
 

 Sentinel-2 ايبا استفادٌ از تصايير ماًَارٌ شاخص سطح برگ زماوي-تخميه تًزيع مکاوي

 اي جىًب تُران(مسارع ررت علًفٍ)مطالعٍ مًردي: 

 
 6، استفاوً پيگىاتي5، سعيذ صًفي زاد4ٌ، سعيذ حمس3ٌ، وجمٍ ويساوي ساماوي*2، علي درييشي بلًراوي1الٍُ اکبري
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 چکيذٌ

وٌذ. ثِ هٌظَس دػشيبثي ثِ الگوَسيشن  آثيبسي اساضي، ًمؾ هْوي سا ايفب هيدس هطبلؼبر ّيذسٍلَطي، وـبٍسصي ٍ هذيشيز (، LAI) ؿبخق ػطح ثشي
ّوبي سرشػويَى ثوشداس    ، الگوَسيشن Sentinel-2ثب اػشفبدُ اص سلبٍيش  LAIصهبًي -( ثشاي سخويي سَصيغ هىبًيrobust) هٌبػت، ثب دلز ٍ اػشَاس يب دبيذاس

 ،(GPR) ٍ سرشػويَى رشآيٌوذ رَػوي    Kernel Ridge Regression (KRR)، (RVM) Relevance Vector Machines(، SVR) دـشيجبى
ًوَ دس اػوشبى سْوشاى، دس وور دٍسُ سؿوذ آى دس سبثؼوشبى       اي ؿْشػشبى للؼِّبي ايي سحميك، اص هضاسع رسر ػلَرِوبليجشُ ٍ هَسد اسصيبثي لشاس رشرشٌذ. دادُ

ّبي هشوذاٍ  دس ايوي زوَصُن جٌگور سلوبدري      آٍسي ؿذ. ًشبيج سحميك ثب الگَسيشنوشٍي، جوغريشي سخشيجي ٍ ًيض ػىؼجشداسي ًين، اص طشيك اًذاص1397ُ
(RF( ؿجىِ ػلجي هلٌَػي ٍ )ANNهمبيؼِ رشديذًذ. ًشبيج ًـبى هي ،)دّذ وِ الگَسيشن GPR   ثيؼوز هشوشي،   )در گروهى اندر     ، ًِ سٌْوب اص دلوز

913/0=R
2  ٍ641/0=RMSE)ػشػز ٍ دبيذاسي ثبلاسشي دس سخويي ، LAI َسداس ثَدُ، ثلىِ لبثليز هٌحلش ثِ رشد ايجبد ًمـِ ديىؼر هجٌبي ػذم ثشخ

%( سا داساػز. ثب دس ًظش روشرشي هموبديش   30 ٍ 7/0% اص ور هٌطمِ ووشش اص 74% ٍ 96اطويٌبى )ػذم اطويٌبى ٍ ػذم اطويٌبى ًؼجي، ثِ سشسيت، ثِ هؼبزز 
R

2  ٍRMSE ،SVR دٍهيي الگَسيشن ثب دلز ثشاي ثشآٍسد LAI  اص آى، ٍ ثؼوذ RVM، KRR، RF ٍ ANN   ثبؿوٌذ. همبيؼوِ   ، ثوِ سشسيوت هويLAI 
دس  GPR، ٍ ػبيش هضايبي هطشح ؿوذُ، ثوش ووبسآيي الگوَسيشن     RMSE = 0.276  ٍ099/0  ;Biasثشداسي ثب سخويي صدُ ؿذُ ٍ هيذاًي دس درؼبر ًوًَِ

 دلالز داسد. LAIصهبًي -سخويي سَصيغ هىبًي
 

 دقشي پيکسل مبنن اي،وشٍي، هطبلؼِ هٌطمِؿبخق ػطح ثشي، ػىؼجشداسي ًين هجٌب،: الگَسيشن وشًر کليذیَای  ياطٌ

 

 5 4 3 2 1 مقذمٍ

صهبًي دبساهشش ثيَريضيىي ؿوبخق ػوطح    –سخويي سَصيغ هىبًي 
6ثشي

 (LAI)  دس هضاسع وـبٍسصي، ثيبًگش چگًَگي وبسثشد اػوششاسظي-

                                                             
، داًـووىذُ GISداًـووجَي دوشووشي ػووٌجؾ اص دٍس، رووشٍُ ػووٌجؾ اص دٍس ٍ  -1

 جغشاريب، داًـگبُ سْشاى 

 سْشاى، داًـىذُ جغشاريب، داًـگبُ GISداًـيبس رشٍُ ػٌجؾ اص دٍس ٍ  -2
 داًـىذُ جغشاريب، داًـگبُ سْشاى ،GISداًـيبس رشٍُ ػٌجؾ اص دٍس ٍ  -3
 ، داًـىذُ جغشاريب، داًـگبُ سْشاىGISداًـيبس رشٍُ ػٌجؾ اص دٍس ٍ  -4
ػلوَم هحيطوي، داًـوگبُ ؿوْيذ      اػشبديبس رشٍُ آرشٍاوَلَطي، هَػؼِ سحميمبسي -5

 ثْـشي

 C.da(، CNR IMAAّوبي هحيطوي )  ؿٌبػي ثشاي سحليور هَػؼِ سٍؽ -6

S.Loja snc, 85050 Tito (Potenza)، ايشبليب 
 (Email: ali.darvishi@ut.ac.irًَيؼٌذُ هؼئَ :                       -)*

6- Leaf Area Index 

سيضي آثيبسي ٍ يىٌوَاخشي سَصيوغ   ّبي هذيشيز هضسػِ اص جولِ ثشًبهِ
  LAI(.1397آثوبدي ٍ ّوىوبساى،   آة دس هضسػِ اػز )رَيٌذُ ًجو   

 ّبي ريبُ ًؼجز ثِ ٍازذ ػطح صهيي اػوز ثيبًگش هجوَع ػطح ثشي
(Watson, 1947ه )    دس طي رلر سؿذ ريبّبى، ثشآٍسد ايوي دوبساهشش

-Campos)ثووشاي ًظووبسر ثووش خلَكوويبر هحلووَ    ثيووَريضيىي

Taberner et al., 2015)  ثيٌوي  ػبصي سؿذ هحلوَ  ٍ دويؾ  ، هذ
ػوبصي سَليوذ هحلووَلار   ، ثْيٌووِ(Jin et al., 2015)ػولىوشد آى  
ّوبي جْوبًي   ، سٌظين ًوَدى هوذ  (Kross et al., 2015)وـبٍسصي 

 Mousivand)الليوي، ّيذسٍلَطي، اوَلَطي ٍ اوَػيؼشن وـوبٍسصي  

et al. , 2015) سؼشق دَؿؾ ريبّي -ٍ ًيض سخويي سجخيش(Verrelst 

et al., 2012b) .هْن ٍ ضشٍسي اػز 
 LAI ّبي هؼشمين هخشة ٍ صهوبًجش  ػٌشي اص طشيك سٍؽ ثِ طَس

اهب ػٌجؾ اص دٍس ثب اهىبى ثبصيبثي يىذبسچِ ٍ ثوب   ؿَد،سخويي صدُ هي
جَيي ديذ ٍػيغ اص هٌطمِ، ػَْلز دػششػي ثِ دادُ، دلز ثبلا ٍ كشرِ

دس . (Kross et al., 2015) ّوب اسجحيوز داسد  دس صهبى، ثش ػبيش سٍؽ
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ز ػٌجؾ اص دٍس ادشيىي دس ثبصيبثي ووي ٍ ايي ساػشب، دشبًؼير ٍ لبثلي
ّبي اكلي وبًَدي رضاسؽ ؿذُ اػوز  صهبًي اص ٍيظري-ديَػشِ هىبًي

 Houborg and Boegh, 2008; Gray and )ثوِ ػٌوَاى هلوب ،   

Song, 2012; Verrelst et al., 2012a, b, 2015b; Wu et al., 
2015; Mousivand et al., 2015.)  

ثشآٍسد دبساهششّبي ثيَريضيىي هَسد دزيشؽ دس سحميمبر هشثَط ثِ 
ّبي سجشثي ؿبخق هجٌب، وبهلا ٍاثؼشِ ثِ هٌطمِ لشاس رشرشِ وِ سٍؽ

 ,.Verrelst et al) ثَدُ ٍ دس هٌبطك هطبلؼبسي هخشل ، ًبدبيذاس ّؼشٌذ

2010; 2012b).   ػلاٍُ ثش ايي، ػَاهر هخشلفي هبًٌذ ػبخشبس دَؿوؾ
ِ طوَس لبثور سوَجْي ثوش سٍي     ريبّي ٍ دغ صهيٌِ دس ػطح وبًَدي ث

(VIs) ّبي دَؿؾ ريبّيؿبخق
1
سوثیيش   ٍ ًيض دلز ثشآٍسد دبساهششّب 

رشيذ زؼويٌي ٍ   دس ايي ساػشب،. (Verrelst et al., 2012a) رزاسًذهي
(، آثىوبس ٍ ّوىوبساى   1393ًـيي ٍ ّوىبساى )(، ثبدي1391ِّوىبساى )

ّوبي  ؿوبخق (، ثوب اػوشفبدُ اص   1396(، هخشوبسي ٍ ّوىوبساى )  1394)
ريبّوبى هخشلو  ثوب اػوشفبدُ اص      LAI دَؿؾ ريبّي ثِ ثشآٍسد هيضاى

اًذ. دس ايي سحميمبر ثِ دلز ثوشآٍسد دس زوذٍد   ػٌجؾ اص دٍس دشداخشِ
R دس 78/0الي  RMSE ٍ 53/0دس  57/1

اًذ. اص طشروي،  دػز يبرشِ 2
2ّبي ريضيه هجٌب هبًٌوذ هؼىوَع ووشدى هوذ  اًشموب  سوبثؾ       سٍؽ

 

(RT) ديچيذُ ٍ ًيض اطلاػبر اخشلبكي هٌطمِ هطبلؼبسي، ثِ هحبػجبر
ثشاي سٌظين ًوَدى دبساهششّوبي هوذ  ًيوبص داسًوذ ووِ ّويـوِ ايوي        

 ,.Verrelst et al) اطلاػوبر دس دػوششع، دليوك ٍ ثوِ سٍص ًيؼوز     

2012b) ّوچٌيي، اػوب  رشضيبر ٌّگبم اػشفبدُ اص ايي سٍؽ، هٌجش .
س هطبلؼبر جْوبًي ٍ  ؿَد دثِ وبّؾ دلز ؿذُ ٍ ايي ًىبر ثبػث هي

(. اص 1394اي ثب هحوذٍديز هَاجوِ ؿوًَذ )آثىوبس ٍ ّوىوبساى،      هٌطمِ
وِ اغلت ثيي اًؼىوبع یجوز ؿوذُ دس سلوبٍيش چٌوذ طيفوي ٍ        آًجبيي

اثشطيفووي ثووب دبساهششّووبي ثيووَريضيىي، سٍاثووج غيشخطووي ٍجووَد داسد  
(Verrelst et al., 2015a)3ّبي يبدريشي هبؿيي، الگَسيشن

(MLA) 

، ًِ سٌْب ثِ سٌظين ًوَدى سؼذاد دوبساهشش هحوذٍدي ًيوبص داسًوذ، ثلىوِ      
لبثليوز هحبػووجِ ايووي اسسجووبط غيشخطووي ٍ سْيووِ ًمـووِ دبساهششّووبي  

 . (Verrelst et al., 2012b; 2013)ثيَريضيىي سا داسا ّؼشٌذ 

 (GPR) 4دس ػٌجؾ اص دٍس، سٍؿْبي سرشػويَى رشآيٌوذ رَػوي   
ّوبي ديىؼور هجٌوب سا    ثيٌيْب ديؾهَسد سَجِ خبف ّؼشٌذ، صيشا ًِ سٌ

ووِ   انشرن  مر   MLA سٍؽ دٌّذ، ثلىِ دس زب  زبضش سٌْباسائِ هي
ّب ايجوبد  ثيٌيّبي ػذم اطويٌبى سا ثشاي ديؾرَاكر اطويٌبى يب ًمـِ

دس هَسد لبثليوز  وٌٌذ. ثشآٍسد ايي ػذم اطويٌبى، اطلاػبسي سىويلي هي
 هطبلؼوبسي سا ًيوض  ديذُ هحلي ثِ ػبيش هٌوبطك  ثؼج يه هذ  آهَصؽ

ٌَّص سحميمبر هشسجج ثب . (Verrelst et al., 2015a, b) دّذاسائِ هي

                                                             
1- Vegetation Index 

2- Radiative transfer model 

3- Machine Learning Algorithm 

4- Gaussian Process Regression 

ٍ ضشٍسر وبليجشُ ًوَدى ايي  ايي هَضَع دس هشازر اثشذايي خَد اػز
ّب ٍ ايجبد هذ  ثب دلز ثشاي سخويي دبساهششّبي ثيوَريضيىي،  الگَسيشن

دس  LAI دبساهششؿَد. سب ثِ اهشٍص، ايي سٍؿْب ثشاي سخويي ازؼبع هي
   ِ  ;Verrelst et al. 2012a,b; 2013 هطبلؼوبر هحوذٍدي اص جولو

2015b; 2016; Mateo-Sanchis et al., 2018; Azadbakht et 

al., 2019 ُاًذ. دس ايي سحميمبر، اص دادُاسصيبثي ؿذ ِ ػوبصي  ّبي ؿوجي
ُ   ٍ يوب ػوبيش دادُ   Sentinel-2 (S2) ؿوذُ   اي، ّوب ٍ سلوبٍيش هوبَّاس

-91/0ثِ هيوضاى دلوز دس زوذٍد     ،GPRاػشفبدُ ؿذُ ٍ دس الگَسيشن 
Rدس  879/0

دػوز   LAI، ثشاي ثبصيوبثي  RMSEدس  67/0-49/0ٍ  2
-اًذ. سٌْب دس دٍ سحميك ٍسلؼز ٍ ّوىبساى ثِ همبيؼوِ الگوَسيشن  يبرشِ

دس ريبّبى هخشل   LAIّبي هَسد هطبلؼِ دس ايي سحميك ثشاي ثشآٍسد 
اًوذ  اًذ ٍ ثيبى ًووَدُ ْب دشداخشِاص يه هشزلِ اص سؿذ آًثشداسي ثب ًوًَِ

ّب دس اٍلَيوز اٍ  اص ًظوش   ًؼجز ثِ ػبيش الگَسيشن GPRوِ الگَسيشن 
ثوِ سشسيوت    SVR ،KRR ،RVM، RF  ٍANNدلز ٍ دوغ اص آى،  

(. ثب سَجِ ثِ ًمبط ضؼ  Verrelst et al. 2012b; 2015bلشاس داسًذ )
ب دادُ ٍالؼي، هحمميي ثِ لضٍم ثشسػي ػبصي ؿذُ ٍ هغبيشر ثدادُ ؿجيِ
ّبي وبسا ٍ هٌبػت ثشاي سخوويي دبساهششّوبي ثيوَريضيىي دس    الگَسيشن

دس دٍسُ وبهر سؿذ  Sentinel-2 ػبصي ؿذُسلبٍيش ٍالؼي ٍ غيش ؿجيِ
ّوب دس  اًذ. ثٌبثشايي، لضٍم ثشسػي وبسآيي ايي الگَسيشنريبُ ارػبى ًوَدُ

دس دٍسُ وبهر سؿذ ريبُ ٍ دس ػشي  LAI صهبًي-ثبصيبثي ووي ٍ هىبًي
ِ  Sentinel-2 ايصهبًي سلبٍيش هبَّاسُ اي ٍ ػوليوبسي،  ثلَسر هٌطمو

 هٌجش ثِ سحميك وبسثشدي زبضش ؿذُ اػز. 
دس سحميمووبر ػوليووبسي ٍ وووبسثشدي ثووشاي سخووويي دبساهششّووبي  

ّبي ثيَريضيىي، ايي ًىشِ ّوچٌبى ٍجَد داسد وِ وذاهيه اص الگَسيشن
MLA     هٌجش ثِ دلز ثبلاسش، دبيذاسي ثيـشش ٍ صهوبى دشداصؿوي ووشوش

دادُ ًَظْوَس ٍ اسصؿووٌذي ثوشاي    ديز  ، Sentinel-2خَاٌّذ ؿذ. دادُ
وِ ثوشاي   (Houborg and McCabe, 2018) ًظبسر ثش صهيي اػز

دػشيبثي ثِ دلز ثبلاسش دس سخوويي دبساهششّوبي ثيوَريضيىي، ثبيؼوشي     
صهوبًي دس اػوشفبدُ اص ايوي    -هىوبًي  ّبي ثبصيبثي ووي ٍ ديَػشِسٍؽ
 ,.Verrelst et al) ّوب، هوَسد اسصيووبثي ٍ سحميوك لوشاس ريشًووذ    دادُ

2015b).   ثٌبثشايي، ثب دس ًظش رشرشي ايي دٍ ًىشِ ٍ اّويز هطبلؼوِ دس
 -1دٍسُ وبهر سؿذ ريبُ، سحميك زبضوش ثوشاي دػوشيبثي ثوِ اّوذا ،      

هبؿيي وشًور هجٌوب   ّبي غيشخطي يبدريشي همبيؼِ ٍ اسصيبثي الگَسيشن
  GPRه KRR  ،RVM،(SVR) 5ثوشداس دـوشيجبى   ؿوبهر سرشػويَى  

 -LAI ،2دػشيبثي ثِ الگَسيشن ثب دلز ثبلا ٍ دبيوذاس دس سخوويي   ثشاي 
ٍ  ّبي وشًور هجٌوب ثوب الگوَسيشن    همبيؼِ ًشبيج الگَسيشن  ّوبي هشوذاٍ  

ّبي جٌگور  هشػَم دس سحميمبر ػوليبسي دس ايي زَصُ، يؼٌي الگَسيشن
ثبصيبثي سَصيغ  -3(، ANN) 7ٍ ؿجىِ ػلجي هلٌَػي (RF) 6سلبدري

                                                             
5- Support Vector Regression 
6- Random Forest 

7- Artificial Neural Network 
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ديىؼر هجٌب دس هميبع  اصورت  LAIثيَريضيىيصهبًي دبساهشش -هىبًي
اي، ٍ ايجبد ًمـِ ديىؼر هجٌبي همبديش ػذم اطويٌبى هشسجج ثوب  هٌطمِ

آًْب، اًجبم ؿذُ اػز. ايي اّذا ، دس دٍ رشٍُ ثبًذي ثب لذسر سفىيه 
دس وور دٍسُ   Sentinel-2 هششي ػشي صهبًي سلبٍيش 20ٍ  10هىبًي 

ّوبي هوَسد   اي، سحز ثشسػي لوشاس رشرشٌوذ. دادُ  سؿذ ريبُ رسر ػلَرِ
اي ؿْشػوشبى للؼوِ ًوَ    اػشفبدُ ثشاي ايي ثشسػي اص هضاسع رسر ػلَرِ
، اص 1397اي دس سبثؼشبى ٍالغ دس سْشاى، هطبثك ثب رٌَلَطي رسر ػلَرِ

 2ووشٍي ٍ ًيوض ػىؼوجشداسي سلوَهي ًوين     1ريشي سخشيجيطشيك اًذاصُ
(DHP) ًَِ3ثشداسي اٍليِدس ّش ٍازذ ًو (ESU )آٍسي دس هضسػِ، جوغ

 آٍسي ؿذُ اػز.
 

 َامًاد ي سيش

 مىطقٍ مًسد مطالؼٍ
اي دس طوي رلور سؿوذ آى دس ػوب      هضاسع هطبلؼبسي رسر ػلَرِ

 N '36) ثبؿوذ ًَ دس اػشبى سْشاى هوي ، هشؼلك ثِ ؿْشػشبى للؼ1397ِ

°35– '23 °35  ٍE '35 °51–'24 °51)  (. زذالر ٍ زذاولش 1)ؿىر
 200رشاد ٍ  دسجِ ػبًشي 24، -4دهب ٍ هيبًگيي ثبسؽ ػبلاًِ ثِ سشسيت 

هٌطمِ هَسد هطبلؼِ ثب هَسرَلوَطي   .(IRIMO, 2018) هشش اػز هيلي
ويلَهشش ٍ اغلت ثب هضاسع وـبٍسصي  10× ويلَهشش  22دؿز، ثِ ٍػؼز 

ّىشبس( ٍػؼز يبرشِ اػز. دٍ سلن هحلوي رسر   7500اي )رسر ػلَرِ
( اص اٍاػج خشداد سوب اٍاػوج سيوش    706ٍ  704اي )ػيٌگر وشاع ػلَرِ
وبؿشِ ؿذُ ٍ اص اٍاػج ؿوْشيَس سوب اٍاػوج هْوش ّووبى ػوب         1397

ثشداؿز رشديذ. هٌجغ آة آثيبسي هضاسع ؿبهر آة لٌبر، چبُ ٍ ربضلاة 
ثبؿذ. دس ايي غشلبثي هيسلفيِ ًـذُ ؿْشي ٍ ػيؼشن آثيبسي ثبساًي ٍ 

ِ  30هطبلؼِ، هضاسع هطبلؼبسي ؿبهر  اي هضسػِ سحز وـز رسر ػلَرو
  ESUّبي هشثَطِ دس ّش ٍازذريشيثشداسي ٍ اًذاصُثبؿذ وِ ًوًَِهي

  اًجبم ؿذُ اػز.
 

 دادٌ ميذاوي

ثِ هٌظَس دَؿؾ دادى ّش چِ ثيـوشش سغييشدوزيشي هٌطموِ هوَسد     
هٌطمِ، ثبرز خبن ٍ اطلاػبر اسائِ هطبلؼِ، ثش اػبع ًمـِ ًَع وـز 

ثشداسي اي، ًوًَِؿذُ سَػج وـبٍسصاى دس آغبص رلر سؿذ رسر ػلَرِ
اودار ( محل دمودي 33)تع اد  ESU ثشاي اًشخبة 4ثٌذي ؿذُطجمِ

اي ٍ سبسيخ وبؿوز  ّبي هخشل  رسر ػلَرِازشؼبة رًَِ ثباودار ( 
  ِ رسر  ثوشداسي دس رلور سؿوذ   هشفبٍر آًْب، دس ًظش رشرشِ ؿوذ. ًوًَو

-اًجبم ؿذ ٍ ثب اػشفبدُ اص دٍ دشٍسىر ثِ جوغ 1397اي دس ػب  ػلَرِ

                                                             
1- Destructive measurement  

2- Digital Hemispherical Photography 

3- Elementary Sampling Unit  

4- Stratified sampling 

دشداخشِ ٍ ػذغ هيبًگيي ًشبيج دٍ دشٍسىور ثذػوز    ،LAI آٍسي دادُ
ثبس  6سٍصُ ) 15الي  10ثشداسي ثب رَاكر صهبًي آهذ. سؼذاد درؼبر ًوًَِ

اي دس وور دٍسُ  ثب دس ًظش رشرشي رٌَلَطي رسر ػلَرِ (،ESU دس ّش
ّبي هْن رٌَلَطي ريبُ ؿبهر ػِ سوب چْوبس    ٍ دَؿؾ دادى صهبى سؿذ

ريوشي داًوِ ٍ   ثشري، ّـز سب ًِ ثشري، دٍاصدُ ثشري، رلوذّي، ؿوىر  
  ؿشٍع دش ؿذى داًِ لحبظ ؿذُ اػز.

ِ  LAIدشٍسىر سخشيجي )هحبػجِ  -ثب اػشفبدُ اص چيذى ريبُ(: ًوًَو

 ِ  اي ثوِ طوَس ّوضهوبى ثوب ثشداؿوز سلوَيش      ّبي ريبّي رسر ػلَرو

Sentinel-2   آٍسي ؿوذ. دس ّوش  دس طي رلر سؿذ آى، جووغ ESU 

ريشي چْبس ثَسِ چيذُ ٍ طَ  ٍ ػشم ّش ثشي ثِ كَسر دػشي اًذاصُ
ػوشم زوذاولش ّوش    × ؿذ. هؼبزز ّش ثشي جذاربًِ ثش اػبع طوَ   

ّوبي   ثب سمؼين ػطح ثشي ور ثشي LAI هحبػجِ ؿذ. 75/0× ثشي 
هحبػوجِ رشديوذ )هؼوبزز     ثشداسيچْبس ثَسِ ثش هؼبزز هٌطمِ ًوًَِ

ربكلِ × ربكلِ سدي  × ّبي سخشيجي ثشداسي: سؼذاد ًوًَِهٌطمِ ًوًَِ
  ِ  ,.Gao et al., 2010; Munz et al)ّوب دس ّوش سديو (    ثويي ثَسو

2014; Xia et al., 2016) . 
 وشٍي: ثِ طَس ّوضهبى ثب ثشداؿز سلَيشدشٍسىر ػىؼجشداسي ًين

Sentinel-2  وشٍي اي، ػىؼجشداسي ًينػلَرِدس طي رلر سؿذ رسر
ثلوَسر   fCoverآٍسي ٍ هحبػوجِ دادُ  ثِ هٌظَس جووغ  ESUدس ّش 

ّبي هْن رٌَلَطي ريبُ كَسر رشروز.   ػشي صهبًي ٍ هٌطجك ثش صهبى
ثوبس، هٌطجوك ثوش     6ثوب سؼوذاد درؼوبر      ESUدس ّش ثشداسيطشح ًوًَِ
اثضاسّوبي  ّبي دشٍسىر اػشجبسػٌجي اص طشيوك  ّب ٍ سَكيِدػشَسالؼور

5ػوووووٌجؾ اص دٍس دس اسٍدوووووب
 (VALERI اًجوووووبم ؿوووووذ )

(http://w3.avignon.inra.fr/valeri/; Baret et al., 2005) اثؼبد .
هشش  20×  20دس زذٍد  Sentinel-2ػبصربس ثب اًذاصُ ديىؼر  ESUّش 

هشوش ثوِ    30اػز، هَلؼيز آًْب دٍس اص هشص صهيي وـوبٍسصي )زوذالر   
ثوب  ESU ایش هوشص ٍالوغ ؿوذُ ٍ هشووض     ػوز داخر هضاسع( ثشاي سرغ 

ريشي اي اًذاصُثشاي سطجيك ثب ديىؼر سلَيش هبَّاسGPSُ اػشفبدُ اص 
ؿذ. ثِ هٌظَس هحبػجِ ٍ دس ًظش روشرشي سغييشدوزيشي هىوبًي دس ّوش     

ESU ػىغ  12الي  9، ثييDHP   ثش اػبع ثشًبهِ ػىبػي ديـوٌْبد
، (ESA, 2005)ؿووذُ ثووشاي وووبًَدي ّوگووي )هـووبثِ رسر( دس    

)رشٍُ  DHP رشٍُ ػىغ 180دس ايي هٌطمِ، سؼذاد ػىؼجشداسي ؿذ. 
دس ور دٍسُ سؿوذ  (، ESU ػىغ دس ّش 12الي  9: ثيي DHP ػىغ

هجْوض ثوِ لٌوض     Canon 5d mark iiثب دٍسثويي  اي، ريبُ رسر ػلَرِ
 ػىؼجشداسي ؿذُ اػز.  FC-E8ريؾ آي 
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تحت مطالؼٍ،  ESUوً ي مضاسع ای دس شُشستان قلؼٍ( مضاسع رست ػلًفcٍَشان، )ر( مًقؼيت مىطقٍ مًسد مطالؼٍ دس ايشان ي استان bي  a) -1شکل 

(dٌػکس اص اساضي کشايسصی دس مشاحل مختلف سشذ گيا ) 
 

وؼشي  ثشاي وبّؾ خطبّب دس ثشآٍسد ثشاػبع ولَسي ٍ ّوىبساى،
، دٍسثيي دس ثبلاي ػِ دبيِ سلؼىَدي لشاس رشرز سب جْوز  1رخ جْشي

هشش( یبثز ثبؿذ 5/1هـبّذُ ثِ ػوز دبييي ٍ ربكلِ وبًَدي سب ػٌؼَس )
(Claverie et al., 2012ِثووشاي هحبػووج .) fCover اص دشداصؿووگش 

EYE-CAN (eye-ca.inra.fr/canhttp://www4.pa ) ُاػشفبدُ ؿذ
ايي دشداصؿگش، اهىبى ثِ دػوز آٍسدى دبساهششّوبي ثيوَريضيىي    اػز. 

fCover  ،FAPARوبًَدي اص لجير 
 2 ٍ 

3
ALIA    سا ثشاػوبع ثوشآٍسد

gap fraction  ثب اػشفبدُ اص هؼىَع هذ ٍPoisson وٌذ. ، رشاّن هي
هحذٍدُ صاٍيِ صًيز ، ثب Look Up Tableدس ايي سٍؽ، ثب اػشفبدُ اص 

 هحبػجِ ثشاي(. ESA, 2005ؿَد )هخشل ، همبديش هَسدًظش ثشآٍسد هي
LAI اص هوووذ ، Ritchie   :ثْوووشُ رشرشوووِ ؿوووذ  fCover = 

ثوشاي   5/0ضشيت هيشايي ثوِ هيوضاى    Kوِ دس آى                
دس  (Cavero et al., 2000; Battude et al., 2016) رسر هطبثك ثب

  ؿذ. ًظش رشرشِ
 

 ایتصًيش ماًَاسٌ

 اي دس هٌطمِ هَسد هطبلؼِ دس ػوب  دس طي رلر سؿذ رسر ػلَرِ
ثوذٍى اثوش )داًلوَد      Sentinel-2 A / B (S2)سلوَيش  15، اص 1397

 ُ  اي:سلووووووووووووووووووووووووَيش هووووووووووووووووووووووووبَّاس

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home ِسيوش   21( هشؼلك ث

                                                             
1- directional gap fraction 
2- Fraction of Absorbed Photo-synthetically Active 

Radiation 

3- Average Leaf Inclination Angle 

اػشفبدُ ؿذُ اػز. ايي سلبٍيش، ثش اػبع رٌَلَطي  1397هْش  18الي 
ثوشداسي  اي دس ور دٍسُ سؿذ ٍ هٌطجك ثش صهبى ًوًَِريبُ رسر ػلَرِ

داساي ػوٌجٌذُ چٌوذ    S2 ّبيصهيٌي اًشخبة ؿذُ اػز. جفز هبَّاسُ
اطلاػوبر چٌوذ    سٍصُ اػوز.  5ثب لذسر سفىيه صهوبًي  (MSI) طيفي
، (VNIR) هوبدٍى لشهوض ًضديوه    -ثبًذ وِ زبٍي هشئي  13ي اص طيف

اػز وِ ؿبهر چْبس، ؿؾ ٍ ػِ ثبًذ ثِ (SWIR)  هبدٍى لشهض وَسبُ
  S2ثِ طَس خبف، هشش، ٍ 60ٍ  20، 10سشسيت ثب لذسر سفىيه هىبًي 
(. ثب اػشفبدُ 1اػز )جذٍ   red-edgeؿبهر ػِ ثبًذ جذيذ دس هٌطمِ 

 ّووبياسوؼووفشي ٍ ساديووَهششيىي دادُ ، سلووحيحSen2Cor اص ارضًٍووِ
Sentinel-2 اروووضاس دس ًوووشمSNAP (Sentinel Application 

Platform) اًجووبم ؿووذُ ٍ ثووب سجووذير ،Top of Atmosphere  ِثوو
Bottom of Atmosphere َهحلوو ،Level-2A   اصLevel-1C 

4ارضاس، اص الگَسيشن . دس ايي ًشمرشددسَليذ هي
ATCOR   ثشاي سلوحيح

 ؿَد. اػشفبدُ هياسوؼفشي 
 

 سيش تحقيق

وشًوور  ّووبي، اص سٍؽLAI صهووبًي-ثووِ هٌظووَس سخووويي هىووبًي
ًيوض  اػوشفبدُ ؿوذ ٍ   ، SVR ،KRR ،RVM ،GPR؛  MLAsهجٌوبي 

ّوبي هشػوَم ٍ هشوذاٍ  دس سحميموبر هـوبثِ      وبسايي آًْب ثب الگَسيشن
)الگَسيشن جٌگر سلبدري ٍ ؿجىِ ػلجي هلوٌَػي( همبيؼوِ رشديوذ.    

ّب ثشاي دػشيبثي ثِ الگَسيشن ثوب دلوز ثوبلا ٍ دبيوذاس ثوِ      ايي الگَسيشن

                                                             
4- Atmospheric/Topographic Correction for Satellite 

Imagery 

http://www4.paca.inra.fr/can-eye
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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ثلوَسر    LAIصهبًي دوبساهشش ثيوَريضيىي  -هٌظَس ثبصيبثي سَصيغ هىبًي
اي، وبليجشُ ٍ هَسد ثشسػي ٍ همبيؼِ لشاس ديىؼر هجٌب دس هميبع هٌطمِ

 ريشًذ.هي

 
 Sentinel-2 (Verrelst et al., 2012b)ای اسٌمشخصات باوذَای تصًيش ماًَ -1جذيل 

SWIR SWIR 
SWIR-

Cirrus 

Water 

vapor 

NIR -

Narrow 
NIR 

Red- 

Edge 

Red- 

Edge 

Red- 

Edge 
Red Green Blue 

Coastal 

aerosol 
 باوذ

2190 1610 1375 945 865 842 783 740 705 665 560 490 443 

مشکض 

 باوذ

(nm) 

180 90 30 20 20 115 20 15 15 30 35 65 20 

ػشض 

 باوذ

(nm) 

20 20 60 60 20 10 20 20 20 10 10 10 60 

يضًح 

 مکاوي

(m) 
 

 S2 ثشاي دػشيبثي ثِ ايي سخويي ٍ ايجبد اسسجبط ثيي ثبصسبة طيفي

یجوز   ّب )هيضاى اًؼىوبع ، دادُ LAIؿذُ هيذاًي ريشيٍ همبديش اًذاصُ
ثوشداسي دس  ّبي ًوًَِدس صهبى ESUاي دس ّش سلَيش هبَّاسُ ؿذُ دس

ثوِ دٍ دػوشِ دادُ   هيذاًي هشسجج ثوب آى(   LAIدٍسُ وبهر سؿذ ريبُ ٍ 
دس ايوي سحميوك، ثوب دس ًظوش     ؿًَذ. آهَصؿي ٍ اػشجبسػٌجي سمؼين هي

هششي ػوشي   20ٍ  10رشرشي دٍ رشٍُ ثبًذي ثب لذسر سفىيه هىبًي 
سخويي صدُ ؿذُ ٍ دس ايي دٍ  LAI هيضاى ،Sentinel-2 صهبًي سلبٍيش

 ثِ طَس هجضا Sentinel-2رشٍُ ثبًذي همبيؼِ رشديذًذ. دٍ رشٍُ ثبًذي

ؿًَذ، دٍ رشٍُ ّبي آهَصؿي ٍ اػشجبسػٌجي سمؼين هيثِ هجوَػِ دادُ
-S2ثبًوذ ٍ   4هشوش،   10ن لذسر سفىيه هىبًي S2-10mثبًذي يؼٌي 

20m هشوش ٍ   20ب اًوذاصُ ديىؼور   ثبًذ )يؼٌي ثبًذّبيي ثو  10هشش،  20ن
اًذ(. اػشجوبس  هشش سغييش يبرشِ 20هشش وِ ثِ  10ثبًذّبيي ثب اًذاصُ ديىؼر 

 1ثشاػوبع سٍؽ اػشجبسػوٌجي هشموبطغ    MLA ّوبي  سٍؽ
k-fold 

(fold10 اسصيبثي رشديذ. دس ايي سٍؽ، هجوَػِ دادُ ثِ طَس سلبدري )
صيوش   K-1ؿوَد.  ّبي دادُ ثب اًذاصُ ثشاثوش سمؼوين هوي   ثِ صيش هجوَػِ

اهويي   kؿًَذ ٍ ثِ ػٌَاى هجوَػِ دادُ آهَصؿي اًشخبة هي هجوَػِ،
ثِ ػٌَاى يه هجوَػِ دادُ اػشجبسػٌجي ثوشاي اسصيوبثي    صيش هجوَػِ

ؿَد. رشآيٌذ اػشجبسػٌجي هشٌبٍة ثشاي اػشفبدُ اص سوبم هذ  اػشفبدُ هي
 ىشاسثِ ػٌَاى يه هجوَػِ دادُ اػشجبسػٌجي، س ّبي دادُصيش هجوَػِ

ثبس ثشاي سَليوذ يوه هموذاس سخوويي ٍازوذ،       k ؿَد ٍ ػذغ ًشبيجهي
ّوبي   ثيٌوي هوذ   ؿَد. ػولىشد هذ  يب لذسر ديؾهيبًگيي رشرشِ هي

 2سَػؼِ يبرشِ ثب جزس هيبًگيي هشثؼوبر خطوب  
(RMSE)

ثوشاي ثشسػوي    
3دلز ٍ ضشيت سجييي

(R
2
اسصيبثي  4ثشاي هحبػجِ هيضاى اًطجبق هذ   (

                                                             
1- cross-validation 
2- Root Mean Square Error 

3- Coefficient of determination 

4- Goodness of fit 

ايي، دغ اص يوبرشي الگوَسيشن ووبساسش، ًمـوِ ديىؼور      ػلاٍُ ثش ؿذًذ. 
ٍ ًيض ًمـِ ديىؼر هجٌبي همبديش ػوذم اطويٌوبى    LAI هجٌبي سخويي

5هشسجج ثب آًْب اص طشيك همذاس ػوذم اطويٌوبى )  
SD   ػوذم اطويٌوبى ٍ )

ؿَد. دلز هموبديش  ( ايجبد هي(CV) 6ًؼجي )ثب اػشفبدُ اص ضشيت سغييش
ِ   LAIسخويي صدُ ؿذُ ديىؼور هجٌوبي    ثوشداسي دس  دس درؼوبر ًوًَو

، 2ؿوىر  ؿوَد.  هحبػوجِ هوي   RMSE  ٍBiasهضسػِ ًيوض اص طشيوك   
 دّذ. رلَچبسر ًحَُ اجشاي سحميك زبضش سا اسائِ هي

 
 ANNي  MLA ،RFَای کشول مبىای الگًسيتم

ّوب سا  ساثطوِ غيوش خطوي دس ر وبي ٍسٍدي ثبصسوبة      SVR ٍؽر
 وٌذ:سؼشي  هيثشاػبع ثشداسّبي دـشيجبى ثلَسر سبثغ صيش 

  ̂   ∑         
 
                                      (1) 

ّؼوشٌذ.   ثِ سشسيت سبثغ وشًر ٍ ضشيت لارشاًظ K ٍ αj وِ دس آى،
وٌوذ ووِ دس   سبثغ وشًر دس ايجبد ساثطِ غيشخطي ًمؾ اػبػي ايفب هوي 

 اػووشفبدُ ؿووذ Gaussian (RBF7) ايووي سحميووك، اص سووبثغ وشًوور 
            ( 

‖     ‖ 

، ػِ دبساهشش ثبيوذ   SVRثشاي اجشاي. (   
 σ ٍ دوبساهشش وشًور    εهموذاس سلوَساًغ  ، C سٌظين ؿًَذ: دبساهشش سٌظين

(Verrelst et al. 2012b) .   دس ايي سحميك، ثشاي سٌظوين دبساهششّوبي
ثوووِ كوووَسر  optimizeparameters اص دػوووشَس SVR الگوووَسيشن

ثيٌوي ثوشاي يوه    ، ديؾKRRدس سٍؽ  اػز. اسَهبسيه، اػشفبدُ ؿذُ
ِ  ثِ ػٌَاى سبثؼي اص ٍصى    هجوَػِ دادُ سؼز  ,α = [α1ّبي دٍربًو

…, αn]
T
 آيذ:)ّش يه ثشاي يه ًوًَِ( ثذػز هي  

 
 

                                                             
5- Standard Deviation 

6- Coefficient of Variation 

7- Radial Basis Function 
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 فلًچاست فشآيىذ اجشای تحقيق -2شکل 

 

                     
 

 
                    (2) 

وِ رمج ثشاي ايجبد سـبثِ ثيي دادُ آهَصؿي ٍ همبديش خشٍجوي، اص  
،  KRRدس ايوي سحميوك(. دس   RBF ؿوَد )سوبثغ  سبثغ وشًر اػشفبدُ هي

 Shawe-Taylor) ٍ دبساهششّبي سبثغ وشًر ثبيذ سٌظين ؿًَذ  Cدبساهشش

and Cristianini, 2004) .RVM  سٍؽ يبدريشي هبؿيي اػز وِ اص
ّبي هوىوي دس سرشػويَى    اػشٌجبط ثيضٍي ثشاي ثذػز آٍسدى ساُ زر

 وٌذ. اػشفبدُ هي
          ∑

 

  

 
                                              (3)  

ٍاسيبًغ   α jدس ايي سحميك(، RBFسبثغ وشًر )سبثغ  K وِ دس آى
w ∼ N (0, α سٍي ثوشداس ٍصى  هموذهبسي ثوش  

− 1
 I) و ،x1, …, xN 

. (Tipping, 2001) ثشداسّووبي ٍسٍدي هجوَػووِ آهَصؿووي ّؼووشٌذ

 ، هووَسد اػووشفبدُ دس ايووي سحميووك، اصKRR ٍ RVM ّووبيالگووَسيشن
cross- validation     ًيض دس داخر خَد الگَسيشن ثوشاي ايجوبد ػوبخشبس

ًوَدى ثْشش هذ  ٍ ون  وٌٌذ، ثب ايي زب ، ثشاي سٌظينهذ  اػشفبدُ هي
ّوب ٍ  وشدى ٍاثؼشگي هذ  ثِ دبساهششّب، ثب چٌذ ثبس اجشاي ايي الگَسيشن

  هحبػجِ هيبًگيي ًشبيج، ًشبيج ًْبيي ثذػز آهذُ اػز.
ّبي ديگش ، ًيض ّوبًٌذ سٍؽ (GPR)هذ  سرشػيَى رشآيٌذ رَػي

ٍ  x ∈ RB ّبي هخشلو (  يبدريشي هبؿيي، اسسجبطي ثيي ٍسٍدي )طي 
وٌذ. ثشاي ثشلشاس هي  y ∈ R (LAI خشٍجي )ثِ طَس هلب  دبساهششهشغيش 
ثب هحبػجِ سَصيغ دؼيي رَػي ثش سٍي   GPRثيٌي همذاس ًبهؼلَم،ديؾ

p(y*| x*, D) = N (y*|µGP*, σ؛ * yخشٍجي ًوبهؼلَم 
2

GP*)  کري در ،
ّبي آهَصؿوي اػوز، ثذػوز    دادُ D   {xn, yn| n=1, …., N}آن 
ٍاسيبًغ )ربكلِ اطويٌبى يب ػوطح ػوذم اطويٌوبى(    آيذ. هيبًگيي ٍ هي

  لبثر سخويي اػز: 5ٍ  4ّب ثِ سشسيت ثب سَاثغ ثيٌيهمبديش ديؾ
       

      
        (4)                                           

      
         

      
        (5)                              

 ,k*= (k(x*, x1) سشم وٍَاسيوبًغ ًمطوِ آصهوَى    *k آًْب،وِ دس 

…., k(x*, xn))
T ه k**= k(x*, x*)  ِ ، وشًور ثوب   GPs اػز. دس صهيٌو

1ًوبيي هشثؼي جْشي دبساهششّبي ثيـششن
(SE)  ،سَاًذ ثِ طَس هوَیش  هي

رزاسي ػبهر هميبع  دبساهششّبي ايي وشًر، يؼٌي  هَسد اػشفبدُ ثبؿذ.
 2طَ  -دبساهشش هميبع   اًحشا  هؼيبس ًَيض ٍ   )هميبع ػيگٌب (،

ِ  ثشاي ّش ثبًذ )ٍيظري( ٍسٍدي، دس  3ايثب زذاولش وشدى ازشوب  زبؿوي
 ,Rasmussen and Williams)ؿوًَذ  ػبصي هيدادُ آهَصؿي، ثْيٌِ

2006).  
ثوِ   GPRدس ايي سحميك، ثِ هٌظَس اسصيوبثي اػوشَاسي الگوَسيشن    
(، ػذم SDكَسر ديىؼر هجٌب، ػلاٍُ ثش اسصيبثي همذاس ػذم اطويٌبى )

ؿوَد. ثوِ   ( هحبػجِ هيCVاطويٌبى ًؼجي ًيض اص طشيك ضشيت سغييش )
ثشاي همذاس هيبًگيي سخويي صدُ ؿذُ  5طَس هلب ، همذاس ػذم اطويٌبى 

m
2
/m

mًؼجز ثِ  5 2
2
/m

ؿَد، لزا ، خطبي ثيـششي هحؼَة هي15 2
CV وٌوذ ) داسسوشي سا روشاّن هوي   يش هؼٌياثضاس سفؼVerrelst et al., 

2013 :) 

   
 

 
                                                               (6)  

 Kسٍؽ يوبدريشي رشٍّوي اػوز ووِ سشويجوي اص       RF الگوَسيشن 
( سا سـىير CART) 4ثٌذي ثبيٌشي ٍ سرشػيَىدسخز سلوين دس طجمِ

دسخز ثب اػوشفبدُ اص يوه الگوَسيشن يوبدريشي     دّذ، وِ دس آى ّش هي
روشدد  ّبي هشغيشّبي ٍسٍدي ايجبد هيهٌحلش ثِ رشد دس صيش هجوَػِ

ؿوًَذ  ّب ثب اػشفبدُ اص ؿبخق جيٌي سفىيه هوي وِ ايي صيش هجوَػِ
(Breiman, 2001ثب سغييش دس سؼذاد دسخشبى ٍ هحبػجِ خطبي ديؾ .)-

دسخشبى اًشخبة رشديذ وِ ثب  ثيٌي، همذاسي ثِ ػٌَاى ثْيٌِ ثشاي سؼذاد
ارضايؾ سؼذاد دسخشبى، سغييشي دس وبّؾ هيضاى خطب هـوبّذُ ًـوَد.   
دشػذششٍى چٌذ لايِ ثب اػشفبدُ اص الگَسيشن سؼليوي اًشـوبس ثبصرـوشي اص   

ّبي ػلجي هلٌَػي اػز. ايي الگَسيشن اص ػِ لايوِ  سشيي ؿجىِسايج

                                                             
1- anisotropic squared exponential 
2- Length-scale 

3- marginal likelihood 
4- Classification And Regression Trees 
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 Kanellopoulos andٍسٍدي، دٌْووبى ٍ خشٍجووي سـووىير ؿووذُ )

Wilkinson, 1997   دس ايي سحميك، ثب سَجِ ثِ ون ثوَدى طجموبر ٍ ،)
خشٍجي، سٌْب اص يوه لايوِ دٌْوبى اػوشفبدُ ؿوذ. ػولاٍُ ثوش ايوي، اص         

ثشاي آهَصؽ ؿجىِ ػلوجي اػوشفبدُ     Levenberg-Marquardtسبثغ
   ؿذُ اػز. 

 

 وتايج ي بحث

 ANNي  RFَای کشولل مبىلا،   مقايسٍ ي اسصيابي وتايج الگًسيتم

 LAIدس تخميه 
وووشٍي ثووشاي دس ايووي سحميووك، وووبسايي سٍؽ ػىؼووجشداسي ًووين

 در مقنيسي ارن ره  ترويبر  ارايرنا     LAI ريشيهحبػجِ ٍ اًذاصُ
اخوز ؿوذُ دس دٍ سوبسيخ     DHP ّوبي  ، دٍ ًوًَِ اص ػىغ3ؿذ. ؿىر 

، ًووَداس  4دّوذ. ؿوىر   اي سا ًـبى هيرٌَلَطي هْن ريبُ رسر ػلَرِ
 ريشي ؿوذُ ثلوَسر سخشيجوي ٍ ػىؼوجشداسي    اًذاصُ LAI اسسجبط ثيي

DHP دّذ. ّوبًطَس وِ دس ؿىر ًيض هـَْد اػز، اسسجوبط  سا اسائِ هي
R ريشي ؿذُ اص طشيك ايي دٍ سٍؽ ثباًذاصُ LAI داسي ثييهؼٌي

2
 = 

0.91 ٍ RMSE= 0.804     ثذػز آهذُ وِ دلالوز ثوش ووبسآيي سٍؽ
ِ دس  DHP اص طشيك ػىؼجشداسي LAI ريشياًذاصُ -هضاسع رسر ػلَرو

، اهىبى سوبيض ثيي ػبلِ DHPاي دس ايي هٌطمِ داسد. دس ػىؼجشداسي 
  ِ ِ   ٍ ثشي دس دشداصؽ ٍجَد ًوذاسد ٍ دس هشزلو ّوب  اي ووِ هيوضاى ػوبل

ّوبي   هحبػجِ ؿوذُ اص طشيوك سٍؽ   LAIارضايؾ يبرشِ، اخشلا  ثيي 
DHP .سخشيجي، سب زذي ارضايؾ يبرشِ اػز ٍ 

ريشي ؿذُ ٍ اًؼىوبع یجوز   اًذاصُ LAI ثشسػي ساثطِ ثيي همبديش
، Sentinel-2 ؿذُ دس ثبًوذّبي دٍ روشٍُ ثبًوذي دُ ٍ ثيؼوز هشوشي     

دّوذ، ثٌوبثشايي دس ايوي سحميوك، اص     اسسجبط غيوش خطوي سا ًـوبى هوي    
اػوشفبدُ ؿوذ،    LAI ّبي ًبدبساهششيه غيشخطي ثشاي سخوييالگَسيشن
ٍ     ّوچٌبى  وِ ٍسلؼز ٍ ّوىوبساى، ػبيؼويذٍ ٍ ّوىوبساى ٍ ٍسلؼوز 
PLSR ّبي خطي هبًٌوذ اًذ وِ الگَسيشنًيض ارغبى ًوَدُ ّوىبساى

1
 ٍ 

PCR
2

ّووبي غيشخطووي سا ثووشآٍسد وٌٌووذ  سَاًٌووذ چٌوويي اسسجووبطًوووي 
(Verrelst et al., 2012b; Caicedo et al., 2014; Verrelst et 

al., 2015a, bًشووبيج .) R
2 ٍ RMSE دس سخووويي LAI  اص طشيووك

ّبي هخشل  وشًر هجٌبي هوَسد ثشسػوي دس ايوي سحميوك دس     الگَسيشن
ووِ اص  اسائِ ؿذُ اػز. اص آًجبيي 2دس جذٍ   ،RF ٍ ANNهمبيؼِ ثب 

ّووب اػووشفبدُ ثووشاي اػشجبسػووٌجي الگووَسيشن cross-validation سٍؽ
 fold 10 رشديذ، ثٌبثشايي ايي ًشبيج ثلَسر هيبًگيي ٍ اًحوشا  هؼيوبس  

ٍسلؼز ٍ ّوىبساى، هموبديش اًحوشا  هؼيوبس    اسائِ ؿذُ اػز. هطبثك ثب 
R ووشش

 Verrelst) ، دلالز ثش دبيذاسي ثيـشش الگَسيشن هَسدًظش داسد2

et al., 2015b)  ٍالگَسيشن2. طجك جذ ، GPR    دس همبيؼِ ثوب ػوبيش

                                                             
1- Partial Least Squares Regression 

2- Principle Component Regression 

ّبي وشًر هجٌب، اص دلوز هحبػوجبسي ٍ دبيوذاسي ثوبلاسشي ثوب      الگَسيشن
R داؿشي

سوش دس دٍ  دوبييي  RMSE ٍ ًيض ثبلاسش ٍ اًحشا  هؼيبس ووشش 2
دّذ وِ ثب سشويت رشٍُ ثبًذي، ثشخَسداس اػز. ايي الگَسيشن، ًـبى هي

سا داساػز، ثوب ايوي زوب ، اضوبرِ      LAIثبًذ، اهىبى سخويي ثب دلز  4
، هيضاى اًطجبق ٍ دلز red-edge ٍ SWIR ًوَدى ثبًذّب دس هحذٍدُ

روشٍُ ثبًوذي دس ًظوش     ّب دس دٍدّذ. دس ثيي سوبم الگَسيشنسا ثْجَد هي
R ، دس رشٍُ ثبًذي ثيؼز هششي ثبGPR رشرشِ ؿذُ،

2 ٍ RMSE   ِثو
R ٍ اًحشا  هؼيبس 641/0ٍ  913/0سشسيت 

، اص دلز 031/0ثِ هيضاى   2
ٍ   SVR ٍ دبيذاسي ثبلاسشي ثشخَسداس اػز.  ثب دلز ٍ اػوشَاسي ثوبلاسش 

RMSE سش دس هشسجوِ دٍم دلوز ثوشآٍسد   دبييي LAI    ٍُدس ّوش دٍ روش
 ٍ RFبًذي لشاس داسد. سٌْب دس روشٍُ ثبًوذي دُ هشوشي، دٍ الگوَسيشن     ث

ANN ًِؼجز ث GPRثب دس ًظش رشرشي ، R
ثيٌوي ؿوذُ   همبديش ديؾ 2

هخشلو ، اص سـوبثِ ثيـوششي ثشخوَسداس ثوَدُ، اهوب دلوز         K- fold دس
ّوبي وشًور هجٌوب دس دٍ    ّب ًؼجز ثِ الگَسيشنهحبػجبسي ايي الگَسيشن

ّوب دس  ثَدُ اػز. ػلاٍُ ثش ايي، ػولىوشد الگوَسيشن  رشٍُ ثبًذي، ووشش 
 red-edge رشٍُ ثبًذي ثيؼز هششي ثب داسا ثَدى ثبًذّبيي دس هحذٍدُ

ٍ SWIR ،     ًؼجز ثِ رشٍُ ثبًوذي دُ هشوشي، هٌجوش ثوِ اروضايؾ R
2 ،

   ؿذُ اػز. LAI ٍ ثْجَد دلز سخويي RMSE وبّؾ
ثِ كَسر  ًىشِ زبئض اّويز ديگش ثشاي ايٌىِ يه الگَسيشن ثشَاًذ

وبًذيوذ هَروك دس چشخوِ ػوليووبسي ٍ ووبسثشدي سخوويي دبساهششّووبي      
ثبؿوذ.  ثيَريضيىي دس هٌطمِ ٍػيغ ػوور وٌوذ، ػوشػز دوشداصؽ هوي     

، اص طشيك ػيؼشوي ثوب  2هحبػجبر صهبى دشداصؽ اسائِ ؿذُ دس جذٍ  
 @ Windows 8.1 Intel® Core™i7-2640M CPU هـخلبر

2.80GHz, 4.00 GB RAM اػز. دس هحيج هشلت 

، LAI ّووب ثووشاي سخوووييدس همبيؼووِ صهووبى دشداصؿووي الگووَسيشن
ثوِ  ، SVR ػشيؼششيي الگَسيشن ٍ دس همبثر، الگَسيشن، KRR الگَسيشن

صهبى ثيـششي ثشاي سَػؼِ هذ  ًيبص داسد. ثشاي ايجبد ػبخشبس هوذ  دس  
ؿَد ٍ ثِ ايي دلير، ًؼجز سٌْب يه دبساهشش سٌظين هي، KRR الگَسيشن

ًؼجز  RVM وِ الگَسيشن سش اػز. ثب ٍجَديّب ػبدُسيشنثِ ػبيش الگَ
 سشي داسد، اهب اص ًظوش دلوز سخوويي   ػشػز دشداصؿي دبييي، KRR ثِ

LAI ُ دس هشسجوِ دٍم   ،GPR اًوذ. الگوَسيشن  ، سمشيجب هـبثِ ػور ًووَد
صهبى دشداصؿي اػز ٍ ثب ٍجَد ػشػز دشداصؽ ثبلا ٍ دلز ثوبلاسش آى،  

داساػوز. ًؼوجز ثوِ     LAI وبسآيي هحبػجبسي ثوبلاسشي سا دس سخوويي  
ٍ ًيوض   GPR ، ػشػز دوشداصؽ الگوَسيشن  ANNه  RFّبي الگَسيشن

دلز آى، ثبلاسش ثوَدُ، ثٌوبثشايي، دس سحميموبر ووبسثشدي ٍ دس هٌوبطك      
سوَاى ٍجوَد سوبثغ    وٌذ. ػلز ايي ثشسشي سا هوي سش ػور هيٍػيغ، وبسا

داًؼز، چشا وِ سبثغ  GPRّبي وشًر هجٌب ٍ ثِ ٍيظُ وشًر دس الگَسيشن
وشًر، سَاًؼشِ اسسجبطبر غيشخطي سا ثوب دلوز ثْشوشي سخوويي صًوذ.      

ّبي وشًر هجٌب ًيوض هييوذ دلوز    ًؼجز ثِ ػبيش الگَسيشن GPRثشسشي 
ٍ  SVRػبصي دبساهششّب دس ايي الگَسيشن ًؼوجز ثوِ   ثبلاسش سٍؽ ثْيٌِ
 اػز. KRR  ٍRVMػبصي دس ًجَد سٍؽ ثْيٌِ
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 بشگي ي دياصدٌ بشگي بٍ تشتيب اص ساست بٍ چپ 4-5مشحلٍ دس  LAIای بشای محاسبات اخز شذٌ اص مضاسع رست ػلًفٍ DHPَای ػکس -3شکل 

 

 
 DHPگيشی شذٌ بصًست تخشيبي ي اوذاصٌ LAIاستباط بيه  -4شکل 

 

 )دي گشيٌ باوذی دٌ ي بيست متشی( LAIتخميه دس  ANNي  RFَای کشول مبىا دس مقايسٍ با اسصيابي الگًسيتم -2جذيل 

 الگًسيتم

 m-20 گشيٌ باوذی  m-10 گشيٌ باوذی
R

2
cv RMSEcv سشػت پشداصش 

 )ثاويٍ(

 R
2

cv RMSEcv  پشداصشسشػت 

 µ σ µ σ  µ σ µ σ )ثاويٍ(

GPR 897/0 048/0 694/0 153/0 4/15  913/0 031/0 641/0 119/0 6/23 

SVR 886/0 052/0 731/0 153/0 9/87  891/0 062/0 708/0 172/0 1/95 

RVM 878/0 059/0 756/0 198/0 1/58  886/0 069/0 717/0 190/0 5/61 

KRR 876/0 057/0 761/0 201/0 6/3  887/0 068/0 716/0 201/0 8/3 

RF 873/0 038/0 781/0 124/0 9/38  883/0 049/0 743/0 147/0 7/47 

ANN 845/0 033/0 867/0 088/0 2/29  868/0 057/0 786/0 182/0 8/34 
        CV (cross-validation) 

 
وور دٍسُ سؿوذ ريوبُ رسر     ًشبيج سحميك زبضش ثب دس ًظش روشرشي 

، دس سحميمبر ٍسلؼز ٍ ّوىوبساى  Sentinel-2اي ٍ دادُ ٍالؼي ػلَرِ
دس هٌطموِ ثوبساوغ    Sentinel-2ػوبصي ؿوذُ   ثب اػشفبدُ اص دادُ ؿجيِ

، ْوب ثشداسي اص يه هشزلِ اص سؿوذ آً اػذبًيب دس ريبّبى هخشل  ثب ًوًَِ
سا ثِ ػٌوَاى   GPRوشًر هجٌب ٍ ثِ ٍيظُ  ّبيًيض سبييذ ؿذُ ٍ الگَسيشن

ّبي ػوليبسي ٍ ووبسثشدي  دس ثؼيبسي اص ثشًبهِ ANNجبيگضيٌي ثشاي 
(. ػلاٍُ ثش ايوي،  Verrelst et al., 2012b; 2015bاًذ )هؼشري ًوَدُ

ّوبي  ثب اػشفبدُ اص ؿبخق LAIسحميمبر اًجبم ؿذُ دس ثشآٍسد هيضاى 
ِ 1391ى )دَؿؾ ريبّي، ًظيش رشيذ زؼيٌي ٍ ّوىبسا ًـويي ٍ  (، ثبديو

(، هخشوبسي ٍ ّوىوبساى   1394(، آثىوبس ٍ ّوىوبساى )  1393ّوىبساى )
 78/0الي  RMSE ٍ 53/0دس  57/1(، ثب هيضاى دلز دس زذٍد 1396)
R دس

  ًؼجز ثِ سحميك زبضش اص دلز ووششي ثشخَسداس ثَدُ اػز.، 2
 

ػلذ   وقشٍ پيکسل مبىلای  ي  LAIصماوي -بشآيسد تًصيغ مکاوي

  GPRاطميىان آن با استفادٌ اص سيش 

سَاًوبيي آى دس  ، GPR ػلاٍُ ثش دلز ٍ دبيذاسي ثوبلاسش الگوَسيشن  
رشاّن ًوَدى اطلاػبر دس هَسد ػذم لطؼيز يب ػذم اطويٌوبى ثوشآٍسد   
دبساهششّبي ثيَريضيىي ثِ كَسر ديىؼور هجٌوب، ثؼويبس زوبئض اّويوز      

دس رشٍُ  GPRش الگَسيشن ثب سَجِ ثِ ثشآٍسد دلز ٍ دبيذاسي ثبلاساػز. 
، اص ايوي الگوَسيشن ثوشاي سخوويي     Sentinel-2ثبًذي ثيؼوز هشوشي   

اي، ػذم اطويٌبى )هيبًگيي( دس هضاسع رسر ػلَرِ LAIديىؼر هجٌبي 
( دس ػطح CV( ٍ ػذم اطويٌبى ًؼجي )SDديشاهَى آى )اًحشا  هؼيبس 

(. دس ايي ؿىر، ثِ ػلز سػبيوز  5اي اػشفبدُ ؿذُ اػز )ؿىر هٌطمِ
 4سوبسيخ   Sentinel-2زجن همبلِ، سٌْب دوشداصؽ هشثوَط ثوِ سلوَيش     

ِ   1397ؿْشيَس  اي دس صهبى ؿشٍع رلذّي ثشخي اص هوضاسع رسر ػلَرو
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 ُ اًوذ. الجشوِ ثوِ    اسائِ ؿذُ وِ دس اًشْبي خشداد يب اٍاير سيش وـز ووشد
وـز، ثشخي هضاسع ديشسش ثِ صيوش وـوز    ػلز ػذم ّوضهبًي دس صهبى

اًذ. سغييشدوزيشي هىوبًي هموبديش    سرشِ ٍ ٌَّص ثِ هشزلِ رلذّي ًشػيذُ
LAI ووِ هوضاسع داساي    ، دس ؿىر وبهلا هـخق اػز، ثطوَسيLAI 

%، ثيـوشش دس ًوَازي هشووضي     5/59، ثِ هؼوبزز  < 3ثبلاسش ثب همذاس 
ن، ػووذسب يوب   وو  LAI(. هضاسع ثب a 5خَسًذ )ؿىر هٌطمِ ثِ چـن هي

اًذ يب هضاسع ثب همبديش ًضديه ثِ كفش، دس ػب  ديشسش ثِ صيش وـز سرشِ

، سغييش دزيشي هىوبًي ػوذم   b 5اًذ. دس ؿىر صساػي هذًظش، آيؾ ؿذُ
ثِ كَسر ديىؼر هجٌوب،   LAI ( سخوييSDاطويٌبى )اًحشا  هؼيبس يب 

اضوي  اسائِ ؿذُ اػز. هيضاى اًحشا  هؼيبس يب ػذم اطويٌبى اولشيوز اس 
 65/0% اص ايي هؼبزز، ثِ هيوضاى   54ٍ  7/0%( ووشش اص 96)هؼبزز 

ًـبى دادُ ؿذُ،  b 5ثذػز آهذُ ٍ سٌْب دس ًَازي وِ ثب دايشُ دس ؿىر 
ثذػوز آهوذُ    7/0ثوبلاسش اص   SDدسكذ اص هوضاسع، هموبديش    4ثِ هيضاى 

  اػز.
 

   
CV %   (c) SD [m2/m2]       (b) LAI (µ) [m2/m2]     (a) 

( )ديايش قشمض مشخص کىىذٌ مًقؼيت وًاحي SD( )b(، ػذ  اطميىان پيشامًن آن )اوحشاف مؼياس a)مياوگيه( ) LAIوقشٍ پيکسل مبىای  -5شکل 

 Sentinel-2 (4دس گشيٌ باوذی بيست متشی  GPR( اص طشيق الگًسيتم CV( )cباشىذ( ي ػذ  اطميىان وسبي )مي 7/0بالاتش اص  SDداسای مقاديش 

 (1397شُشيًس 
 

ٍ ثشسػوي   LAIداسسش ػذم اطويٌبى ثوشآٍسد  ثِ هٌظَس سفؼيش هؼٌي
ثِ كَسر ديىؼر هجٌب، سغييشدوزيشي هىوبًي    GPRاػشَاسي الگَسيشن 

اسائِ ؿذُ اػز. زوذ آػوشبًِ    c 5( دس ؿىر CVػذم اطويٌبى ًؼجي )
% 20ثوِ هيوضاى ووشوش اص     1GCOS ػذم لطؼيز ديـٌْبد ؿذُ سَػج

. دس ايي هٌطمِ ٍ ثب اػوشفبدُ اص ايوي سٍؽ،   (GCOS, 2011)ثبؿذ هي
% 74% ٍ دس 20% اساضوي ووشوش اص    57ػذم لطؼيز ثوشآٍسد ؿوذُ دس   

لالز %، ثذػز آهذُ وِ ثش اػشَاسي ثبلاي ايي الگَسيشن د 30ووشش اص 
% سا ثوِ خوَد   100ثوبلاسش اص   CVدسكذ اص اساضي، هيضاى  7داسد. سٌْب 

اًذ وِ دلالز ثش آيؾ ثَدى آًْبػز. دس ػبيش هضاسع ًيض اخشلبف دادُ
اًذ ٍ ػلاٍُ ثش ريبُ، خبن دس دوغ صهيٌوِ   وِ ديشسش ثِ صيش وـز سرشِ

 خَسد. هـَْد اػز، ارضايؾ هيضاى ػذم اطويٌبى ًؼجي ثِ چـن هي
دس سحميمبر اًوذوي ًظيوش ٍسلؼوز ٍ     GPR ثليز الگَسيشنايي لب

سجٌوش ٍ ّوىوبساى، ٍسلؼوز ٍ    -ّوىبساى، ػبيؼيذٍ ٍ ّوىبساى، وبهذَص

                                                             
1- Global Climate Observing System 

ثووشاي سخووويي دبساهششّووبي ، ػووبًچض ٍ ّوىووبساى-ّوىووبساى ٍ هشئووَ
 ;Verrelst et al., 2012b; 2013ثيووَريضيىي اسصيووبثي ؿووذُ ) 

Caicedo et al., 2014; Campos-Taberner et al., 2015; 

Verrelst et al., 2015b; 2016; Mateo-Sanchis et al., 2018 )
ٍ ًشبيج سحميك زبضش ًيض هييذ سحميمبر ديـيي اػز ٍ ووبسآيي آى سا  

   وٌذ.ارػبى هي
هحبػجِ  LAIصهبًي ديىؼر هجٌبي -، سغييشار هىبًي7ٍ  6ؿىر 

ُ   GPRؿذُ اص طشيك الگَسيشن  اي دس دس ػشي صهبًي سلوبٍيش هوبَّاس
 LAIيىي اص اساضي سحوز ثشسػوي ٍ ًووَداس همبيؼوِ آى ثوب هموبديش       

دّذ. ثِ دلير سػبيوز  دس ًظش رشرشِ ؿذُ سا ًـبى هي ESUهيذاًي دس 
دس ػوشي   LAIزجن همبلِ، سٌْب دس يىوي اص اساضوي، ًشوبيج سغييوشار     

ثشداسي اسائِ ؿذُ اػز. هطوبثك ًووَداس، هيوضاى اخوشلا      صهبًي ًوًَِ
ٍ  RMSE = 0.276ػوجِ ؿوذُ ٍ هيوذاًي ثشاثوش ثوب      هحب LAIهمبديش 
099/0  ; Bias  .ثذػز آهذُ وِ ثش اخشلا  اًذن آًْب دلالز داسد 
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اساضي تحت ای دس يکي اص محاسبٍ شذٌ دس سشی صماوي تصاييش ماًَاسٌLAI (m2/m2 )صماوي پيکسل مبىای -تغييشات مکاوي -6شکل 

بشداسی دس صميه اسائٍ شذٌ َای ومًوٍ شُشيًس است کٍ تاسيخ 19ي  14، 4مشداد،  20ي  5تيش،  21، بٍ تشتيب 6الي  1بشسسي )اػذاد 

 باشذ.( مي

 
 دس وظش گشفتٍ شذٌ دس يکي اص اساضي تحت بشسسي  ESUمحاسبٍ شذٌ با مقاديش ميذاوي آن دس  LAIومًداس مقايسٍ تغييشات  -7شکل 

 

 گيشیوتيجٍ

ٍ  LAIدس ايي سحميك، ثوِ دليور ٍجوَد اسسجوبط غيشخطوي ثويي       
ّوبي وشًور هجٌوبي    اي، الگَسيشناًؼىبع یجز ؿذُ دس سلَيش هبَّاسُ

GPR ،KRR ،RVM  ٍSVR  دس سخوييLAI  10ثب دٍ رشٍُ ثبًذي 
اًذ. ثشاي دػوشيبثي  اسصيبثي ٍ همبيؼِ ؿذُ Sentinel-2ٍ ثيؼز هششي 

 RFّبي ثِ همبيؼِ ثب سحميمبر هشذاٍ  دس ايي زَصُ، وبسايي الگَسيشن
 ٍANN      ُاص ًظش دلز ٍ ػشػز هحبػوجبسي ًيوض ثشسػوي رشديوذ. داد

ِ  DHPهيووذاًي ثووِ دٍ سٍؽ سخشيجووي ٍ    اي دس هووضاسع رسر ػلَروو
، 1397ًَ دس اػشبى سْشاى، دس ور دٍسُ سؿذ ريبُ ػوب   شػشبى للؼِؿْ

ُ  DHPريشي ٍ وبسايي سٍؽ اًذاصُ دس هوضاسع   LAIريوشي  ثشاي اًوذاص
 وـبٍسصي ًيض ثشسػي ؿذ. 

GPR  سٌْب دلز ثْششي سا ثشاي سخويي ًِLAI    ًؼجز ثوِ ػوبيش

ثوب   دّذ وِ ايي الگَسيشنّب ثذػز آٍسد، ثلىِ ًشبيج ًـبى هيالگَسيشن
داؿشي اًحشا  هؼيبس ون ٍ ػوشػز هحبػوجبسي ثوبلا، سٍؿوي ػوشيغ ٍ      
دبيذاس دس ثشآٍسد ايي دبساهشش ثيَريضيىي اػز. ػولاٍُ ثوش ايوي، اضوبرِ     

، هضيوز اروضايؾ دلوز ثوشآٍسد     red-edge   ٍSWIRًوَدى ثبًذّبي
LAI ِهَجت ارضايؾ دلوز دس ، سا ثِ ّوشاُ داؿشِ اػز، ثِ ًحَي و 

GPR    78/1ثوِ دُ هشووشي ثوِ هيووضاى %  ثيؼوز هشوشي ًؼووجز=R
2  ٍ

%64/7=RMSE  ؿذُ ٍ دلز الگَسيشنGPR   دس رشٍُ ثبًذي ثيؼوز
Rهششي، 

2 ،913/0  ٍRMSE ،641/0  ثبؿوذ. الگوَسيشن   هويSVR  دس
ثب ػولىشد  KRR  ٍRVMٍ دٍ الگَسيشن  LAIهشسجِ دٍم دلز ثشآٍسد 

سمشيجب هـبثِ اص ًظش دلز هحبػجبسي، دس هشسجِ اٍلَيز ثؼوذ اص آى لوشاس   
ّبي وشًر هجٌوب  ، ًؼجز ثِ الگَسيشنRF  ٍANNّبي داسًذ. الگَسيشن

اص ػشػز ٍ دلز هحبػجبسي ووششي ثشخَسداس ثَدًذ. ػولاٍُ ثوش دلوز    
، ايوي الگوَسيشن اهىوبى ثوشآٍسد هموبديش ػوذم       GPRثبلاي الگوَسيشن  
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ثيٌي ؿذُ يه دبساهشش ثيَريضيىي ٌبى دس وٌبس هيبًگيي همبديش ديؾاطوي
وٌذ. دس ايي سحميك، هيوضاى ػوذم   سا ثِ كَسر ديىؼر هجٌب رشاّن هي
% ٍ 96(، ثِ سشسيت، ثوِ هؼوبزز   CVاطويٌبى ٍ ػذم اطويٌبى ًؼجي )

%، ثشآٍسد ؿذُ وِ ثوش اػوشَاسي   30ٍ  7/0% اص ور هٌطمِ ووشش اص 74
سخوويي صدُ   LAIدلالز داسد. هيضاى  LAIشآٍسد دس ث GPRالگَسيشن 

دس ًظش رشرشِ ؿذُ دس  ESUثشداسي دس ؿذُ ٍ هيذاًي دس درؼبر ًوًَِ
;  RMSE = 0.276  ٍ099/0يىي اص اساضي، همبيؼِ ؿذُ ٍ ثوشآٍسد  

Bias.ثش اخشلا  اًذن آًْب دلالز داسد ، 
ٍ  RFًؼوجز ثوِ    GPRايي هضايب هٌجوش ثوِ اًشخوبة الگوَسيشن     

ANNػٌَاى وبًذيذي ثشاي سخويي دوبساهشش ثيوَريضيىي   ، ث ِLAI  دس
ؿَد. ثوب  هي Sentinel-2اي اص طشيك چشخِ دشداصؽ ػوليبسي ٍ هٌطمِ

سوَاى ثوِ اسصيوبثي    ٍ ػوٌجؾ اص دٍس، هوي   GPRاػشفبدُ اص الگوَسيشن  
دس اساضي وـبٍسصي ٍ ثشسػي ديىؼر  LAIصهبًي -سغييشدزيشي هىبًي

آى )سٌْب الگَسيشن هَجَد وِ سبوٌَى ايي هجٌبي ػذم اطويٌبى هشسجج ثب 
لبثليز سا داسد(، ثب كش  ّضيٌِ ٍ صهبى ووشش ٍ ًيض دلوز لبثور لجوَ     

 ازGPR ػبصي دبساهششّبي الگوَسيشن  دػز يبرز. ثب ثْجَد ًحَُ ثْيٌِ
ػبصي ػبصي رشااثشىبسي ًظيش الگَسيشن ثْيٌِّبي ثْيٌِطشيك الگَسيشن
سا ارضايؾ داد  LAIسَاى هيضاى دلز ثشآٍسد (، هيPSO) 1اصدزبم رسار
سش، ثشَاى ثب اطويٌبى ثيـششي ّبي ػوليبسي دس هٌبطك ٍػيغسب دس دشٍطُ

 اص آى ثشاي سخويي دبساهششّبي ثيَريضيىي ثْشُ جؼز.  
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Abstract 

Leaf area index (LAI) plays an important role in hydrological, agricultural, and land irrigation management 
studies. In order to adopt an appropriate, accurate, and robust algorithm to estimate the spatial-temporal 
distribution of LAI using Sentinel-2 images, the Support Vector Regression (SVR), Kernel Ridge Regression 
(KRR), Relevance Vector Machines (RVM), and Gaussian Process Regression (GPR) were calibrated and 
investigated. The research data were collected from silage maize farms in Ghaleh-Now country in Tehran 
province during the whole growing season in summer 2018 through destructive measurement and hemispherical 
photography. Our results were compared with the conventional algorithms in this field, i.e. random forest (RF) 
and artificial neural network (ANN). The results revealed that the GPR algorithm not only has higher accuracy 
(in 20-m band group, R

2
=0.913 and RMSE=0.641), speed, and robustness to estimate the LAI, but also it has the 

unique ability to generate uncertainty pixel-based map (uncertainty and relative uncertainty were less than 0.7 
and 30% by 96% and 74% of the total area, respectively). Based on R

2
 and RMSE, SVR is the second accurate 

technique for LAI estimation followed by RVM, KRR, RF and ANN, respectively. Comparison of the estimated 
and field LAI at sampling times with RMSE=0.276 and bias=0.099 and other superiorities indicated the 
efficiency of GPR algorithm to estimate the spatial-temporal distribution of LAI. 

 
Keywords: Kernel-based algorithm, Leaf Area Index, Hemispherical photography, Regional study, Pixel-

based map 
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