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ABSTRACT Article Info 

This study aimed to compare the spectral resolution of Sentinel-2A imagery at 

10 and 60 m and ground quadrat sizes of 1×1, 1×2, 2×2, and 3×3 m for estimating 

vegetation production and cover in mountainous rangeland habitats surrounding 

Choghakhor Wetland, Chaharmahal and Bakhtiari Province, Iran. Field sampling 

was conducted in 30 units measuring 30×30 m along three transects using two 

sampling methods involving three and six quadrats. Different quadrat sizes were 

arranged in grids to estimate vegetation cover and production. The density of 

dominant species was determined by counting bases, vegetation cover was 

estimated using a gridded frame, and production was measured using the double-

sampling method based on its relationship with canopy cover. The distribution 

patterns of dominant species were determined using statistical tests. After 

correcting the Sentinel-2A imagery and calculating vegetation indices, the 

relationships between the indices and vegetation cover and production were 

evaluated. The results showed that, at the 10 m resolution, NDVI, CTVI, 

MSAVI2, Ratio, RVI, SAVI, and TVI were significantly related to vegetation 

cover and production. The 1×1 m quadrat showed insufficient correlation, 

whereas the six-quadrat sampling method produced stronger relationships and 

more reliable models than the three-quadrat method for the other quadrat sizes. 

At the 60 m resolution, only MSAVI2 and RVI showed significant relationships 

with vegetation cover and production, and the correlations under both sampling 

methods were weaker than those at 10 m resolution. Overall, the use of 10 m 

resolution bands, 1×2 m quadrats, and six-quadrat sampling is recommended as 

a suitable combination for estimating rangeland vegetation cover and production. 

This combination improves estimation accuracy and is feasible for field 

application. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Recognition and evaluation of rangeland 

ecosystems constitute the first and most 

essential steps in the sustainable management of 

these valuable resources. Effective management 

requires comprehensive and accurate 

knowledge of rangeland conditions, while such 

information should ideally be obtained with 

minimum time and cost. However, the vast 

spatial extent of rangelands, particularly in Iran, 

poses a major challenge to direct field-based 

assessment. The considerable area of the 

country’s rangelands, combined with limited 

financial and human resources, makes 

comprehensive field evaluation difficult, even 

at a relatively coarse scale. Therefore, the 

development and application of rapid, accurate, 

and cost-effective methods for rangeland 

assessment are of considerable importance. 

Remote sensing and satellite data provide an 

effective approach for addressing these 

challenges by enabling the assessment of 

extensive areas at relatively low cost. The 

ability to provide a broad and synoptic view of 

vegetation communities, repeated observations, 

consistent spatial coverage, and timely 

information are among the major advantages of 

satellite-based data for vegetation assessment. 

Accordingly, numerous studies have employed 

remote sensing techniques to evaluate 

vegetation cover and rangeland characteristics, 

demonstrating their considerable potential for 

such applications. Against this background, the 

present study was conducted under the semiarid 

conditions of Iran to determine appropriate 

models for different sampling patterns and 

dimensions, evaluate the effectiveness of 

Sentinel-2A satellite data at spatial resolutions 

of 10 and 60 m, and identify suitable vegetation 

indices for estimating vegetation cover and 

aboveground production in rangelands 

dominated by broadleaf plant species. 
 

Methodology 

The study area is located 40 km southwest of 

Shahrekord, near Choghakhor Wetland in 

Chaharmahal and Bakhtiari Province, Iran. The 

dominant broadleaf plant community was 

identified through surveys and patrols. Within 

this community, 30 sampling units measuring 

30 × 30 m were established along three 900-m 

transects, with 60 m between adjacent units. 

Ground sampling used quadrats of four sizes (1 

× 1, 1 × 2, 2 × 2, and 3 × 3 m) to assess 

vegetation cover and production. Dominant 

species density was determined by counting 

individuals within 2 × 2 m quadrats, while 

vegetation cover was estimated and 

aboveground production was measured using a 

double-sampling method based on cover 

percentage. Statistical tests were applied to 

determine spatial distribution patterns of 

dominant species. Sentinel-2A imagery at 10- 

and 60-m resolutions was preprocessed and 

corrected. Vegetation indices were calculated, 

and their relationships with field-measured 

vegetation cover and production were 

evaluated. The study compared satellite and 

ground sampling scales to identify suitable 

spatial resolutions and sampling dimensions for 

rangeland vegetation assessment. 
 

Results and Discussion  

The results indicated that most relationships 

between the NDVI, CTVI, MSAVI2, Ratio, 

RVI, SAVI, and TVI vegetation indices and 

vegetation cover and aboveground production 

were statistically significant, demonstrating the 

potential of these indices for assessing 

broadleaf-dominated rangelands. However, 

correlation strength and model performance 

varied according to sampling method, quadrat 

size, and Sentinel-2A spatial resolution. The 

six-quadrat sampling method generally 

produced stronger correlations and more 

reliable models than the three-quadrat method. 

At the 10-m spatial resolution, this difference 

was mainly attributed to better spatial 

correspondence between field quadrats and the 

10 × 10 m satellite pixels. In contrast, the three-

quadrat design provided less representative 

ground information within each pixel, reducing 

correlation strength and model reliability. 

Quadrat size also had a substantial influence on 

the results. The 1 × 1 m quadrat generally 

yielded weak and mostly nonsignificant 

relationships with both vegetation cover and 

production, accompanied by relatively high 

RMSE values and poor model validity. 

Therefore, this quadrat size was considered 

unsuitable for representing the spatial 

characteristics of the studied plant community. 

Increasing quadrat dimensions generally 

improved the relationships between field 

measurements and vegetation indices, although 

differences among larger quadrats were not 
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always statistically significant. A similar 

pattern was observed for aboveground 

production, with stronger correlations and more 

reliable regression models obtained using six 

quadrats. For the 60-m bands, increasing 

quadrat size generally improved correlation 

strength and significance; nevertheless, the 

relationships remained weaker than those 

obtained from the 10-m bands. This reduction 

was mainly associated with the larger 60 × 60 m 

pixel size, which increased spatial 

heterogeneity and weakened the 

correspondence between field observations and 

satellite-derived indices. The effect was 

particularly evident in the three-quadrat 

sampling method. Overall, the findings 

demonstrate that sampling configuration, 

quadrat size, and satellite spatial resolution are 

critical factors in rangeland vegetation 

assessment, with the six-quadrat method and 

appropriately sized quadrats providing more 

reliable estimates of vegetation cover and 

aboveground production. 
 

Conclusion 

By examining the validity of the models, it can 

be seen that in most of the indices, the models 

obtained in the 1×1 m quadrats in both methods 

and in the 1×2 quadrats in the  3 quadrats 

sampling method are not sufficiently valid. 

Because the difference between the grounds 

harvested factor and the result of the model is 

significant and their RMSE is significantly 

high. For this reason, the 1×1 quadrat was not 

suitable for the 10 m Sentinel bands. It was the 

same way. In the 1×2 quadrat and 3 square 

sampling methods, the validity of this image (60 

m separation) is reduced and is not statistically 

valid. Therefore, considering this issue, when 

using 60 m separation bands, it is not 

recommended to use 1×2 quadrat  and 2 ×2 

quadrat with 6 sampling units can be  used.  The 

correlation and significance of regression 

relationships in most indices is low compared to 

the coverage percentage. So that the models 

obtained from sampling method 1 in quadrats 

1×2 and 2×2 have sufficient validity. In the use 

of bands with a resolution of 60 m, the 

relationships obtained in both sampling 

methods (3 and 6 plates) have a weaker 

correlation than bands with a resolution of 10 

m. In general,  it is suggested that bands with a 

separation of 10 m and a quadrate of 1×2 with a 

6 square sampling method should be used to 

obtain acceptable results and be feasible in 

terms of sampling . The procedure of increasing 

and decreasing the correlation and validity of 

the models is the same as the coverage 

percentage. Due to the high cost of sampling in 

the field and other research operations, 

providing financial resources will help advance 

the goals of such studies.

Ethical Considerations 
Funding 
According to the corresponding authors, this 

article received no financial support or funding. 
 

Author Contributions 
The first author: Data collection, field visits and 

field analysis, data analysis, and manuscript 

writing . 
The second author: Contribution to data 

analysis and supervision of the study 

implementation . 
The third author: Contribution to the research 

methodology, contribution to writing the 

Results section, and final revision of the 

manuscript . 
The fourth author: Contribution to the research 

methodology and collaboration in writing the 

Conclusion section . 

 

Declaration of Generative AI and AI-assisted 

technologies in the writing process 

The authors declare that no artificial 

intelligence (AI) tools were used in the writing 

of this article. 

 

Conflict of Interest 
The authors declare that they have no conflict of 

interest. 

 

Data Availability Statement  
The data are available from the author upon 

reasonable request. 

 

Acknowledgments 
The authors sincerely appreciate and 

acknowledge all individuals who collaborated 

with them in the collection of field data. 

 



( 1405) 2 ، شماره2ی، دوره کوهستان یدر قلمروها یطیمح هایپژوهش

 

  

مناطق  یمرتع یهاشگاهیرو دیبا درصد پوشش و تول 2A نلیسنت ریتصو یاهیگ هایارتباط شاخص

 ی  اریهمجوار با تالاب چغاخور، چهارمحال و بخت یکوهستان

    4ی، پژمان طهماسب* 3نژاد  ی، بهرام قل 2یم یعطاالله ابراه ،  1یمانیجمال ا

 Imani.J.1986@gmail.comرایانامه: . گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران. 1

    Ataollah.Ebrahimi@sku.ac.ir: . رایانامهگروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران. 2

    B.Gholinejad@uok.ac.irرایانامه: )نویسنده مسئول(.  رانیدانشگاه کردستان، سنندج، ا  ، ی عیدانشکده منابع طب  ، یزداریگروه مرتع و آبخ. 3

    Pejman.Tahmasebi@sku.ac.irرایانامه: گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران. . 1

 

 دهیچک مقاله اطلاعات

ی مقاله پژوهشنوع مقاله:   

 

 تاریخچه مقاله: 

 29/11/1404 دریافت: 

 19/02/1405بازنگری: 

 14045/ 15/03پذیرش: 

 1405/ 09/04انتشار: 
 

  و اسکنی برا  خود دستگاه از
 خواندن

  استفاده نیآنلا صورت به مقاله
 دیکن

 
 

  یابیارز ی:دیکلهای واژه

مراتع، سنجش از دور، قدرت  
  کی قدرت تفک ، یفیط  کیتفک
 . یاهیگ هایشاخص ، ی نیزم

 ی نیزم  ک یمتر و تفک  60و   10  کیبا قدرت تفک  Sentinel-2A  ریتصاو   یفی ط  کی تفک  سهیحاضر با هدف مقا  قیتحق
  ی کوهستان   ی مرتع  یهاشگاه یدر رو  یاهی و پوشش گ  دیمنظور برآورد تولمتر، به  3× 3و    2× 2،  2× 1،  1× 1  یهاکوادرات 

در   ،یمتر  30×30واحد  30در  ینیزم یبردارنمونه انجام شد.  یاریتالاب چغاخور در استان چهارمحال و بخت رامونیپ
ابعاد    د،یبرآورد درصد پوشش و تول  ی کوادرات انجام گرفت. برا  6و    3امتداد سه خط و با استفاده از دو روش شامل  

  ی ها درصد پوشش با قاب   ها،ه یغالب با شمارش پا  یهاکار گرفته شد. تراکم گونه به   یاصورت شبکه مختلف کوادرات به 
  ن یشد. همچن  یریگاندازه   یمضاعف و بر اساس ارتباط آن با درصد پوشش تاج  یریگبه روش نمونه   د یو تول  شبکم

و    Sentinel-2A  ریتصاو   حی. پس از تصحدیگرد  ن ییتع  یآمار  یهاغالب با استفاده از آزمون   یهانوع پراکنش گونه 
  10  ک ینشان داد در تفک  جیشد. نتا  یبررس  دیها با درصد پوشش و تولرابطه شاخص  ،یاهیگ  یهامحاسبه شاخص 

تول  TVIو    NDVI  ،CTVI  ،MSAVI2  ،Ratio  ،RVI  ،SAVI  یهاشاخص   ،یمتر و  پوشش  درصد  رابطه    دیبا 
در    یکوادرات  6  یبردارکه روش نمونه  یمشاهده نشد، در حال  یکاف  یمتر، همبستگ  1×1دارند. در کوادرات    داریمعن
تنها    ،یمتر  60  کیکرد. در تفک  جاد یا  یمعتبرتر  یهاو مدل   تریروابط قو  یاتکوادر   3ابعاد، نسبت به روش    ریسا

در هر دو روش    ینشان دادند و قدرت همبستگ  دیبا پوشش و تول  یداریروابط معن  RVIو    MSAVI2  یهاشاخص 
متر و    2×1متر، کوادرات    10  کی با تفک  یاستفاده از باندها  ت،یبود. در نها  یمتر  10  کیکمتر از تفک  یبردارنمونه

  ن یشد. ا  شنهادیپ  یمرتع  دیبرآورد پوشش و تول  یبرا  ییمناسب و اجرا  یبیعنوان ترکبه   یکوادرات  6  یبردارروش نمونه
 دارد.  یمناسب تیقابل زین یدانیم  اتی عمل یدقت برآوردها، از نظر اجرا شیضمن افزا بیترک
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 مقدمه
ترین عامل آید. شناخت منابع مذکور، اولین و ملزومشناخت و ارزیابی اکوسیستم مرتعی به عنوان اولین گام در مدیریت این منابع به شمار می

ها است. این شناخت و آگاهی باید جامع و کامل باشد و در این حال با کمترین هزینه و زمان فراهم گردد. لیکن  جهت مدیریت این اکوسیستم
آید. وسعت زیاد مراتع کشور  گیری مستقیم و صحرایی به شمار می ای در اندازه کنندهگستردگی این منابع بخصوص اراضی مرتعی عامل محدود

های  و کمبود منابع مالی و جهت ارزیابی این عرصه وسیع، ارزیابی آن را حتی در مقیاس اجمالی با مشکل روبرو ساخته است. شناخت روش
ای است که تقریباً تمامی دانشمندان مرتبط با علوم  باشد. این نکتهسریع و دقیق با کمترین هزینه جهت آنالیز و ارزیابی مراتع حائز اهمیت می

ها را با  های مناسبی است که مطالعه اکوسیستمای یکی از روشهای ماهوارهتأکید دارند. استفاده از دادهگیری و آنالیز گیاهان بر آن  اندازه
کنند که خصوصیاتی نظیر فراهم ساختن دید وسیع و یکپارچه از یک  ( بیان می2011و همکاران )  1سازد. کمپبلای کمتر ممکن میهزینه

هایی است که استفاده  جویی در زمان از ویژگیجامعه، قابلیت تکرارپذیری، سهوالوصل بودن اطلاعات و دقت بالای اطلاعات حاصله و صرفه
   بخشد. بر همین اساس محققین زیادی از جمله موسوی و همکاراناز این گونه اطلاعات را برای بررسی پوشش گیاهی نسبتا ارجحیت می

های سنجش از دوری استفاده نموده و این تکنیک را مناسب این ( به منظور بررسی پوشش گیاهی از داده1387( و ارزانی و همکاران )1385)
باشند  های زمینی میهای گیاهی زیادی وجود دارند که هر کدام در شرایط خاصی دارای همبستگی با دادهاند. شاخصگونه مطالعات دانسته

  2و هانسون   ست در مورد هر کدام از آنها بررسی صورت بگیرد و تناسب هر شاخص جهت فرم رویشی خاصی تعیین شود. آندرسنکه لازم ا
دهند که بیان کمی این روابط مشکل متفاوتی را نشان می  العملهای گیاهی نسبت به پوشش گیاهی عکس( اظهار داشتند که شاخص2001)

های سایه، مراحل رشد گیاهی قرار گرفته  باشد زیرا این روابط تحت تأثیر عواملی چون زاویه تابش خورشید، جذب اتمسفری، بازتاب پدیدهمی
 گروه قابل ذکر است:   3باشند. بر این اساس نتایج تحقیقات محققین تاکنون در پذیر میو تغییر

خشک و ناهمگنی موجود نظیر تنوع پوشش گیاهی، توپوگرافی، تغییرات  با توجه به اکوسیستم پیچیده مراتع، جامعه گیاهی خشک و نیمه 
تولید و   ( پایین بودن میزان پوشش و 1993و همکاران،    3ای )دانکن های ماهوارهمکانی زیاد در مقیاسی کوچکتر از قدرت تفکیک مکانی داده

ای، حصول های ماهوارهتر از همه ترکیب عواملی چون سنگ و سنگریزه، خاک، لاشبرگ و .. در بازتاب طیفی ثبت شده توسط سنجندهمهم
 (.  2001و همکاران،  4باشد )مولیله نتایج متفاوت دور از انتظار نمی

ای، های ماهوارهدهد. همچنین استفاده از دادهنبود امکانات و سرمایه کافی اجازه بررسی کل سطح مراتع را به صورت برداشت زمینی نمی
ی  هاگیری و استفاده از تعداد و ابعاد مناسب نمونه جهت بررسیهای مناسب برای نمونهباشد. بنابراین یافتن روشبرداری زمینی مینیازمند نمونه

های زمینی از پوشش  سنجش از دوری برای ارزیابی خصوصیات پوشش گیاهی )تولید و تاج پوشش( یکی از الزامات اولیه است. تلفیق برداشت
گیری، تعداد و  تری باشد. پراکنش و نوع نمونهتواند قابل تعمیم به سطح گسترهای دارای قابلیت بهتری بوده و میهای ماهوارهگیاهی و داده

 ای برخوردارند.  برداری زمینی از اهمیت ویژهها داخل واحدهای نمونه اد نمونهابع
گیری کرد.  توان هر کدام از این متغیرها را اندازههای مرتعی متغیرهای زیادی وجود دارد که بسته به هدف از کار میبرای شناخت اکوسیستم

باشد. یکی از الزامات مدیریت صحیح مرتع، داشتن اطلاع دقیق و به هنگام از این  از جمله این متغیرها، تولید و درصد پوشش گیاهان می
ی شود و درصد پوشش گیاهان جهت اطلاع از میزان  گیرباشد. برای اطلاع از ظرفیت چرایی مرتع،  باید مقدار تولید گیاهان اندازهفاکتورها می

باشد )مقدم،  گیری تولید و پوشش میحفاظت خاک دارای اهمیت است. همچنین در ارزیابی وضعیت مراتع، یکی از فاکتورهای مورد اندازه
1393 .) 

مطالعه   های زیادی ابداع شده که هر روش در جامعه گیاهی خاص و با توجه به هدف گیری درصد تاج پوشش و تولید گیاهان، روشبرای اندازه
ترین روش در هر جامعه یا رویشگاه  (. در این راستا بررسی و تعیین مناسب1380دهد )مقدم،  و همچنین امکانات موجود، نتیجه متفاوتی ارائه می

از روش از اهمیت بسزایی برخوردار است. یکی  باشد  از سرعت و دقت کافی برخوردار  اندازهکه  اعتماد  از قاب یا های قابل  استفاده  گیری، 
(. مزیت کوادرات نسبت به  1394برداری، تعداد و ابعاد انجام شود )ارزانی و عابدی،  باشد. که باید به درستی از نظر روش نمونه کوادرات می

توان کلیه پارامترهای کمی از جمله فراوانی، تراکم، پوشش و وزن را برآورد نمود.  برداری در این است که به وسیله آن میواحدهای نمونهسایر  
ای  ای بزرگ باشد که شامل تعداد قابل ملاحظهبرداری باید به اندازهدر انتخاب اندازه و تعداد قاب بایستی دقت کافی شود. سطح واحد نمونه

 (. 1387گیری گیاهان سخت شود )ارزانی و همکاران، د که تفکیک و اندازهاز گیاهان شود ولی در عین حال بایستی آنقدر بزرگ نباش
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2. Anderson & Hanson 

3. Duncan 
4 . Moleele 
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های زیادی از جامعه جهت ارزیابی نیاز دارد  گیری و بررسی پوشش گیاهی به تعداد نمونههای معمول اندازهبا توجه به مباحث ذکر شده، روش
گیری بیشتری برخوردار  گیری بالا، با حجم نمونه کمتر از  دقت اندازهکه روش مورد استفاده در این تحقیق، علاوه بر سرعت اندازهدر حالی

برداری متفاوت،  بخشد. بنابراین، هدف از انجام این تحقیق، تعیین مدل مناسب در الگوها و ابعاد نمونه است که به انجام این تحقیق ضرورت می
های گیاهی مناسب جهت برآورد متری( و همچنین معرفی شاخص  60و    10) با قدرت تفکیک    2Aهای رقومی ماهواره سنتینل  کارایی داده

 پوشش و تولید در مراتع با گیاهان غالب پهن برگ فراهم شد. 
 

   پژوهش سوابق و اتیادب مرور
های سنتی  شود. روش ترین موضوعات در مطالعات منابع طبیعی و مدیریت سرزمین محسوب میپایش وضعیت پوشش گیاهی یکی از مهم

توده، اگرچه از دقت مناسبی در مقیاس نمونه برخوردارند، اما اجرای آنها هایی نظیر درصد پوشش گیاهی، تولید علوفه و زیگیری ویژگیاندازه
به  و  وسیع  مناطق  با  در  توجه  قابل  انسانی  نیروی  به  نیاز  و  زیاد  هزینه  دسترسی،  دشواری  ناهمواری،  دلیل  به  کوهستانی  مناطق  ویژه 

عنوان ابزاری برای پایش مکانی و زمانی پوشش گیاهی مورد توجه  ازدور به های سنجشرو، استفاده از دادههایی مواجه است. ازاین محدودیت
 . گسترده قرار گرفته است

قرمز دلیل تفکیک مکانی نسبتاً بالا، تکرارپذیری مناسب و وجود باندهای مرئی، مادون   به   Sentinel-2ای موجود،های ماهوارهدر میان داده
  پایش پوشش زمین   رایب   Sentinel-2.موج، ظرفیت مناسبی برای مطالعات پوشش گیاهی و مراتع داردقرمز کوتاهنزدیک، لبه قرمز و مادون 

خصوص برای مراتع کوهستانی اهمیت دارد؛ زیرا در  ها بهاین ویژگی(.  2012و همکاران،    1شده است )دراچتغییرات پوشش گیاهی طراحی    و
تواند موجب تغییرات قابل توجه در تراکم و تولید پوشش  چنین مناطقی تغییرات ارتفاع، شیب، جهت دامنه، رطوبت خاک و شرایط اقلیمی می

های با قدرت  تواند نسبت به سنجندهمی Sentinel-2 متر در باندهای اصلی  10های کوتاه شود. بنابراین، تفکیک مکانی  گیاهی در فاصله
 .تری درباره ناهمگنی پوشش گیاهی فراهم کندتر، اطلاعات مناسب تفکیک مکانی پایین

قرمز است که از ترکیب باند قرمز و مادون (NDVI)  شده پوشش گیاهیها، شاخص تفاضلی نرمالیکی از نخستین و پرکاربردترین شاخص
طور گسترده برای ارزیابی سبزینگی، تراکم نسبی پوشش گیاهی، رشد گیاه و تغییرات زمانی پوشش استفاده  به  NDVI.  آیدنزدیک به دست می 

های سنجش وضعیت و تولید پوشش گیاهی مورد استفاده ترین شاخص عنوان یکی از متداولشده است. در مطالعات مرتعی نیز این شاخص به 
است گرفته  حال،(.  2022،  2)مونیاتی   قرار  این  پوششد   NDVIبا  کمر  در  های  و  گیرد  قرار  خاک  بازتاب  تأثیر  تحت  است  ممکن  تراکم 

توسعه   و غیره SAVI ،MSAVI ،EVIهای دیگری از جمله های بسیار متراکم نیز با پدیده اشباع مواجه شود. به همین دلیل شاخصپوشش 
 .توانند اطلاعات مکملی ارائه دهنداند که هرکدام برای شرایط خاصی مییافته

برای برآورد پوشش گیاهی علفزارها، نشان    PlanetScopeو Landsat- 8اب  Sentinel- 2( در مطالعه ای با مقایسه2022و همکاران )  3آندرئتا
شاخص   ندداد میکه  گیاهی  تخمین  های  برای  و  دهند  افزایش  را  گیاهی  پوشش  و  روشن  خاک  بین  طیفی  تفکیک   Fractionalتوانند 

Vegetation Cover به کار روند. در این مطالعه، استفاده از باندهایNIR  2و قرمز برای -Sentinel  4داشپورو   مطالعه.  ای داشتاهمیت ویژه 

( داده2023و همکاران  میان  ارتباط  نیز  داده(  و  زمینی  زی  Sentinel-2 هایهای  و  گیاهی  پوشش  درصد  تخمین  برای  در  را  هوایی  توده 
 های گیاهیهمراه با باندهای طیفی و شاخص  AGB و FVC های میدانی مربوط بههای مغولستان بررسی کرد. در این پژوهش، دادهاستپ 

2 -Sentinelدر مناطق کوهستانی    (2025و همکاران )  5هربی   همچنین در پژوهش.  ازدور و یادگیری ماشین شدندهای سنجش وارد مدل
توده پوشش گیاهی برای بررسی تغییرات زی Sentinel-2 حاصل از LAI و NDVI ،SAVI ،MSAVIهای  کارپات جنوبی رومانی، شاخص 

حفاظت منطقه  یک  نشاندر  نتایج  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  شاخصشده  این  قابلیت  زیدهنده  زمانی  تغییرات  پایش  برای  در  ها  توده 
 .های کوهستانی بوداکوسیستم

های گیاهی و ( ارتباط روشن و مشخصی را بین مشخصه2001و همکاران )   6( و مولیله 2001تعدادی از محققین مانند آندرسن و هانسون )
 8(، ژولین 1984)  7اند. گروهی هم از جمله هاردیسکی های گیاهی نیافته و یا این ارتباط را ضعیف گزارش نمودههای طیفی یا شاخصباند

 
1. Drusch 

2. Munyati 
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اند.  های گیاهی گزارش نمودههای گیاهی و مشخصهداری را بین باندهای طیفی یا شاخص( ارتباط معنی1377( و ارزانی )1986)  1(، تاکر2001)
( معتقدند که ارتباط فوق بستگی به شرایط محیطی داشته و ممکن است این ارتباط در برخی  1994)  3( و کی1993)  2گروه سوم چون پیکاپ 

دار و درنقاط مجاور به علت تاثیر عواملی چون ناهمگن بودن پوشش گیاهی، پایین بودن درصد تاج پوشش گیاهی و بیوماس و  از نقاط معنی
( در بررسی تغییرات پوشش گیاهی جزیره قشم  1396معنی باشد. ناطقی و همکاران )ترکیب گیاهی، اثرات خاک و ... این ارتباط ضعیف یا بی

 بهترین عملکرد را دارد.   SAVIنشان دادند شاخص  WAVI و  NDVI ،SAVI،RVI ی شاخص گیاه 4با استفاده از 
میانجام  تحقیقات بنابراین،   نشان  ازشده  استفاده  که  زی  Sentinel-2 دهد  تغییرات  و  تولید  گیاهی،  پوشش  بررسی وضعیت  در برای  توده 
های میدانی درصد پوشش گیریهای گیاهی و اندازهپذیر است؛ با این حال، رابطه بین شاخص های کوهستانی از نظر علمی امکان اکوسیستم

توده، بیشتر مطالعات موجود یا بر برآورد زی .  ای و میدانی استهای مرتعی کوهستانی ایران همچنان نیازمند بررسی منطقهو تولید در رویشگاه
-Sentinel های گیاهیای از شاخصاند. بنابراین، بررسی همزمان رابطه مجموعه یا برآورد درصد پوشش، یا پایش روند سبزینگی متمرکز بوده 

2A از لحاظ علمی و  تواند  های کوهستانی، می و تولید مرتعی، آن هم در شرایط پیچیده توپوگرافی رویشگاه با دو متغیر میدانی درصد پوشش
، چهار  یمتر  60و    10ای از طریق مقایسه  ررسی همزمان تطابق مقیاس داده زمینی و ماهوارهاجرایی موثر باشد. همچنین در این تحقیق، ب

نمونه  ارزیابی همزماناندازه کوادرات، دو الگوی  اعتبار مدل در    و   R²،RMSE برداری و  به عنوان    رویشگاه مرتعی کوهستانی  اینآزمون 
های میدانی درصد پوشش و تولید در  تواند با برداشت همزمان داده در نتیجه، پژوهش حاضر مینوآوری پژوهش در نظر گرفته شده است.  

، رابطه آماری میان این متغیرها را تعیین کرده و مشخص کند که Sentinel-2Aر  های گیاهی از تصاویهای مرتعی و استخراج شاخصپلات
این موضوع  و  های مرتعی مناطق کوهستانی داردها توانایی بیشتری برای برآورد درصد پوشش و تولید رویشگاه کدام شاخص یا ترکیب شاخص 

 .  تر و غیرمخرب پایش مراتع باشد هزینهتر، کم های سریعتواند مبنایی برای توسعه روش می

 

 پژوهش ی شناسروش
 محدوده مورد مطالعه

استان  غربی شهرکرد، در محدودهکیلومتری جنوب 40نطقه مورد مطالعه در فاصله حدود  م تالاب چغاخور در  نزدیکی  و در  ای کوهستانی 
استپی واقع شده است. محدوده  وتورانی و ناحیه نیمه چهارمحال و بختیاری قرار دارد. از نظر تقسیمات اقلیمی، این منطقه در محدوده اقلیم ایران

های جغرافیایی ثانیه شمالی و طول  98دقیقه و    00درجه و    32ثانیه تا    94دقیقه و    94درجه و   31های جغرافیایی  جغرافیایی منطقه بین عرض 
ثانیه شرقی قرار دارد. متوسط بارندگی سالانه در ایستگاه آورگان، واقع در فاصله   20دقیقه و    87درجه و    50ثانیه تا    50دقیقه و    85درجه و   50

 .(1396متر گزارش شده است )اداره هواشناسی استان چهارمحال و بختیاری، میلی 450ه، حدود کیلومتری از منطقه مورد مطالع 10حدود 

درصد و جهت غالب شیب غربی قرار   54تا  8متر از سطح دریا، با دامنه شیب  2560تا  2250جامعه گیاهی مورد مطالعه در محدوده ارتفاعی 
دهند. با توجه به مجاورت منطقه با روستا و شدت بالای چرای دام، ترکیب پوشش  ها تشکیل می دارد. پوشش گیاهی غالب این جامعه را فورب

دهند. بافت  ارزش و خاردار تشکیل میهای کمای که بخش عمده پوشش موجود را گونه گونه گیاهی تحت تأثیر فشار چرا قرار گرفته است؛ به 
گونه  است.  نسبتاً سبک  منطقه  برخوردارند،  خاک  پایینی  ترکیب  درصد  از  که  گیاهی،  جامعه  این  همراه  بوته های  گندم  کلاه  4ای شامل گل   ،

 .هستند 7و گون سفید 6، جو وحشی5میرحسن 
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 گذاریهای غالب علفی و نحوه کوادراتبرداری با گونه. تصویر جامعه نمونه 1شکل 

 1404منبع: نگارندگان، 
 

 ق یتحق روش

 بندی نمود که به شرح زیر هستند: توان در دو بخش اصلی تقسیم در این مطالعه روش تحقیق را می

 های زمینی:آوری و پردازش داده الف( جمع 
اب  ابتدا با استفاده از بررسی میدانی و گشت و بازدید صحرایی در منطقه کوهستانی مورد مطالعه، جامعه گیاهی با گیاهان غالب پهن برگ انتخ

برداری مشخص شد. سپس داخل این محدوده و در جهت افقی )شیب نسبتا ثابت(،  ای برای نمونه شد. در این جامعه در فصل بهار، محدوده
که در امتداد هر ترانسکت  متری انتخاب شد. به طوری  900خط    3متر از هم در امتداد    60متر و با فاصله    30×30برداری به ابعاد  مونه واحد ن  30
 برداری به صورت سیستماتیک مستقر گردید. واحد نمونه 10

برداری متفاوت از نظر تعداد و آرایش کوادرات در نظر گرفته شد. به صورتی  متری، دو الگوی نمونه  30در  30برداری در داخل هر واحد نمونه
ها ده کوادراتی موازی که فاصله ردیف  3کوادراتی به صورت دو ردیف    6کوادرات بود. الگوی    3و الگوی دو دارای    6که الگوی یک دارای  

 (. 2  برداری مستقر گردید )شکلکوادراتی به صورت یک ردیف مورب در وسط واحد نمونه  3هم بود و الگوی  متر از
 

 
 برداری  برداری در دو روش نمونههای تودرتو داخل واحدهای نمونه: نحوه آرایش کوادرات2شکل 

 1404منبع: نگارندگان، 
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موقعیت نقطه ثبت شد. در داخل هر اندازه کوادرات مستقر شده،  60CSx GARMIN مدل    GPSدر داخل هر کوادرات تو در تو با استفاده از  
ای رشد سال جاری و در گیاهان علفی یکساله و  گیری شد. در گیاهان بوته های گیاهی با استفاده از قاب مشبک اندازهدرصد تاج پوشش گونه

ها مستلزم صرف وقت و  ها در تمامی کوادراتتولید گونهمتری بالای خاک با قیچی قطع شد. از آنجا که قطع و توزین  سانتی  1چند ساله از  
گیری مضاعف استفاده گردید. بدین ترتیب که تاج پوشش گیری تولید از روش قطع و توزین توام با نمونهباشد، برای اندازههزینه زیاد می

، در  2کوادرات و در روش  6، در دو کوادرات از  1های گیاهی در روش گیری شده ولی تولید گونهها اندازهتمامی کوادرات های گیاهی درگونه
های قطع و کوادرات قطع و سپس توزین شد سپس با استفاده از معادله رگرسیونی بین تاج پوشش گیاهی و تولید کوادرات 3یک کوادرات از 

متر تراکم    2×  2های  (. همچنین داخل کوادرات1390گردید )ارزانی و همکاران،  ها برآورد  ای گیاهی در تمام کوادراتهتوزین شده، تولید گونه
 گونه غالب به صورت شمارش ثبت گردید که جهت آگاهی از الگوی پراکنش استفاده شد. 

 

 ای:ماهواره هایو پردازش داده آوریجمع ب( 
 . اخذ تصاویر مورد استفاده 1

نمونه  2Aسنتینل   زمان  به  )خرداد  مربوط  جامعه  1394برداری  از   )USGS    سنتینل )تصویر  گرفت  قرار  استفاده  مورد  و  شد  دانلود 
(S2A_OPER_MSI_L1C_TL_MTI :)15  1395خرداد  (June 16, 2015 .) 
 . انجام تصحیحات2 
استفاده    ENVIکه یک روش جزء به جزء است در نرم افزار    Dark subtractهای تصحیح اتمسفری: در تحقیق حاضر از روش  الف( روش 

 انجام شد.    Band Minimumبر اساس  Subtractionشد. به این صورت که عمل 
استفاده شد. به این صورت که از یک تصویر ژئو رفرنس شده    Image to Imageهای تصحیح هندسی: در تحقیق حاضر از روش  ب( روش

نقطه به عنوان نقاط کنترل در دو تصویر )مبنا و    15دو تا تصویر ساخته شد.    RGBکه قبلا تهیه شده بود به عنوان مرجع استفاده شد. ابتدا  
 بود.  RMSE ،95/0( انتخاب گردید و میزان شاخص Warpو  Baseتصویر مورد نظر یا 

های مختلفی بر مبنای ترکیب باندهای طیفی ایجاد و  های گیاهی سنجش از دوری(: در تحقیق حاضر شاخصگیری طیفی )شاخص. نسبت3
  11هستند که در کل    NDVI  ،MSAVI  ،SAVI  ،TSAVI1های معروف  ها مورد استفاده قرار گرفت. از جمله شاخصدر تجزیه و تحلیل

شاخص محاسبه گردید و رابطه رگرسیونی و ضریب همبستگی هر کدام از آنها با درصد تاج پوشش و تولید کل در هر کوادرات بدست آمد. به  
های گیاهی به عنوان متغیر مستقل در نظر  این صورت که فاکتورهای گیاهی )درصد تاج پوشش و تولید( به عنوان متغیر وابسته و شاخص

، 8(، باندهای  845/0  -885/0)  5( به عنوان قرمز و باند  665/0)  4باند    2  ها در پردازش تصویر سنتینلگرفته شدند. برای محاسبه شاخص
A8  ،7    ها معادله خط خاک تعیین شد. به  به عنوان باند مادون قرمز )به دلیل قرابت( در نظر گرفته شد. جهت محاسبه برخی از شاخص  6و

این صورت که بین باند قرمز و مادون قرمز رگرسیون گرفته شده و شیب و عرض از مبدا خط رگرسیونی بدست آمده در محاسبه شاخص مورد 
باند مادون قرمز به عنوان    DVIو    PVI  ،WDVI  ،MSAVI ها از جمله  قرار گرفت. نکته دیگر اینکه برای برخی از شاخص  نظر مورد استفاده

ها باید ضریب همچنین در محاسبه این شاخصباند قرمز به عنوان متغییر مستقل وارد رگرسیون شد.    TSAVI1  متغیر مستقل و برای شاخص 
های خاک در جامعه مورد مطالعه انجام گردید. در  گونو انتخاب پلی RGBخط خاک محاسبه شود و این کار با استفاده از ساخت یک تصویر 

از    TSAVI1و    MSAVI2  ،SAVIهای  محاسبه شاخص نویسندگان،  بر اساس نظر  باند قرمز و مادون قرمز   Realو  Real Redبجای 

Infrared    در نظر گرفته شد. در تحقیق حاضر )باندهای با قدرت   1،  255استفاده شد. به این صورت که حداقل را همان صفر و حداکثر بجای
سنتینل با   8و    4های گیاهی از باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک )باندهای  متری( مورد پردازش قرار گرفت و شاخص  60و    10تفکیک  
 متری( استخراج گردید.  60با تفکیک  9( و باند 6متری )ضربدر  10با تفکیک   4متری و باند  10تفکیک 

، نقشه هر کدام  Terrsetهای گیاهی در نرم افزار  برداری: بعد از محاسبه شاخصهای نمونههای گیاهی در محل. استخراج مقادیر شاخص4 
استخراج  Excelبرداری زمینی( به صورت جداولی در زمینی )نقاط نمونه GPSانتقال داده شد و در نقطه  Arc Gisها به نرم افزار از شاخص

 شدند.  
های طیفی  ها: ارزشهای استخراج شده در محل نمونههای کمی گیاهی )پوشش و تولید( و شاخص. بررسی روابط آماری بین مشخصه 5

منتقل گردید و رابطه رگرسیونی    SPSSهای زمینی مربوط به پوشش و تولید گیاهی به نرم افزار  استخراج شده )مقادیر شاخص( به همراه داده
های به صورتی که در مدل ها( بدست آمد.هی طیفی متناظر آنها )شاخصدها و ارزشگیری شده در کوادراتهای گیاهی اندازهبین مشخصه

 های گیاهی به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شدند. رگرسیونی، درصد تاج پوشش و تولید به عنوان متغیر وابسته و شاخص
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های رگرسیونی  های رگرسیونی جهت انتخاب مدل و شاخص مناسب: به منظور تست و اعتبار سنجی مدل. تست و اعتبار سنجی مدل6 
درصد باقیمانده برای تست مدل استفاده شد. بدین صورت  35ها را برای ساخت مدل و درصد از داده 65بدست آمده بر اساس نظر محققین، 

داری اختلاف اعداد متناظر بدست آمده همراه اعداد فاکتورهای گیاهی اد شاخص مورد نظر جایگذاری شده و معنیکه در مدل بدست آمده اعد
داری وجود داشت به معنای مناسب نبودن مدل مورد  جفتی بررسی شد و اگر بین دو گروه اختلاف معنی  tتخمین زده شده زمینی با آزمون  

 های مختلف مقایسه شدند. ای هر مدل محاسبه گردید و از این طریق نیز مدلبر RMSEنظر است و برعکس. همچنین شاخص 

ابتدا باید رگرسیون بین باند قرمز و مادون قرمز    WDVIو    PVI  ،TSAVI1  ،DVIهای گیاهی از جمله  . جهت استخراج برخی از شاخص7
های  های مذکور استفاده گردد به صورتی که جهت شاخصنزدیک حساب شود و عرض از مبدا و شیب خط رگرسیون جهت استخراج شاخص

PVI    وWDVI    باند قرمز متغییر وابسته و مادون قرمز نزدیک متغیر مستقل و جهت دو شاخصDVI    وTSAVI1    برعکس. در تصویر
با تفکیک    9و باند  6متری ضربدر  10با تفکیک  4متری به عنوان باند قرمز و مادون قرمز نزدیک و باند  10با تفکیک   8و  4باند  2سنتینل 

 آمده است.  3رفته شد. نمودارهای خط رگرسیون در تصاویر مورد استفاده در شکل متری به ترتیب قرمز و مادون قرمز نزدیک در نظر گ 60
 

 بحث  وها افتهی
 نتایج رگرسیون خط خاک: نتایج رگرسیون خط خاک بین باند قرمز و مادون قرمز نزدیک

های گیاهی حاصل در رابطه با درصد پوشش و تولید گیاهان و تست مدل حاصل از آنها: الف( باندهای با  نتایج تحلیل رگرسیون شاخص
کوادراتی(    3)    2برداری  کوادراتی( بسیار بیشتر از میزان همبستگی روش نمونه  6)  1برداری  متری: میزان همبستگی در روش نمونه  10تفکیک  

داری روابط شاخص  شود. معنیداری آنها نیز بیشتر میفزایش سطح کوادرات، در اکثر موارد میزان همبستگی زیاد شده و معنیباشد. با امی
RVI  بیشتر وSAVI  باشد. کمتر از بقیه می 

 

 
 . رگرسیون خط خاک:  3شکل 

باند قرمز متغیر   -متری 10با تفکیک   2تصویر سنتینل  . 2ل. باند قرمز متغیر وابسته و مادون قرمز نزدیک متغیر مستق -متری  10با تفکیک  2تصویر سنتینل . 1

  2تصویر سنتینل  . 4ه. باند قرمز متغیر مستقل و مادون قرمز نزدیک متغیر وابست  -متری  60با تفکیک  2تصویر سنتینل  . 3ه.  مستقل و مادون قرمز نزدیک متغیر وابست 

 باند قرمز متغیر وابسته و مادون قرمز نزدیک متغیر مستقل  -متری  60با تفکیک 

 1404 ، های پژوهشمنبع: یافته
 

 ها سنجش اعتبار مدل
بزرگتر باشد نشان   RMSEآورده شده است. هرچه شاخص  (1)در جدول  تست جفتی( نیز tو  RMSEها )شاخص  نتایج سنجش اعتبار مدل

باشد و در  دار میاز اعتبار کمتر مدل است و در عددهای بالاتر، اختلاف فاکتور برداشت شده روی زمین و حاصل از مدل زیاد شده و معنی
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شاخص اکثر  در  جامعه  این  در  داشت.  نخواهد  کافی  اعتبار  مدل  مدلنتیجه  کوادراتها  در  حاصل  روش   1×1های  های  دو  هر  در  متری 
آنها نیز    RMSEدار بوده و  برداری از اعتبار کافی برخوردار نیست. زیرا اختلاف بین فاکتور برداشت شده زمینی و حاصل از مدل معنینمونه 

 ای بالاست. بطور قابل ملاحظه 
گردد میزان همبستگی روابط  آمده است. همانطور که مشاهده می  (1)های گیاهی نیز در جدول  همبستگی و روابط تولید گیاهان با شاخص

نیز روابط    2×1های  دار نشده است و مدل حاصل نیز اعتبار کافی ندارد. در کوادراتمعنی  1×1های  ها در کوادراترگرسیونی در اکثر شاخص
های  ها نیز از اعتبار کافی برخوردار نیست. در کل همبستگیاند و مدل حاصل از آندار نشدهکوادراتی( معنی 3) 2برداری حاصل در روش نمونه

 روابط تولید نسبت به درصد پوشش کمتر است.  
 های مورد بررسی شاملمتر، بیشتر شاخص  10با تفکیک مکانی   Sentinel-2A نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون نشان داد که در تصاویر

NDVI  ،CTVI  ،MSAVI2  ،Ratio  ،RVI  ،SAVI  و TVI  .توانایی مناسبی در تبیین تغییرات درصد پوشش گیاهی جامعه مورد مطالعه دارند
تی، ضریب  دراکوابرداری ششبا این حال، شدت این رابطه به اندازه کوادرات و همچنین الگوی استقرار کوادراتها وابسته بود. در روش نمونه 

نیز این   MSAVI2 متر افزایش یافت. برای  2×2و    1×2در کوادرات    65/0متر به حدود    1×1در کوادرات    53/0از   NDVI تعیین شاخص
نیز الگوی مشابهی مشاهده شد. بنابراین، افزایش سطح   TVI و   Ratio،RVI ی  هاافزایش پیدا کرد. در شاخص   69/0به حدود    51/0مقدار از  

برگ تشکیل جامعه گیاهی از گیاهان غالب پهنوجه به اینکه  با ت  .تر، عموماً موجب افزایش قدرت تبیین مدل شدبه ابعاد بزرگ   1×1کوادرات از  
های گیاهی با اندازه و  تواند موجب ایجاد لکهشده و در محدوده مورد مطالعه، شدت چرا نیز نسبتاً زیاد گزارش شده است. چنین شرایطی می 

تراکم یک پیکسل قرار گیرد و طور تصادفی در بخش متراکم یا کمتراکم متفاوت شود. در نتیجه، یک کوادرات بسیار کوچک ممکن است به 
 .مقدار پوشش آن با مقدار بازتاب طیفی کل پیکسل تفاوت زیادی داشته باشد

روش   در  8/4دود  ح   RMSEگزارش شده است،    ی در درصد پوششدارمتر، اگرچه رابطه آماری معنی  1×1و کوادرات   NDVI ر شاخصد
دار را نشان داده است. در مقابل، در کوادرات  تی بوده و آزمون اعتبارسنجی نیز اختلاف معنی دراکوادر روش سه   45/6تی و حدود  دراکواشش 

دهد که افزایش اندازه  تی کاهش یافته است. این کاهش قابل توجه خطا نشان میدراکوادر روش شش   57/0به حدود   RMSEمتر،    1×2
نیز وضعیت مشابهی مشاهده  MSAVI2 در مورد  .بینی مدل شودتواند موجب بهبود محسوس قابلیت پیشکوادرات تا یک حد مشخص می 

  1/25متر به حدود    1×2بود، در حالی که در کوادرات    43/7تی حدود  دراواکمتر در روش شش  1×1در کوادرات   RMSE طوری کهشد؛ به 
ازدوری باید  های سنجشبر این اساس، در ارزیابی مدلتاثیر زیادی داشته باشد.  تواند  کاهش یافت. بنابراین، انتخاب اندازه کوادرات مناسب می

بینی و نتیجه اعتبارسنجی مستقل مدل. استفاده صرف  سه معیار به صورت همزمان در نظر گرفته شوند: میزان رابطه آماری، مقدار خطای پیش
 .دار است اما از نظر کاربردی دقت کافی نداردممکن است به انتخاب مدلی منجر شود که از نظر آماری معنی R² از

تواند به دلیل پیچیده بودن شرایط تولید در مقایسه با  و این می  تر بودهای گیاهی با تولید ضعیفدر مقایسه با درصد پوشش، رابطه شاخص
 داری با تولید داشتند. در شاخصها همچنان رابطه معنی متری، بسیاری از شاخص  10نتایج نشان داد که در تفکیک    درصد پوشش باشد.

MSAVI2افزایش    3×3در کوادرات    68/0و    1×2در کوادرات    65/0به    1×1در کوادرات    48/0تی از حدود  دراکوا، ضریب تعیین در روش شش
رسید. این روند بیانگر آن است    3×3در کوادرات    63/0به حدود    1×1در کوادرات    49/0، ضریب تعیین از حدود  NDVIیافت. همچنین برای

 (.1)جدول  تواند رابطه با تولید را نیز تقویت کندی، علاوه بر بهبود رابطه با پوشش، می برداری زمینکه افزایش سطح نمونه 
 

 متری(  10)تفکیک  Sentinelهای گیاهی حاصل از تصویر . نتایج تحلیل رگرسیون شاخص1جدول 
 متر( با درصد پوشش  10در  10)تفکیک  2های گیاهی حاصل از تصویر سنتینل نتایج تحلیل رگرسیون شاخص  

شاخص  

 گیاهی 

اندازه  

 کوادرات 

 روش

 بردارینمونه

2R 

 
خطای  

 استاندارد 

Sig  مدل رگرسونی 

 ، شاخص  =Y)درصد پوشش

X= ) 

 نتایج تست مدل رگرسیونی 

  پوشش برداشت

 شده

پوشش حاصل از  

 مدل

RMSE Sig 

 
 
 
 

NDVI 

=Y **  81/4 53/0 روش اول 1×1 58/454 x 1/34-  09/39 91/43 8/4 * 

=Y * 76/5 /.35 روش دوم  18/441 x 4/41-  56/38 74/47 45/6  ** 

=Y **  9/4 /.65 روش اول 1×2 8/552 x 926/41-  72/47 01/48 57/0 - 

=Y **  59/5 /.4 روش دوم  42/482 x 5/37-  73/44 88/46 01/2 - 

=Y **  31/4 65/0 روش اول 2×2 72/511 x 63/38-  19/45 33/47 11/2 - 

=Y **  44/5 /.41 روش دوم  4/485 x 68/38-  95/47 17/49 44/1 - 

=Y **  68/4 /.64 روش اول 3×3 4/544 x 10/32-  89/48 11/49 62/0 - 

=Y **  70/5 /.42 روش دوم  3/514 x 165/37-  07/49 24/51 81/1 - 
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 متر( با درصد پوشش  10در  10)تفکیک  2های گیاهی حاصل از تصویر سنتینل نتایج تحلیل رگرسیون شاخص  

شاخص  

 گیاهی 

اندازه  

 کوادرات 

 روش

 بردارینمونه

2R 

 
خطای  

 استاندارد 

Sig  مدل رگرسونی 

 ، شاخص  =Y)درصد پوشش

X= ) 

 نتایج تست مدل رگرسیونی 

  پوشش برداشت

 شده

پوشش حاصل از  

 مدل

RMSE Sig 

 

 
 
 

CTVI 
 

 

 

 

 

=Y **  84/4 51/0 روش اول 1×1 76/715 x 01/550-  09/39 56/43 13/4 * 

=Y * 8/5 /.37 روش دوم  7/734 x 3/555-  56/38 36/45 79/8  ** 

=Y **  90/4 /.63 روش اول 1×2 59/873 x 29/668-  72/47 41/48 8/0 - 

=Y **  45/5 /.40 روش دوم  4/736 x 48/547-  73/44 44/47 76/1 - 

=Y **  31/4 65/0 روش اول 2×2 4/817 x 9/636-  19/45 74/46 53/1 - 

=Y **  32/4 /.42 روش دوم  4/747 x 68/535-  95/47 14/45 10/2 - 

=Y **  68/4 /.65 روش اول 3×3 3/866 x 8/599-  89/48 04/49 46/0 - 

=Y **  70/5 /.42 روش دوم  4/885 x 68/638-  07/49 89/49 34/1 - 

 
 
 
 

MSAVI2 
 

=Y **  89/4 51/0 روش اول 1×1 59/462 x 51/20-  09/39 09/46 43/7 * 

=Y * 88/5 /.34 روش دوم  9/441 x 36/27-  56/38 67/48 51/9  ** 

=Y **  58/4 /.69 روش اول 1×2 81/636 x 79/38-  72/47 52/46 25/1 - 

=Y **  77/5 /.45 روش دوم  4/455 x 9/23-  73/44 19/47 24/2 - 

=Y **  3/4 69/0 روش اول 2×2 4/572 x 336/29-  19/45 14/47 08/2 - 

=Y **  63/5 /.45 روش دوم  8/540 x 528/26-  95/47 95/49 10/1 - 

=Y **  57/4 /.69 روش اول 3×3 5/574 x 47/26-  89/48 21/48 33/1 - 

=Y **  78/5 /.46 روش دوم  8/572 x 075/24-  07/49 16/50 17/1 - 

 

 

 

 

 
Ratio 

=Y **  85/4 54/0 روش اول 1×1 85/185 x 19/20-  09/39 60/42 85/4 * 

=Y * 89/5 /.37 روش دوم  4/177 x 31/220-  56/38 88/47 93/7  ** 

=Y **  88/4 /.63 روش اول 1×2 45/162 x 61/188-  72/47 11/48 53/0 - 

=Y **  59/5 /.4 روش دوم  7/213 x 68/248-  73/44 04/47 27/2 - 

=Y **  31/4 66/0 روش اول 2×2 4/185 x 68/220-  19/45 86/46 89/1 - 

=Y **  74/5 /.42 روش دوم  08/185 x 26/222-  95/47 01/46 14/1 - 

=Y **  69/4 /.66 روش اول 3×3 4/182 x 4/211-  89/48 34/49 49/0 - 

=Y **  71/5 /.41 روش دوم  13/211 x 17/242-  07/49 74/51 08/2 - 

 
 
RVI 
 

 
  

=Y **  79/4 55/0 روش اول 1×1 32/288 x 82/212+  09/39 65/43 16/5 * 

=Y * 76/5 /.34 روش دوم  4/275- x 82/233+  56/38 73/48 85/9  ** 

=Y **  90/4 /.63 روش اول 1×2 5/361 x 55/312+  72/47 80/48 10/1 - 

=Y **  58/5 /.4 روش دوم  7/314- x 6/263+  73/44 34/47 74/2 - 

=Y **  30/4 65/0 روش اول 2×2 40/328- x 19/282+  19/45 40/46 26/1 - 

=Y **  32/5 /.42 روش دوم  73/316 x 27/266+  95/47 97/49 54/1 - 

=Y **  67/4 /.65 روش اول 3×3 67/359- x 11/365+  89/48 52/48 53/0 - 

=Y **  70/5 /.42 روش دوم  17/358 x 81/371+  07/49 58/51 75/1 - 

 

 

 

 

 
SAVI 

=Y **  37/5 42/0 روش اول 1×1 2/365 x 34/71+  09/39 61/46 12/7 * 

=Y * 86/5 /.33 روش دوم  4/455 x 74/28-  56/38 70/47 89/10  ** 

=Y **  91/5 /.47 روش اول 1×2 4/457 x 43/81+  72/47 66/53 02/6 * 

=Y **  62/5 /.47 روش دوم  4/485 x 62/34-  73/44 15/48 71/6 * 

=Y **  94/5 41/0 روش اول 2×2 7/278- x 66/77+  19/45 52/54 56/9  ** 

=Y **  56/4 /.55 روش دوم  4/555 x 74/30-  95/47 91/49 63/1 - 

=Y **  41/5 /.44 روش اول 3×3 21/188- x 87/55+  89/48 77/53 30/6 * 

=Y **  87/4 /.55 روش دوم  4/577 x 12/33-  07/49 35/52 12/1 - 

 

 

 

 

 
TVI 

=Y **  79/4 52/0 روش اول 1×1 54/765 x 1/555-  09/39 05/43 66/3 * 

=Y **  96/5 /.34 روش دوم  4/717 x 3/566-  56/38 92/47 14/9  ** 

=Y **  58/4 /.63 روش اول 1×2 74/863 x 5/677-  72/47 11/48 54/0 - 

=Y **  58/5 /.40 روش دوم  41/781 x 68/577-  73/44 87/46 35/2 - 

=Y **  52/4 64/0 روش اول 2×2 02/822 x 21/623-  19/45 13/47 25/1 - 

=Y **  32/5 /.44 روش دوم  2/750 x 9/567-  95/47 78/48 87/1 - 

=Y **  68/4 /.65 روش اول 3×3 18/877 x 7/661-  89/48 05/49 62/0 - 
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 متر( با درصد پوشش  10در  10)تفکیک  2های گیاهی حاصل از تصویر سنتینل نتایج تحلیل رگرسیون شاخص  

شاخص  

 گیاهی 

اندازه  

 کوادرات 

 روش

 بردارینمونه

2R 

 
خطای  

 استاندارد 

Sig  مدل رگرسونی 

 ، شاخص  =Y)درصد پوشش

X= ) 

 نتایج تست مدل رگرسیونی 

  پوشش برداشت

 شده

پوشش حاصل از  

 مدل

RMSE Sig 

=Y **  70/5 /.44 روش دوم  4/825 x 55/620-  07/49 96/51 23/2 - 

 ( با تولید 10در 10) تفکیک   2های گیاهی حاصل از تصویر سنتینل نتایج تحلیل رگرسیون شاخص

شاخص  

 گیاهی 

اندازه  

 کوادرات 

 روش

 بردارینمونه

2R 

 
خطای  

 استاندارد 

Sig  مدل رگرسونی 

 ( =X ، شاخص  =Y)تولید

 تست مدل رگرسیونی 

 شده تولید برداشت 

 )مترمربع( 

 RMSE Sig تولید حاصل از مدل 

 

 

 

 

 
NDVI 

=Y * 83/9 49/0 روش اول 1×1 1/714 x 5/30-  6/270 7/324 34/75  ** 

=Y * 25/10 /.30 روش دوم  4/499 x 71/52-  280 1/352 78/83  ** 

=Y **  20/7 /.6 روش اول 1×2 11/723 x 052/82-  1/260 278 66/42 - 

=Y **  11/8 /.42 روش دوم  68/674 x 31/52-  270 07/341 13/78 * 

=Y **  04/5 6/0 روش اول 2×2 78/641 x 2/40-  3/300 94/315 33/40 - 

=Y **  49/6 /.45 روش دوم  41/588 x 4/54-  9/300 14/349 10/58 - 

=Y **  56/5 /.63 روش اول 3×3 /770 x 32/77-  1/300 03/309 15/40 - 

=Y **  75/6 /.45 روش دوم  3/711 x 412/3-  11/305 79/328 70/49 - 

 

 

 

 

 
CTVI 

=Y * 82/6 5/0 روش اول 1×1 4/1220 x 7/365-  6/270 5/309 22/62 * 

=Y * 25/8 /.31 روش دوم  11/726 x 3/611-  280 369 36/93  ** 

Y=1182x **  20/5 /.57 روش اول 1×2 31/887-  1/260 272 08/43 - 

=Y **  11/7 /.43 روش دوم  9/998 x 03/811-  270 3/353 25/93  ** 

=Y **  03/5 58/0 روش اول 2×2 4/1003 x 9/774-  3/300 4/318 10/42 - 

=Y **  49/6 /.46 روش دوم  66/903 x 7/667-  9/300 5/346 16/64 * 

=Y **  56/4 /.58 روش اول 3×3 6/1211 x 61/905-  1/300 47/313 34/41 - 

=Y **  74/5 /.45 روش دوم  8/1104 x 8/867-  11/305 02/332 88/46 - 

 

 

 

 

 
MSAVI2 

=Y * 02/8 48/0 روش اول 1×1 18/642 x 48/17-  6/270 4/328 63/73  ** 

=Y * 32/8 /.28 روش دوم  28/438 x 322/7-  280 370 72/93  ** 

=Y **  63/5 /.65 روش اول 1×2 83/829 x 082/33-  1/260 274 33/42 - 

=Y **  27/6 /.43 روش دوم  32/636 x 022/13-  270 9/346 71/85  ** 

=Y **  76/4 66/0 روش اول 2×2 27/721 x 567/19-  3/300 7/321 03/45 - 

=Y **  24/6 /.46 روش دوم  53/645 x 54/19-  9/300 3/337 11/55 - 

=Y **  50/4 /.68 روش اول 3×3 3/818 x 564/31-  1/300 7/318 36/43 - 

=Y **  63/6 /.46 روش دوم  28/748 x 498/26-  11/305 2/335 44/51 - 

 

 

 

 

 
Ratio 

=Y * 83/7 51/0 روش اول 1×1 89/242 x 41/316-  6/270 310 36/62 * 

=Y * 25/10 /.3 روش دوم  62/143 x 09/235-  280 347 49/70  ** 

=Y   **  21/5 /.6 روش اول 1×2 63/245 x 41/325 -  1/260 272 10/42 - 

=Y **  12/7 /.41 روش دوم  62/235 x 11/255-  270 7/316 16/68 * 

=Y **  04/5 64/0 روش اول 2×2 41/232 x 07/252-  3/300 2/321 02/42 - 

=Y **  50/6 /.43 روش دوم  27/216 x 06/230-  9/300 7/336 30/54 - 

=Y **  58/5 /.64 روش اول 3×3 87/253 x 42/323-  1/300 313 71/41 - 

=Y **  76/6 /.49 روش دوم  27/244 x 06/314-  11/305 22/334 42/51 - 

 

 

 

 

 
SAVI 

=Y * 93/9 44/0 روش اول 1×1 38/715 x 6/47-  6/270 01/325 10/74 * 

=Y * 28/10 /.31 روش دوم  42/515 x 177/42-  280 75/348 31/77  ** 

=Y **  91/6 /.63 روش اول 1×2 3/854 x 343/51-  1/260 75/268 24/40 - 

=Y **  18/8 /.50 روش دوم  55/744 x 8/31-  270 06/327 87/74 * 

=Y **  74/5 66/0 روش اول 2×2 06/725 x 169/36-  3/300 16/317 19/41 - 

=Y **  24/6 /.59 روش دوم  09/655 x 256/35-  9/300 47/331 63/48 - 

=Y **  43/6 /.66 روش اول 3×3 11/790 x 741/47-  1/300 14/315 07/41 - 

=Y **  58/6 /.63 روش دوم  47/771 x 2/43-  11/305 61/338 66/48 - 

 

 

=Y **  82/9 53/0 روش اول 1×1 5/1231 x 06/740-  6/270 42/285 29/44 - 

=Y * 25/10 /.29 روش دوم  25/801 x 05/576-  280 6/337 17/73  ** 
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 متر( با درصد پوشش  10در  10)تفکیک  2های گیاهی حاصل از تصویر سنتینل نتایج تحلیل رگرسیون شاخص  

شاخص  

 گیاهی 

اندازه  

 کوادرات 

 روش

 بردارینمونه

2R 

 
خطای  

 استاندارد 

Sig  مدل رگرسونی 

 ، شاخص  =Y)درصد پوشش

X= ) 

 نتایج تست مدل رگرسیونی 

  پوشش برداشت

 شده

پوشش حاصل از  

 مدل

RMSE Sig 

 

 

 
TVI 

Y=1223x **  20/7 /.62 روش اول 1×2 18/892-  1/260 281 5/43 - 

=Y **  11/8 /.49 روش دوم  8/1114 x 43/621-  270 1/327 02/68 * 

=Y **  03/6 63/0 روش اول 2×2 2/1115 x 9/547-  3/300 13/312 40/41 - 

=Y **  49/6 /.52 روش دوم  87/963 x 82/667-  9/300 41/339 85/55 - 

=Y **  56/6 /.61 روش اول 3×3 5/1231 x 71/947-  1/300 320 01/41 - 

=Y **  74/6 /.58 روش دوم  8/1190 x 8/841-  11/305 11/339 39/47 - 

 
 
RVI 
 

=Y * 32/7 54/0 روش اول 1×1 2/470- x 8/353-  6/270 67/319 34/65  ** 

=Y - 13/10 /.28 روش دوم  18/343- x 63/272+  280 81/362 34/83  ** 

=Y **  20/6 /.62 روش اول 1×2 47/465- x 86/382-  1/260 39/281 87/44 - 

=Y **  1/8 /.48 روش دوم  67/436- x 72/374+  270 63/316 6/52 * 

=Y **  03/5 63/0 روش اول 2×2 33/437- x 89/335+  3/300 33/317 1/42 - 

=Y **  49/6 /.51 روش دوم  22/395- x 94/347+  9/300 4/339 28/51 - 

=Y **  85/5 /.65 روش اول 3×3 13/487- x 42/425+  1/300 24/329 47/41 - 

=Y **  41/6 /.51 روش دوم  89/457- x 57/398+  11/305 13/331 08/51 - 

 1404 ، های پژوهشمنبع: یافته
 

ها نشان داده شده است. اکثر  نتایج بررسی همبستگی فاکتورهای مورد بررسی گیاهی و شاخص   2متری: در جدول    60باندهای با تفکیک   ب(
اند. با افزایش سطح کوادرات، در اکثر موارد  دار شدهدر رابطه با درصد پوشش و تولید گیاهان معنی  RVIو    MSAVI2های  روابط شاخص

کوادراتی    3برداری  ها بالا نیست. همبستگی روش نمونه شود. در کل میزان همبستگیداری آنها نیز بیشتر میمیزان همبستگی زیاد شده و معنی
مدل رگرسیونی هر شاخص و نتایج تست اعتبارسنجی آنها نیز آورده شده است. در    2در جدول   است.   کوادراتی  6برداری  کمتر از روش نمونه

کوادراتی از اعتبار کافی   3در روش    2×2های  برداری و در کوادراتدر هر دو روش نمونه   1×1های  های حاصل در کوادراتها مدلشاخص اکثر
 ای بالاست.آنها نیز بطور قابل ملاحظه   RMSEو   دار بوده  شده زمینی و حاصل از مدل معنی  برخوردار نیست. زیرا اختلاف بین فاکتور برداشت

پایین  ها نسبت به درصد پوشش  داری روابط رگرسیونی تولید گیاهان در اکثر شاخصگردد میزان همبستگی و معنیهمانطور که مشاهده می
 کافی برخورداند.  از اعتبار 2×2و  2×1های کوادراتی در کوادرات 6برداری های حاصل از روش نمونهاست. به طوریکه مدل

، ضریب تعیین رابطه  MSAVI2ر  تری نشان دادند. دها عملکرد نسبتاً مناسبنسبت به سایر شاخص  RVI و MSAVI2متری،    60ر تصاویر  د
نیز این مقدار از   RVI افزایش یافت. برای 2×2در کوادرات  42/0به  1×1در کوادرات  30/0تی از حدود دراکوابا درصد پوشش در روش شش 

توان با حساسیت آن به پوشش گیاهی و  را می MSAVI2 برتری نسبی .رسید 3×3در کوادرات  45/0به حدود  1×1در کوادرات  27/0حدود 
های بزرگ که احتمال حضور خاک و سایر اجزای غیرگیاهی بیشتر است،  . این ویژگی در پیکسلارتباط داددر عین حال تعدیل اثر زمینه خاک  

تواند تغییرات ساختاری پوشش گیاهی  قرمز نزدیک به قرمز، می یز به دلیل استفاده مستقیم از نسبت بازتاب در ناحیه مادونن   RVI  اهمیت دارد
متری    10های  متر نسبت به بسیاری از مدل  60ین در تفکیک  با این حال، حتی در این دو شاخص نیز ضرایب تعی  .را تا حدی منعکس کند

تواند بخشی از مشکل ناشی از کاهش تفکیک مکانی را کاهش دهد،  دهد که انتخاب شاخص مناسب می تر بود. بنابراین، نتایج نشان می پایین
 کند. های بزرگ را حذفتواند به طور کامل اثر اختلاط طیفی ناشی از پیکسلاما نمی

 
 متری(  60)تفکیک  Sentinelهای گیاهی حاصل از تصویر تصویر . نتایج تحلیل رگرسیون شاخص2جدول 

 با درصد پوشش  2متر  سنتینل  60در  60های گیاهی حاصل از تصویر با تفکیک نتایج تحلیل رگرسیون شاخص  

شاخص  

 گیاهی 

اندازه  

 کوادرات 

 روش

 بردارینمونه

2R 

 
خطای  

 استاندارد 

Sig  مدل رگرسونی 

 ، شاخص  =Y)درصد پوشش

X= ) 

 نتایج تست مدل رگرسیونی 

  پوشش برداشت

 شده

پوشش حاصل از  

 مدل

RMSE Sig 

 
 
 
 

MSAVI2 

 **  Y=461/5x-36/112 09/39 26/53 9/10 - 08/8 30/0 روش اول 1×1

=Y - 22/8 /.27 روش دوم  28/447 x 378/37-  56/38 52/55 94/10  ** 

=Y **  81/6 /.40 روش اول 1×2 99/551 X 926/44-  72/47 63/45 41/2 - 

=Y * 96/6 /.38 روش دوم  54/484 X 075/37-  73/44 01/47 22/2 * 

=Y **  03/6 42/0 روش اول 2×2 75/507 X 621/37-  19/45 13/48 55/2 - 
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 با درصد پوشش  2متر  سنتینل  60در  60های گیاهی حاصل از تصویر با تفکیک نتایج تحلیل رگرسیون شاخص  

شاخص  

 گیاهی 

اندازه  

 کوادرات 

 روش

 بردارینمونه

2R 

 
خطای  

 استاندارد 

Sig  مدل رگرسونی 

 ، شاخص  =Y)درصد پوشش

X= ) 

 نتایج تست مدل رگرسیونی 

  پوشش برداشت

 شده

پوشش حاصل از  

 مدل

RMSE Sig 

=Y **  21/6 /.40 روش دوم   5/475 X 783/33-  95/47 55/49 63/2 - 

=Y **  3/6 /.41 روش اول 3×3 5/554 X 205/42-  89/48 95/49 92/2 - 

=Y **  5/6 /.39 روش دوم  6/509 X 065/36-  07/49 72/51 47/2 - 

 
 
RVI 
 

 
  

=Y - 70/8 27/0 روش اول 1×1 21/288- X 5/264-  09/39 38/48 88/7  ** 

=Y - 77/8 /.25 روش دوم  47/280- X 77/241-  56/38 08/52 04/10  ** 

=Y **  91/5 /.41 روش اول 1×2 2/347- X 35/300-  72/47 96/50 39/2 - 

=Y * 60/6 /.35 روش دوم  38/317- X 48/266+  73/44 84/51 05/6 * 

=Y **  81/5 40/0 روش اول 2×2 15/329- X 2/280+  19/45 57/48 34/2 - 

=Y * 85/5 /.37 روش دوم  78/309- X 55/264+  95/47 75/51 1/6 * 

=Y **  69/4 /.45 روش اول 3×3 55/361- X 6/305+  89/48 56/51 8/1 - 

=Y **  71/4 /.41 روش دوم  1/354- X 11/305+  07/49 19/52 5/2 - 

 با تولید  2متر  سنتینل  60در  60های گیاهی حاصل از تصویر با تفکیک نتایج تحلیل رگرسیون شاخص

شاخص  

 گیاهی 

اندازه  

 کوادرات 

 روش

 بردارینمونه

2R 

 
خطای  

 استاندارد 

Sig  مدل رگرسونی 

 ( =X ، شاخص  =Y)تولید

 نتایج تست مدل رگرسیونی 

 شده تولید برداشت 

 )مترمربع( 

 RMSE Sig تولید حاصل از مدل 

 

 

 

 

 
MSAVI2 

=Y - 66/10 26/0 روش اول 1×1 89/664 x 41/312-  6/270 29/353 8/83  ** 

=Y - 77/10 /.16 روش دوم  62/483 x 09/207-  280 370 7/92  ** 

=Y * 18/7 /.40 روش اول 1×2 63/775 x 41/330-     1/260 277 4/48 - 

=Y * 22/8 /.33 روش دوم  62/456 x 21/294-  270 78/355 9/81 * 

=Y **  44/5 42/0 روش اول 2×2 41/645 x 07/284-  3/300 61/340 59/47 - 

=Y * 33/6 /.37 روش دوم  27/522 x 6/252-  9/300 3/355 6/55 * 

=Y * 11/6 /.39 روش اول 3×3 87/786 x 42/336-  1/300 11/350 08/46 * 

=Y * 61/6 /.38 روش دوم  27/568 x 06/310-  11/305 13/360 9/47 * 

 
 
RVI 
 

=Y - 19/10 25/0 روش اول 1×1 8/400- x 24/300+  6/270 18/342 33/75  ** 

=Y - 40/10 /.21 روش دوم  78/492- X 39/393+  280 21/357 3/82  ** 

=Y * 05/7 /.37 روش اول 1×2 61/432- X 52/326+  1/260 30/296 19/54 - 

=Y - 44/8 /.33 روش دوم  87/428- X 73/321+  270 13/307 55/60 * 

=Y **  03/6 41/0 روش اول 2×2 17/412- X 83/384+  3/300 22/325 37/47 - 

=Y * 49/6 /.37 روش دوم  18/485- X 57/363+  9/300 60/333 25/50 - 

=Y **  56/5 /.40 روش اول 3×3 69/431- X 94/301+  1/300 17/319 9/46 - 

=Y **  74/5 /.40 روش دوم  87/408- X 7/384+  11/305 63/328 7/46 - 

 1404 ، های پژوهشمنبع: یافته
 

 گیری نتیجه

در رابطه با درصد   TVIو    NDVI  ،CTVI  ،MSAVI2  ،Ratio  ،RVI  ،SAVIهای  طور که در بخش نتایج گفته شد اکثر روابط شاخصهمان
اند با درصد تاج پوشش و تولید گیاهان که بیشتر پهن برگ هستند رابطه  ها توانستهاند یعنی این شاخصدار شدهپوشش و تولید گیاهان معنی

کوادراتی( بیشتر   6)  1برداری  روش نمونه دار نشده است و میزان همبستگی درها معنیخوبی داشته باشند. با این وجود کلیه روابط این شاخص
متری تصویر   10های حاصل از باندهای  باشد. دلیل بالا رفتن همبستگی شاخصکوادراتی( بسیار کمتر می  3)    2برداری  و در روش نمونه 

برداشت    ها جهتپراکنش کوادراتبرداری و  ، احتمالا  به خاطر نوع نمونه2برداری  و کاهش آن در روش نمونه   1برداری  سنتینل در روش نمونه 
برداری بالا متر قرار گرفته و دقت نمونه   10در    10ها در داخل پیکسل  کوادراتی، سطح بیشتری از کوادرات  6زمینی است چرا که در پراکنش  

آید و  برداری پایین میل فقط یک کوادرات قرار گرفته و دقت نمونهکسیپکوادراتی، در داخل    3برداری  رود در حالیکه در روش نمونهمی
برداری نسبت به سطح کل، در اکثر  همبستگی حاصل نیز بسیار پایین خواهد بود. با افزایش سطح کوادرات به دلیل بیشتر شدن سطح نمونه 

بسیار کم و اکثرا غیر    1×1های مذکور در کوادرات  اخصشود. همبستگی شداری آنها نیز بیشتر می موارد میزان همبستگی زیاد شده و معنی
متر جهت این جامعه مناسب   1×1ها قابل ملاحظه نیست و این بدین معناست که کوادرات  دار است ولی اختلاف همبستگی سایر کوادراتمعنی
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ای بود. ( نیز مبنی بر چنین ایده2007و همکاران )  1باشد که نتایج ژانگیانکمتر می  SAVIبیشتر و    RVIداری روابط شاخص  نیست. معنی
،  DVIها )با درصد پوشش بود. همبستگی بقیه شاخص  RVI( موید همبستگی بالای شاخص  1997و همکاران )  2توبی همچنین نتایج تحقیق  

NRVI  ،PVI  ،TSAVI1    وWDVIمعنی است.(  نشده  )  دار  آندرئتا  نتایج  داد که2022همچنین  نشان  تصاویر (  مقایسه  ،  Landsat-8در 
Sentinel-2   و Planet Scope قرمز نزدیک، قابلیت های گیاهی مبتنی بر ناحیه قرمز و مادونشاخص،برای برآورد پوشش نسبی علفزارها

 . بالایی برای برآورد پوشش دارند
برداری از اعتبار کافی برخوردار نیست.  متر در هر دو روش نمونه  1×1های  های حاصل در کوادراتها مدلدر تحقیق حاضر، در اکثر شاخص

ای بالاست. همانند میزان  آنها نیز بطور قابل ملاحظه  RMSEدار بوده و  زیرا اختلاف بین فاکتور برداشت شده زمینی و حاصل از مدل معنی
کوادراتی اعتبار آنها کم است. در این جامعه با گیاهان غالب پهن    3ها بالا و در روش  کوادراتی، اعتبار مدل  6برداری  همبستگی در روش نمونه

تر بوده و استفاده راحت   3×3و    2×2ز آن به نسبت کوادرات  توانسته نتایج خوبی داشته باشد و استفاده ا  2×1برگ و پراکنش تصادفی، کوادرات  
( مشابه و موید این مطلب  1393( و جباری و همکاران )1392همکاران )  چاهوکی وشود. نتایج تحقیق زارعاز آن در شرایط مشابه توصیه می 

ر است که در جوامع با گیاهان با اندازه کوچک، کوادرات با اندازه زیاد از حد بزرگ مناسب نخواهد بود که با این بخش از نتایج تحقیق حاض
 مشابهت دارد. 

ها با ای است. در اغلب شاخص های زمینی و ماهوارههای پژوهش حاضر، تأثیر اندازه کوادرات بر میزان ارتباط دادهترین یافتهیکی از مهم
افزایش یافته و خطای برآورد کاهش پیدا کرده است. این مسئله از نظر   R² متر، میزان   3×3و    2×2،  1×2به    1×1افزایش ابعاد کوادرات از  

های سطح نسبتاً وسیعی  در واقع بیانگر میانگین یا ترکیبی از ویژگی Sentinel-2 ها قابل تبیین است؛ زیرا مقدار یک پیکسلپذیری دادهمقیاس
دهد. در نتیجه، یک کوادرات کوچک  متر تنها بخش کوچکی از این سطح را پوشش می   1×1گیری در کوادرات  از زمین است، در حالی که اندازه

. با  نشان دهد  طور اتفاقی روی لکه متراکم، خاک ، سنگ، بوته یا یک گونه خاص قرار گیرد و نتواند وضعیت متوسط پیکسل رابه   ممکن است
آندرئتا  هایشود. این تفسیر با یافته تر می افزایش سطح کوادرات، اثر این ناهمگنی کاهش یافته و مقدار زمینی به مقدار طیفی پیکسل نزدیک 

 . درباره اهمیت تفکیک مکانی در برآورد پوشش علفزارها سازگار است (2022و همکاران )
  1×1های  ها در کوادراتدهد که میزان همبستگی روابط رگرسیونی در اکثر شاخصها و تولید گیاهان نیز نشان میبررسی رابطه بین شاخص

دار  کوادراتی( معنی  3)  2برداری  نیز روابط حاصل در روش نمونه   2× 1های  دار نشده است و مدل حاصل نیز اعتبار کافی ندارد. در کوادراتمعنی
کوادراتی    3کوادراتی بیشتر و در روش    6اند و مدل حاصل از آنها نیز از اعتبار کافی برخوردار نیست. جهت تولید نیز، همبستگی در روش  نشده

 اشت. ها نیز چنین شرایطی خواهند دباشد و بالتبع اعتبار مدلکمتر می
شود. در  داری آنها نیز بیشتر می متری، با افزایش سطح کوادرات، در اکثر موارد میزان همبستگی زیاد شده و معنی  60باندهای با تفکیک  در  

داری و میزان  کوادراتی است. معنی  6برداری  کوادراتی کمتر از روش نمونه   3برداری  ها بالا نیست. همبستگی روش نمونهکل میزان همبستگی
 60در    60متری سنتینل، پایین است چرا که اندازه پیکسل باندهای مورد استفاده،    10ی این دو شاخص در مقایسه با تصویر باندهای  همبستگ

 کوادراتی باعث پایین آمدن دقت شده است.  3ها بخصوص در روش برداری داخل این پیکسلمتر بوده و نمونه
تر از رابطه آنها با درصد  های گیاهی با تولید در بسیاری از موارد ضعیفدهد که رابطه شاخص مقایسه نتایج درصد پوشش با تولید نشان می 

شده توسط پوشش  شناختی قابل انتظار است؛ زیرا درصد پوشش تاجی عمدتاً به میزان سطح اشغال پوشش بوده است. این موضوع از نظر بوم 

ای،  ها شامل ارتفاع گیاه، تراکم، ساختار عمودی، ترکیب گونه تری از ویژگیگیاهی مربوط است، در حالی که تولید تابع مجموعه پیچیده 

توده، مرحله فنولوژیک و میزان آب موجود در بافت گیاهی است. بنابراین، یک رویشگاه ممکن است درصد پوشش نسبتاً مشابهی با  زیست

این پیچیدگی    ( نیز2022) مونیاتی  نتایج  .اما به دلیل تفاوت ارتفاع یا تراکم اندام هوایی، تولید متفاوتی ایجاد کند  رویشگاه دیگر داشته باشد،

داری بین برخی  توده علفی در مرتع، رابطه معنیهای گیاهی برای برآورد زیست و شاخص  Sentinel-2 دهد. وی با استفاده ازرا نشان می

تواند ارتباط بین شاخص  های بلند علفی میپوشش و حضور گونه توده مشاهده کرد، اما بیان نمود که ساختار ناپیوسته تاج ها و زیستشاخص 

توده  شده داشت و رابطه بین زیست های بررسی بهترین عملکرد را در میان شاخص    EVIتوده را تضعیف کند. در آن مطالعه،  طیفی و زیست

تر بودن روابط تولید نسبت به درصد پوشش سازگار است و  ن نتیجه با یافته پژوهش حاضر درباره ضعیفدار بود. ایواقعی و برآوردشده معنی

. همچنین نتایج داشپورو  ای، به اطلاعات بیشتری فراتر از یک شاخص طیفی منفرد نیاز دارددهد که برآورد تولید از تصاویر ماهواره نشان می

تواند برای برآورد همزمان پوشش و  های گیاهی میترکیب باندهای طیفی و شاخص دهند که  ( نیز در این راستا نشان می2023و همکاران )

برای   Sentinel و Landsat های سری زمانیبا استفاده از داده (  2022و همکاران )  3کرنی  استپ شرقی مغولستان مفید باشد.در  توده  زیست
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خشک نشان دادند که برای دستیابی به مدلی پایدار در شرایط مکانی و زمانی مختلف، استفاده از  توده علفی در مراتع نیمهبرآورد زیست

های چندساله و اطلاعات مربوط به ترکیب جامعه گیاهی اهمیت دارد. آنان همچنین نشان دادند که ترکیب اطلاعات طیفی با اطلاعات  داده 

 .تواند عملکرد مدل را بهبود دهدمربوط به جوامع گیاهی می

دار بودن رابطه رگرسیونی برای پذیرش یک مدل کافی نیست. برای مثال، در  دهد که صرفاً معنیاز نظر اعتبار مدل نیز نتایج نشان می

دار بودند، اختلاف بین مقدار برداشت زمینی و مقدار  متر، اگرچه برخی روابط آماری معنی  1×1های مربوط به کوادرات  بسیاری از مدل 

های  و برخی مدل   1×1های کوادرات  متر نیز برای بسیاری از مدل   60نسبتاً زیاد بود. در تفکیک   RMSE برآوردشده از مدل و همچنین

مناسب   1×1کوادرات  همچنین  دار گزارش شده است.  شده و برآوردشده معنی کوادراتی، اختلاف بین مقادیر مشاهده در روش سه  2×2کوادرات  
کوادراتی نیز میزان اعتبار این   3برداری و روش نمونه 2×1ی سنتینل نیز به همین صورت بود. در کوادرات متر 10نبوده است که در باندهای 

باشد. بنابراین با در نظر گرفتن این مسئله، در زمان استفاده از متر(، اعتبار مدل پایین آمده و از نظر آماری معتبر نمی  60تصویر )تفکیک  
برداری مورد  عدد در واحد نمونه  6با تعداد    2×2توان کوادرات  شود و میتوصیه نمی   2×1متری، استفاده از کوادرات    60باندهای با تفکیک  

صورت همزمان  شده و برآوردشده به آزمون مقایسه مقدار مشاهده   و   R²،RMSEد  ها بایبنابراین، در ارزیابی کاربردپذیری مدل استفاده قرار داد.  

   .در نظر گرفته شوند

طور  بینی نبوده، بلکه بههای مهم پژوهش حاضر با مطالعات جدید این است که هدف آن صرفاً دستیابی به بالاترین دقت پیشیکی از تفاوت

« را بررسی کرده  یمتر   60و    10برداری« و همچنین اثر »تفکیک مکانی  همزمان اثر سه عامل »شاخص گیاهی، اندازه کوادرات و روش نمونه 

های زمینی بهتر  محور تفسیر کرد: هرچه اندازه و پراکنش نمونه توان در قالب یک رابطه مقیاس است. بنابراین، یافته اصلی پژوهش را می 

یابد؛ اما با افزایش اندازه پیکسل،  ، رابطه بین داده زمینی و شاخص گیاهی افزایش مینشان دهدای را  بتواند سطح متناظر با پیکسل ماهواره 

ر مطالعات جدید، حرکت  د  .شودهای محدود زمینی برای نمایندگی کل پیکسل دشوارتر میزایش یافته و استفاده از نمونه ناهمگنی سطح اف

نتسیاندا  های چندمتغیره و یادگیری ماشین نیز مورد توجه قرار گرفته است. مطالعه  متغیره به سمت روش های رگرسیون خطی تک از مدل 

های  های محیطی نشان داد که مدل های گیاهی و داده ، شاخص Sentinel-2توده علفزار با استفاده ازبرای برآورد زیست  (2025و مهانگارا )

توده را بهتر از  توانند روابط پیچیده میان متغیرهای طیفی و زیستمی  Random Forest و  Gradient Boosting یادگیری ماشین مانند

های ارزیابی پوشش گیاهی در برآورد تولید  توان ابراز کرد شاخصبندی نتایج این تحقیق میدر جمعیک رابطه خطی ساده نمایش دهند.  
ریزی های مدیریتی در جهت مدیریت توان از این نتایج در تصمیمات و برنامهبرگان از توانایی بالایی برخوردار است و میجامعه گیاهی پهن

بردای  بالای نمونه   با توجه به هزینهتوان ابراز کرد که  های انجام این گونه تحقیقات میاز لحاظ محدودیت مراتع مناطق کوهستانی بهره گرفت.

 ن گونه مطالعات کمک خواهد کرد. های تحقیق، تامین منابع مالی به پیشبرد اهداف ایدر عرصه و سایر عملیات

 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی 

 نداشته است.  یمال یمقاله حام نیمسئول، ا گانسندیبنا به اظهار نو
 

 مشارکت نویسندگان

 ها و نگارش مقاله. داده لیو تحل ه یتجز ،ی دانیم لیو تحل د یها، بازدداده یآوراول: جمع سندهینو
 مطالعه.   یها و نظارت بر اجراداده لیو تحل هیدوم: مشارکت در تجز سندهینو
 مقاله.  ییو اصلاح نها هاافتهیمشارکت در نگارش  ق، یتحق یشناسسوم: مشارکت در بخش روش سندهینو
 .یریگجه یدر نگارش نت یو همکار قیتحق یشناسچهارم: مشارکت در بخش روش سندهینو
 

 نگارش  ندای در فر ی بر هوش مصنوع ی مبتن  یهایمولد و فناور  یهوش مصنوع  هیاعلام

 اند. مقاله استفاده نکرده نینگارش ا  ی( براAI) یکه از ابزار هوش مصنوع کنندی اعلام م سندگانینو
 

 تعارض منافع 

 ندارند. یتضاد منافع چیکه ه کنندی اعلام م سندگانینو
 

 هاداده  بیانیه دسترسی به

 در دسترس هستند. گانسندیبنا به درخواست نو هاداده
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 سپاسگزاری 

 .ندنماییم یتشکر و قدردان  مانهیاند، صمکرده یها همکاربا آن  یدانیم یها داده یکه در گردآور یافراد یاز تمام سندگانینو

 

 منابع

 .(. ارزیابی مرتع: ممیزی و پایش. انتشارات دانشگاه تهران1394) .ارزانی، حسین و عابدی، مهدی

فصلنامه تحقیقات مرتع و (. مدل های تخمین تولید مراتع از طریق اندازه گیری پوشش گیاهی.  1390)  .ارزانی، حسین؛ دهداری، سمیه و گردون کینگ
  https://doi.org/10.22092/ijrdr.2011.101992.16-1(، 1) 18ن، بیابان ایرا
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