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هاي رويشي به  پلات (يك متر مربعي)، توليد فرم 10ترانسكت از 
پلات).  210سيستماتيك برداشت شد (در مجموع -روش تصادفي

شاخص گياهي با توجه به مرور منابع انتخاب و براي  22تعداد 
هاي رويشي و  بستگي بين توليد فرم منطقه محاسبه شد. سپس، هم

ص گياهي داراي بالاترين هاي گياهي محاسبه و شاخ كل با شاخص
سازي از معادله  سازي انتخاب شد. براي مدل بستگي براي مدل هم

افزار  دست آمده در نرم خطي درجه يك استفاده شد و معادلات به
ArcGIS داد از بين  صورت نقشه برآورد شد. نتايج نشان به
ترين شاخص  مناسب NDVIهاي مورد بررسي، شاخص  شاخص

بستگي اين شاخص با  ترين هم حال بيش ؛ با اينسازي بود براي مدل
بستگي  كه هم ) بود؛ درحالي78/0) و توليد گندميان (88/0توليد كل (

) داشت. 31/0ها ( اي ) و بوته41/0برگان علفي ( تري با توليد پهن كم
 1857تا  0سازي شده براي گندميان  محدوده تغييرات توليد مدل

كيلوگرم در هكتار،  766تا  9لفي برگان ع كيلوگرم در هكتار، پهن
 3081تا  9كيلوگرم در هكتار و براي توليد كل  458تا  0ها  اي بوته

، RMSEها با معيارهاي  كيلوگرم در هكتار بود. ارزيابي صحت مدل
MDE  وMAE چنين  انجام شد و صحت در حد قابل قبول بود. هم

ده تقريباً برابر سازي ش هاي واقعي با مدل مقدار اختلاف ميانگين داده
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توان براي ايجاد تعادل بين عرضه و  صفر بود. از نتايج اين مطالعه مي
هاي مرتعي  تقاضاي توليد مرتع در راستاي توسعه پايدار اكوسيستم

  منطقه استفاده كرد.

، فرم رويشي، مراتع 8شاخص گياهي، لندست واژگان كليدي: 
  اردبيل.
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  مقدمه
 خدمات ي ازكي تعامر اوليه سطح زمين)ديتولتوليد (     

وحش و مردم به آن  اتياست كه دام، ح ستمياكوس اساسي
 اهانيكربن گ ايتوده  ستيمقدار ز ،ديتول ).18( وابسته هستند

 خاص انباشته شده يدوره زمان كياست كه در  نيزم يبالا
وسط وجود آمده ت به يعنوان مقدار انرژ به ديتول .)5( است 
 فيتنفس تعر قيمصرف شده از طر يانرژ يمنها ،اهانيگ
 كي يكم يها يژگيو نيتر از مهم يك)، توليد ي21( شود يم

، و وسفريجو و ب نيتبادل كربن ب جهينت راياست، ز ستمياكوس
). 37، 8( است يكينشانه سلامت و تعادل اكولوژ چنين هم

در ديگر نيز هاي عملكردي گياهي و انواع پوشش  پوشش گونه
متعدد و خدمات  يستمياكوس يندهايكننده فرآ مراتع منعكس

 ستگاهيو ز شيعلوفه، كنترل فرسا دياز جمله تول يستمياكوس
 يگروه عملكرد كيدر  راتييتغ ، در نتيجهوحش است اتيح
ها و  گروه ريبر سا ينيب شيقابل پ يطيمح ستياثرات ز ياهيگ

غذا،  يتقاضا شيافزا با .)35( دارد ،دهند يارائه م كه يخدمات
، توليد محصول وضعيت يو زمان يبر تنوع مكان دقيقنظارت 

كارآمد  تيرياز مد تيحما گياه براي توده و عملكرد ستيز
پوشش گياهي . پايش )10( است  شده ياتيح توليد مراتع

فرآيندي ضروري در مديريت مرتع است، زيرا پوشش گياهي 
ثرترين شاخص براي شناسايي تخريب اراضي است و ؤم

دهد كه به درك اقليم و اثرات انساني بر  اطلاعاتي را ارائه مي
سازي پوشش زمين  كمي .)32( كند وضعيت مرتع كمك مي

مديران مرتع در جمله معيارهاي پركاربرد  از ديتولعنوان  به
  ).34( مديريت مرتع و اكوسيستم است

مراتع را  يابيارز ي پايش وموجود برا يها ياستراتژ      
ي در سنت يها كيكرد: تكن ميتقس يتوان به دو گروه اصل يم

پوشش  ميمستق يريگ و اندازه يواقع يدانيبر كار م يمبتن عرصه
بر  يسنجش از دور مبتن يها روش و زمين سطح
 يدانيبا كار ميا  بدون دستكاري مراتع و يها يريگ اندازه

 دنيبه بر ديتول يريگ اندازه يبرا يسنت يها روش ).34( محدود
 ييها پلات سطح ازدست و خشك كردن و قطع كردن گياه با 

 ياند، متك انتخاب شده عرصهدر سراسر  يطور تصادف كه به

از توليد  نيكوچك، تخم اسيمق بادر مطالعات  )، و19( هستند
و  گير وقت ندهاياست، اما فرآ قيدق اريبس يدانيم امور قيطر

 رييتغ ارزيابيبا هاي ميداني  روشرو  از اين .)26( هستندگران 
اغلب  رايدر مراتع ناسازگار هستند، ز وري گياه توليد و بهره

و مشكل  دهيچيپ پراكنش از نظر دسترسي و وهستند  بر زمان
دشوار و  اتيعمل كي شهيها هم آن يروزرسان بههستند و 

 يا استفاده از اطلاعات ماهوارهكه  در حالي .)23( است نهيپرهز
دور از دسترس مطالعه  اي و بزرگكه مناطق  يهنگام ژهيو به
، ني. بنابرا)31، 13( برخوردار است ييشوند، از ارزش بالا يم

كاهش داد،  توان يگسترده را م يدانيم يها عمليات يها نهيهز
دست آورد و  به توان يهدف را م يها داده اي از مجموعه

چنين از  قابل تكرار را انجام داد. هم يمطالعات يها طرح
دست آوردن اطلاعات در  توان براي به حسگرهاي نوري مي

 مورد سبزي، سرزندگي و تراكم پوشش گياهي استفاده كرد
 هاي دادهوري مرتع،  باتوجه به ارزيابي توليد و بهره .)29(

اي وسيع، فركانس بازگشت زماني  سنجش از دور پوشش منطقه
برداري  تري را در مقايسه با نمونه تفكيك طيفي بيش و بالاتر

پوشش چنين  ، همكنند زميني و دستي در مراتع فراهم مي
 توليد مقدار يينقبول در تع ترين هزينه و دقت قابل با كم يعيوس

 .)3( كنند تا جهاني را ارائه مي مرتع از مقياس محلي

ترين كاربردهاي سنجش از دور  يكي از رايجتوليد  برآورد      
اي در مطالعات مرتع است. استفاده  در مقياس جهاني تا منطقه

هايي را در  تواند بينش از سنجش از دور در مقياس جهاني مي
توانايي  .)28( مورد مسيرهاي بالقوه تغيير در آينده ارائه دهد

پايش پوشش گياهي مرتع و تعيين كميت تغييرات پوشش با 
مديريت مرتع است.  علمانقلابي در  ،اي سنجش از دور ماهواره

آوري و نظارت بر روي زمين از نظر لجستيكي  كه جمع درحالي
 100گيرد و  مي انجامراحتي  محدود است، سنجش از دور به

كند.  گيري مي ازهو زمان اند مكانانداز را در  درصد چشم
هاي مرتع  بيني شاخص اي براي پيش هاي ماهواره گيري اندازه
شوند و اطلاعات كليدي را براي مديران زمين و  سازي مي مدل

ي اهيپوشش گ يها . شاخص)15( كنند متخصصان فراهم مي
 نيو بنابرا كنند يرا منعكس م ياهيپوشش گ يفتوسنتز تيفعال
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مرتع  ياهيگ توليداز راه دور  شيپا يبرا يا ندهيطور فزا به
كه  يمختلف ياهيپوشش گ يها شاخص .)17( شوند ياستفاده م
مانند  نديآ يدست م به يا دور ماهواره زسنجش ا يها از داده

 ياهيگ شاخص)، NDVI( ياهيشده گ شاخص تفاوت نرمال
 يريگ دازه)، براي انLAI( شاخص سطح برگ) و 19( شرفتهيپ

 نيتر جيرا NDVIها،  آن انيدر م .)26( اند شدهاستفاده  يدتول
 يتكامل زمان يساز يكم يمورد استفاده برا يا شاخص ماهواره

  .)23( است ياهيپوشش گ
راستا، در سطح دنيا مطالعات مختلفي انجام  در اين     
) در مطالعه خود، با 6است؛ ازجمله كارلوس و همكاران ( شده

سازي توليد مراتع مكزيك  استفاده از سنجش از دور به مدل
را   NDVIدار بين توليد و شاخص  پرداخته و رابطه معني

د، گزارش داده و اشاره كردند اين تغييرات به تابش خورشي
سايه، آلودگي هوا و از اين قبيل موارد بستگي دارد. هي و 

هاي  شاخص 8) با استفاده از تصاوير لندست 14همكاران (
هاي  گياهي را تهيه كرده و به تجزيه و تحليل رابطه بين داده

هاي گياهي پرداختند كه در نهايت تصوير  توليد و شاخص
مناسب معرفي  سازي توليد مراتع، استفاده شده را براي مدل

) با استفاده از تصاوير 20چنين ليو و همكاران ( كردند. هم
سازي توليد مراتع كرده و صحت بالاي  اقدام به مدل 7لندست 

) 11آمده را گزارش دادند. قرباني و همكاران ( دست هاي به مدل
به  8هاي گياهي تصوير لندست  با استفاده از شاخص

نئور  -و كل در مراتع هيرهاي رويشي  سازي توليد فرم مدل
ها  استان اردبيل پرداخته و گزارش دادند كه بهترين شاخص

ها و  اي برگان علفي، بوته سازي توليد گندميان، پهن براي مدل
و  است. ژانگ DVIو  VI3 ،IO ،RDVIترتيب  توليد كل به

هاي زماني و  و سري CASA) با استفاده از مدل 40همكاران (
پرداخته و  2و سنتينل  8از تصاوير لندست  آمده دست مكاني به

توان  صحت بالاي مدل خطي تهيه شده را گزارش دادند كه مي
اي در راستاي توسعه پايدار استفاده كرد.  هاي منطقه براي تالاب

كاري  درختان جنگل دبه برآورد تولي )24(و همكاران منقدي 
هاي  شده در منظر شهري آفريقاي جنوبي با استفاده از داده

رابطه نزديكي بين  ايشانهاي  سنجش از دور پرداختند. يافته

و  LAI ،NDVIبيني مانند  توليد برآورد شده و متغييرهاي پيش
fPAR كننده،  بيني را نشان داد، كه در ميان متغيرهاي پيشLAI 
 نيز ايران در رآورد شده، نشان داد.بترين رابطه را با توليد  قوي

 به كه )12همكاران ( و قرباني مانند ست؛ا شده انجام مطالعاتي
 هاي داده از استفاده با كل و گياهي هاي گروه توليد برآورد
سبلان پرداختند و بيان  كوهستاني مراتع در 8 لندست ماهواره

 و تخمين براي 8 لندست هاي داده از توان كردند كه مي
 تعيين براي سبلان مراتع كل و گياهي هاي گروه توليد بندي پهنه

 است، تر بهينه زميني هاي روش با مقايسه در كه مرتع ظرفيت
سازي توليد و  ) به مدل9دادجو و همكاران ( .كرد استفاده

استپي باغرو استان اردبيل توسط  پوشش تاجي مراتع نيمه
هاي  مؤثرترين عوامل محيطي پرداخته و صحت بالاي مدل

 بررسي ) در16ايماني و همكاران ( .رگرسيوني را گزارش دادند
 مختلف اندازه چهار دوري و از سنجش شاخص چند تفاوت
گياهان در استان چهارمحال و  توليد برآورد براي پلات

 بستگي هم ميزان پلات، سطح افزايش بختياري، گزارش دادند با
 رابطه در ها آن داري معني و لندست تصوير گياهي هاي شاخص

يابد و شاخص  افزايش مي گياهان پوشش درصد و توليد با
NDVI  را داراي صحت بالا عنوان كردند. باتوجه به اينكه
هاي زميني در يك منطقه وسيع  گيري توليد با روش اندازه
بر است، درنتيجه استفاده از سنجش از دور  بر و زمان هزينه

دهد. بنابراين مطالعه حاضر  تر آن را ارائه مي امكان بررسي دقيق
  8شاخص گياهي تصاوير لندست   هدف الف) تعيين بهترين دو

هاي رويشي و  سازي توليد و ب) برآورد توليد فرم براي مدل
را دنبال  8هاي گياهي تصاوير لندست  كل با استفاده از شاخص

كند. با توجه به اينكه مطالعات مختلف در سطح برآورد  مي
بر توليد كل،  هتوليد كل انجام شده است، در اين مطالعه علاو

طور جداگانه نيز پرداخته  هاي رويشي به به برآورد توليد فرم
توان در راستاي ايجاد حالت تعادل  شد. از نتايج اين مطالعه مي

  بين محصولات اكوسيستم مرتع استفاده كرد.
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه
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در  گاه كوثر پوش نير و گنج سياهمحدوده مورد مطالعه، مراتع 
تا  48°6´35″استان اردبيل است كه در محدوده جغرافيايي 

عرض  37°54´00″تا  37°46´8″طول شرقي و 16°48´″46
). اقليم منطقه به روش دمارتن 1شمالي واقع شده است (شكل 

مرطوب سرد است.  خشك فراسرد و به روش آمبرژه نيمه نيمه
از سطح  متر 2457تا  1168حداقل و حداكثر ارتفاع منطقه بين 

متر و  ميلي 352دريا متغيير بوده و مقدار بارش متوسط سالانه 
 است. گراد ثبت شده سانتي  درجه 5/8دماي متوسط سالانه 

هاي  آندزيت ،مورد مطالعه نطقهها در م ترين نهشته قديمي

 مناطقكه نقاط مرتفع  استپورفيري و مگاپورفيري ائوسن 
است و گسترش  دهرا تشكيل دا منطقه مورد مطالعهشرقي 

كنگلومراي روشن واحدهاي سنگي  ).25( محدودي دارد
 است را تشكيل دادهترين واحدهاي سنگي منطقه  اليگوسن بيش

دليل سيمان رسي و  هها در اين واحد بكه وجود زمين لغزش
خاك منطقه مورد مطالعه، داراي  گردد.مي ملاحظهسست آن 

سي و نسبتاً عمق زياد با بافت خاك متوسط يا لومي ر
  ).25خيز است ( حاصل

  

  
  ها برداري و نحوه استقرار ترانسكت و پلات هاي نمونه موقعيت منطقه مورد مطالعه، مشخصات مكان .1شكل 

Fig 1. Location of the study area, characteristics of sampling sites and location of transects and plots 
  

  برداري زميني نمونه
هاي رويشي و كل با توجه  گيري توليد فرم منظور اندازه به     

به نحوه دسترسي و پروفيل ارتفاعي، هفت سايت براي 
انتخاب  1398در خرداد ماه سال  برداري از سطح منطقه نمونه

ترتيب با توجه به ساختار پوشش گياهي  ). بدين1شد (جدول 
متر از هم  50متري به فاصله  100در هر سايت سه ترانسكت 

صورت تصادفي و  ترانسكت اول بهمستقر گرديد و محل 
صورت سيستماتيك در جهت  هاي دوم و سوم بهترانسكت

 10عمود بر شيب منطقه انتخاب شد. بر روي هر ترانسكت 

متر از هم مستقر شدند، كه  10مربعي با فاصله پلات يك متر 
پلات يك متر مربعي و در كل  30در مجموع در هر سايت 

برداري شدند. تعداد و  پلات يك متر مربعي نمونه 210منطقه 
با درنظر گرفتن نوع پوشش گياهي و تعداد ابعاد پلات نيز 

گرفته در  رتچنين مطالعات قبلي صو نمونه مورد نياز و هم
كه  ترتيب زماني ). بدين12، 11منطقه و اطراف تعيين شد (

برداري گياهان غالب منطقه در اوج فصل رويشي بودند، نمونه
ها و مجموع  ايبرگان، بوتههاي رويشي گندميان، پهناز فرم

برگان علفي ها با در نظرگرفتن فرم رويشي (گندميان و پهن آن
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ها رشد سال جاري) به  اي ين و بوتهمتري سطح زم از يك سانتي
موقعيت هر يك از  روش قطع و توزين برداشت شدند.

ها پس از انتقال  نمونه ثبت شد. GPSها نيز با استفاده از  پلات
به آزمايشگاه مرتع دانشگاه محقق اردبيلي در هواي آزاد خشك 

وسيله ترازوي ديجيتالي توزين شده و مقدار شده، سپس به
. نقشه مدل حسب كيلوگرم در هكتار محاسبه شدتوليد بر 

با ابعاد پيكسل  1:25000هاي نقشهرقومي ارتفاع با استفاده از 

هاي ارتفاع، شيب و جهات نقشه وسيله آنتهيه، و به 20×20
با ساله  25جغرافيايي تهيه شد و مقادير متوسط دما و بارش 

گراديان مدل رقومي ارتفاعي و با توجه به استفاده از نقشه 
آباد،  هاي هواشناسي منطقه (پارس استخراجي از ايستگاه

شهر، اردبيل، نمين، نير، كوثر و  سوار، گرمي، مشكين بيله
افزار آرك جي آي اس  و در نرم خلخال) و محدوده آن محاسبه

  ) تهيه شد.ArcGIS10.0( 10ورژن 
  

  برداري شده در منطقه مورد مطالعه هاي نمونه سايت. مشخصات 1جدول 
Table 1. Details of sampled sites in the study area   

 ميانگين عوامل
  شماره مكان

1  2  3  4  5  6  7  
  m(  1706  1756  1704  1756  2095  2312  1933ارتفاع (
  36  32  35  14  36  37  33  )%شيب (

  mm) (25(  339  340  336  339  358  370  351ساله ( 25بارندگي  متوسط
  C°(  69/9  29/9  50/9  33/9  36/8  70/7  77/8ساله ( 25دماي  متوسط

NDVI  09/0  15/0  17/0  23/0  21/0  28/0  27/0  
  Kg/ha(  266  559  426  658  689  674  1230توليد گندميان (

  Kg/ha(  259  199  371  447  415  393  324برگان علفي ( توليد پهن
  Kg/ha(  314  91  0  133  274  343  198ها ( اي توليد بوته

  Kg/ha(  839  849  797  1238  1378  1410  1752توليد كل (
  

  سازي تصاوير پردازش و آماده پيش
 8از تصاوير لندست  تصويرمنطقه مورد مطالعه توسط يك      

)Landsat 8 (سال در خرداد ماه است. اين تصوير  پوشيده شده
1398 )June 2019 ( سنجنده توسط OLIدست آمد و از  به

 Earth Explorer USGS (Archive Imageryري يپايگاه تصو

Landsat) شد. تصوير منطقه مورد مطالعه كاملاً بدون  بارگيري
روز قبل از  15اطراف منطقه  يهواشناس يها ستگاهيا ابر بود.

را ثبت نكردند.  يبارش داديگونه رو چيه ريگرفتن تصو
 سازي مسانه با استفاده از نقاط كنترل زميني ريتصومختصات 
با استفاده از فراداده ) DNاعداد ديجيتال ( ريشد. مقاد
 يبرا 1شد. معادله  ليتبد نيزم بازتاببه  Landsat يپارامترها

) TOA(اتمسفر  يبه بازتاب بالا تاليجيعدد د ريمقاد ليتبد
  ):36( استفاده شد OLI يها داده يبرا

]1                                           [ρλ = MρQcal + Aρ                          

 هيزاو يبدون اصلاح برا TOA يا ارهيبازتاب س ρλدر آن  كه
باند خاص  يمجدد ضرب يبند اسيمق بيضر Mρ، يديخورش

باند خاص  يمجدد افزودن يبند اسيمق بيضر Aρاز فراداده، 
 برهيو كال يمحصول استاندارد كم كسليپ Qcalاز فراداده، و 

با ) TOA( فراتمس يبازتاب بالا) DN( ري. مقاداستشده 
  ):36( محاسبه شد 2 با استفاده از معادله ديخورش هياصلاح زاو

]2                          [ρλ = ρλ Cos(θSZ) = ρλ Sin(θSE)  

ارتفاع  هيزاو TOA، θSE يا ارهيبازتاب س ρλدر آن  كه
 بود. يمحل يدينقطه اوج خورش هيو زا θSZو  ،يمحل ديخورش

افزار آرك جي آي اس  نرم براي تجزيه و تحليل تصاوير از
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) استفاده ENVI5.3( 3/5) و انوي ورژن ArcGIS10.0( 10ورژن 
  شد.

  
  ها انتخاب و محاسبه شاخص

ترين مراحل تحقيق، انتخاب  چنين مهم هم يكي از اهداف و    
، 11هاي گياهي مناسب بود. با توجه به مرور منابع ( شاخص

شاخص كه در تحقيقات زيادي مورد استفاده  22) ، 38، 12
اند، براي تهيه  اند و از صحت مناسبي برخوردار بوده قرار گرفته

). موقعيت هر نقطه زميني 2نقشه توليد انتخاب شدند (جدول 
گيري شده (پلات) به روي تصاوير منتقل شد و ارزش  اندازه

براي هريك  GIS هاي شاخص گياهي در محيط هر يك از نقشه
  از نقاط استخراج شد.

  
  تجزيه و تحليل آماري

شده  هاي استخراج بين شاخص )Correlation( بستگي هم     
 210( برداري نمونه نقاطكل براي  هاي رويشي و توليد فرمبا 

هاي پوشش  بستگي بين شاخص ضريب هم محاسبه شد. نقطه)
هاي رويشي و كل با استفاده از  و توليد فرم 8گياهي لندست 

 محاسبه شد.  )SPSSVer.19.0( 19اس ورژن  اس پي افزار اس نرم

توليد هر داري بالا براي  بستگي و معني همداراي هاي  شاخص
انتخاب  توليدكننده  بيني عنوان بهترين پيش بهفرم رويشي و كل 

خطي درجه يك با استفاده از يك معادله  توليدبيني  شدند. پيش
)Linear regression( آ2018افزار متلب ورژن  نرم در 
)MATLAB R2018a(  با كمك ابزار برازش منحني)Fitting 

tool( معادله  ايجاد شد)3( .  

]3                                                       [Y = a + b1x1  

توليد شده متغير وابسته ( بيني مقدار پيش Yكه در آن       
ضريب رگرسيون و  bضريب ثابت،  a)، هاي رويشي و كل فرم

x متغيرهاي استگياهي)   مقدار متغير مستقل (شاخص .
  شاخص ،كل و متغير مستقل هاي رويشي و توليد فرم ،وابسته

اي بودند. معادلات بر  شده از تصاوير ماهواره گياهي محاسبه
بر اين، شاخصي كه  ها اعمال شد. علاوه روي تصوير شاخص

محدوده از و  داشت هاي ميداني بستگي را با داده ترين هم بيش
توليد  نقشه سازي مدل ، برايبرخوردار بود ديناميكي خوبي

  انتخاب شد.  و كلهاي رويشي  فرم
  

  ارزيابي صحت
دست آمده با استفاده از معيارهاي ريشه  هاي به صحت مدل     

، )RMSE )Root mean squared errorميانگين خطاي مربعات 
) و MAE )Mean absolute errorميانگين خطاي مطلق 

 )MDE )Mean deviation errorميانگين خطاي انحراف 
و  5، 4ترتيب در معادلات  معادلات آن به، كه )1( ارزيابي شد

تر  است كه اين معيارها هرچه به صفر نزديك  ارائه شده 6
 دهنده صحت بالاي مدل است. باشند نشان

]4[                                             MAE= ∑│Pi-Oi│/n 

]5[                                                        MDE= ∑(Pi-Oi)/n  
]6[                                               RMSE= √∑(Pi-Oi)

2/n-1 

مقادير  : Oiها،  نقشهتوليد  مقادير تخمين :Piكه در آن     
  تعداد نقاط داده بود. :nو  گيري توليد از عرصه اندازه

  
  نتايج
 توليدهاي  ها و نقشه مدل

توليد دهد كه با  هايي را نشان مي شاخص )2(جدول      
داري داشتند. معادلات  بستگي معني كل هم هاي رويشي و فرم
  بر اساس شاخص خطي درجه يكبيني با استفاده از مدل  پيش

در زير  كل هاي رويشي و توليد فرمبستگي با  داراي بالاترين هم
 )2(. جدول )10و  9، 8، 7ارائه شده است (معادلات 

بستگي را با  ترين هم ه بيشدهد ك هايي را نشان مي شاخص
 VI2 و NDVI ،GNDVI ،VI3توليد گندميان از جمله مقادير 

ترين  بيش TNDVI و  NDVI ،MNDVIهاي  داشتند. شاخص
هاي  شاخصبرگان علفي داشتند.  توليد پهنبستگي را با  هم

NDVI ،RDVI  و DVI توليد بستگي را با  ترين هم بيش
 GI و NDVI ،DVI ،RDVIهاي  شاخصداشتند و ها  اي بوته
توليد كل داشتند. با توجه به اينكه بستگي را با  ترين هم بيش
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هاي رويشي و  فرمتوليد بستگي بالايي با  از هم NDVIشاخص 
با استفاده از  بيني پيش هاي كل برخوردار بود، در نتيجه نقشه

  ).10و  9، 8، 7معادلات ( سازي شد مدل اين شاخص

7( 78/0R=      **53/181F=               876/63 - )NDVI×178/3451 (= گندميانتوليد  
8( 41/0R=        **35/19F=        173/98 ) +NDVI×465/1200 (= علفي برگان هنتوليد پ  
9( 31/0R=          **98/6F=                 575/39 ) +NDVI×613/751 (=  ها اي بوتهتوليد  
10( 88/0R=       **85/295F=                     872/73 ) +NDVI×255/5403 (=  كلتوليد 

  
  سازي هاي رويشي و كل براي تعيين بهترين شاخص براي مدل هاي گياهي با توليد فرم بستگي شاخص . هم2جدول 

Table 2. Correlation of vegetation indices with Production of growth forms and total to determine the best index for 
modeling 

  هاي گياهي شاخص
  بستگي هم

  كل  ها اي بوته  علفي برگان پهن  گندميان
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  78/0 41/0  31/0  87/0  

Difference Vegetation Index (DVI)  63/0  32/0  28/0  85/0  
Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI)  60/0  32/0  29/0  85/0  

Greenness Index (GI)  70/0  30/0  26/0  85/0  
Iron Oxide (IO)  25/0  31/0  15/0  40/0  

Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI)  48/0  22/0  25/0  80/0  
Land Surface Water Index (LSWI)  48/0  18/0  18/0  68/0  

Modified Infrared Ratio Vegetation Index (MIRVI)  44/0  17/0  19/0  66/0  
Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)  76/0  29/0  25/0  70/0  

Modified Normalized Difference Vegetation Index (MNDVI)  58/0  38/0  26/0  70/0  
Transformed Normalized Difference Vegetation Index (TNDVI)  65/0  38/0  26/0  70/0  

Potential Difference 311 (PD311)  35/0  21/0  22/0  58/0  
Potential Difference 312 (PD312)  35/0  21/0  22/0  65/0  
Potential Difference 321 (PD321)  35/0  21/0  22/0  65/0  

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)  58/0  30/0  26/0  71/0  
Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index (OSAVI)  58/0  30/0  26/0  71/0  

Vegetation Index 1 (VI1)  64/0  31/0  20/0  80/0  
Vegetation Index 2 (VI2)  72/0  31/0  20/0  80/0  
Vegetation Index 3 (VI3)  74/0  31/0  20/0  82/0  

Ratio Vegetation Index (RVI)  18/0  29/0  24/0  73/0  
Normalized Ratio Vegetation Index (NRVI)  25/0  29/0  27/0  73/0  

Transformed Vegetation Index (TVI)  50/0  25/0  26/0  73/0  
  

 براي منطقه مورد مطالعههاي رويشي و كل  فرمتوليد 
مقادير توليد سه فرم رويشي (بر ). 2شد (شكل سازي  مدل

 1857تا  0سازي انجام شده) شامل: گندميان بين  اساس مدل

ها بين  اي كيلوگرم و بوته 766تا  9برگان علفي از  كيلوگرم، پهن
د كل كيلوگرم در هكتار بود. در نهايت نقشه تولي 458تا  0
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  است.كيلوگرم در هكتار متفاوت  3081تا  9نشان داد كه توليد بين 

 
  در هكتار) لوگرميو كل (بر حسب ك يشيرو يها از فرم كيهر  ديشده مقدار تول يساز مدلهاي  . نقشه2شكل 

Fig 2. Derived maps of the growth forms and total Production (Kg/ha). 
  

 ها نقشه صحتارزيابي 

هاي ميداني) در مقابل  (داده توليد گيري شده مقادير اندازه     
هاي حاصل از  تخمينو برآورد شده توليد ( مقادير تخميني

اعتبارسنجي بر اساس  صحت وتعيين شد. نتايج ارزيابي مدل) 
). 3قبول بود (جدول  قابل RMSEو  MAE ،MDEمعيارهاي 

هاي  و مقادير نقشهميداني  هاي بر اساس مقادير ميانگين داده
بين مقدار واقعي و مدل براي توليد ، تفاوت سازي شده دلم

ها و كل تقريباً صفر كيلوگرم  اي برگان علفي، بوته گندميان، پهن
آن است  نكته قابل ذكر در هكتار بود و اختلافي مشاهده نشد.

) RMSEو  MDE ،MAEسنجي ( طور كه نتايج صحت كه همان
دهد، مقادير واقعي توليد با مقادير مدل كاملاً  نيز نشان مي

منطبق نيست و اختلافاتي وجود دارد و دستيابي به چنين مدلي 
هم تقريباً غيرممكن است. اما عدم وجود اختلاف ظاهري بين 

سازي، مربوط به ميانگين  توليد ميداني و توليد حاصل از مدل
شده در عرصه و توليد حاصل از مدل براي  گيري توليد اندازه
كه در مقايسه پلات به پلات  طوري ها است. به كل پلات

هاي اين دو روش، اختلاف مقدار توليد مشهود است، اما  داده
ها، مقدار نهايي در هر دو روش  گيري از كل داده هنگام ميانگين
هاي  مدل ،با توجه به نتايج وده است. بنابراين،تقريبا يكسان ب

هاي رويشي  توليد فرمبيني  توانند براي پيش مي سازي شده شبيه
  منطقه مورد مطالعه استفاده شوند. و كل
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 و كل يشيرو يها فرم ديشده تول هيته يها صحت نقشه يابيو ارز يونيرگرس يها خلاصه مدل. 3جدول 

Table 3. Summary of regression models and assessment of modeled maps of the growth forms and total Production  
متغير مستقل 

(شاخص 
  گياهي)

متغير وابسته 
  (توليد)

ميانگين توليد 
گيري شده  اندازه
)Kg/ha(  

ميانگين توليد 
برآوردي از مدل 

  )Kg/haشده (

اختلاف بين 
مقدار واقعي و 

  )Kg/haمدل (
MAE  MDE RMSE  

NDVI  

  84/0  - 53/0  46/1  ≈0  66/643  66/643  گندميان
  61/1  -63/2 7/0  ≈0  28/344  28/344  برگان علفي پهن

  43/1  -86/1 8/1  ≈0  66/193  66/193  ها اي بوته
  71/0  93/0 73/0  ≈0  61/1181  61/1181  كل

  
 گيري بحث و نتيجه

داري بين  نشان داد كه رابطه معنيمطالعه حاضر نتايج      
هاي رويشي و كل  هاي توليد فرم هاي گياهي با داده شاخص

 با رياضي روابط اساس بر هاي زيادي وجود داشت. روش
 پوشش از سبز، طيف منطقه عمدتاً مرئي، نور تابش تركيب
 مقدار آوردن دست به براي غيرمرئي، نور هاي طيف و گياهي
 برابر در و يافته توسعه مانند توليد گياهي پوشش هاي ويژگي

اند كه اين نتايج با نتايج ژئو  شده آزمايش گوناگوني كاربردهاي
) مطابقت داشت؛ ايشان بيان كردند كه تغييرات 38و همكاران (

اي بر اثر تغييرات  تصاوير ماهوارههاي گياهي و  ارزش شاخص
توان با برقراري روابط رياضي،  پوشش گياهي بوده بنابراين مي

به برآورد پارامترهاي پوشش گياهي از جمله توليد، توسط 
، شاخص حاضر در تحقيق .اي دست يافت هاي ماهواره داده

NDVI سازي  ترين شاخص گياهي براي مدل مناسب عنوان به
هاي رويشي و كل  خطي ساده) توليد فرم(مدل رگرسيوني 

دار بين  تعيين شد. فرض اوليه در اين مطالعه، وجود رابطه معني
هاي  با داده 8هاي گياهي حاصل از تصاوير لندست  شاخص

توليد بود؛ اگرچه اين ارتباط ممكن است تحت تأثير ابرناكي، 
تغييرات زماني تصاوير، ذرات معلق هوا، موقعيت مكاني و 

چنين اثبات شده است كه  . هم)14ه تابش متغير باشد (زاوي
هاي  تواند بر اساس فرم بازتاب نور از گياهان مختلف مي

ها متغير باشد كه  رويشي گياهي و ميزان آب موجود در بافت
رو  ) مطابقت داشت. از اين7با نتايج مطالعه چنگ و همكاران (

و طيف  شده از نور مرئي هاي استخراج توان بين شاخص مي
هاي مختلف گياهي از جمله توليد، رشد،  مادون قرمز با ويژگي
قند، كربوهيدرات، پروتئين و مواد  ها، دانه محتواي آب، رنگ

بيني  ). نتايج كلي پيش11، 4معطر گياهي، ارتباط برقرار كرد (
) در مراتع 11و همكاران ( توليد در اين تحقيق با مطالعه قرباني

سازي  يل مطابقت داشت. ايشان به مدلنئور استان اردب-هير
هاي گياهي تهيه  هاي رويشي و كل توسط شاخص توليد فرم

پرداخته و صحت بالاي روابط  8شده از تصاوير لندست 
هاي گياهي را گزارش دادند.  سازي شده توسط شاخص مدل

شده در تحقيق حاضر، تركيبي از  هاي گياهي محاسبه شاخص
دهنده  ز بود كه اين تركيب نشانباندهاي مرئي و مادون قرم

حساسيت باندهاي ذكر شده به پوشش گياهي سبز است كه اين 
). در 33، 12امر در نتايج مطالعات ديگر نيز اثبات شده است (

) نيز نتايج مشابه را گزارش 39و همكاران ( راستا زرينه  اين
كرده و به تأكيد باندهاي ذكر شده در برآورد اطلاعات پوشش 

) 30اند. اين نتايج با نتايج مطالعه روژن و بورن ( پرداخته گياهي
هاي سبز، نور قرمز  نيز مطابقت داشت كه ايشان دريافتند برگ

هاي  كنند. با توجه به ويژگي تر از مادون قرمز جذب مي را بيش
تري از نور قرمز را  ها بازتاب كم اي طيفي، فرم رويشي بوته

گيري شد،  حاضر نيز نتيجه طور كه در مطالعه دارند و همان
رويشي ذكر شده   هاي گياهي با فرم بستگي شاخص ترين هم كم

  ) مطابقت داشت.27و همكاران ( بود كه اين امر با نتايج كوان
توليد و  پايش و تخمين براي اي گسترده طور به NDVIشاخص 

 استفاده بالا تراكم با گياهي پوشش در ويژه به پوشش تاجي،
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 بسيار گياهي تغييرات پوشش به شاخص اين كهچرا  شود؛ مي
) ؛ كه در 38دهد ( را نشان مي بالايي بستگي هم و بوده حساس

هاي ديگري هم براي  مطالعه حاضر نيز هر چند شاخص
بستگي بين توليد  سازي مناسب بودند، اما بالاترين هم مدل
مشاهده شد. از ديگر  NDVIهاي رويشي و كل با شاخص  فرم

هاي  سازي توليد فرم بستگي بالا براي مدل با همهاي  شاخص
و  بود. اين با نتايج مگويگان DVIرويشي و كل، شاخص 

) مطابقت داشت كه گزارش كردند اين شاخص 22همكاران (
ها نسبت به تغييرات سطح خاك بوده  ترين شاخص از حساس

تواند در پايش پوشش گياهي نقش مهمي داشته باشد. اما  و مي
هاي  بستگي بين توليد فرم ترين هم با توجه به اينكه بيش

ر مشاهده شد، بنابراين ساي NDVIرويشي و كل با شاخص 
ترين  هاي مناسب نيز ناديده گرفته شد و مناسب شاخص

سازي انتخاب  بستگي بالا) براي مدل با هم NDVIشاخص (
به تغييرات پوشش  NDVIشد. دليل اين امر احتمالاً حساسيت 

هاي ديگر است كه اين با نتايج نانزاد  گياهي، نسبت به شاخص
ميان ) مطابقت داشت. در مطالعه حاضر از 26و همكاران (

با توليد  NDVIبستگي شاخص  هاي رويشي، بالاترين هم فرم
فرم رويشي گندميان بود كه اين با نتايج عبدالعليزاده و 

ها بيان كردند كه فرم رويشي  ) مطابقت داشت. آن2همكاران (
هاي گياهي  هاي شاخص بستگي با داده ترين هم گندميان بيش

و بهترين مدل با  در مراتع سبلان را داشته 8تصاوير لندست 
  صحت بالا را ارائه داد.

دليل سهولت در دريافت و  در اين مطالعه، نويسندگان به     
هاي اين ماهواره و مدل  ، داده8رايگان بودن تصاوير لندست 

بيني توليد  دليل صحت بالا، براي پيش خطي رگرسيوني را به

تحت  ذكر است كه تغييرات توليد اما لازم به. پيشنهاد كردند
تأثير عوامل مختلف پستي و بلندي، اقليمي، خاك و ... نيز 
است كه در در مطالعه حاضر مورد توجه قرار نگرفته و نياز به 

 گياهي شاخص چنين هر تحقيقات آتي در اين زمينه است. هم
اين بدين  سبز است؛ گياهي پوشش از كننده ويژگي خاصي بيان

ها و  د داد كه شاخصتوان با قطعيت پيشنها معناست كه نمي
تواند  كار رفته در مطالعه حاضر براي تمام مناطق مي هاي به مدل

تر در  نتيجه مطلوبي ارائه دهد. بنابراين نيازمند مطالعات بيش
 توان بيان كرد كه اين زمينه خواهد بود. در حالت كلي مي

هاي  اي نظير شاخص ماهواره هاي داده بين بستگي هم رسيدن به
 انجام از تر آسان آن، سازي مدل و توليد خمينت و گياهي
 اين نتايج. بود خواهد پرهزينه و بر زمان ميداني هاي پروژه
 توازن شاخص و تقاضا و عرضه تعادل براي تواند مي مطالعه
 براي مهمي بالقوه ابزارهاي كه هاي مرتعي اكوسيستم كربن
 از سنجش فناوري توسعه با. شود استفاده هستند، پايدار توسعه
 پوشش جديد هاي شاخص توان مي چندطيفي، و فراطيفي دور

 گسترش را تحقيقاتي هاي زمينه كه داد توسعه را گياهي
  .دهد مي
  

  تقدير و تشكر
بررسي توليد اوليه سطح  عنوان با نامه پايان حاصل مقاله اين    

 مقطع درگاه استان اردبيل  پوش و گنج زمين در مراتع سياه
دانشگاه  حمايت با كه است 1399 سال در ارشد كارشناسي

  .است شده اجرا محقق اردبيلي
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Abstract 
The aim of this study was to estimate the aboveground 
net primary production (ANPP) of life forms and total 
ANPP using Landsat 8 images in Siahpoosh and 
Ganjgah rangelands of Ardabil province. Field sampling 
was conducted in June 2019 and a satellite image was 
received at the same time. Seven sampling sites was 
selected, and three 100-meter transects parallel and 
perpendicular to the slope direction was established in 
each sites, and along each transects from 10 plots  
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(1m2), the ANPP of life forms with random-systematic 
method were collected (210 plots in total). Then, 22 
plant indices were selected according to previous 
references and calculated for the region. Next, the 
correlation between the ANPP of life forms and total 
ANPP with plant indices was calculated and the plant 
index with the highest correlation was selected for 
modeling. The first-order linear equation was used for 
modeling and the equations were estimated in ArcMap 
software as a map. The results showed that among the 
studied indices, NDVI was the most appropriate index 
for modeling; however, the highest correlation of this 
index was with total ANPP (0.88), and grasses ANPP 
(0.78); while it had less correlation with the forbs ANPP 
(0.41), and shrubs ANPP (0.31). The range of changes 
were 0 to 1857 kg/ha for grasses, 9 to 766 kg/ha for 
forbs, 0 to 458 kg/ha for shrubs, and 9 to 3081 kg/ha for 
the total ANPP. The accuracy of the models was 
evaluated by RMSE, MDE and MAE criteria and the 
accuracy was acceptable. Also, there was essentially no 
difference between the mean of real and modeled data. 
The results of this study can be used to balance the 
supply and demand of rangeland production for 
sustainable development of rangeland ecosystems. 
 
Background and purpose:  
The Aboveground net primary production (ANPP), a 
difference between CO2 fixed by plants and CO2 lost to 
autotrophic respiration, is a good indicator of the 
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productivity of rangeland ecosystems, and their 
contribution to the cycling of carbon in the Earth 
system. In other words, ANPP is defined as the amount 
of energy produced by plants minus the amount energy 
consumed through respiration, and it is one of the most 
important quantitative characteristics of a rangeland 
ecosystem. Because it is the result of carbon exchange 
between the atmosphere and the biosphere, as well as a 
sign of health and ecological balance. Monitoring 
vegetation cover is an important part of rangeland 
management. Because vegetation cover is the most 
effective indicator for identifying land degradation and 
gives information that helps to understand climate and 
human impacts on rangeland condition. Land cover 
quantification as ANPP is one of the most extensively 
utilized criteria by rangeland managers in rangeland and 
ecosystem management. Traditional field-based 
techniques based on real field work and direct ground 
cover measurement, and remote sensing methods based 
on measurements without rangeland alteration or with 
little field labor, are the two main groups of rangeland 
monitoring and assessment strategies currently 
available. As a result, satellite data is extremely useful, 
especially when studying large or inaccessible areas. 
Hence, large-scale field activities can be done at a lower 
cost. Vegetation indices, which represent vegetation's 
photosynthetic activity, are increasingly being employed 
for remote monitoring of rangeland ANPP. Since 
measuring the ANPP across a vast area by field methods 
is expensive and time consuming, remote sensing allows 
it to be studied more thoroughly. Therefore, the purpose 
of this research is to find the optimal Landsat 8 
vegetation index for modeling ANPP of life forms and 
total ANPP, and b) to estimate the ANPP of life forms 
and total ANPP using plant indices of Landsat 8 images 
in Siahpoosh and Ganjgah rangelands of Ardabil 
province. 

Materials and methods: The study area was Siahpoosh 
rangelands of Nir county and Ganjgah rangelands of 
Kosar county in Ardabil province. According to De 
Martonne's method, the climate of the region is semi-
arid and super-cold, whereas according to Emberger's 
method, the climate is cold and semi-humid. The 
minimum and maximum altitude of the region varies 
between 1168 to 2457 meters above sea level, with an 
average annual rainfall is 352 mm and the average 
annual temperature is 8.5◦C. The soil in the study area 
has a significant depth with a medium or loamy clay 
texture and is relatively fertile. Field sampling was 
conducted in June 2019 and a satellite image was 
received at the same time. The image of the study area 
was completely cloudless. Meteorological stations in the 
area had not recorded any precipitation events 15 days 
before the image was taken. Ground control points were 
used to match image coordinates. DN values were 
converted to ground reflection using Landsat parameter 
metadata. Seven sampling sites was selected, and in 
each sites three 100-meter transects parallel and 
perpendicular to the slope direction was established, and 

the ANPP of life forms were collected using a random-
systematic method along each transect from 10 plots 
(210 plots in total). Then, 22 plant indices were selected 
according to previous references and calculated for the 
region. The correlation between the ANPP of life forms 
and total ANPP with plant indices was calculated and 
the plant index with the highest correlation was selected 
for modeling. The first-order linear equation was used 
for modeling in MATLAB R2018a using fitting tools, 
and the equations were simulated in ArcMap software 
as a map.  

Results and discussion: The results showed that NDVI, 
GNDVI, VI3 and VI2 indices had the highest 
correlation with the grasses ANPP. NDVI, MNDVI and 
TNDVI indices had the highest correlation with the 
forbs ANPP. NDVI, RDVI and DVI indices had the 
highest correlation with the shrubs ANPP, and NDVI, 
DVI, RDVI and GI indices had the highest correlation 
with total ANPP. In this work, the vegetation indices 
were derived using a combination of visible and infrared 
bands, indicating the sensitivity of the bands to green 
vegetation. Because the NDVI index had the highest 
correlation with the ANPP of life forms and total ANPP, 
forecast maps were created using this index. The 
correlation between this index and the ANPP of grasses, 
forbs, shrubs and total ANPP was 0.78, 0.41, 0.31 and 
0.88, respectively.  Because the NDVI index is 
particularly sensitive to vegetation changes and exhibits 
a strong correlation, it is commonly used to estimate and 
monitor ANPP and canopy cover, especially in high-
density vegetation. The range of changes were 0 to 1857 
kg/ha for grasses, 9 to 766 kg/ha for forbs, 0 to 458 
kg/ha for shrubs, and 9 to 3081 kg/ha for the total 
ANPP. The accuracy of the models was evaluated by 
RMSE, MDE and MAE criteria and the accuracy was 
acceptable. Based on the mean values of the field data 
and the values of the modeled maps, the difference 
between the real value and the model for ANPP of 
grasses, forbs, shrubs, and total ANPP was around 0 
kg/ha, and no difference was detected. As a result of the 
findings, simulated models can be employed to predict 
the ANPP of life forms and total ANPP in the study 
area. 

Conclusion: In this study, the authors proposed Landsat 
8 images due to the ease of receiving and free data, and 
selected linear regression model due to high-accuracy 
for ANPP prediction. However, it should be noted that 
ANPP changes are affected by various factors of 
topography, climate, soil, and etc., which have not been 
considered in the present study and the need for future 
research in this field. Each vegetation index also 
indicates a specific feature of green vegetation; this 
means that it cannot be said with certainty that the 
indices and models used in the present study for all 
regions can provide the desired result. Therefore, more 
studies will be needed in this field. In general, it can be 
said that finding correlations between satellite data such 
as vegetation indices and estimating ANPP and 



J RS GIS for  Natur Res (2023) 14(3): 99–114. 

114 

modeling will be easier than time-consuming and costly 
field projects. The results of this study can be used for 
supply and demand balance of rangeland ecosystems, 
which are potentially important tool for sustainable 
development. With the development of hyperspectral 
and multispectral remote sensing technology, new 

vegetation indices can be developed that expand 
research topics.   
 
 Keywords: Vegetation indices, Landsat 8, life forms, 
Ardabil rangelands 
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