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  چکیده

  گلخانه گازهای انتشار و  محیطی زيست   های  آلودگی  نیز  و فسیلی  سوخت منابع  محدوديت  به توجه  با   که است تجديدپذير  های¬انرژی مهم منابع از يکی  بیوانرژی

  بقايای  مانند مختلفی منابع  از   بیوانرژی، تولید  برای خام  ماده  عنوان به بیومس، . است گرفته  قرار  توجه  مورد پیش از  بیش فسیلی، های  سوخت  احتراق  از  حاصل  ای

  بیوانرژی   تولید  پتانسیل  از  مناسبی  برآورد  توان  می  منطقه  هر  در  موجود  بیومس  مقدار  تخمین  از  استفاده  با.  آيدمی  دستبه  کشاورزی  محصولات  و  جنگلی  گیاهی،

  از   سنجش  شامل  ایماهواره  هایداده  تحلیل  مختلف  هایروش  حاضر،  مطالعه  در.  هستند  بیومس  مقدار   تخمین  برای  ابزارها  بهترين  از  ای  ماهواره  تصاوير .  داد  انجام

نتايج   .اندشده ارزيابی  بیومس   تخمین در  رشدسنجی  و مصنوعی هوش ماشین،  يادگیری ،(GEE)  انجین ارث گوگل  سامانه  ،(GIS)  جغرافیايی اطلاعات سیستم دور،

بینی را تا  دقت پیش ایهای چندماهوارهترکیب داده  که   حالی  در   دارند،   ٪ 88تا    71دقتی بین    های پوشش گیاهی های مبتنی بر شاخصدهند که مدلنشان می

های عصبی و شبکه (ANN) مصنوعی  عصبی  هایشبکه  ماشین،  يادگیری  حوزه  در.  کندمی  عمل  بهتر   سنتی  هایروش  به  نسبت  ٪10  حدود  و  داده  افزايش  96٪

 ٪70–90دقتی بین   (SVM) و ماشین بردار پشتیبان  (RF) تصادفی   جنگل   هایدادند. الگوريتم  نشان % 97  % و 90  تا   را   برداریدقت نقشهبه ترتیب   (DNN) عمیق

 تر و پايدارتر از میزان بیومس را دارد.های دقیقهای پیشرفته قابلیت ارائه تخمینا فناوریب ای  های ماهوارهدهند که تلفیق دادهها نشان میاين يافتهکردند  را ارائه

 ماشین  يادگیری  بیومس،  زيستی،  سوخت ای، ماهواره تصاوير پذير،¬تجديد انرژی ان:واژگ دکلی
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Abstract  

Bioenergy is one of the important sources of renewable energy that has gained increasing attention due to the limitations 

of fossil fuel resources, as well as environmental pollution and greenhouse gas emissions resulting from the combustion 

of fossil fuels. Biomass, as the raw material for bioenergy production, is obtained from various sources such as plant 

residues, forestry, and agricultural products. By estimating the amount of biomass available in a given area, a suitable 

assessment of the potential for bioenergy production can be made. Satellite imagery is one of the best tools for estimating 

biomass quantities. In this study, various methods of analyzing satellite data, including remote sensing, Geographic 

Information Systems (GIS), Google Earth Engine (GEE), machine learning, artificial intelligence, and growth modeling, 

have been evaluated for biomass estimation. The results show that models based on vegetation indices have an accuracy 

of between 71 and 88%, while the combination of multi-satellite data increases the prediction accuracy to 96%, 

outperforming traditional methods by about 10%. In the field of machine learning, artificial neural networks (ANN) and 

deep neural networks (DNN) showed mapping accuracy of up to 90% and 97%, respectively. The random forest (RF) and 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-2994
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
mailto:email:%20s.zareei@uok.ac.ir


 بیوانرژی تولید پتانسیل برآورد برای بیومس تخمین در مصنوعی هوش و دور از سنجش آماری، های¬روش ارزيابی 

 

189 

      2شماره   ،  31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

support vector machine (SVM) algorithms provided an accuracy of between 70–90%. These findings indicate that the 

combination of satellite data with advanced technologies has the potential to provide more accurate and stable estimates 

of biomass. 
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 مقدمه   -1

  بیوانرژی   پايدار،   انرژی  منابع  به   نیاز   و  اقلیمی   تغییرات   درباره   ها نگرانی  افزايش   با 

  توجه   مورد  فسیلی  هایسوخت  برای  امیدوارکننده  هایجايگزين  از  يکی  عنوانبه

  منابع   از   بیوانرژی،   تولید  برای  خام  ماده   عنوانبه  بیومس،.  است  گرفته   قرار 

.  آيدمی  دستبه  کشاورزی  محصولات  و  جنگلی  گیاهی،  بقايای  مانند  مختلفی

 و  طبیعی  منابع  پايدار  مديريت  منظوربه  بیومس  پتانسیل  دقیق  ارزيابی

  های داده  تحلیل.  است  برخوردار  بسیاری  اهمیت   از   انرژی  تولید  برای  ريزیبرنامه

  نسبت   کمتر  هزينه  و  بالا  زمانی  دقت  گسترده،  مکانی  پوشش  دلیل  به  ایماهواره

  شده   تبديل  بیومس   ارزيابی   در   اصلی   ابزارهای   از   يکی   به   زمینی،  هایروش  به 

  گیاهی،   پوشش  هایشاخص  بر  مبتنی  هایمدل  مانند  نوين  هایفناوری.  است

  ، (GIS)  جغرافیايی   اطلاعات   های سامانه  دور،   از  سنجش   بر   مبتنی  های روش

  اند توانسته(  GEE)  انجین   ارث   گوگل  سامانه   و  مصنوعی  هوش   ماشین،   يادگیری

  به   مروری   مقاله   اين .  دهند  ارائه  تریدقیق  نتايج   و  کرده   تسهیل  را   فرآيند   اين 

  مقالات .  پردازدمی  هاآن  ایمقايسه  ارزيابی   و   هافناوری  اين   جامع   بررسی

  ديدگاه   پژوهشی،  اهداف   و  تحلیلی   هایروش  اساس  بر   بندی دسته  با   منتخب،

  هدف.  دهندمی  ارائه  ها فناوری  اين  هایمحدوديت  و   هاقابلیت  درباره   جامعی

  ارائه   و  موجود   های روش  ضعف   و  قوت   نقاط  شناسايی   مقاله،  اين  اصلی

 .است  آينده هایپژوهش برای هايیتوصیه

 بیومس  تخمین هاي روش -2

 

 گیاهی  پوشش هايشاخص بر بتنیدل هاي مم -1-2

  پوشش   وضعیت  تخمین  برای  گیاهی  پوشش  هایشاخص  بر  مبتنی  هایمدل

  پوشش  نرمال  تفاوت  شاخص  مانند  مختلف   هایشاخص  از  بیومس  و  گیاهی

  آب  نرمال  تفاضل  شاخص  و(  LAI)  برگ   سطح  شاخص  ،(NDVI)  گیاهی

(NDWI  ) پوشش   تراکم   درباره   اطلاعاتی  هاشاخص  اين .  کنندمی  استفاده  

  معمولاا   ها مدل  اين .  دهندمی  ارائه   گیاهان  آب  محتوای   و  ها برگ  مساحت  گیاهی،

  پوشش   تغییرات  ارزيابی  برای  و  شوندمی  ترکیب  دور  از  سنجش  هایداده  با

  جمله   از)   مختلف  مناطق  در  و  بزرگ  هایمقیاس  در  بیومس  تخمین  و  گیاهی

 .روندمی کار  به( خشکنیمه  و خشک  مناطق

  فارس   هایاستان  و  است  ايران  در   غذايی  اصلی  محصولات  از  يکی  گندم

  تصاوير   از  استفاده  با  ای¬مطالعه .  هستند  آن  تولید  هایقطب  از  خوزستان  و

  شاخص  و  گیاهی  پوشش  نرمال  تفاوت  هایشاخص  و  8  لندست  ایماهواره

  در   گندم   بیومس  و   تاجی  پوشش  برآورد  به  (LWCI) آب  و  زمین   بندیطبقه

  ترکیب   با   بیومس   و ENVI افزارنرم  با   تاجی   پوشش .  پرداخت  مزرعه   چهار 

  داد  نشان   نتايج .  شد  گیری اندازه  دور  از   سنجش   هایروش  و  میدانی  هایداده

  تعیین   ضريب)   دارد  وجود NDVI و  تاجی   پوشش  بین  قوی  خطی  رابطه  که

  بود   متغیر درصد 82  تا 71 بین  بیومس برآورد  برای  هامدل راندمان  و( 88/0

[1]. 

  ماهیدشت   دشت  در  ذرت  بیومس  تخمین  برای  ديگر،  ایمطالعه  در

  استفاده   مختلف  گیاهی  شاخص  17  و 8  لندست  ایماهواره  تصاوير  از  کرمانشاه

  درصدی   شاخص  گیاهی،   پوشش   شاخص  از   عبارتند   ها ¬آن  از  برخی  که   شد

  شاخص   فوتوشیمیايی،  شیمیايی  بازتاب  شاخص  قرمز،  مادون  گیاهی  پوشش

  شاخص   شده،   استاندارد  گیاهی  پوشش   نسبت  شاخص  گیاهی،   پوشش   نسبت

  تفاضلی   گیاهی   پوشش   شاخص  خاک،  تعديل  با   شده بهینه  گیاهی   پوشش 

  پوشش   شاخص  و  گیاهی   پوشش  تفاوت  شاخص  شده، اصلاح  شده  استاندارد 

  ويژه   به  گیاهی   هایشاخص  از  استفاده  که   داد   نشان  نتايج.  قرمز  مادون   گیاهی

  تخمین  به  قادر  بالا،  همبستگی  ضريب  با  قرمز  مادون  گیاهی  پوشش  شاخص

 .[2]  بود رشد   میانی مراحل در ذرت  بیومس  دقیق

  گیاهی   بیومس  تخمین   و   پوشش  درصد  برآورد  برای   ديگر  ایمطالعه  در

  های شاخص  و   8  لندست   ای ماهواره  هایداده  مرکزی،  البرز   شده حفاظت  منطقه

  و  گیاهی   پوشش   هایشاخص  که   داد  نشان   نتايج .  شدند  گرفته  کار به  گیاهی

  پوشش   درصد  با  را  تبیین  ضريب  بیشترين  بهبوديافته  گیاهی  پوشش  شاخص

  پوشش   برآورد  برای  مناسب  ابزارهای  عنوانبه  هاشاخص  اين.  داشتند  گیاهی

 [.3] شدند  معرفی درصد 5 اطمینان  سطح در گیاهی

 دور از سنجش بر مبتنی هاي  روش -2-2

  از   استفاده  بیومس،   منابع  ارزيابی  برای  ها روش  مؤثرترين  و  ترين رايج  از   يکی

  ابزارهای    ۲-سنتینل  و  لندست  مانند   هايیماهواره.  است  ایماهواره  هایداده

  بیومس   پتانسیل  ارزيابی  و  گیاهی  پوشش  وضعیت  سازیشبیه  برای  قدرتمندی

 . روندمی شماربه  مختلف های مقیاس در

 لندست ماهواره -1-2-2

  اصلی   منابع از يکی  متر، ۳۰ فضايی پذيریتفکیک با لندست  ایماهواره تصاوير

  با   تصاوير،   اين   هستند  بیومس   منابع  و  گیاهی  پوشش  ارزيابی  تحقیقات  در

  ارزيابی  امکان  ،NDVI  مانند  دور  از  سنجش   مختلف  هایشاخص  از  استفاده

  در .  کنندمی  فراهم  را   بیومس  تولید  پتانسیل  تخمین  و  گیاهی  پوشش  وضعیت

  زمان ¬هم  طور  به  میدانی   مطالعات  و  8  لندست   ای ماهواره  های داده  ای،   مطالعه

  گیاه   بیومس  میزان.  شدند  گرفته  کاربه  جنوبی  خراسان  در   بیومس  برآورد  برای

  با   گیاهی  پوشش  مختلف  های شاخص  و  گیریاندازه  تصادفی  نقطه  13  در  تاغ

  که   داد   نشان  نتايج .  شدند  تقسیم  گروه   سه   به   ایخوشه  آنالیز   از   استفاده 

  نقشه .  دارند  بالاتری  دقت   گیرند می  نظر   در  را  خاکی  عوامل  که  هايیشاخص

  تهیه (  SAVI)  خاک  تعديل  با  گیاهی  پوشش  شاخص  از  استفاده  با  نیز  بیومس

 [. 4] شد

 ۲-سنتینل ماهواره -2-2-2

  با   مناطق  تحلیل   برای  ويژهبه  متر،  ۱۰  پذيری تفکیک  با  ۲-سنتینل  ماهواره 

  دقت   دلیل   به  ماهواره   اين  هایداده.  است  مناسب   بسیار  متراکم   گیاهی  پوشش

  يک   روز  پنج   هر)  کوتاه   زمانی   فواصل   در   مختلف   مناطق  مشاهده  توانايی   و  بالا 
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  تحلیل   به   هاويژگی  اين .  دارند  بیومس  تحقیقات   در  ایگسترده  کاربرد (  بار 

  تر متراکم  و   تر کوچک  های مقیاس  در  بیومس  تولید   و   گیاهی   پوشش   از   تریدقیق

  .کندمی کمک

 اي ماهواره  هايداده ترکیب -3-2-2

  تواند می  گوناگون   هایماهواره  از   مختلف  هایداده  ترکیب  تحقیقات،   برخی  در

  زمانی   چندگانه   های داده  تحقیقات،   اين  از   يکی   در .  دهد  ارائه  را  تریدقیق  نتايج 

  ساختار   يک   توسعه  برای   ۹  و  ۸-لندست   و  ۲-سنتینل  ،۱-سنتینل  هایماهواره  از

  بهبود  هدف .  شدند  گرفته  کار   به   محصول  نوع   بندی طبقه  جهت  جديد   سازیمدل

  هایمولفه  تحلیل  و  ماشین  يادگیری  هایمدل  از  استفاده  با  بندیطبقه  دقت

%  96/ 25  به  را  بندیطبقه  دقت  روش  اين  که  داد  نشان  نتايج.  بود (PCA)  اصلی

 .[5] است  بهتر%  10 سنتی  های روش  به نسبت آن عملکرد و رسانده 

  سويا  و  برنج  کلزا،  جو،  گندم،  شامل  کشاورزی  محصول  پنج  بیومس  تعیین

  مختلف   گیاهی  پوشش   هایشاخص  از  استفاده   با  که  بود ديگری  مطالعه   موضوع 

  برای   که   داد  نشان   نتايج.  شد  انجام   2  سنتینل   و  8  لندست   ای ماهواره  تصاوير   از

  گیاهی  پوشش  نرمال   تفاوت   شاخص  سويا،  و   کلزا  جو،   گندم،  محصولات 

(NDVI) گیاهی  پوشش  نسبت  شاخص  برنج،  محصول  برای  و  (RVI)  بهترين  

  ای ماهواره  تصاوير.  هستند  گیاهی  بقايای  بیومس  گیریاندازه  برای  معیارها

  برآورد  و   گیاهی  پوشش  های شاخص  هاینقشه  تولید   در   2  سنتینل  و   8  لندست 

 . [6] آيندمی نظر به  کاربردی و  مؤثر کشاورزی  محصولات بقايای  بیومس

 ماشین یادگیري هايمدل از استفاده -3-2

  سازیشبیه  در   توانايی   دلیل   به   ماشین  يادگیری  هایمدل  اخیر،   های سال  در

  نقش   محیطی،  عوامل  و  دور   از  سنجش  هایداده  میان  غیرخطی   و  پیچیده  روابط 

  های ويژگی  تحلیل  با  هامدل  اين .  اندکرده  ايفا  بیومس  ارزيابی   و  تحلیل  در  مهمی

  پوشش   هایشاخص  ساير  و NDVI مانند  ایماهواره  هایداده  از  شدهاستخراج

  بهبود   را  هابینیپیش  دقت  محیطی،  اطلاعات  با  هاآن  ترکیب  و  گیاهی

  با   مدل  تعامل  نحوه  اساس   بر  توانمی  را  ماشین   يادگیری  هایمدل.  بخشندمی

  يادگیری .  2  شده،نظارت  يادگیری.  1:  کرد  تقسیم  اصلی  دسته  چند  به  هاداده

.  5  شده، نظارت  نیمه  يادگیری.  4  تقويتی،   يادگیری .  3  شده، نظارت  غیر

 .عمیق يادگیری .  6 و انتقالی  يادگیری

  ماشین  يادگیری   های الگوريتم  و(  UAV)  چندطیفی   های داده  از   استفاده 

  ايالات   جنوبی،  داکوتای  در  آزمايشی  های مزرعه  در   جو  بیومس  برآورد  برای 

  گیاهی  پوشش  های شاخص  که   داد  نشان   نتايج .  است  شده  بررسی   متحده،

. داشتند  مثبت  همبستگی  خشک  بیومس  با  UAV  تصاوير  از  شده  استخراج

  تصادفی   جنگل   ، (PLS)  جزئی   مربعات   کمترين   مانند   ماشین   يادگیری   هایمدل

(RF  )پشتیبان  بردار   ماشین  و  (SVM  )در   را  بیومس  واريانس%  70  توانستند  

  مختلف   هایمکان  در  هامدل  دقت  حال،  اين  با.  دهند  توضیح  مناطق  برخی

  از   استفاده  با  هوايی  دور  از  سنجش  که   دهدمی  نشان  مطالعه  اين.  بود  متغیر

  های داده  به   نیاز   اما   دارد،  بیومس  برآورد  برای   خوبی   پتانسیل  ماشین  يادگیری 

 بینیپیش  در  بیشتر  دقت  برای  بیشتری  بافتی  هایويژگی  و  چندساله  طیفی

  برآورد  برای  سازیمدل  و  UAV  هایداده  پردازش  الگوريتم  ،(1)  شکل.  دارد

  دهد می  نشان   وضوح به  را   بینیپیش  و   تحلیل  فرآيند   مختلف  مراحل   بیومس، 

[7.] 

 

 [ 7] بیومس برآورد برای سازیمدل و UAV هایداده  پردازش الگوريتم 1 شکل

 

  شدهنظارت یادگیري -1-3-2

  ارائه   مدل  به  مربوطه  هایبرچسب  با  همراه   ها داده  شده،نظارت  يادگیری  در

.  کند  استفاده  بندیدسته  يا   بینیپیش  برای  ها داده  اين  از  بتواند  مدل  تا  شوندمی

  کار   به  جديد  هایداده  برای  خروجی  مقادير   بینیپیش  برای  ويژهبه  هامدل  اين

  عصبی  شبکه  به  توان می  شده نظارت  يادگیری  معروف  هایمدل  از.  روندمی

  و  گیریتصمیم  درخت  پشتیبانی،  بردار  ماشین   خطی،  رگرسیون   مصنوعی،

 .کرد اشاره  تصادفی جنگل

 مصنوعی  عصبی هايشبکه -1-1-3-2

  در   پیشرفته  هایتکنیک  جمله   از (ANN) مصنوعی  عصبی  شبکه  هایمدل

  از  استفاده  با   بیومس  پتانسیل  بینیپیش  برای   که  هستند  ماشین   يادگیری

  روابط   سازی شبیه  توانايی   ها مدل  اين .  روندمی  کار به  ایماهواره  هایداده

  محیطی  شرايط  و  ایماهواره  هایداده  مختلف   هایويژگی  بین  پیچیده  غیرخطی

  کدام   هر  که  دارد  وجود  مصنوعی  عصبی  هایشبکه  از  مختلفی  انواع.  دارند  را

:  از  عبارتند   ها آن  انواع   ترين مهم.  اندشده  طراحی  خاصی  کاربردهای  برای 

  های شبکه.  3  کانولوشنی،  عصبی  هایشبکه.  2  چندلايه،  عصبی  هایشبکه

  خود   عصبی  هایشبکه.  5  و  عمیق   ایلايه  عصبی  هایشبکه.  4  بازگشتی،  عصبی

  .سازمانده

  لایه چند پرسپترون عصبی شبکه -1-1-1-3-2

  از  که  است  عمیق  يادگیری مدل  يک ( MLP)  لايه  چند  پرسپترون  عصبی  شبکه

  دريافت   را  هاداده  ورودی  لايه  شبکه،  اين  در.  است  شده  تشکیل  لايه  چندين 

  منتقل خروجی لايه به نهايی نتیجه مخفی، لايه چندين از عبور از پس و کرده

  بین   را   ای پیچیده  روابط   سازی، فعال  توابع   از  استفاده   با   ها لايه  اين.  شودمی

  و  بینیپیش  مسائل  برای   معمولاا MLP .کنندمی  مدل   ها خروجی  و  هاورودی

  را   هاداده  پیچیده   هایويژگی  يادگیری  قابلیت  و  شودمی  استفاده  بندیطبقه

  است   انتشاریپس  عصبی  شبکه  چندلايه،  عصبی  های  شبکه  انواع  از  يکی.  دارد

  از   شبکه  اين.  کندمی  عمل  انسان  مغز  به  شبیه  و  است  يادگیری  مدل  يک  که

  بعدی   های لايه  به  اول   لايه   از   ورودی  اطلاعات   که   شده   تشکیل  لايه   چندين 

  با  و  شوندمی  شناسايی   اشتباهات  شد،  انجام  بینیپیش  وقتی.  شودمی  منتقل
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  تا   شوند می  تنظیم  خودکار   طور به  هاوزن  عقب،   به   اشتباهات   اين   بازگشت 

  بگیرد  ياد  تدريج  به  مدل  که   شود می  باعث  روند  اين .  شوند  تر دقیق  هابینیپیش

  از   حاصل  بیوانرژی  پتانسیل  ارزيابی  برای  ای  مطالعه   در.  شود  بهتر  آن   دقت  و

.  شد  داده  قرار  استفاده  مورد  عصبی  شبکه  مدل  چین،  در  کشاورزی  محصولات

  استفاده   با  گندم،   و  ذرت   برنج،   مانند  مختلف   محصولات   اولیه  ناخالص  عملکرد

  عملکرد  هامدل.  شد  تعیین  انتشاریپس  مصنوعی  عصبی  شبکه  هایمدل  از

  برابر   گندم  مدل  برای (R²)  تبیین  ضريب  کهطوریبه  داشتند،  خوبی  بینیپیش

  ناخالص   عملکرد   مقادير  بین  که  دادند  نشان  هاتحلیل.  آمد  دست   به   90/0

  پتانسیل  بر  دما  تأثیر  که  دارد،  وجود  منفی  رابطه دما  تغییرات  روند  و  محصولات

  تحت  آينده  هایبینیپیش.  کندمی  روشن   را   کشاورزی  محصولات   بیوانرژی

  داشت همراه  به   محصولات  تمامی  برای مثبتی نتايج   دما، کنترل های استراتژی

[8]. 

 گیريتصمیم درخت -2-1-3-2

  هستند   ماشین  يادگیری  های مدل  از   ديگر   يکی  گیریتصمیم  درخت  هایمدل

  مؤثر  طوربه  قادرند   ها مدل  اين .  روندمی  کار به  بیومس  منابع  ارزيابی  برای  که

  ها آن  اساس  بر   و  کنند  بندیطبقه  مختلف   های ويژگی  اساس  بر   را  هاداده

  های درخت  عصبی،  های شبکه  با   مقايسه  در.  دهند  ارائه   را  هايیبینیپیش

  های مدل  از.  دارند  کمتری  تنظیمات  به  نیاز  و  هستند  ترساده  گیریتصمیم 

  در   زمین   روی  بیومس   بینیپیش  برای   تصادفی  جنگل   و  تصمیم  درخت 

  ديجیتال  ارتفاع   مدل  و  9-لندست  هایداده  از  استفاده  با   هیمالیا  هایجنگل

 بینیپیش  در  بالايی  دقت  هاداده  اين  ترکیب   که  داد  نشان  نتايج.  شد  استفاده

  بینیپیش  برای   هايینقشه  مطالعه  اين.  است  داده  ارائه   زمین  روی  بیومس

  هامدل و هاکنندهبینیپیش از ایبهینه  ترکیب از  استفاده  با  زمین روی بیومس

  استفاده   ارتفاعی  ديجیتال   مدل  و  9  لندست   سری   هایداده  از  که   کرد،   ايجاد

 . [9] کردند 

  پشتیبان بردار ماشین -3-1-3-2

  زمینه در  بینیپیش  و  بندی طبقه  برای (SVM) پشتیبان  بردار   ماشین   هایمدل

  گیاهی  پوشش  با  مناطق  شناسايی  برای  توانندمی  و  روندمی  کاربه  دور  از  سنجش

  ای،   مطالعه   در.  باشند  مؤثر   بسیار   بیومس   تولید   میزان   بینیپیش  و   خاص 

  در  زمین  سطح بالای  بیومس  بردارینقشه  و سازیشبیه برای   مختلف هایمدل

  خطی  رگرسیون  شامل  مدل   چهار .  شدند  بررسی  تبت  فلات   در   آلپ   هایمرتع

  عمیق   عصبی  شبکه  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  پشتیبان،  بردار  ماشین   چندگانه،

  های گیریاندازه  گیاهان،   نوع  جغرافیايی،   متغیرهای  مانند   هايیداده  از   استفاده  با

  نتايج .  گرفتند  قرار   ارزيابی   مورد   مشاهدات   زمان   و   هواشناسی  متغیرهای  میدانی، 

  داشت   بیومس  تخمین  در  را  دقت  بهترين  عمیق  عصبی  شبکه  مدل  که   داد  نشان

  اين .  کند  سازی شبیه  را   مرتعی  بیومس  ها، مدل  ساير  از  بالاتر  دقت  با  توانست   و

 . [10] است   مفید ها چراگاه  از  پايدار برداریبهره  ظرفیت تعیین برای  رويکرد

  تصادفی جنگل -4-1-3-2

  تعداد   ترکیب   از   که   است   ماشین  يادگیری  الگوريتم   يک  (RF)  تصادفی  جنگل

  دهد   افزايش  را  بینیپیش  دقت  تا  کندمی  استفاده  گیریتصمیم  درخت  زيادی

  و  ها داده  از  تصادفی  گیری نمونه  با  روش  اين.  کند  جلوگیری    برازشبیش  از  و

  با   نهايی  نتیجه .  کندمی  ايجاد  تنوع  گره،  هر  در   هاويژگی  تصادفی   انتخاب

  خروجی   از(  رگرسیون   برای)  گیریمیانگین  يا(  بندیطبقه  برای)   گیریرأی

  توانايی   و  قدرت،  سادگی،  دلیل  به  تصادفی  جنگل  مدل .  آيدمی  دست  به  ها درخت

  برای   ای   مطالعه   در.  است  محبوب   بسیار   پیچیده،   و  بزرگ   های داده  با  کار   در

  و   دور   از  سنجش   هایداده  از  مراتع  در  زمین  روی  بیومس   دقیق   برآورد

  پیشنهادی   مدل   منظور،   اين   برای .  شد  استفاده   ماشین   يادگیری  های الگوريتم

  جنگل  مدل  سپس   و   شد  استفاده   بالا   دقت  با NDVI هایداده  ايجاد   برای 

  که   داد  نشان  نتايج.  شد  گرفته  کاربه  زمین   روی  بیومس  تخمین  برای  تصادفی

  روی  بیومس  بینیپیش دقت  توجهی  قابل  طور به  شدهترکیب NDVI از استفاده 

.  بخشید  بهبود GF-1 و (MODIS)  مديس  ماهواره  های داده  به   نسبت   را   زمین

  و   بود  بیومس   فصلی  و   مکانی  تغییرات  دقیق   سازیشبیه  به  قادر   مدل   اين 

 .[11] باشد مفید مراتع  منابع مديريت و نظارت در تواندمی

  عمیق یادگیري -2-3-2

  با   عصبی  هایشبکه  از   که   است   ماشین  يادگیری  از   ای شاخه  عمیق  يادگیری 

  استفاده   هاداده  پردازش  در  انسان  مغز عملکرد  سازیشبیه  برای  متعدد  هایلايه

  کند می  استخراج   هاداده  از  پیچیده  هایويژگی  خودکار  طوربه  روش  اين.  کندمی

  صدا  پردازش  و  زبان  ترجمه  تصوير،  تشخیص  مانند  پیچیده  مسائل  حل  برای  و

 عمیق،  عصبی  هایشبکه  شامل  عمیق  يادگیری  مهم  انواع.  رودمی  کاربه

  عصبی  هایشبکه  بازگشتی،  عصبی  های شبکه  کانولوشنی،  عصبی  هایشبکه

  چندلايه   عصبی  های شبکه  و   توجهی  عصبی  های شبکه  انکودرها،  اتو  مولد، 

  تصوير،   پردازش  مانند   مختلفی   مسائل   برای  ها مدل  اين   از  هرکدام .  باشندمی

  روندمی  کاربه  زمانی  سری  بینیپیش  و   تقويتی  يادگیری  طبیعی،  زبان  پردازش

  بیومس   تخمین  در  عمیق  يادگیری  حال،  اين  با.  دارند  را  خود  خاص  هایويژگی  و

  جمله   از   که   است  مواجه  توجهی   قابل  های چالش  با  آن   انرژی پتانسیل  ارزيابی  و

  چنین   آوریجمع.  کرد  اشاره   کیفیت   با  و   حجیم  های داده  به   نیاز  به   توانمی  هاآن

  بوده   دشوار   همواره   بالا  هایهزينه  و  خاص   های پیچیدگی  دلیل   به  هايیداده

  ويژه به  ها،داده  دقیق  گذاری برچسب  به   مربوط  هایچالش  اين،   بر  علاوه .  است

  محسوب   عمده  موانع  ديگر  از  است،  دشوار  هاآن  گیریاندازه  که  هايیويژگی  برای

  منابع   و  زمان  به   عمیق  يادگیری  هایمدل  آموزش   فرآيند  همچنین،.  شودمی

  بیومس   ارزيابی   در   را هامدل  اين کارايی  تواند می  که  دارد  نیاز  زيادی  محاسباتی

  هوش  ها،چالش اين  وجود با. دهد کاهش بیوانرژی  تأمین زنجیره ريزیبرنامه و

  بیومس  تبديل   سنتی  هایمدل  بهبود  در   مؤثری  های گام  است  توانسته   مصنوعی

  اين   در   پیشرفت  برای   بنابراين،.  بردارد  بیوانرژی  تأمین  زنجیره  سازیبهینه  و

  بهبود   و  مناسب   های الگوريتم  انتخاب  برای   استانداردهايی  تدوين  حوزه، 

 .[1]  است ضروری هاداده گذاری اشتراک  و آوریجمع فرآيندهای 

  عمیق عصبی هايشبکه -1-2-3-2

  تحلیل   و  سازیشبیه  برای  ایگسترده  طوربه (DNN)  عمیق  عصبی  هایشبکه

  کاربرد  پیچیده مسائل حل برای ماشین يادگیری در و شوندمی استفاده هاداده

  میدانی   هایبررسی طريق  از  معمولاا  گلدهی  دوره  در  کلزا  مزارع  شناسايی.  دارند

  بزرگ  هایمقیاس  برای   هاروش  اين   که  شودمی  انجام   ای منطقه  تجربی   دانش  يا 

  داده   عنوانبه  اجتماعی  هایشبکه  هایداده  از  ای،¬مطالعه  در.  نیستند  مناسب

  مناسب  تصاوير انتخاب و گلدهی دوره  در مزارع مکانی توزيع تولید برای مرجع

  عصبی  شبکه)  عمیق  يادگیری  مدل  سپس،.  شد  استفاده Sentinel-2 سنجنده  از

.  شد  گرفته  کاربه  کلزا  مزارع  هاینقشه  توسعه  و  آموزش  برای  چین  در(  عمیق



  اژين قمری، سمیرا زارعی
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  به   و  بوده  بالا بسیار چین در  شده  تولید  هاینقشه کلی  دقت  که  داد  نشان نتايج

  و  جديد   راهکار  يک   پیشنهادی،  روش  اين .  است  95/0  و   97/0  با  برابر   ترتیب

  تواند می  که  دهدمی  ارائه  بزرگ  مقیاس  در  کلزا  مزارع  شناسايی  برای  پذيرمقیاس

  در   ويژه به  زيستی  هایاکوسیستم  مديريت   و   کشاورزی   ريزیبرنامه  در

 .[12] باشد داشته  بالايی  کارايی  وسیع،  هایمقیاس

 فضایی  هايداده  پردازش -4-2

  مختلفی   افزارهای نرم  ای، ماهواره  تصاوير   تحلیل  و   فضايی   هایداده  پردازش  برای 

  قدرتمندی   ابزارهای   که  دارند   وجود (GEE)  انجین   ارث  گوگل  و ENVI همچون 

  به  افزارهانرم  اين.  هستند  تصويری  هایداده  روی  مختلف  هایتحلیل  انجام  برای

  را  ای ماهواره  پیچیده   های داده  مختلف   های ويژگی  تا   کنند می  کمک  محققان 

  های الگوريتم  اعمال  ها،داده  کردن  فیلتر  مانند  هايی پردازش  و  کرده   استخراج

  در   ابزارها  اين  از  استفاده.  دهند  انجام  را  محیطی  هایارزيابی  انجام  و  تحلیلی،

  بسیار   زيستمحیط  و  کشاورزی،   تجديدپذير،   هایانرژی  با   مرتبط  هایتحلیل

 .است مفید

  کاهش  قابلیت   تحلیل  و   چین   کشور  در  بیومس   انرژی   پتانسیل  ارزيابی

  در .  بود مطالعه  يک موضوع  منابع   اين از برداریبهره  طريق   از  ای گلخانه  گازهای 

  عمر   چرخه  ارزيابی  و   سناريو  هایتحلیل  و   فضايی  سازیمدل  از  مذکور،   مطالعه

  نتايج . گرديد استفاده ایگلخانه گازهای کاهش و  انرژی پتانسیل محاسبه برای

  به  2016  تا  2000  سال  از  بیومس  منابع  آوریجمع  پتانسیل  که  داد  نشان

  کاهش   منابع،  اين  از  برداریبهره  صورت  در  و  است  يافته  افزايش%  24  میزان

  کاهش   با   معادل  تواندمی  2050  تا   2020  دوره   در   ایگلخانه  گازهای 

  هایپتانسیل(  2)  شکل.  باشد  CO2  تن   میلیون  5859/ 56  تا  73/1652

  از   را  چین  کشور  در  بیوانرژی  تولید  از  ناشی  ایگلخانه  گازهای  کاهش  تجمعی

  سناريوهای . دهد¬می  نشان  مختلف  سناريوی چهار   در   2050  تا   2020  سال 

  شوند،می  شناخته  " شدهريزیبرنامه  های پتانسیل"  عنوان   تحت  که  ،2  و  1

  گازهای   کاهش  میزان  و  دارند   بیوانرژی  تولید   برای  محدودتری  هایظرفیت

  سناريوها،   اين  در .  است  کمتر  سناريوها  ساير  به  نسبت  هاآن  در  ایگلخانه

 در.  نیستند  CO2e  تن   میلیون   150  از  بیش   کاهش  به   قادر   هااستان  از   يک هیچ

  تعريف   "حداکثری   هایپتانسیل"  عنوان  تحت  که   ، 4  و  3  سناريوهای   مقابل،

  با   بیومس)  BECCS  فناوری  گرفتن  نظر در  با را  بیوانرژی  بالاتر  ظرفیت  اند،شده

  تا   ای گلخانه  گازهای   کاهش   امکان   و  گیرند می  نظر   در (  کربن  سازی ذخیره

   [.13] کنندمی فراهم را CO2e تن میلیون 1500

 
 از   چین  هایاستان  در  بیوانرژی  ایگلخانه  گازهای   کاهش  تجمعی  هایپتانسیل  2  شکل

 [ 13] سناريو چهار در 2050 تا 2020 سال

 ENVI  افزار نرم  -5-2

  ای ماهواره  هایداده  پردازش  ابزارهای  ترينشدهشناخته  از  يکی ENVI افزارنرم

  و   ،۲-سنتینل  و  لندست   های داده  تحلیل  برای  متعددی   امکانات   که   است 

  فراهم   گیاهی  پوشش   و   هوا   و   آب   بیومس،  به   مربوط   تصاوير   پردازش   همچنین

  گیاهی،   پوشش  هایشاخص  محاسبه  برای  ابزارهايی  افزار،نرم  اين  در.  کندمی

 .است موجود  بیومس  بینیپیش های نقشه ايجاد و زمانی  تغییرات تحلیل

 Google Earth Engine  سامانه -6-2

  برای  ويژهبه  که  است  آنلاين  پلتفرم  يک (GEE)   انجین  ارث  گوگل  سامانه

.  است  مفید   جهانی   مقیاس   در  ها داده  وتحلیل تجزيه  و  وسیع   مقیاس  هایتحلیل

  های داده  از   عظیمی  حجم  تا  دهدمی  را  امکان  اين  محققان   به   پلتفرم  اين 

.  بسازند  را  بیومس  جامع  و  دقیق  هایمدل  و  کرده  پردازش   را   ایماهواره

  کند می  پردازش   جهانی   سطح   در   را   فضايی  های داده  مؤثر   طور به GEE همچنین

 .يابد  دست کوتاهی زمان  در مطلوب  نتايج  به تواند می و

  شناسايی  برای (GEE)  پلتفرم  و  ۲-سنتینل  و  ۱-سنتینل  های داده  از

  الگوريتم.  شد  استفاده   جنوبی   آفريقای   شده کاشت  های جنگل در  چوب  برداشت 

  را   جنگلی   و   شده برداشت  مناطق%  90  از   بیش   دقت   با (RF)  تصادفی   جنگل

  پايش   برای   صرفهبهمقرون  راهکار  يک  عنوان به  روش   اين.  کرد  بندیطبقه

 .[14]  گرديد معرفی  جنگلی  بیومس  تغییرات

  سامانه   از   استفاده  با   چین  شمال   مراتع   در  زمین  سطح   روی  بیومس  برآورد

  از   سنجش   هایداده.  شد  انجام   تصادفی  جنگل   مدل   و (GEE)  انجین  ارث   گوگل

  نشان  نتايج.  شدند  استفاده  بیومس  سازیشبیه  برای  اقلیمی  و  توپوگرافی  دور،

  تا   2000  زمانی  بازه  در  و  يافته  افزايش  شرق  به  غرب  از  مراتع  بیومس  که  داد

  مدل .  است  داشته  سال  در g/m² 59/0 نرخ  با   نوسانی  افزايشی  روند  2020

  بیومس   افزايشی  روند  و  داشت  بیومس  بینیپیش  در  خوبی  دقت  تصادفی  جنگل

  يابد   کاهش  آن   از  پس   است  ممکن   روند   اين   اما   يافت،   ادامه  2020  سال  تا

[15]. 

 GIS  جغرافیایی اطلاعات سامانه -7-2

  پردازش   ذخیره،  آوری، جمع  برای  است   ابزاری  (GIS)   جغرافیايی   اطلاعات  سامانه

  طبیعی  منابع  مديريت  مانند  مختلف   هایزمینه در  که   مکانی   هایداده  تحلیل  و

  ها نقشه  از  استفاده   با   سیستم  اين.  دارد  فراوان  کاربرد  زيستیمحیط  مطالعات  و

  دقیق   هایبینیپیش  و  ها داده  میان   مکانی  روابط  تحلیل   به   فضايی،  های مدل  و

  انرژی   تولید   بینیپیش  و  بیومس   منابع   ارزيابی  در   GIS .کندمی  کمک

  در  جنگلی  و  کشاورزی   بیومس   منابع   ارزيابی   در.  رودمی  کاربه  نیز   تجديدپذير

  برای  (GIS)  جغرافیايی  اطلاعات   سامانه   و  ایماهواره  هایداده  از  هند،

  ايالت   از   ایمنطقه  که   داد   نشان   نتايج.  شد  استفاده   بیومس   منابع  از   بردارینقشه

  تواندمی  که  دارد  کشاورزی  بیومس  تولید  برای  بالايی  پتانسیل  هند  در  مهاراشترا

  در   شده ارائه  الگوريتم[.  16]  کند   ايفا   مهمی   نقش   تجديدپذير   انرژی  تولید   در

 .دهدمی نشان  را  بیومس  نقشه تهیه فرآيند مختلف مراحل( 3) شکل
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 از   چین  هایاستان  در  بیوانرژی  ایگلخانه  گازهای   کاهش  تجمعی  هایپتانسیل  3  شکل

 [ 13] سناريو چهار در 2050 تا 2020 سال

 

 (SVR) پشتیبان  بردار  رگرسیون  شامل  ای يکپارچه  روش   از  ای  مطالعه  در

  انرژی  پتانسیل  بینیپیش  برای (GIS) جغرافیايی  اطلاعات  هایسیستم   و

  مقدار   تخمین   و   بیوانرژی   مختلف  منابع   تحلیل   به   روش   اين .  شد  استفاده  بیومس 

  نشان   نتايج.  پرداخت  دامی   و  کشاورزی  ضايعات  انرژی  پتانسیل  و  توزيع  تولید،

  آن  ضايعات   از   استفاده   و  بلااستفاده   اراضی   در   کلزا  روغنی  دانه  کاشت  که   داد

  مختلف  مناطق   برای  تواند می  روش   اين.  کندمی  ايجاد  را   انرژی   پتانسیل  بالاترين 

  انرژی  زمینه  در  استراتژيک   هایگیریتصمیم  منظوربه  متفاوت  بیومس  منابع  و

 .[17] شود  استفاده پايدار

 پتانسیل  ارزیابی و بیومس سازيمدل -3

  تولید  میزان  توانمی آن وسیله به که  است  پیچیده فرآيندی   بیومس سازیمدل

  هایداده  ترکیب  از  معمولاا  فرآيند  اين.  کرد  بینیپیش  را  منطقه  هر  در  بیومس

  های شاخص  و  خاک  نوع  رطوبت،  دما،  مانند  محیطی  متغیرهای  و  ایماهواره

  از  دقیقی  بینیپیش  توانندمی  که  کندمی  استفاده  هايیمدل  تولید  برای  گیاهی

  انرژی   منابع  پتانسیل  ارزيابی  در  ويژهبه  هامدل  اين.  دهند  ارائه  بیومس  تولید

  در   متداول  های روش  جمله   از.  هستند  مؤثر  هاآلاينده  کاهش  و  تجديدپذير

  اشاره   آماری  های مدل  و   رگرسیونی  های مدل  به   توانمی  بیومس،  سازیمدل

  بیومس   تولید  میزان   و   مختلف   متغیرهای  میان  ارتباط   توانند می  ها مدل  اين .  کرد

 .کنند سازی شبیه را

 رگرسیونی  هايمدل  -1-3

  تولید   و   محیطی  متغیرهای   بین   ساده   روابط   سازی شبیه  برای  معمولاا  ها مدل  اين 

  مؤثری   طور به  خطی  رگرسیونی  هایمدل  مثال،  طور به.  شوندمی  استفاده  بیومس

  کاربه  جنگلی  و  کشاورزی  مناطق  در  بیومس   تولید  بینیپیش  برای  توانندمی

  روابط   سازیشبیه  به  قادر  غیرخطی  رگرسیونی  هایمدل  مقابل،  در.  روند

  ترمتنوع  مناطق   در   تر دقیق  هایبینیپیش  برای   معمولاا   و   هستند  ترپیچیده

  .شوندمی استفاده

  از   استفاده   با   اتیوپی  در   ای   مزرعه  در  نیشکر  بیومس   مقدار   بینیپیش

  داد   نشان  نتايج.  شد  انجام  رگرسیون  الگوريتم  پنج  و  دور  از  سنجش  هایداده

  رگرسیون   و (MLR)  چندگانه  خطی  رگرسیون   خطی،   رگرسیون   های مدل  که

  يادگیری   هایمدل  به  نسبت  بالاتری  دقت (SMLR)  گام به  گام  چندگانه   خطی

  ٪ 89  دقت   با  هايی بینیپیش  توانست (MLR)  مدل.  داشتند  غیرخطی  ماشین

  گیاهی   پوشش   هایشاخص  همچنین،.  دهد  ارائه  برداشت   از  قبل  ماه   چهار   تا

  فرآيند (  4)  شکل.  داشتند  نیشکر  بیومس  برای  تریدقیق  بینیپیش  تجمعی

  از   گیریبهره  با  را   مزرعه   سطح   در  نیشکر  بیومس   بینیپیش  هایمدل  کاری

 .[18]  دهد می نشان  دور از سنجش هایداده

 
 از   استفاده   با  مزرعه  سطح  در  نیشکر  بیومس  بینیپیش   هایمدل  الگوريتم  4  شکل

 [18] دور از سنجش هایداده 
 

 آماري  هايمدل -2-3

  برای   احتمالاتی،  های مدل  و  چندگانه   رگرسیونی   تحلیل  ويژه به  آماری،   هایمدل

.  دارند  کاربرد   متغیرها  میان   پیچیده   روابط  سازیشبیه  و  بیومس  پتانسیل   ارزيابی

 تأثیر  تحت  را  بیومس  تولید  تغییرات  تری دقیق  صورتبه  توانندمی  هامدل  اين

  گیاهی،   هایشاخص  و  خاک  نوع  اقلیمی،  شرايط   جمله   از  مختلف،  متغیرهای

 .کنند بینیپیش

  بیومس  مقادير   بینیپیش  برای   که  است   آماری   روش  يک  آلومتريک   مدل

  گیری اندازه  قابل   هایويژگی  اساس   بر   درختان   و  گیاهان   در(  خشک  وزن   معمولاا )

  اين.  شودمی  استفاده (  غیره   و  برگ  عرض  قطر،  ارتفاع،)   گیاه   فیزيکی  ابعاد   مانند 

  برای (  لگاريتمی  يا   خطی  رگرسیون  مانند)  رياضی   هایرابطه  از  معمولاا   هامدل

  مدل.کنندمی  استفاده  بیومس  مقدار  به  گیاه  فیزيکی  ابعاد  دادن  ارتباط

  در  ایمزرعه  در   سیسال  گیاه  خشک  برگ   بیومس  بینیپیش  برای  آلومتريک 

  برگ   حداکثری  عرض  از  استفاده  با   مدل  اين .  شد داده  توسعه   کنیا  شرقی جنوب

  نتايج . کرد بینیپیش را برگ  بیومس ترکیبی، متغیرهای عنوانبه گیاه ارتفاع و

  سال   در  هکتار  در  مگاتن  1/11  برگ  بیومس   میانگین  وریبهره  که  داد  نشان

  بیومس .  کند  تولید  هکتار  در  متان  مترمکعب  3000  حدود  تواندمی  و  است

  بود   متغیر  هکتار  در  مگاتن  7/42  تا  7/2  بین  ایمزرعه  قطعه  55  در  برگ

[19]. 

  رشدسنجی روش -3-3

  تولید   بینیپیش  و  ارزيابی   در  پیشرفته   های روش  از   يکی   عنوان به  رشدسنجی

  و  گیاهان   رشد  سازیشبیه  روی  بر   بیشتر  روش  اين.  شودمی  شناخته  بیومس

. است  متمرکز  بیومس  تولید  بر  اقلیمی  و  محیطی  متغیرهای  تأثیر  نحوه

  فرآيندهای   سازیشبیه  و  رياضی  هایمدل  از  استفاده  با  معمولاا  رشدسنجی

  به   گیاهان،  رشد  بر  دما  و  رطوبت  تأثیرات  و  کربن  جذب  مانند  اکولوژيکی،

  برای   سنجی  رشد   هایمدل  ترينمهم.  پردازدمی  بیومس  پتانسیل  بینیپیش



  اژين قمری، سمیرا زارعی
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  (، APSIM)  کشاورزی  تولید  هایسیستم   سازی شبیه  مدل   شامل   بیومس   تخمین

  مدل   (، DSSAT)   کشاورزی   فناوری  انتقال  برای  تصمیم  پشتیبانی  سیستم

  مدل (، CERES) کشت  محیط  سنتز مدل  (، CROPSYST) کشت  هایسیستم

  غذا   جهانی   مطالعات  مدل  ،(STICS)   استاندارد  هایکشت  برای   ایچندرشته

(WOFOST) اقلیمی  و  محیطی   های سیاست  سازیيکپارچه  مدل   و  (EPIC) 

 .هستند

 (PROSAIL)  تابشی   انتقال  مدل  و (APSIM-Wheat)  محصول  رشد  مدل

  در (  مترمربع   ۲۰  تا  ۵)  کوچک  مقیاس  در  سطح  روی  بیومس  برآورد  برای

  های داده.  اندشده  ادغام(  هکتار   ۲  تا  ۱)   گندم  ایواريته  تنوع  هایآزمايش

  مدل  ورودی  عنوانبه  محصول  رشد   مدل  خروجی  متغیرهای  و  دور   از  سنجش

  پوشش  شاخص  دينامیک  بررسی  با  مدل  دقت.  شدند  گرفته  کار  به  تابشی  انتقال

  ۲۸ و ۲۰۲۰ سال  در واريته  آزمايش ۳۰ در Sentinel-2 سنجنده NDVI گیاهی

  توانست ¬می  مدل  که   داد  نشان   نتايج .  شد  ارزيابی   ۲۰۲۱  سال  در   آزمايش 

%  2/18  و%  9/20  خطای  با  ترتیب  به  را NDVI شاخص  و  سطح  روی  بیومس

  مديريتی،  متغیرهای   و  خاک   اولیه  وضعیت  ارزيابی   با  روش،   اين .  کند  بازتولید

  کربن   ذخاير   ارزيابی  برای  و  کرده  فراهم  را  مزرعه  درون  تغییرات   بررسی  امکان

 . [20] است   مفید محیط-ژنوتیپ تعاملات مديريت و بیومس

 کلی  گیري نتیجه -4

  های تکنیک  و  ایماهواره  هایداده  از  استفاده  که  دهندمی  نشان  مختلف  مطالعات 

  ارزيابی  در  توجهی   قابل  طوربه  تواندمی GEE و ENVI مانند  پیشرفته   پردازش

.  کند  کمک  تجديدپذير   منابع   از  انرژی  تولید   سازی مدل  و  بیومس   پتانسیل

  مقیاس  هایتحلیل  در  ويژهبه  اعتماد،  قابل   منابعی   عنوانبه  ای ماهواره  هایداده

  های پتانسیل  ارزيابی   و  محیطی  فرآيندهای  دقیق  سازیشبیه  قابلیت  بزرگ، 

  امکان   مذکور   افزارهای نرم  راستا،   اين  در .  آورندمی  فراهم   را   بیومس   انرژی 

  و   پژوهشگران  به   را   موقع به  و   دقیق  نتايج   ارائه   و  پیچیده   های داده  پردازش 

 .دهندمی گیرندگانتصمیم 

  جمله  از  شدند،  بررسی  مقاله  اين  در  که  مختلفی  سازیمدل  هایروش

  برای   مؤثری  ابزارهای  ماشین،  يادگیری  و  آماری،  رگرسیونی،  هایمدل

  های مقیاس  در   تجديدپذير  منابع   رفتار   سازیشبیه  و   بیومس  پتانسیل  بینیپیش

  بررسی   امکان  ایماهواره  هایداده  با  هاروش  اين  ترکیب.  روندمی  شماربه  مختلف

  بالا   دقت  با  را  تجديدپذير  هایانرژی  و   بیومس  منابع  زمانی  و  مکانی  تغییرات

 .آوردمی فراهم

 بیومس  میزان برآورد در مختلف های¬روش مقايسه 1 جدول

 
 

  های داده  اساس   بر   که   تریدقیق  های مدل  از   استفاده  راستا،   اين   در

  به  تواندمی  اند، يافته  توسعه (GIS) جغرافیايی  اطلاعات   هایسیستم  و   ایماهواره

  استفاده.  کند  کمک  منابع  بهینه  تخصیص  و  بیومس  تولید  روند  بهتر  بینیپیش

  يادگیری   و  ترکیبی  هایمدل  جمله  از مصنوعی،  هوش  پیشرفته  هایالگوريتم  از

  افزايش   چشمگیری  طوربه  را  بیوانرژی   هایمدل  کارايی  و  دقت  تواند می  عمیق،

  های پیچیدگی  و   ناقص  های داده  مانند   هايیچالش  قادرند   هاتکنیک  اين.  دهد

  بهبود   در  مؤثری  نقش  توانند می  اين،  بر  افزون.  دهند  کاهش   را  سازیمدل

. کنند  ايفا   تجديدپذير   انرژی   منابع  عملکرد   بینیپیش  و  تحلیل   فرآيندهای 

  و  محیطی زيست  اثرات   بینیپیش  دقت  تواند می  مصنوعی   هوش  همچنین،

  های داده  تحلیل  ديگر،  سوی  از.  دهد  افزايش   را  بیوانرژی  هایسیستم  اجتماعی

  اين   رفتار   سازیشبیه  توانندمی(  IoT)   اشیاء  اينترنت   و(  Big Data)  کلان 

  ابزارهايی   عنوانبه  توانندمی  همچنین  هاتکنیک  اين .  ببخشند  بهبود  را  هاسیستم

  مديريت   و  کشاورزی  فرآيندهای  بهبود  اقلیمی،   تغییرات   منفی  اثرات  کاهش  برای

  تواند می  مصنوعی  هوش   اين،   بر   علاوه.  شوند  گرفته   کار   به  طبیعی  منابع   پايدار 

  افزايش   را  بیوانرژی  هایسیستم  اجتماعی  و  محیطیزيست  اثرات  بینیپیش  دقت

(  IoT)   اشیاء  اينترنت   و  (Big Data)  کلان  های داده  تحلیل  اين،  بر   علاوه .  دهد

 .ببخشند  بهبود  را ها سیستم اين  رفتار سازیشبیه توانندمی

  هایتکنیک  اين  از  استفاده   که  دهدمی  نشان  هاپژوهش  اين  نتايج  نهايت،  در

  کاهش   تجديدپذير،  انرژی  منابع  مديريت  فرايندهای  تسريع  در  تواندمی  نوين
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  کلیدی   نقش   پايدار  توسعه  اهداف   به  کمک  و  فسیلی   هایسوخت  به  وابستگی

  با   ایماهواره  هایداده  به  دسترسی  و  فناوری   هایپیشرفت  به   توجه   با.  کند  ايفا 

  تری گسترده طوربه  نزديک ای آينده در هاروش اين  که رودمی انتظار  بالا،   دقت
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