی

شده است.  گزارش 1399گراد در خردادماه  سانتی
سازي زمین زراعی و کشت گندم در این آماده

شهرستان از اواسط مهرماه تا اواسط آذرماه صورت 
 30تا  20چنین مرحله اوج سبزینگی گندم  گرفت. هم

ماه و در اواخر خردادماه تا اواسط تیرماه نیز فروردین
ل انجام شد. ارقام مورد کشت در این برداشت محصو

و  N91-17هاي مزارع شامل قابوس، مروارید، لاین
N87-20 توده گیاهی گیري زیستبودند. جهت اندازه

ماه مطابق فروردین 25مزارع گندم منتخب، در تاریخ 
درون مزارع حرکت کرده و با استفاده از  Wبا الگوي 

هاي گیاهی مترمربعی نمونه 5/0×  5/0کوادرات 
  هاي گیاهی آوري شدند. سپس نمونهبر و جمع کف

چنین موقعیت  در آون خشک و توزین گردیدند. هم
مدل  GPSجغرافیایی مزارع با استفاده از دستگاه 

  گاردمین لمسی ثبت گردید.
  

  
  

 .کشاورزي شهرستان بندرترکمن، استان گلستانبرداري شده در اراضی موقعیت مزارع گندم نمونه -1شکل 
Fig. 1. The location of sampled wheat fields in the agricultural lands of Bandar-e-Turkmen county,  

Golestan province. 
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 در این مطالعه از تصاویر ماهواره: روش تحقیق
جهت تعیین میزان  L2Aبا درجه پردازش  2سنتینل 
توده گیاهی گندم استفاده شد. این تصاویر از زیست

 1سایت مرکز دسترسی رایگان برنامه کوپرنیکوس
وابسته به سازمان فضایی اروپا اخذ شد. زمان دریافت 
این تصاویر در محدوده حداکثر رشد رویشی گندم 

ي وجود نداشت. که پوشش ابر طوري انتخاب شد، به
 31/1/1399بر این اساس، تصویر مربوط به تاریخ 

) با سیزده باند طیفی متمایز 2020آوریل  19(برابر با 
اخذ شد  /http://scihub.copernicus.euاز سایت 

 665موج  با طول B4که از این بین دو باند قرمز (
 842موج  با طول B8قرمز نزدیک ( ادوننانومتر) و م

متر، جهت محاسبه  10نانومتر) و توان تفکیک 
 SNAP2افزار  هاي گیاهی در محیط نرمشاخص

تصویر قائمی  L2Aمورداستفاده قرار گرفتند. تصاویر 
است که تصحیح اتمسفري و رادیومتریکی بر آن 

  شده و نیازي به پردازش تصویر ندارد. انجام
توده گیاهی براي محاسبه زیست: گیاهیهاي شاخص

شده اختلاف پوشش گیاهی از شاخص نرمال
)NDVI) شاخص گیاهی تفاضلی ،(DVI نسبت ،(

) و شاخص پوشش گیاهی با RVIشاخص گیاهی (
) استفاده شدند. SAVIاصلاح انعکاس خاك (

هاي معمول براي یکی از روش NDVIشاخص 
رت نسبت صوباشد که بهاستخراج پوشش گیاهی می

و  3شده در باند قرمز گیريبین انعکاس اندازه
گردد. این شاخص تعریف می 4قرمز نزدیک مادون

تأثیر جذب کلروفیل در  تر تحتکه بیش دلیل این به
دار و تراکم پوشش گیاهی بوده هاي سبز برگپوشش
قرمز نزدیک،  چنین در باندهاي قرمز و مادون و هم

ترین سطح ك در بیشتناقض بین پوشش گیاهی و خا
). مقادیر شاخص 27باشد انتخاب گردید (خود می

                                                
1- The Copernicus Open Access Hub 
2- Sentinel Application Platform 
3- Visible Red Radiation 
4- Near Infrared Reflecance 

NDVI  که بیانگر سطوح پوشیده از آب و  - 1بین
ترین  دهنده مناطق داراي بیش+ که نشان1برف و 

). این 28باشد ( پوشش گیاهی است، متفاوت می
  ها بر اساس روابط زیر برآورد گردید:شاخص

  

ܫܸܦܰ               )                 1( = (ேூோିோா஽)
(ேூோାோா஽)

  
  
ܫܸܦ                   )                    2( = ܴܫ − ܴ 

  
)3                     (                        RVI=IR/R  
  
ܫܸܣܵ)                 4( = ቂ (ூோିோ)

(ூோାோା௅)
ቃ × (1 +   (ܮ

  
ضریب  Lقرمز و  Rقرمز نزدیک،  مادون IRکه در آن، 

هاي مختلف پوشش گیاهی که تصحیح براي تراکم
  ) است.29( 5/0برابر با 
پس از : وتحلیل آماري و انتخاب شاخص برتر تجزیه
هاي اي و محاسبه شاخصهاي مزرعهآوري دادهجمع

هاي آماري و رگرسیون با استفاده از گیاهی، تجزیه
)، R2هاي ضریب تبیین (و آماره SPSSافزار نرم

) بر r) و ضریب همبستگی (%CVضریب تغییرات (
) تا شاخص گیاهی 20، انجام شد (8تا  5طبق روابط 

 توده انتخاب گردد. دربرتر جهت محاسبه زیست
افزار نهایت نقشه شاخص گیاهی برتر از طریق نرم

ArcGIS .تهیه و نمایش داده شد  
  

ܧܵܯܴ                )  5( = ටଵ
௡
∑ ( ௜ܲ − ௜ܱ)ଶ௡
௜ୀଵ  

  
ݎ               )  6( = ∑ (௉೔ି௉ത)×(ை೔ିைത)೙

೔సభ
∑ ඥ(௉೔ି௉ത)మ∑ ඥ(ை೔ିைത)మ೙

೔సభ
೙
೔సభ

  
  
)7       (                             CV = ோெௌா

ைത
×100  

  
)8   (                         ܴଶ = 1 − ∑ (௉೔ି௉෠ಽ)మ೙

೔సభ
∑ (௉೔ି௉ത)మ೙
೔సభ
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شده  بینی به ترتیب مقادیر پیش തܲ و Piدر این روابط، 
معادل مقادیر  Oഥو  ௜ܱشده،  بینی و میانگین مقادیر پیش

تعداد  nشده و شده و میانگین مقادیر مشاهده مشاهده
  ).20، 22باشند (ها مینمونه

  
 نتایج و بحث

نتایج مربوط به توده گیاهی: برآورد میزان زیست
توده هاي بین زیستو آمارهمعادلات رگرسیونی 

هاي گیاهی حاصل از شده و شاخص گیرياندازه
شده است.  نشان داده 1اي در جدول تصاویر ماهواره

دلیل  به RVIمطابق این جدول شاخص گیاهی 
) و 885/0برخورداري از بالاترین میزان ضریب تبیین (

 RMSEترین مقادیر ) و کم941/0ضریب همبستگی (
) نسبت به سایر 1/5) و ضریب تغییرات (21/32(

عنوان شاخص گیاهی برتر جهت هاي دیگر، بهشاخص
توده گیاهی برقراري رابطه رگرسیونی با میزان زیست

توده گندم انتخاب شد. پراکندگی مطلوب نقاط زیست
 2گیري شده در اطراف خط رگرسیون در شکل اندازه

را  RVIبا شاخص توده گیاهی  تر زیست ارتباط قوي
 5تا  3هاي  ها در شکلدر مقایسه با سایر شاخص

  دهد.نشان می
هاي پوشش گیاهی و  اي شاخصدر مطالعه

هاي عملکرد نخل روغنی در مالزي مورد  داده
سازي  وتحلیل قرارگرفته و به دنبال آن مدل تجزیه

رگرسیون و اعتبار مدل با استفاده از معیارهاي 
نتایج نشان داد که بین  استاندارد انجام شد.

هاي پوشش گیاهی و عملکرد نخل روغنی،  شاخص
همبستگی مثبت قوي در سراسر جهان وجود دارد. 

هاي پوشش گیاهی،  هاي کاشت در بین شاخص دوره
RVI  را داراي بهترین همبستگی با عملکرد نخل

) 2022). پاناو و ساخارووا (30روغنی معرفی کرد (
دانه گیاهان زراعی در منطقه بینی عملکرد  براي پیش

استفاده  RVIنوواسیبیرسک از داده راداري و شاخص 
دهنده پویایی توسعه وضوح نشان شد. این شاخص به

محصولات زراعی مانند گندم بهاره، جو دوسر و جو 
 است. همبستگی و تحلیل رگرسیون رابطه بین شاخص

دار بین وجود یک رابطه معنی RVIو  NDVIگیاهی 
بینی ها را نشان داد. نتایج محاسبات دقت پیششاخص

(نرمال  NRVIعملکرد دانه را با استفاده از شاخص 
 2019و  2018هاي رشد درصد براي فصل 90شده) 

  ).31نشان داد (
هاي موردبررسی در این چنین در بین شاخصهم

با برخورداري از ضریب تبیین  DVIمطالعه، شاخص 
تر و ضریب ) کم91/0) و ضریب همبستگی (83/0(

، RVIتر نسبت به شاخص ) بیش15/6تغییرات (
توده دومین شاخص داراي ارتباط قوي با زیست

گیري در نظر گرفته شد. در مطالعه ارزیابی اندازه
ترسیب کربن در شهرستان گرگان با استفاده از 

 DVIهاي گیاهی، شاخص ازدور و شاخص سنجش
  ). 20شد ( عنوان شاخص گیاهی برتر شناخته به

  
 .ترکمنشده در مزارع گندم شهرستان بندر گیري توده اندازه هاي گیاهی و زیست ها بین شاخص معادلات رگرسیونی و آماره -1جدول 

Table 1. Regression equations and statistics between plant indicators and biomass measured in wheat fields of 
Bandar-e-Turkmen county. 

شاخص 
  گیاهی

Plant index 

  معادله
Equation  

  )R2ضریب تبیین (
Coefficient of  
determination 

  مجذور میانگین 
 )RMSEمربعات خطا (

Root Mean  
Square Error  

  ضریب تغییرات 
  (درصد)

Coefficient of  
Variation (CV%) 

ضریب 
 )rهمبستگی (

Correlation 
coefficient  

RVI Y= 27.213 x + 332.09  0.88  32.21  5.1  0.94  
DVI  Y=1626.3 x + 64.393  0.83  38.86  6.15  0.91  

SAVI  Y= 1347.3 x – 124.02  0.82  39.50  6.25  0.91  
NDVI  Y= 1418.4 x – 518.24  0.75  46.73  7.4  0.87  
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  .RVIگیري شده گندم و شاخص گیاهی توده اندازه رابطه رگرسیونی زیست -2شکل 

Fig. 2. The regression relationship between the measured wheat biomass and RVI plant index. 
  

  
 .DVIگیري شده گندم و شاخص گیاهی توده اندازه رابطه رگرسیونی زیست -3شکل 

Fig. 3. The regression relationship between the measured wheat biomass and DVI plant index. 
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  .SAVIگیري شده گندم و شاخص گیاهی توده اندازهرابطه رگرسیونی زیست -4شکل 

Fig. 4. The regression relationship between the measured wheat biomass and SAVI plant index. 
  
  

 
  .NDVIگیري شده گندم و شاخص گیاهی توده اندازهزیست -5شکل 

Fig. 5. The regression relationship between the measured wheat biomass and NDVI plant index. 
  

اي حاصل از تصاویر ماهواره RVIنقشه شاخص 
اساس این شکل،  نشان داده شده است. بر 6در شکل 

ترین میزان این شاخص در اراضی کشاورزي غرب کم
شد.  مشاهده 44/0غربی شهرستان برابر با و شمال

شوري زیاد خاك و بالا بودن سطح ایستابی آب در 

تر در تواند دلیلی بر پوشش گیاهی کماین مناطق می
در  RVIاین اراضی و درنتیجه مقدار پایین شاخص 

ین نقشه مقادیر بالاتر این ). ا32این نقاط باشد (
را در مناطق مرکزي، شرق و جنوب شرقی شاخص 

شهرستان نشان داد. مقادیر بالاي این شاخص گویاي 
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باشد که پوشش گیاهی متراکم در این مناطق می
توان ناشی از مقادیر بالاي درصد کربن و ماده آلی  می

خاك، وفور و توزیع مناسب بارش، مدیریت مطلوب 
تر خاك، تغذیه مناسب خاك و ه، شوري پایینمزرع

چنان که ووآرن و  ). هم32سایر عوامل دیگر برشمرد (
) نشان دادند که شاخص نسبت 2021همکاران (

تري دارد توده بالا ارتباط بیش پوشش گیاهی با زیست
)33.(  

دست  هدر ادامه با استفاده از معادله رگرسیون ب
توده تخمین زده آمده از شاخص برتر، میزان زیست

اي براي اراضی موردبررسی، توسط تصاویر ماهواره
توده برآورد و محاسبه شد. بررسی ارتباط بین زیست

شده در  وده تخمین زدهتگیري شده و زیستاندازه
در  88/0شده است. ضریب تبیین  داده نشان 7شکل 

این شکل گویاي این واقعیت است که متغیرهاي 
گیري شده) تا حد زیادي ندازهتوده امستقل (زیست

توده تخمین زده توانسته تغییرات متغیر وابسته (زیست
دهد که از شده) را تبیین کند. این نتایج نشان می

هاي گیاهی حاصل از اي و شاخصتصاویر ماهواره

توده در مزارعی با تواند در برآورد زیستها، میآن
  آن هاي زمینی در برداريسطوح بزرگ که نمونه

راحتی  باشد، بهبر و پرهزینه می نقاط سخت، زمان
مورداستفاده قرار گیرد. در همین راستا سلطانیان و 

توده گندم زمستانه ) در برآورد زیست2021همکاران (
هاي رگرسیون خطی چندگانه، شبکه عصبی از مدل

ازدور استفاده کردند. در  هاي سنجشمصنوعی و داده
توده برآورد شده یونی زیستاین آزمایش رابطه رگرس

کیفیت  78/0گیري شده گندم، با ضریب تبیین و اندازه
). در 34مناسب مدل مبتنی بر دورسنجی را نشان داد (

هاي ارزیابی عملکرد گندم با استفاده از الگوریتم
اي و ازدور ماهواره یادگیري ماشین مبتنی بر سنجش

ر پرادش سازي در ماهاراجگانج و اوتاهاي شبیهمدل
هند، راستی آزمایی مبتنی بر مزرعه توسط مراج و 

دهد که عملکرد تخمین ) نشان می2022همکاران (
شده همبستگی  خوبی با عملکرد مشاهده شده به زده

هاي تواند یکی از روشدارد و چنین دقتی می
امیدوارکننده براي محاسبه عملکرد کشاورزي کل 

  ).35منطقه باشد (
  

 
  

  .در کل اراضی کشاورزي شهرستان بندرترکمن، استان گلستان RVIشاخص  -6شکل 
Fig. 6. RVI index in all agricultural lands of Bandar-e-Turkmen county, Golestan province. 
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  .RVIوسیله شاخص  شده در مزارع گندم به شده و تخمین زده گیريتوده اندازهمیزان زیست -7شکل 

Fig. 7. Measured and estimated biomass in wheat fields by RVI index. 
  

  گیري نتیجه
بررسی سلامت پوشش گیاهی مزارع با استفاده از 

هاي گیاهی، اي و از طریق شاخصتصاویر ماهواره
تواند هاي گیاهی مینشان داد که ارزیابی انواع شاخص

ترین شاخص گیاهی برتري را معرفی نمود که بیش
گیري شده از مزارع توده اندازههمبستگی را با زیست

توده را داشته باشد و از این طریق بتوان میزان زیست
ترین وقت و هزینه در منطقه وسیعی با صرف کم

شده  توده تخمین زدهن زیستتخمین و برآورد کرد. ای
تواند تا حدود زیادي در بررسی سلامت پوشش می

گیاهی نقاط موردبررسی کمک نماید. به این صورت 
که نقاطی با شرایط بهینه محیطی، خاك و مدیریت 

توده بالایی را تولید نماید و تواند مقادیر زیستمی
توان بنابراین مزارع با شاخص گیاهی بالاتر را می

چنین با استفاده  تر معرفی نمود. همعنوان نقاط سالم به
توان روند رشد گیاهان را ازدور می از فناوري سنجش

ها باعث افزایش موقع تنش بررسی نموده و با رفع به
 RVIعملکرد شد. در این آزمایش شاخص گیاهی 

دلیل برخورداري از بالاترین میزان ضریب تبیین  به

) نسبت به سایر 941/0( ) و ضریب همبستگی885/0(
عنوان شاخص گیاهی برتر هاي دیگر، بهشاخص

انتخاب شد. با توجه به نتایج این مطالعه، دقت مناسب 
هاي مورداستفاده و امکان برآوردها، سهولت روش

صورت توالی زمانی  اي بهدسترسی به تصاویر ماهواره
بر بودن بر بودن و زمانچنین هزینه و مکانی و هم

هاي ي میدانی و آزمایشگاهی که درنهایت به دادهکارها
  گردد شود، پیشنهاد میگسسته از منطقه منجر می

توده گیاهی و بررسی عملکرد براي مطالعه زیست
هاي دورسنجی بهره محصولات کشاورزي از روش

تر، بهتر است از گرفته شود. جهت یافتن نتایج دقیق
لف رشدي هاي گیاهی متنوع و در مراحل مختشاخص

شده  گیاهان استفاده شود زیرا نتایج مطالعات انجام
هاي گیاهی برتر در مراحل گویاي تفاوت شاخص

 پژوهشرشدي گیاهان بوده است. از نتایج این 
ریزي کشاورزي دقیق و مدیریت توان در برنامه می

بینی مراحل رشدي گیاهان، بهینه کشاورزي مانند پیش
ت، تخمین عملکرد، برآورد سطح زیر کشت محصولا

کمک به افزایش عملکرد واقعی و کاهش خلاء 

y = 0.8851x + 72.606

R² = 0.8851
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چنین وضعیت سلامت  عملکرد محصولات و هم
شک نهادینه کردن این گیاهان زراعی استفاده کرد. بی

هاي کلان کمک شایانی به ها در مقیاسروش
ریزان براي تنظیم بازار و واردات احتمالی  برنامه

هاي استفاده از این یتکند. از دیگر قابلمحصولات می
هاي رشد یا ها، شناسایی نقاطی با محدودیتشاخص

نقاطی با عملکرد پایین به دلایل مختلف محیطی و یا 
تواند با می هاي زمینیمدیریتی است که با بررسی

ید قرار گیرد. با مشخص شدن أیدقت بالایی مورد ت
هاي زراعی و بازدهی کم در نواحی با محدودیت

 منظور مدیریت و اصلاح شرایط محدودکننده همزرعه، ب
تواند در اختیار ناظران، رشد، این اطلاعات می

گرفته و متناسب با  کارشناسان و کشاورزان قرار
ها، مدیریت مزرعه با صرف تجربیات و دانش آن

تر، جهت افزایش محصول هزینه و نیروي انسانی کم
  تغییر یابد.
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