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 )�������
!�/	 ��.�� 2,758.05 #�.�.. -��!��
� ,� 0.54 % (!'��+��
� ����$��� (%+�������#�!

����q�'���� ���-���2��#����!!�#�+'�#	��'-��
#��
 �����3�
 ���!' ���3�
 ��t%'i����'���� 
���2�����'�����'-��
�.3�� ����� ��3'���� �.3������ �.3���'���. �����3�
            
��t%' ������
�
(��*"  u%�'��+'�!'2����.����.
��+��
� ��.����
�' 11.75% ���-���2���#�����q�'
����#����#�(!'!	�����#�+'�#	��'-��
�3.�� �3��&��"*��
 ���$�
*��.��� ����3' �'(�� ��t%'
 q##��
 ���
�������q�'����!��
�.�������'-��
���!' ��''� 2/��w# ����
� #��' ��t%'�#/�        
.
��+��
�.���
��3
t%' 88.25 % (!'��+��
� )���������+' ����$ (��. )��.� ,2550)  )�������        
�� ����$�����
��!
����!-�%�'�	� )�h�'��'����!'���.
�.�h�'��'� ,������.��
	�(%+�#�.�q�'����
�
�� ,�
�������.��#�. ���.	�+�������!'�
��-�!!��/	���� ��.������+'�q�'!	������������    
!��
�.��  )��������q�'!��
�.��.
�.�(��
�-0	���!3
.�.�/��"��	��q�'!	����� .
���&��
h��'����'(!' )����!'�" ���!�(!'�����.�h
��i��� #���.���'���
��	� h�'��' .
����+�����
( buttress root -��! stilt root) !!�.����h��#�� ��'���
��	� ��. ,����/ ,  ����� .
���!���$
hr�	�����+�
����� ��
���	� ���-���� (pneumatophore) �����.����
!����
���(%+�!�/	�����      
��	� ������-�� ,t���(�� ,h �' ,#��/�(�� ,#��/�
�� ,-'!���	���� ,��
 ,#�#3	.���� , ���,    
 �'���� ,�-'�!� ��-.! � ,�#�� (*������ ���#��3( ,2550)  
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� ,��
��������h
������ �	� )�������.
�3��	�������.�����0#	!.�3&�"��+'h
�

��'#�'�����'!�!. �.�������������t	�� � ,��-�	'��.���*3"�.������#�"�+���������

h
��i�����#�"�+����� )�������� ,��
���'�(	 !�3���#��!	!� ����
�-��2�� �	�������
�+����
����
���' ���/� �!��+����
��-�� ,��+����!�
�
�  �!'��������'����(!'
������q�' ����'!���$����3�*�8
(!'����q�'���� � ,��-�	'�.3�����-�����3.������q�'����  �!'���
����'��������.���3�
�
�3���'�
�!�	�'.
 �����*�2�� � ,��-�	'!�-��(!'�3.���
�!�$��!�/	����������q�'���� ��3 �
��	�
 )�������.
���.�����0#	!���..����'��'��'�.����$�&����(!' ����$!�	�'.-�$��
(�������#�"  2�����*" ������,2546) ������.�����0(!' )������� ����������� )��.�     
����-���������$��#�"����$%�&�#��� ���'�
������( Biophysical parameters) �
�����-�����
 ��.��(!'r�r��#(!' )��
����
��������������'�����-"
�����'(!'��� ��	� �	�.���
�2��
(Biomass), �	�
���
��+��
�r����(Leaf Area Index,LAI) u%�'.
���.�����0!�	�'���'������������-"
���.��.��t������-�r�r��#(!' )�������������r��#(!' )� ����!'���r�r��#�3�*�(!'    
-./	�.�.��.
���.��.���*"� ����'�

������	�
���
��+��
�r����(�'&"$��
�8 �-3��43, 2538) ���  
�	�#��� ���'�
������� ,����&��h��'����'(!'����
������0.�������.
���.��.���*"h
�#�'���
������� �
������''��,���u���"�!��
!!��u
" (CO2 ) ���.�������-�	�'���!��!
(!'������
��+��������$(Fassnacht ������,1997) u%�'����������w����"�!�( C ) ��������+!�.� ��.�� 
40-45 % (!'�+��-����-�'(Hogarth,2007) �����
�	�
���
��+��
�r�����
�!�	�'t/�#�!'� ,����'���� ,�
���-������ ��.�� ��.��(!'���u���"�!��
!!��u
"����+��������$u%�'� ,� ��h���"��
���$%�&� ��������"�
����
(%+���h�� ��	� ���� �
���� �'(!'�2��2/.�!���$ (Climate 
Change) r������#	!��+��������$������� �
���� �'������ ��h���"�
�
������+��
� )�   
(��
�-0	��� ��.��-��	�
���
��+��
�r����� ,����'�
�.
 q0-�����������
h��'����'(!'      
���!��!
 ���3.h
�#�'� ,�'���
�#�!'�����''���������+�� ��!'����!�	�'.�� ��� ��.��
-��	�
���
��+��
�r��������	�.���
�2��h
����2��t	��
����
�.�����
��
�������������
���������.��t���.������� q0-��-�	��
+�
�(Fassnacht ������,1997)  �
�r	��.��	�
���
    
������� (Vegetation indice) �
��
��������������������t/����!�	�'����'(��'����� ��.��
�	�.���
�2�� ����	�
���
��+��
�r���� ( Hurcom ��� Harrison,1998) u%�'�	�
���
��������
����.
����� q��3���.
!�/	-���#�� ��	� �	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"(Normalized 
Difference Vegetation Index,NDVI), �	�
���
��
�	��*��.
�(Simple Ratio ,SR), �	�
���
     
��������
� ������
��  (Soil Adjusted Vegetation Index,SAVI),�	�
���
#���-�	' Red Edge 
(Red Edge Positioning,REP) � ,�#�� ������$%�&�'��������
���
���(�!'(Green ������,1997; 
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Kovac ������,2004) ���	�������2��t	��
����
�..����$%�&�-����.��.���*"(!'      
�	�
���
�����������	�#��� ���'�
������(!' )������� ���	�.
���.��.���*"����/' ��.��t
����'�������!'���.��.���*"����!��� ��.���	�#��� ���'�
������(!' )��������
�

           
�%'!����	���
��	������������������ ,�-���'�

���
���� ��.���	�#��� ���'�
�������
�  
h
��.	#�!'.
���������-��!#�
�q�#���.�u%�'��� ,� ��h���"!�	�'.�����-������$%�&� )�������
�
�.
��+��
�(��
�-0	 

!�	�'���w#�..
���$%�&�������
����	��������	�
���
�������.���� ��.���	�#��� �
��'�
������(!' )���+��.	 �������.�����w�� ��
���+'-.
����!'��� q0-����!3 ����#	�'�  
��	�  q0-������00����+�-��'( Gao ������,2000; Gong ������,2003 )  q0-�
��00��!��.#��-��! Saturation Problem(Fassnacht ������,1997; Gao ������,2000;       
Hurcom ��� Harrison,1998; Li ������, 2007 ; Mutanga ���Skidmore,2004;Thenkabail, 
Smith ��� Pauw,2000)  q0-�r�����������+��������$ (Myneni ��� Asrar,1994) � ,�#��    
-��������������(!'�!�����
��������������!'�
+��+'-.
 ������	� q0-�������
�3
!��.#��(!'
��00����+�� ,� q0-��
�������������	��t%'���.�� ���� ,� q0-������0�
�����-��	�
���
         
��������
��
��������������������������t/��
$���2���'�  �.	��.��t ��.���	��
���
��
���.-����	�(!'���!��!
 ���3.�/'�
� (Jensen, 2007;Mutanga ���Skidmore,2004; 
Thenkabail , Smith ��� Pauw ,2000) 

#	!.��
�.
����
�!'$%�&�����!��� q0-��3
!��.#��(!'��00��h
�������������������
� � � � � �� ��� � � �  ! �" � �  �# �� � �� ��� � ��� 
 !�� � �
� .� � �	  ) � � � � � �� (Mutanga � � � 
skidmore,2004;Thenkabail ������,2004) h
����	�2��t	��
����
�.������� !�"
�� �#���u%�'.
���.���!
�
(!'(�!./�.����	�2��t	��
����
�.����.��#��� �#�����.��t
���!��/	  band �
��-��	����.��.���*"(!'�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"���                 
�	�.���
�2���/'�
� -��������+'-.
�
������..���+��������	��������	�
���
�����������'
�������!'��-�	�'(�!./�������������������������+� ������
 q0-��3
!��.#��(!'��00��� ,�
 q0-�#	!�������'�������!'���.��.���*"�
�t/�#�!'��-�	�'�	�
���
��������
��
����(�!./�    
.��#��� �#�������	�#��� ���'�
������(!' )������� �!�����
+-������
�'��	���w
/�-.�!�  
��������3��	�������(�!./���� !�"�� �#����
�.
���.���!
�
(!'(�!./��/'��	�(�!./�               
.��#��� �#������ ,���'���!��
�

���������( q0-�
�'��	�� �#	����!'������'���
������!�
��+'-.
��+�� ,����$%�&���������
!����
��!��-��!������������ �����'�.	���.
r/��
$%�&���
����!'
�'��	��!�	�'���'��'.��	!������
(!' )������� ����-������'�.	��.��t��3 �
���	��
�	�  
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������(�!./���� !�"� � �#�����+�����.��t����'���.��.���*"�
� t/�#�!'��-�	�'                   
�	�
���
�����������	�#��� ���'�
������(!' )��������
�-��!�.	  


�'��+����$%�&������+'�
+�%'��
���(%+�����!���-����.���'������!'
�'��	�� h
���.3	'����  
����
�!��..3#����-����	�������(�!./���� !�"�� �#�������.��t����( q0-��3
!��.#��(!'
��00���
����'-��!�.	 h
����$%�&������+'�
+�������i�����(�!./���� !�"�� �#����
��
����
2��t	��
����
�.���� Hyperion h
�� �
����
�����r��
��������-"���(�!./�.��#��� �#���    
�
��
����2��t	��
����
�.���� ALI �
�#�
#�+'!�/	��
����
�.
�'�

��������t	��2��������
�

����� �	��(�!./�2�����.��+��
���������w�(�!./�����+��
� )��������
�.
���!��!
 ���3.
-����	��������-�.#��3.�3� !���2! �����' ��'-��
���$�
*��.��� 
 
1.2 ��� !����	�"��	#���$%�& 
 

����!�
�!����� �
����
��!��*���(!' q0-�������
�3
!��.#��(!'��00���
�.
#	!
(�!./���� !�"�� �#������(�!./�.��#��� �#�������+��
�$%�&� )��������(#��!� 

 
1.3 ��������	#��()#*� 
 

 �����$%�&����+'�
+������	�
���
��������
��
����2��t	��
����
�.���� Hyperion ���
2��t	��
����
�.���� ALI ��! �	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u",�	�
���
��
�	��
*��.
� ����	�
���
#���-�	' Red Edge .�-����.��.���*"����	�.���
�2������	�
���
    
��+��
�r����(!' )������� h
��������������-"���.t
t!����'���� (Linear Regression)        
� ,��������!'������������-"-����.��.���*" ���-���2��t	��
����
�.���� Hyperion �����
�/	 Band ���	�'������
�
' ( Band 28 C33) ����	�'�����!������
����( Band42- 53 ) ���
2��t	��
����
�.���� ALI ������/	 Band ���	�'������
�
' (MS-3) ����	�'�����!������
����  
( MS-4 ���MS-4�) .��������	�
���
�������h
����!� )��������������-�.#��3.�3��
�.

�����.�������(%+�!�/	-����	� ���.
���.-���-���(!'���
���*3"�.�� ,���+��
�$%�&� ���
���!��������������������������
���2��t	��
����
�.���������� !�"�� �#���
� �
����
��������.��#��� �#���h
�.
�..3#�����	�(�!./��
��
����2��t	��
����
�.�������
��� !�"�� �#����	������ q0-��3
!��.#��(!'��00���
����
(%+�����+��
�$%�&��
� ��(���
�(�!./�
2��t	��
����
�.���.��#��� �#����.	��.��t��� q0-��
� 

����!�-��-.���.�����!�(!'����������'������� r/�������%'�.	����'
���
�������     
(%+�.��-.	 �#	������	�
���
��������
�� ,��
����.������!�	�'���	-���!�/	������! �	�
���
�������
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r�#	�'����!�"�.���u",�	�
���
��
�	��*��.
� ����	�
���
#���-�	' Red Edge �����-�
���.��.���*"���#��� ���'�
������(!' )������� ����������!'��'���#$��#�"�
����!����
���-���� ,������!'.�!����������i���..3#����-�����+���� ,������.������'�����
�'	��#	!         
����
�!��..3#������'�t�#� ����������������+'�
+ ���r/�������
����'u�+!2��t	��
����
�.���� 
Hyperion ��� ALI u%�'t	��h
�
����
�. EO-1 (!'!'�"������-�����������!���$�-	'��#� 
(NASA)  ����$�-���!�.���� u%�'#�!'������������h���t	��2����+'-.
t%' 3 ���+' �%'��.��t
t	��2����������+��
�$%�&� )�������!	�� �����'h
��.	.
�.�������
������w��.��!����
� 15 
������. �.$. 2550 �#	����!'�����!������������$%�&��
�.
�����
 ���r/�������%'����������
2��t	��
����
�.���� ASTER �
�t	��2����������+��
�$%�&��.��! 5 �.$. 2547 .����������	��
��w�(�!./�#��� ���'�
������(!' )���������2�����. u%�'�
���������w�(�!./�2�����.���w�
��+����	�'�
�!��.&��� �.$. 2550  
 
1.4 ���,&-�"�
���.�/�%�0.1��� 
 

1.4.1 ����-������	�������(�!./��	�
���
����������2��t	��
����
�.������ !�"
�� �#�����+���.��t��� q0-��3
!��.#��(!'��00���
� ���������.��.���*"��-�	�' �	�
���

�����������	�#��� ���'�
����������'�.��� )��������
����'-��!�.	 

1.4.2 � ,�(�!./����-������������� ����������������
����������� )����������� ���
�������#�
��������!����
(�!./�2��t	��
����
�.�
��-.���.�����$%�&� )������� -��!
������$%�&������#	!�  
 
 



���
� 2 
�2*3
�
��#
�&��1�	 

 
2.1  �/�.�-�
45-4��6 ( Vegetation Indices) 

 

2.1.1 �/�.�-�
45-4��6E��/�	������"���0�F"( Normalized Difference Vegetation Index,   
NDVI) Rouse ������ (1974 )�
�������	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"(%+�� ,��	�
���

��������
����.������!�	�'����'(��'( Jensen, 2007 )�������.��t���#�
#�.���� �
���� �'
(!'������	�'������-�	�'�
/���������	�'�#	�� 5�
� ��� ��.���	�.���
�2������	�
���
��+��
�
r��������'�.����
�

 �����������'���.	#�!'���(�!./�!�	�'!��� ���!� ��	� (�!./��3

�� 
(�!./� �������	�#	�'� ����-�#�!'��
���������w�(�!./�����.���������������	�����!����''��
���	�'������
�
'����	�'�����!������
����.�������
�'�.��� 

 
( )

( )

NIR R

NDVI

NIR R

−
=

+     (1 ) 

 
�.��!  NIR  ��! �	�����!����''�����	�'�����!������
���� (Near Infrared Band) 
 R  ��! �	�����!����''�����	�'������
�
' (Red Band) 

�����$%�&����+'�
+���	�'������
�
' ����� band MS-3 ���-���2��t	��
����
�.���� ALI ���
��� Band28-Band33 ���-���2��t	��
����
�.���� Hyperion ������	�'�����!������
����   
����� band MS-4 ���MS-4� ���-���2��t	��
����
�.���� ALI ������ Band42-Band53 
���-���2��t	��
����
�.���� Hyperion 

�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"��.
�	�!�/	���	�' -1.0 t%' +1.0 t����+�r��t/�  
 ���3.
���������� �	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"�
��
���.
�	�� ,���� ��������.

�	�����!����''�����	�'�����!������
����.����	��	�����!����''�����	�'������
�
' 
����!'�����!h�����"�������
/
�����	����''��������.	�-�w�����������'!���#�"���	�'�����   
�
�
'.���������!�!!�.���!�  ��.�� 10 % �#	 Spongy mesophyll �����������!�
���''�����	�'�����!������
����!!�.�.��t%' 40 - 60 %  
�'��+��	�
���
�������r�#	�'���
�!�"�.���u"�%'���!*�������&��(!'����
�

 �#	t����+�r�� ���3.� ,��+�� �.� ���-�.� �	�
���

�������r�#	�'����!�"�.���u"�
� �
���.
�	�#�
�������.
�	�����!����''�����	�'             
�����!������
����#�����	��	��������!����''�����	�'������
�
' ��������
�
���+�r�� ���3.� ,�
��  
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�	�����!����''�����	�'������
�
'����	�����!����''�����	�'�����!������
����.
�	�
������
�'��� ����-��	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"�
��
�.
�	�������
�'���$/��" (Green 
������1997; Jensen,2007;Lillesand, Kiefer ���Chipman, 2004) 
  
 2.1.2 �/�.�-�
��.�/��P���.� ( Simple Ratio, SR) 

 

�	�
���
��
�	��*��.
�� ,�
���
�������!
�#��-�%�'�
��
�������.���.���������	-�����
���$%�&���
������ ��.��(!'�	�.���
�2������	�
���
��+��
�r���� �.	#�!'���(�!./�!�	�'!���
 ���!���������'�� ��	� (�!./��3

�� (�!./� �������	�#	�'� � ,�#�� ����-��.	#�!'��
�����      
�������w�(�!./�����. u%�'�����������
�	��(!'�	�����!����''�����	�'������
�
'����	�'�����        
!������
����#�.�.����
� Birch ��� McVey (1968) �
������(%+�.� ( Jensen, 2007 )   

�'�.��� 

red
SR

nir

ρ=
ρ

     (2 ) 

 �.��! redρ  ��! �	�'������
�
' 
        nirρ   ��! �	�'�����!������
���� 
 
�����$%�&����+'�
+���	�'������
�
' ����� band MS-3 ���-���2��t	��
����
�.���� ALI    
������ Band28 - Band33 ���-���2��t	��
����
�.���� Hyperion ������	�'�����               
!������
��������� band MS-4 ��� MS-4� ���-���2��t	��
����
�.���� ALI ������         
Band 42 - Band 53 ���-���2��t	��
����
�.���� Hyperion 
 
 2.1.3 �/�.�-�
������/	 Red Edge ( Red Edge Positioning, REP) 
 

 �	�
���
#���-�	' Red Edge ( Red Edge Positioning, REP) ��!#���-�	'������      
�	�����!����''��(!'������	�'��-�	�'������
�
'��������!������
�����
�.
�	����.����/'�
��3

(Jensen, 2007) 
�'�/ �
� 2.1 �	�
���
#���-�	' Red Edge t/����.���������$%�&����
� �
���� �' ��.��(!'��!h�����"�����.� ,�t��2��(!'�+�����.���
�2�� ,�	�
���
��+��
�   
r���� ,!��3 ,��
���3(2��(!'��� ,���.���
�
(!'��� ,r�r��#(!'��������$�" � ,�#�� (Cho, 
Skidmore and Atzberger, 2008; Pu ������ ,2003)  ��������'���.	#�!'���(�!./�!�	�'!���
��	� (�!./��3

�� (�!./� �������	�#	�'�����-��.	#�!'��
������������w�(�!./�����. ��������'��
�
��i������(�!./���� !�"�� �#�����	���+� 
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�/ �
� 2.1 ��
'�	�' Red Edge �
� ����
� � - �	 � ' �	 � ' � ��� � �
 � 
 ' �� � �	 � ' � ��� �           
!������
����(!'�	�����!����''��(!'  
����
�(
�� (�
�.� Blackburn,2007) 

 
   

 
�	�
���
#���-�	' Red Edge �����(�!./��	�����!����''�����	�'������
��
����(�!./� 

��� !�"�� �#��� �� 4 ���.��������.�������#�.�.����
� Clever (1994) �
������(%+�          
( Jensen, 2007) 
�'�
+ 

 

(red edge) (700nm)
700 40

(740nm)  (700nm)
REP

 ρ −ρ
= +  ρ −ρ 

  (3) 

 

�.��! 
(670nm)+ (780nm)

(red edge)=
2

ρ ρ
ρ    (4) 

����������� ������	�����!����''���� Band 32, Band 35, Band 39 ��� Band 43 
���2��t	��
����
�.���� Hyperion ����	����	�'����� 670nm, 700nm, 740nm ���       
780 nm #�.���
�� 
 
2.2 ��������	-
��$�&� (Biophysical Parameters) 

 

2.2.1 �/�.�-�
45Y��
�E$�Z� (Leaf Area Index , LAI) � ,�r���.(!'��+��
�r��(!'���.�
��+'-.
��
����

���-�%�'��
�'
����

�� #	!-�	����+��
�(Jensen,2007)h
���*
�����
�	�
���

��+��
�r����.
 2 ��*
 ��!��*
��'#�' �����*
��'!�!. 
 1)��*
��'#�' ������#�
#���.�!!�.������+��
�����������.��
��
�.���
-���+��
� 
 2)��*
�����'!�!.  h
���������!'.�!!3 ���".���� ��.���	� ���.��� Fish eye len �
�.

.3.����' 180 !'$� #�
������!'����t	��2�����!��!
 ���3.�������+�
������������� �2��
������� ,���
�	�����!��!
 ���3.#	!��+��
� ( ���#� $�
��

�,2548) -��!��������!'.�! LAI-2000 
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��'�������+��#����!��!
 u%�'�����!'.�!�
+����
��'�
��	!'r	���	!'�	�'(!'���!��!
�#	�����!'.�!�
+
.
(�!��
���!�.	��.��t������#���.��
�#��������������
�i���#���.��
�.
�
��#!�/	�
�(Kovac   
������,2004) ������
�!'�
+�����*
������
�'�.��� 
 
 2

LA Rπ=       (5 ) 
�.��! LA ��!�	���+��
�r����(!'#���.�-�%�'#�� 

R ��!��$.
(!'���!��!
#���.���
���
����
�����
��3
������#����t%'�'(!����!��!
     

�'�/ �
� 2.2 
����	�
���
��+��
�r����( LAI) �������
�����.��� 

  sumLA
LAI

area
=       (6 ) 

�.��! sum LA ��!r���.(!'�	���+��
�r����(!'#���.��3�#����� �' 
 area ��! ��+��
�(!'� �'#��!�	�'(��
 30 x 30 #���'�.#� 
 

  
 �/ �
� 2.2 ��
'�����
�	���$.
(!'���!��!
#���.�( R )   
 

�	�
���
��+��
�r�����
��
�������$%�&��.	��.��t���!��'!�'� ,��	�
���
��+��
�r����(!'��+��
�
$%�&��
�����!'���� ,���� ��.���	���+��
�r����(!'���!��!
#���.�
�����+��
��/ �'��.���!��!
 
r/������#�!'�����
�'
/���h��.���.��.���*"(!'(�!./����(�!./��
��
������������������������!���
�����$%�&� q0-�������
��00��!��.#��(!'(�!./��	�
���
��+��
�r������	���+�   
               
 
 
 

R 
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2.2.2 �/����-
�]�4 ( Biomass) ��!.��(!'���'.
�
��#��+'-.
�
� ����!�/	������

����$�"#	!-�	����+��
� ���
��
������-.��t%'.��(!'�3��	��(!'#���.� ��+'���#�� �� ��� 
!�
���r� (t��.
) h
������ ���.��
���/ (!'�+��-����-�' .���
�2��.
���.�����0�����$%�&�
r�r��#(!' )� ���������� �
������u���"�!�!!��u
"(!'��������+��������$ u%�'�����.��t
�����w����"�!�( C ) ��������+!�.� ��.�� 40-45 % (!'�+��-����-�'(Hogarth,2007) h
������ 
��������-�.���
�2���
��!'��*
 ��!��*
���#�
�q�#���.� �����*
�����'�!�h��.#��� 

 

1) ��*
���#�
�q�#���.� (Harvest method) ������h
�#�
#���.��3�#���
�������+��
�����
���� !� �������'-��+��-����-�' h
� 
 
  .���
�2�� = �+��-����-�'��+'-.
   (7) 
             ��+��
� 
 
 2) ��*
�����'�!�h��.#��� ( Allometric method) � ,���*
�
�#�
#���.���'�	���i����
�� ,�
#��!�	�'��������+��-���(!'���.�-����.��.���*"����	��#	�'�(!'���h
���*
 Allometric             
��*
�
+����-��.	���� ,�#�!'#�
�q�#���.���+'-.
����+��
� 

��� ��.���	�.���
�2��
�����*
�
+�.	#�!'#�
�q�#���.���+'-.
����+��
�$%�&� h
������
���#�
#���.���'�	�� .��������-"-����.��.���*"(!'�	�.���
�2�����(��
����r	��$/��"���'
�
���
�����.�/'��
�'!�( Diameter at Breast Height, DBH) ������.�/'( Height,H) (!'#���.� 
u%�'.
���$%�&����	����.��.���*"(!'�	� (DBH)² H ��.��t��� ��.���	�.���
�2��(!'���#��
�
�!�	�'�.	���� (�'&"$��
�8 �-3��43,2538) ���$%�&��
+�%'�
������*
���
�'��	��.� ���3�#"���
����!'����.	#�!'���#�
#���.�����+��
�$%�&� ���������
�'�.��� 

 

  ( )2
b

Biomass a DBH H= / Area    (8) 
�.��!  a ��� b ��!�	��'�
���� regression line (!' )��#	����+��
����
��
+���-�
�-�.
�	�

��	���� 1  
 DBH ��!(��
����r	��$/��"���'(!'#���.��
���
�����.�/'��
�'!� (�u�#��.#�) 
  H  ��!���.�/'(!'#���.� (�.#�) 
  Area ��!��+��
�� �'#��!�	�'.
(��
��	���� 30 X 30 #���'�.#� 
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�����$%�&����+'�
+�������*
��� ��.���	��������
-��	�.���
�2������!'����.	

#�!'���#�
#���.�!!������+��
�$%�&� �������*
����
+�����#�!'�����	��'�
� a ��� b u%�'� ,�    
#����(�
�.
�3
�$���.�
��
�������.��.���*"��-�	�'(��
����r	��$/��"���'(!'#���.��
���
��
���.�/'��
�'!�������.�/'(!'#���.�����+��
�$%�&�����!�-��	�.���
�2���
��������
�.
���.
t/�#�!' �#	r/������.
�3
.3	'-.���
������ q0-��3
!��.#��(!'��00��� ,������0 �%'���-�
�-�
�	��'�
� a ��� b ��	���� 1 �����������-��	�.���
�2�����3�� �'#��!�	�'��+'���� u%�'����-�
�	�.���
�2���
��
�������$%�&��
+�.	��	�	�.���
�2���
�t/�#�!'#�.���' �.	��.��t���� ���
!��'!�'� ,��	�.���
�2��(!' )���������������+��
�$%�&��
� �#	���.	�����#	!���h��.
���.��.���*"��-�	�'�	�
���
�����������	�.���
�2���
����#�!'������.���������������!$%�&�
������ q0-��3
!��.#��(!'��00���-�����3#�.��#t3 ���'�"(!'��������  
 
2.3 �����#���#$.%!.�$�������	�����6 ( Saturation Problem) 
 

 q0-�������
�3
!��.#��(!'��00��(!'�	�
���
�������-��!�
���
���	� Saturation ��!
 q0-�-�%�'�
������������'���	�
���
������� h
� �#��	�
���
�����������	�#��� ���'
�
��������.
���.��.���*"����	!�(��'�/' �#	�	�
���
������������
 q0-��3
!��.#��(!'
��00�� �.��!�	�#��� ���'�
����������..
�	��/'.��!�	�'#	!����!' 
�'�/ �
� 2.3 ���-#3������

 q0-��3
!��.#��(!'��00����+�!�������
���-��� q���� ��	� !��*���(!'���.-����	�(!'
���!��!
 ���3., ���.�#�#	�'��-�	�'��+����!��!
(!'-./	�.�, !��*���(!'�2��
����+�-��' 
� ,�#�� .
r�����-��	�
���
����������
(�!�����
�.	��.��t�������	�#��� ���'�
���������	�'�
�
���
 q0-��3
!��.#��(!'��00���
� �����$%�&���'�.����
�.
���!��!
 ���3.-����	�.
h!���
�
������
 q0-��3
!��.#��(!'��00���
�.�� ����!'�����'�.��� ���2��
+�-��	�#��� ���'
�
�������	!�(��'�/'  
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�/ �
� 2.3 ��
'�/ ���������
 q0-��3
!��.#��(!'��00��(!'�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"  
(NDVI) �.��!�	�#��� ���'�
������(Biomass / LAI).
�	��/' 
 

2.4 #��%����#����]��1��
�]�4���0�/����!� (Unsupervised Classification) 
  
���������(�!./�2��
�����*
����������.	����3. (Unsupervised Classification)    

��!����������3
2��h
�����	����.��	�'(!'�3
2��(pixel) �
�.
���&���i���#�����#	��band 
.���
��3	. u%�'(�!

(!'��*
�
+�.��!��
�������*
�������������3. (Supervised Classification)     
��!�.	#�!'������.�/���
���������' ���3.��+�r����2������!�������������� ���(�!r�
���
�
����

���.�3&�".
 h!������
(%+���!� (�!��
�(!'��*
�
+��!�������3
2��!!�� ,���+�(�!./��
�.
                
�	���00���-.�!���� h
��.	�
�����(�!./�(!'��#t3��2��#�.���.� ,����'�	�� ,�!�	�'��  
���.
(�!�����
������������.��!��#t3��2��.
���&���i���#���
�#�!'���(�!./�-��! ��������"
(!'.�3&�"�	������������� �3��.��#�(!'�#	����+�(�!./�.
���.�.	��	�!���� �
����         
#�.�
/��� ����.	��.��t���� ���!*����2��!�����
� (Campbell, 2002)  ���-��� Algorithm   
�
����.������(!'��*
�
+ ��! K-mean ��� ISODATA ���
��
+����	��t%'�i�����*
 K-mean   �
��������
���$%�&�  

Algorithm K-mean �����'��h
��������3
2��!!�� ,� K ��3	.#�.������' (�+�#!����
���������3	.���!��3
$/��"���'(centroid) (!'�#	����3	.(%+�.� ������������
��3	.2����2��

������������-�������'�
���!��
��3
(!'������'��-�	�'�3
2������3
$/��"���'              
�������'�!' t���3
2��!�/	-	�'����3
$/��"���'(!'��3	.�-���!��
��3
�w��t/���
�-��(����3	.��+�            
������������
��+�(�!./��-��3
2����+'-.
��2�� (�+�#!��
��!' ������� �
���#���-�	'             
�3
$/��"���'(!'��3	.������������
��+�(�!./��-.	h
������*
����������-.�!�(�+�#!���� 

NDVI 

 

Biomass / LAI 

Saturation 

region 
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(�+�#!��
���.���u+����(�+�#!��
��!'� ����!������	���+�(�!./��
��
��.	.
���� �
���� �' �%'-�3

������'�� 
 �����$%�&��
+��������*
���������2��
�����*
����������.	����3. ��� K-mean       
h
����2��t	��
����
�.���� ASTER ����!'�����+��
���2�����!���+'-.
� ,� )������� �#	���
�.	�������2���	����*3"�.����
�
(%+�� ,���3	.!�/	#�'�-� �%'�������������	����.��	�'�
� ����
��2������!��
��+�(�!./�(!'�	����.��	�'(!'��'�.��� )�����������+��
�$%�&� ����!���	��      
�������3	.#��!�	�'��� Stratified Random Sampling �-���������!���3.���3����
         
���*3"�.��
	�����+��
�$%�&�                
                  
2.5 �!6��#*6���	�1��
�]�4 /�&.����
&��
�Z-1Z�#��()#*� 

 

2.5.1 ]�4 /�&.����
&����� ASTER 
 

2��t	��
����
�.���� ASTER .
���!�#w.�	� Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer � ,�h��'������.�	�..�!��-�	�'!'�"��� NASA 
 ����$�-���!�.�������������'!3#��-���.�����������-�	�' ����$ (!' ����$0
� 3)� 
2��t	��
����
�.���� ASTER ��.��t����%�������!
�
(�!./�(!'!3�-2/.�, �	�����!�
���''�� �����
�����.�/'����+�r��h�� h
�#�
#�+'��
����
�. TERRA ���t/����'���	�.���
���!'!���� ��	� MODIS, MISR ��� CERES .
���.�����0�����#�
#�.���� �
���� �'       
(!'h������
�����.���!
�
���'��+��
� �����' ����������%�(�!./��� 14  band ����	�'�����        
�
�#�.!'�-w�( Visible ) t%'�	�'����� Thermal Infrared 
/������!
�
#���'�
� 2.1 ���-����	�'�����
�
�#�.!'�-w� ��������!������
���� t/�����%��� Band 1-3 
������.���!
�
���'��+��
� 15 x 15 m. 
h
�������!' Telescope 2 #�� #�����t	��.3. Nadir #�
��������!' CCD ����%���00����         
3 �	�'�����(band 1-3) #���
��!'#�
��������!' CCD t	����.3. Backward ����%���00����      
1 �	�'�����( band 3) ���!' telescope �
�t	��.3. backward ���-�.3..!'�
��!'(!'��+��
��� 
band �
� 3 ������-������
/2����� stereoscopic (Jensen,2007) 
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#���'�
� 2.1 ��
'���&����' �����(!'2��t	��
����
�.���� ASTER (Jensen,2007) 

Band VNIR Band SWIR Band TIR 

  Spectral   Spectral   Spectral 

  resolution(µm)   Resolution(µm)   resolution(µm) 

      1 ( nadir) 0.52- 0.60 4 1.60- 1.70 10 8.125- 8.475 

      2 ( nadir) 0.63- 0.69 5 2.145- 2.185 11 8.475- 8.825 

      3 ( nadir) 0.76- 0.86 6 2.185-2.225 12 8.925- 9.275 

         3 (backward) 0.76- 0.86 7 2.235- 2.285 13 10.25- 10.95 

    8 2.295- 2.365 14 10.95- 11.65 

    9 2.360- 2.430    

Spatial resolution(m) 15 x 15   30 x 30   90 x 90 

Swath width 60 km  60 km  60 km 

Quantization 8 bits   8 bits   12 bits 

  
�����$%�&����+'�
+�����(�!./�2�� ASTER ��band 1-9 �
�!�/	���	�'������
�#�.!'�-w�,  

!������
�������!������
�������+�.���������������2������!����������w�(�!./�2�����. 
����!'����!
���!'����	�'�����(!'(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion �
����#�!'���
�������-"�
�����%�(�!./����	�'������
�#�.!'�-w�,!������
�������!������
�������+�(band1-242) 
�-.�!���� ����.	���(�!./�2�� ASTER ��band 10-14 u%�'� ,��	�'����� Thermal Infrared 
����!'���!�/	�!��-��!�	�'������
�2��t	��
����
�.���� Hyperion ����������%�                   
���(��
�3
2��.
(��
�-0	�������.#�!'������'�� 

  
2.5.2 ]�4 /�&.����
&����� Hyperion 
 

2��t	��
����
�.���� Hyperion � ,�(�!./���� !�"�� �#������
-�%�'�
�����������%�
(�!./������
��w�� ,��	�'������
�����#�
#	!����!'���� -�����!��	�' 2��t	��
����
�.���� 
Hyperion � ,�(�!./��
��
�������!'t	��2�� Hyperion �
�#�
#�+'!�/	��
����
�. EO-1 (!'
 ����$�-���!�.���� ���.��
�����!�	�2��t	��
����
�.���� Hyperion h
�2��.
���&��
��!���3.��+��
�� ,��t������!���3.��+��
� ��.�� 7,500 #���'��h��.#� 
�'��
'���/ �
� 2.4  
����������%�(�!./��
����.����'�	�'����� 10 nm �� 1 band #	!����!'#�
#	!���� #�+'�#	            
356 - 2578 nm ��������+'-.
 242 band ���h�������.�t	��u+���
��
�.�3�� 16 ���                 

�'��
'������!
�
��#���'�
� 2.2 �������%�(�!./����	�'������
�#�.!'�-w�,!������
����     
���!������
�������+� 
�'������!
�
��#���'�
� 2.3 
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�/ �
� 2.4  ��
'#��!�	�'2��t	��
����
�.���� Hyperion (a)  ��� 2��t	��
����
�.���� ALI (b)  
(�
�.� EO-1 ,USGS,2008)     
 
 
#���'�
� 2.2 ��
'���&����' �����(!'2��t	��
����
�.���� Hyperion (�
�.� EO-1 ,USGS,2008) 

 
 
 
 
 
  

 
 
 

   ���&����' �����(!'2��t	��
����
�.����  Hyperion 

Spectral bands 242 bands (356-2575 nm) 

Bandwidth 10 nm 

repeat cycle 16 days 

Pixel size 30 m 

land area per image  7.7  x 42 -��! 7.7 x 185 km 

Satellite EO-1 

(a) (b) (a) (b) 
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#���'�
� 2.3 ��
'������!
�
�	�'�����(!'2��t	��
����
�.���� Hyperion (�
�.� EO-1 ,USGS,2008) 
 

Spectral Band wavelength (nm) Status 

  1-7 356-417 �.	.
��00�� 

VisibleNIR 

channels 
8-55 426-895 .
��00�� 

  56-57 913-926  .
��00�� (overlaps ��� SWIR 77-78) 

  58-70 936-1058  �.	.
��00�� 

  71-76 852-902  �.	.
��00�� 

Shortwave infrared 77-78 912-923  .
��00�� ( overlaps ��� VNIR 56-57) 

Channels 79-224 933-2396 .
��00�� 

  225-242 2406-2578  �.	.
��00�� 

 
2.5.3 ]�4 /�&.����
&����� ALI  
 

2��t	��
����
�.���� ALI � ,�2��t	��
����
�.���.��#��� �#������
-�%�'           
�
��
�������!'t	��2�� ALI �
�#�
#�+'��
����
�. EO-1 �������������%���00���� 10 band 
���	�'������.	#	!����!'��� ����������t���
��

�����������!'t	��2�� Hyperion 
�'#���'�
� 2.4 
h
�.
�	�$/��"���'(!'���.����	�'�����( Spectral Center  Wavelenghts,CWL) ���#	�� 
band �.��!� �
����
����� Hyperion 
�'��
'��#���'�
� 2.5 

 

#���'�
� 2.4 ��
'���&����' �����(!'2��t	��
����
�.���� ALI (�
�.� EO-1 ,USGS,2008) 
EO-1 Advanced Land Imager (ALI) 

Spectral 
Band  Spectral resolution(µm) Spatial Resolution(m) 

  MS-1 0.433- 0.453 30 x 30 

  MS-1’ 0.450- 0.510 30 x 30 

  MS-2 0.525- 0.625 30 x 30 

  MS-3 0.630- 0.690 30 x 30 

  MS-4 0.775- 0.805 30 x 30 

  MS-4' 0.845- 0.890 30 x 30 

  MS-5 1.20- 1.30 30 x 30 

  MS-5' 1.55- 1.75 30 x 30 

  MS-7 2.08- 2.35 30 x 30 

  Panchromatic 0.48- 0.69 10 x 10 

Revisit 16 days     

Land area per image 37 x 42 -��!37x185 km     

Sattelite E0-1     
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#���'�
� 2.5 ��
'�	�$/��"���'(!'���.����	�'�����(CWL) ���#	�� band (!' ALI � �
����
�����  
band (!' Hyperion (�
�.� EO-1 ,USGS,2008) 
ALI band no. CWL (nm) Hyperion band no. CWL 

(nm)  

Range 

MS-1' 441.6 10 447.17 VNIR  

MS-1 484.8 14 487.87 VNIR  

MS-2 567.2 22 569.27 VNIR  

MS-3 660 31 660.85 VNIR  

MS-4 790 44 793.13 VNIR  

MS-4' 865.6 51 864.35 VNIR  

MS-5 1244.4 110 1245.36 SWIR  

MS-5' 1640.1 149 1638.81 SWIR  

MS-7 2225.7 207 2224.03 SWIR  

 
2.6 ���%����	�������4��P"��	�/�.�-�
45-4��6#���/���������	-
��$�&���	�g�-�&���
�
�0.1%�#�1��
�]�4 /�&.����
&����� Hyperion ��� ALI  
 

 �.��!���(�!./��	�
���
��������
��
����2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI      
����	�#��� ���'�
������.�-����.��.���*"��� ���
��������!'���.��.���*" 10 �/ ��� ��!             
1) �������!' NDVI C LAI ���2�� Hyperion 2) �������!' SR C LAI ���2�� Hyperion      
3) �������!' NDVI C Biomass ���2�� Hyperion 4) �������!' SR C Biomass ���2�� 
Hyperion 5) �������!' REP C LAI ���2�� Hyperion 6) �������!' REP C Biomass        
���2�� Hyperion 7) �������!' NDVI C LAI ���2�� ALI 8) �������!' SR C LAI ���2�� 
ALI 9) �������!' NDVI C Biomass ���2�� ALI ��� 10) �������!' SR C Biomass ���
2�� ALI 
�'��
'���/ �
� 2.5 
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�/ �
� 2.5 ��
'�������!'���.��.���*"(!'�	�
���
�����������	�#��� ���'�
������������ 10 ���           
�
��
����2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI  

SENSOR 

Hyperion 

ALI 

�	�
���
������� 

NDVI 

SR 

REP 

�	�#��� ���'�
������
(!' )������� 

LAI 

�������!'
���.��.���*"�
��
� 

1 NDVI-LAI Hyperion 

2 SR-LAI Hyperion 

4 NDVI-Biomass 

Hyperion 

7 NDVI-LAI ALI 

8 SR-LAI ALI 

9 NDVI-Biomass ALI 

5 SR -Biomass 

Hyperion 

3 REP-LAI Hyperion 

6 REP-Biomass 

Hyperion 

10 SR-Biomass ALI 

NDVI 

SR 

LAI 

Biomass 

Biomass 



���
� 3 
	���$%�&�
��#
�&��1�	 

 
3.1 	���$%�&�
�()#*��������4��P"����/�	�/�.�-�
45-4��6#����������	-
��$�&���	  

�g�-�&���  
 

3.1.1  Kovac  ������ (2004) �
����2��t	��
����
�.���� IKONOS .���� ��.��
�	�
���
��+��
�r���� �� )�����������!.h��.�
� ����$�.w�u�h� u%�'.
���*3"�.�������(%+�!�/	 2 ���
 
���	��	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"����	�
���
��+��
�r����.
���.��.���*"����/'           
( R² = 0.71)  

3.1.2 Green ������ (1997) �
�������$%�&����.��.���*"��-�	�'�	�
���
�������
r�#	�'����!�"�.���u"���2��t	��
����
�.���� SPOT XS ����	�
���
��+��
�r������          
 )��������
�-./	���� Turk and Caicos  ����$ British West Indies u%�'.
���*3"�.�������!�/	     
3 ���
 ��! Rhizophora mangle ,Laguncularia racemosa ��� Avicennia germinans h
����
�������!'���.��.���*"���'���������$%�&����.��.���*" ��������w�(�!./����� �'#��!�	�'
������ 29 � �' ���	��	�
���
��+��
�r����(!' )�����������+��
�$%�&�.
�	�#�+'�#	 0.8 - 7.0 ���
�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"����	�
���
��+��
�r����.
���.��.���*"������'����        
����
��	���. �����*"���#�
����� (R2) = 0.74 
/�/ �
� 3.1 ����
�����r��
�����!��� ��.���	� LAI 
����+��
�$%�&�h
�� �
����
���	�
���
��+��
�r�����
���
�
��������+��
� )�����������	�
���
       
��+��
�r�����
��
������� ��.���	����	��r��
�.
���.t/�#�!'�/'t%' 88 % �
��	�'���.����!.��� 95 %  

 

 
 

�/ �
� 3.1 ��
'���.��.���*"(!'�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"�
��
����2��t	��
����
�.       
SPOT XS ����	�
���
��+��
�r�����
��
����� �'#��!�	�'������ 29 � �'(!' )�������-./	���� Turk and 
Caicos ��'�������(!' Green ������ (1977) 
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3.2 	���$%�&�
���&	�������#���#$.%!.�$�������	�����6 

 

3.2.1  Li ������(2007) $%�&� )��������
� ����$�
��
��������
�!'� �
����
�����
2��t	��
����
�.���� LANDSAT TM ��� RADARSAT ���	��	�
���
��������
��
����
2��t	��
����
�.���� LANDSAT TM ���
 q0-��3
!��.#��(!'��00���
���
���	�.���
�2��
#���.��h
��
���	���	� Optical Remote Sensing .
(�!��
��������� ��.���	�.���
�2��
����!'���.
 q0-��3
!��.#��(!'��00���#	������ RADARSAT �� ��.���	�.���
�2��      
�
�

��	�  

3.2.2 Thenkabail , Smith ��� Pauw (2000) �
��
�!'���(�!./���� !�"�� �#������
2��t	��
����
�.���� LANDSAT 5 TM $%�&����r�r��#�����&#� 4 ���
 ��! .������'        
t����-��!' (���h�
 ������� ���	����.��.���*"(!'�	�
���
�����������	�
���
��+��
�r����       
����	�.���
�2���
��
�����	�'�������� (Narrow band) �/'��	����.��.���*"�
��
����           
�	�'���������' (Broad band) �������+'�
����
  

3.2.3 Gao ������(2000) �
����2�� LANDSAT TM $%�&� )����(w.( Needle Leaf ) 
��� )�������'(Broad Leaf ) �� ����$�-���!�.���� ���	� )���+'�!'���
���
 q0-��3
!��.#��
(!'��00�� h
� )��
�.
 � !�"�u�#" ���!��!
 ���3.#������(���/	 ����h��'��00��!��.#�� 
(Saturation curve) ��w���	� )��
�.
� !�"�uw�#"���!��!
 ���3.�/' ��
'�-��-w��	�!��*���(!'        

����+��	�'(!' )�(soil background) .
r�#	!�	�
���
�������.������
���3 �	��	�
���
�������
.
���.�	!'��#	!
����+��	�'(!'���!��!
 ���3. �#	�.	.
���.�	!'��#	!h��'����'(!'���!��!

 ���3.  

3.2.4  Hurcom ��� Harrison (1998) ���	��������	�
���
�������-����.��.���*"���
#��� ���'�
�������.	 �������.�����w� ������.	��.��t���.����$%�&���'�.����
����!��!

-����	 � � 
� � ��� ! ' � �� � �� 
 q0-��3 
!�� . #� � (! ' ��00��h
� � 
� �
�!' � �� � � ��� ! ' 
Spectroradiometer ( bandwidth 2-5 nm ) ��� )��%�'�-�'���' (semi-arid) ����+��
�$%�&� ����$
�� �(.
���*3"�.� 2 ���
)�����+��
�$%�&� ����$h �#3���(.
���*3"�.� 5 ���
)�������	�
���.��.���*"��-�	�'�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"����	�
���
��+��
�r����                  
.
���.��.���*"���#��� h
���3 r�����
�!'�	�� ,��������
����+����!��!
�
�.
-�����
��        
.
r�#	!���!��!
 ���3.(!' )� ������(%+�!�/	�	!�(��'������
���  

3.2.5 Fassnacht ������(1997) �
��
�!'����	�
���
��������
��
����2��t	��

����
�.���� LANDSAT 5 TM .� ��.���	�
���
��+��
�r������ )��
� Central Wisconsin 
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 ����$�-���!�.���� ���	��� )��.��� (Conifer forest) ����� )��.� ���+!�(w'        
(Hardwood forest, .
���*3"�.� 4 ���
) ���
 q0-��3
!��.#��(!'��00��  

 
3.3 	���$%�&�
�()#*�#���#1�����#���#$.%!.�$�������	�����6 

 

3.3.1 Mutanga ��� Skidmore(2004)�
��
�!'���(�!./���� !�"�� �#����
��
���������!' 
Spectroradiometer .�$%�&���� ��.���	�.���
�2��(!'-0���
� �/������!������ ���	� 
�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"�
��
����	�' Red edge ���(�!./���� !�"�� �#����-�
���.��.���*"����	�.���
�2���/'��	��	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"#�. �#�         
r�����
�!'��
'�-��-w��	���!h�����"(!'���
/
�����	�'������
�
'����	�'�����!������
����
����� ��.��.�� ����-��	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"�
��
�#�. �#�.
���.��.���*"���     
�	�.���
�2��#��� (  R2 = 0.26 ) ����
���3 �	��
���
�����.-����	�(!'���!��!
 ���3.�/'     
�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"������	�' Red edge ���(�!./���� !�"�� �#������-�
���.t/�#�!'����� ��.���	�.���
�2��.����	��������	 �
���
�������r�#	�'               
����!�"�.���u" �#� ����!'����	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u" �#�.
(�!�����
��!      
�����
 q0-��3
!��.#��(!'��00��-��'����	�.���
�2��-��!�	�
���
��+��
�r����.
��
���'�
�   
����-���� ��.���	�.���
�2��-��!�	�
���
��+��
�r�����
��.	

����+��
��
�.
���!��!
 ���3.���!� 
100 % 

3.3.2 Thenkabail ������ (2004) $%�&� )�������
 �!��������	�2��t	��
����
�.  
���� Hyperion ��.��t������!��/	 band �
��-����.��.���*"(!'�	�
���
�������r�#	�'��� 
�!�"�.���u"����	�.���
�2���/'�
� 
 



���
�  4 
�$P
.����$�#��()#*� 

 
4.1 45Y��
�()#*��g�-�&����������!�4!# 
 

   
 
�/ �
� 4.1 ��
'��+��
�$%�&� )��������������-�.#��3.�3� !. �����' �.���$�
*��.��� 
 

 )��������������-�.#��3.�3� !���2! �����' ��'-��
���$�
*��.��� .
���&��� ,�
��'�.����
�(%+� ���3.������+��
�(!'�-�.#��3.�3� ��������� ������-�
#�.���
���             
��$#����!!������$�-��! .
���������3�'#�!
�!'(��'��'� #�.���t���
�#�
��
����.���-�

�����'��$#����!!�� ��t%'�3
 ����-�.����$�-��!
�'�/ �
� 4.1 .
��+��
� )������� ��.�� 
56.8 #���'��h��.#�  ���!�
������*3"�.��
	�(Dominant species) ������ 7 ���
 
�'��
'��
#���'�
� 4.1 h
����
���*3"�.��
�(%+� ���3..���
��3
��!h�'��'����w� �����h�'��'���-0	    
.��� ,�!��
���
��!' ��������
���.
���(%+�!�/	 � ���� ����
��������*3"�.����
�
(%+�!�/	� ,�
��'�.����
���
�'���
�

��(Homogeneous)h
��
��.	.
���
!���(%+� � � ���&����'*��
������
� ,�#��!����t.���..�� ,������������.	�+����'�#�(!'�-�. .
!��*���(!'�+������(%+��'
��'��$#����!!������$�-��!.
�2��2/.�!���$����(#��!� ���!�
��� 2 �
/�����-�%�' 5        
��!�
/��!����	�'��-�	�'�
�!��3.2����*"t%'�.&���������
/�����
����!��*�������..��3.
(Vaiphasa, Skidmore ��� De Boer, 2006) 
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#���'�
� 4.1 ��
'���
���*3"�.��
	� 7 ���
�
����� )��������-�.#��3.�3�  
���!2�&���� ���!�����$��#�" (sciencetific name) ���!�'$" (Family) 
h�'��'����w� Rhizophora  apiculata Blume RHIZOPHORACEAE 
h�'��'���-0	 Rhizophora  mucronata Poir. RHIZOPHORACEAE 
t���(�� Bruguiera  parviflora (Roxb.) RHIZOPHORACEAE 
��.(�� Avicennia  alba Blume AVICENNIACEAE 
��.
�� Avicennia  officinalis L. AVICENNIACEAE 
��.���� Avicennia  marina Forssk. AVICENNIACEAE 
����/ Sonneratia  caseolaris (L.)Engl. SONNERATIACEAE 

 
4.2 �1��
�]�4 /�&.����
&��
�Z-1Z�#��()#*� 
 

 �����$%�&��
+r/�������
����(�!./�2��t	��
����
�. 3 ���
��!���2��t	��
����
�.���� 
ASTER �	���������w�(�!./�� �'#��!�	�' ������2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI 
������������-"�	�
���
������� 
�'��
'������!
�
��#���'�
� 4.2 
 

#���'�
� 4.2 ��
'���
(�!./�2��t	��
����
�.�������
�����������%�2�� 
���
2��t	��
����
�.���� ����
�����������%�2�� -.���-#3 
Hyperion 15 ������. �.$.2550 ����������-"�	�
���
������� 
Advance Land Image (ALI) 15 ������. �.$.2550 ����������-"�	�
���
������� 
ASTER 22 ��$������ �.$.2547 �������r��
�����!��w�(�!./�

2�����.���
�!��.&��� 
�.$.2550 
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4.3 #���#h��1��
�]������ 
 

 4.3.1 #�����
&�#��#/���#h��1��
�Z����	����&/�	 
1) ������t	���	�����
���-.3
-������(!'��.�r��
��-���
�#�+'!�/	��������'��h��'���

�� ������
� 15 !���2! �����' .��/	-.3
��������������'-�� (������'��!�/	�����	�(%+����!)  
2) ���������!��3
����3.#���-�	'2����+�
�� ( ground control point ) ���2��t	��


����
�.���� ASTER �
�����%�2���������-�.#��3.�3� !	�� �����' �-���!���3.������+��
�
$%�&� ���������!���� ��.�� 20 C 30 �3
 

3) !!����!�(���/	��+��
�$%�&�����!��w�(�!./��	�����
(!'�3
����3.#���-�	'2����+�
��         
�����$%�&��
+��w��	�����
�3
����3.#���-�	'2����+�
��.���+'-.
 19 �3
 ���w�����������
������ ���������.t/�#�!'��'#���-�	'�-�����3
����3.#���-�	'2����+�
����+'-.
 

4) ���-��	�����
(!'#���-�	'���-������ DGPS ( Differencial GPS ) h
���������!'.�!
�����00��
����
�. GPS ������� ������ 2 �����!' u%�'��*
�
+�-����.t/�#�!'��'#���-�	'
���
�����!��.	���� 5 �.#� (�/��
��#� ����
������0 ,2549) 

5) ���2��t	��
����
�.���� ASTER �� band �
� 1-9 u%�'.
���.���!
�
���'��+��
� 15 �.#� 
.����������-�
#���-�	'��'2/.�$��#�" (Geo referencing ) 
����3
����3.#���-�	'2����+�
�� 
�
��
���w��	�����
.������+��
�$%�&� �-�.
�	�����
������!��'!�' UTM Zone 47N, WGS 1984 
-��'�����+�������������(�!./� )���������2��t	��
�� ��
�.����  ASTER                        

(��� band 1 C band 9 ����!'����!
���!'����	�'�����(!'2��t	��
����
�.���� Hyperion) 
!!�� ,� 15 cluster (����!'�����+��
�$%�&�.
���*3"�.��
	������� 7 ���
)
�����*
������              
����.	����3.(Unsupervised Classification ��� k-mean) ����!����������'�r����!�� �'
#��!�	�'��� Stratified Random Sampling ���������!�� �'#��!�	�'�����2��              
(��
 1 �3
2�� (15 X 15 #���'�.#�)h
������*
 Line Transect u%�'� ,���*
�
�.
���.�-.���.���
�2�� )��
�.
#���.�(%+���	��%� ( Bullock ,1999) h
���'���� Transect #�+'i����������!'�(��� 
�� )������� ��������'� �'#��!�	�'� �'�
�-�%�'(!' Line h
��-�(!�� �'-	�'��������!' 
2 �3
2�� (30 �.#�) ������'� �'�
��!'��������-	�' 2 �3
2������ �'��� ��������'� �'
��	��
+� #�!
���� transect ��t%'� �'�3
����(!'������� �-���������-	�'������(!�(!' 
Cluster !�	�'��!� 2  �3
2�� ���.���(!'���� transect �
�����.	������� 200 �.#� ����!'���
#�!'�r��!�����
������ ��� �!'������-�' )� 
�'��
'������!
�
���/ �
� 4.2  ��������'� �'
#��!�	�'�-��
���!���3.�����+' 15 Cluster ��� ��.�� 500 � �' �.��!������!!����!������
���.� ,�� �
�������(��t%'� �'#��!�	�' ����������
���!�� �'�
���.��t�(��t%'�
���� ��.�� 
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100 � �' ����!'�������+��
�.
(�!�����
#�.*��.��#� ��	� !��*���(!'�+��(%+��+���'              
���.-	�'��������!' � ,�#�� ��������.�"�r��
�2��� �'#��!�	�'
�'��	�� ���!.���        
�
�	�����
�
��3
�%�'���'(!'� �'#��!�	�'.�����������w�(�!./����.����0�#��h#(!'#���.�#	!�  

 

 
 
�/ �
� 4.2 ��
'��*
�����'� �'#��!�	�'
�����*
 Transect Line 
 

 4.3.2 #���#h��1��
�Z����	����&/�	 
1) ������!!����!�(��-�� �'#��!�	�' h
���������!'.�!�����00��
����
�. GPS h
�

�	!'���!� #�.�����!' ����%
�	���$�-��!����	���$#����!!��
�!	���
���������!'.�!             
�����00��
����
�. GPS � ,�-���������(��-�� �'#��!�	�' �.��!�������$�-��!-��!        
��$#����!!�(!'�	�����
� �'#��!�	�'����������-�3
���!�
��%�'���'�����!'(����!'�����.#���'   
�����00��
����
�.�.	�
�)��������(w.��$��#�������!'.�!�����00��
����
�. GPS ��w'��$��'  
�
����(���/	� �'#��!�	�' ���������!����	!���� 30 �.#� ��
������'���#�����!�/	#���-�	'       
�3
�%�'���'� �'#��!�	�'  

2) �.��!��#���-�	'�3
�%�'���'� �'#��!�	�'���� ��������'� �'(��
 30 X 30 #���'�.#� 
��� � � �w �(� !./ � �	 � (��
 � �� �r	 ��$/ ��" �� �'�
� � � 
� ����.�/ ' ��
 � ' !� ,�	 ��� �.�/ '                         

Cluster 3 

Cluster 1 

Cluster 2 

30m. 

����-	�'(!'� �'�3
���� 
t%'(!�cluster>30m. 

Transect Line 

��!' 

� �'#��!�	�'(��
 
1 pixel  

30m. 
��'� �'�
� 1 

� �'�3
���� 

��'� �'�
� 2 
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����	���$.
���!��!
(!'#���.��3�#����� �'�
�.
(��
����r	��$/��"���'�
���
�����.�/'  
��
�'!�#�+'�#	 4.5 �u�#��.#�(%+�� ���.
���.�/'.����	� 1.30 �.#�  
 

4.4 #���$������"�1��
� 
 

���2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI .����������-�
#���-�	'��'2/.�$��#�" 
(Geo referencing )h
�!��'!�'�	�����
����3
����3.#���-�	'2����+�
�� (ground control point)    
��2��t	��
����
�.���� ASTER �-�.
�	�����
������!��'!�'  UTM  zone 47N , datum WGS 
1984 ��������������	�����!����''��(!'� �'#��!�	�'�
��
����2��t	��
����
�.���� 
Hyperion ��� ALI .�����'�������!'���.��.���*"��-�	�'�	�
���
�����������	�#��� ���'
�
������(!' )��������
��
���������w�(�!./���2�����.�� 6 �/ ������.��.���*"
�'�
+ 1) 
NDVI- LAI 2) SR-LAI 3) NDVI-Biomass 4) SR-Biomass  5) REP-LAI ��� 6) REP-Biomass  

 
4.5 #���.�����	� $�$ 
 

�
�!��	���. �����*�8���.t
t!� ( regression coefficient) -��! β1 �����.��.���*"
���'���� h
�#�+'�..#����
�'�
+ 

H0 : β1 = 0  -��! Y = β0 + β1 X + e  ,-��!���
 q0-� Saturatution   

Ha   : β1 ≠ 0 -��! Y ≠ β0 + β1 X + e  ,-��!�.	���
 q0-� Saturation      
 

�.��! Y   ��! �	�#��� ���'�
������(!' )������� 
        X   ��! �	�
���
������� 

     β0 ��! �	��#�
��� Y -��!�	�(!' Y �.��!�	� X .
�	���	����$/��" 
      β1  ��! �	���. �����*�8���.t
t!�  
      e ��! �	����.���
�����!�!�	�'�3	. 

 

����
�!��..#����#�.(��'#�������*
����������-"���.� � ��������'�

��        
(1 way -ANOVA) t��r�����
�!��..#���� �����	��������!'���.��.���*"(!' Hyperion 
��+' 54 �/	 band ��� ALI ��+' 2 �/	 band ���������!'���.��.���*" NDVI-LAI ,SR-LAI ,     
NDVI-Biomass ,SR CBiomass , REP-LAI ��� REP-Biomass �
��	�significance ��!���	� 

0.05 �� ����*�..#���� H0 -��!�!.��� Ha ��
'�	��������!'�.	���
 q0-��3
!��.#��(!'
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��00���
���
����������0 0.05 �#	t��r�����
�!��..#���� �����	��������!'
���.��.���*"�
��	�significance .����	� 0.05 ���!.����..#���� H0 ��
'�	��������!'
���
 q0-��3
!��.#��(!'��00���
���
����������0 0.05 
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    �/ �
� 4.3 ��
'�r�r�'(�+�#!���*
���$%�&� 

 
 

 

�r�r�'(�+�#!���*
���$%�&� 

$%�&���&�
���'��������
���
���(�!' 

��-�	�'�!2��t	����������w�(�!./�2�����.
h
����(�!./�2��t	��
����
�.���� ASTER 

���'u�+!(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion 
��� ALI 

�'��+��
� )��������-�.#��3.�3� !. �����' 
�.���$�
*��.��� 

������t	���	�����
���-.3
-������(!'��.�r��
�
�-�����������'���� ������
� 15 !. �����' � 
��'-.3
�
�������'-���
�!�/	�����-�.#��3.�3� 
�����*
 
DGPS ������ WGS 1984 , UTM zone 47N 

������!!����!�(�� )���������w��	�����
�3
 GCP 
�-���!���3.��+��
�$%�&� 
�����*
 DGPS 

������ Rectified 2��t	��
����
�.���� 
ASTER �-�.
�	�����
 ������ WGS 1984 , 
UTM zone 47N 

���2��t	��
����
�.���� ASTER .���� 
Unsupervised Classification 
�����*
 K-mean ������
��+��
�$%�&�!!�� ,� 15 cluster  

���������!�� �'#��!�	�'��2��t	��
����
�.���� ASTER 

��������' Line Transect ������!�� �'#��!�	�'���
 ��.�� 500 � �' 

���������'���!!!����������.� ,�� �
�������(��� �'
#��!�	�' ��������
���!�� �'#��!�	�'�
��(��t%'�
����  ��.�� 
100 � �' 

���������'���!�(��� �'#��!�	�' �.��!��#���-�	'�	�����
�3
    
�%�'���'� �'������'� �'(��
 30 x 30 #�...  ����������
��
�	����.����0�#��h#(!'#���.���� �' 

���2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI .������� 
Rectified h
�����	� GCP ���2��t	��
����
�.���� ASTER 
�-�.
�	�����
������ WGS 1984 , UTM zone 47N 

�������������	� NDVI, SR ��� REP ���(�!./�2��t	��

����
�.���� Hyperion ��� ALI ����������	� LAI ��� 
Biomass ���(�!./��
���w����� �'#��!�	�' 

����'�������!'���.��.���*"(!'�	�
���
�����������	�#��� �
��'�
������ h
���� Scater Plot ����!
/�/ ������.��.���*" 

�������
�!��..#�����	��������!'�� q0-��3
!��.#��
(!'��00��-��!�.	 ���w��������'��r����!2� ��� 
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���
�  5 

E�#��()#*� 
 
5.1 E�#��()#*� 

(�!./��	�#��� ���'�
������(!' )��������
��
����� �'#��!�	�'������ )�������
�-�.#��3��3� �.��!���.�����������-"��2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI ���	�    
��'� �'.
 q0-���00������� ����-���.��t���(�!./��	�#��� ���'�
������(!' )�������
������
�!'$%�&��
���+'-.
������ 31 � �' 
�'��
'��#���'�
� 5.1   
 

#���'�
� 5.1 ��
'�	�
���
��+��
�r���� ����	�.���
�2��(!'� �'#��!�	�'�
����������
�!'������ 31 � �' 
��� ���� Coodinate UTM ��	
��
 ����� ���	 ��� 
	
� ��� East North �����
� �
����   

�
� ����   ����� (10
-4  ��.�. 

"# "$.�.) 
  

1 1 629556 929222 1.1638 270.6178 &'�'������(' Rhizophoraceae 

2 2 629496 929222 1.3274 296.7656 &'�'������(' Rhizophoraceae 

3 3 629466 929312 0.9711 141.1722 �)���� Avicenniaceae 

4 4 629466 929282 0.8727 95.4044 &'�'������(' Rhizophoraceae 

5 5 629496 929282 0.4686 84.4667 &'�'������(' Rhizophoraceae 

6 6 629496 929312 0.4555 147.6733 &'�'������(' Rhizophoraceae 

7 7 629526 929312 0.6082 172.8422 &'�'������(' Rhizophoraceae 

8 26 629616 930122 0.8526 236.2467 &'�'������(' Rhizophoraceae 

9 44 629976 935612 0.5856 40.1500 &'�'������(' Rhizophoraceae 

10 45 630006 935612 0.4364 70.3478 �)�	�� Avicenniaceae 

11 61 629076 932882 1.4198 179.5644 �)���� Avicenniaceae 

12 67 630486 932342 1.2238 178.0778 &'�'������(' Rhizophoraceae 

13 68 630456 932342 0.6775 213.7144 &'�'������(' Rhizophoraceae 

14 70 631296 928382 0.6240 50.9200 &'�'������(' Rhizophoraceae 

15 71 629466 928622 2.2401 502.1322 &'�'������(' Rhizophoraceae 

16 72 630156 929462 0.7601 100.3989 &'�'������(' Rhizophoraceae 

17 73 629376 929522 1.6278 376.5111 &'�'������(' Rhizophoraceae 

18 74 630786 930302 1.1843 245.2611 &'�'������(' Rhizophoraceae 

19 76 630786 931232 0.6632 95.8889 &'�'������(' Rhizophoraceae 

20 Final1 628476 928622 1.6435 317.7000 &'�'������(' Rhizophoraceae 

21 Final4 629946 928562 0.9285 419.6667 &'�'������(' Rhizophoraceae 

22 Final5 630396 929582 1.1118 134.8333 &'�'������(' Rhizophoraceae 

23 R10 632106 935732 1.0648 71.7189 �)�	�� Avicenniaceae 

24 R11 632796 934472 0.6894 45.5389 �)�	�� Avicenniaceae 

25 R12 632916 933902 0.0969 15.3067 �)�	�� Avicenniaceae 

26 R13 633426 933152 0.3979 49.6889 �)�	�� Avicenniaceae 

27 R5 633396 933002 0.2273 26.4822 �)�	�� Avicenniaceae 

28 R6 633366 933002 0.4051 34.2800 �)�	�� Avicenniaceae 

29 R7 632616 934622 0.6726 45.8000 �)�	�� Avicenniaceae 

30 R8 632586 934622 0.1544 34.3622 �)�	�� Avicenniaceae 

31 R9 632136 935732 0.6879 101.2322 �)�	�� Avicenniaceae 
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 �.��!����	�
���
��������
��
����(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI ���
�	�#��� ���'�
���������� �'#��!�	�'��+'-.
 31 � �'#��!�	�'.�����'�������!'
���.��.���*"���/ ���'�������
��������!'���.��.���*"10 ��� ��! �������!'�
��
����(�!./� 
Hyperion  .
  6 �������!'��! 1) �������!' NDVI C LAI 2) �������!' SR C LAI                      
3) �������!' NDVI C Biomass  4) �������!' SR C Biomass 5) �������!' REP C LAI ��� 
6) �������!' REP C Biomass �	���������!'�
��
����(�!./� ALI .
 4 �������!' ��!             
1) �������!' NDVI C LAI  2) �������!' SR C LAI  3) �������!' NDVI C Biomass ���       
4) �������!' SR C BIomass 
�'��
'���/ �
� 5.1 
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�/ �
� 5.1 ��
'�������!'���.��.���*"(!'�	�
���
�����������	�#��� ���'�
������ 10 �/ ��� �
��
���� 
2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�!./� 

Hyperion 

ALI 

�	�
���
������� 

NDVI 

SR 

REP 

�	�#��� ���'�
������
(!' )������� 

LAI 

�������!'
���.��.���*"�
��
� 

1 NDVI-LAI Hyperion 

2 SR-LAI Hyperion 

4 NDVI-Biomass 

Hyperion 

7 NDVI-LAI ALI 

8 SR-LAI ALI 

9 NDVI-Biomass ALI 

5 SR -Biomass 

Hyperion 

3 REP-LAI Hyperion 

6 REP-Biomass 

Hyperion 

10 SR-Biomass ALI 

NDVI 

SR 

LAI 

Biomass 

Biomass 
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������$%�&�r�'��������
�r	��.� (Li ������,2007; Kovac ������, 2004;   

Gao ������,2000; Thenkabail , Smith ��� Pauw ,2000; Hurcom ��� Harrison,1998; 
Fassnacht ������,1997; Green ������,1997;) ���	��������	�
���
�������r�#	�'   
����!�"�.���u".�����'�������!'���.��.���*"���'��������	�#��� ���'�
������(!'           
 )������� (�	�.���
�2������	�
���
��+��
�r����)�����/ ������.��.���*"�� 2 ���&��      
��! ���&�����(�!./�.
���.��.���*"����/' �������.��.���*"��� ,�����#�'�
�.
���.���.��     
.
���&�����.��.���*"���'��� ��	����!�.��!�	�#��� ���'�
����������.(%+� �	�
���
��������w
����.(%+�
��� (
/�/ �
� 5.2(a)) ������&���
��!' ����.
���h��.�(���/	����h��'��00��!��.#�� 
(Saturation curve) -��!�.	.
���.��� � ,�������	��.��!�	�#��� ���'�
������.
�	�����.�/'(%+�
����!�� ����!'������.-����	�(!'�����.���� �'#��!�	�'�
��/'(%+��#	�	�
���
�������           
����.
�	��'�
� �.	�/'(%+�#�.� 
��� �����%'�.	.
���.���-��!.
���&��(��������� X ��
���	�
���
 q0-��3
!��.#��(!'��00�� (Saturation Problem)(
/�/ �
� 5.2(b)) ���r�����
�!'�
��
��
+
���	�(�!./�.
�/ ������.��.���*"�	!�(��'� ,�� �����&���
��!' ����!'���.
���.-����	�
(!'�����.��� )��������	!�(��'�/' 

 
�/ �
� 5.2 ��
'���&�����.��.���*"(!'�	�
���
�����������	�#��� ���'�
�������
��
�������$%�&��
�r	��.�
�� 2 ���&�� ��! 1.���&������.
���.���.�� (�!./�.
���.��.���*"����/' (a) ��� 2.���&�������.	.

���.���-��!.
���h��.�(���/	����h��'��00��!��.#�� ����!'���.
���.-����	�(!'�����.��� )��/'����-����

 q0-��3
!��.#��(!'��00�� (b) 

 

 

2. ���������������� ��!�"#�$%��

&" '"(�)*(�+,�)+("'�(-+�..��%/0�1�       

( b) 

1. ������� ��+��2�"34)!/-

5 � ������� ��!�"���     

( a ) 

Biomass / LAI  

*%5)*1���)�/6786%/0�1� *%-+�..��  

• • 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

° 

° ° 

° ° ° 
° 

° 

° 

° ° 

NDVI 
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r��������'�������!'���.��.���*"���/ ���'���� �
��
����2��t	��
����
�.���� 

Hyperion ���2��t	��
����
�.���� ALI 
�'��
'���/ �
� 5.3 t%' 5.7 (h
����(�!./��/	 band 
�
��
��	� R2 .���
��3
(!'2�� Hyperion ����/	 band 42 - band31 ��� �/	 band 42 - band28       
(
/#���'�
� 5.1) ���2�� ALI ����/	 band MS-4 - band MS-3 (
/#���'�
� 5.2)) ���	���
��       
�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"�
��
����(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion      
��� ALI .
�	�!�/	�
���
�� 0.2 t%' 0.6 ����
���
�� 0.5 t%' 0.7 #�.���
�� �����
���	�
���
��
�	��
*��.
� �
��
����(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI .
�	�!�/	�
���
�� 0.2  t%' 0.6 
����
���
�� 0.1 t%' 0.4 #�.���
�� ����	�
���
#���-�	' Red Edge .
�	�!�/	�
���
�� 721 - 726 

 

 
�/ �
� 5.3 ��
'�������!'���.��.���*" NDVI-LAI �
��
����(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion (a)                     
��� ALI (b) 
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�/ �
� 5.4 ��
'�������!'���.��.���*" SR-LAI �
��
����(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion (a)                                          
��� ALI (b) 
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�/ �
� 5.5 ��
'�������!'���.��.���*" NDVI-Biomass �
��
����(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion (a) 
��� ALI (b) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� ����	
���
��
 ��N D V I-B iomass ������� �

 H yperion

y = 560.32x - 63.922

R
2
 = 0.1636

0

100

200

300

400

500

600

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N D V I

B
io

m
a
s
s
 (

1
0
 - 

4
 �
�
.�
./
�
�
.�
 )

 

    

���������	
���
��
�� NDVI-Biomass �������� ALI

y = 717.91x - 274.23

R
2
 = 0.1302

0

100

200

300

400

500

600

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

NDVI

B
io

m
a
s
s
 (

1
0
 -4

 �
�
.�
./
�
�
.�
 .

)

 

(b) 

(a) 



 36 
 

�/ �
� 5.6 ��
'�������!'���.��.���*" SR-Biomass �
��
����(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion (a)                                          
��� ALI (b) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���������	
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�� SR-Biomass ��������

 Hyperion

y = -545.13x + 397.08

R
2
 = 0.1662

0

100

200

300

400

500

600

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

SR

B
io

m
a
s
s
 (

 1
0
 - 

4
�
�
.�
./
  
�
�
.�
. 

)

 

���������	
���
��
��SR-Biomass �������� ALI

y = -916.14x + 387.29

R
2
 = 0.1301

0

100

200

300

400

500

600

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

SR

B
io

m
a
s
s
(1

0
 -4
�
�
.�
./
�
�
.�
.)

(a) 

(b) 



 37 
 

 
�/ �
� 5.7 ��
'�������!'���.��.���*" REP - LAI (a)��� REP - Biomass (b)�
��
����(�!./�2��t	��

����
�.���� Hyperion  
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#���'�
� 5.2 ��
'�	���. �����*�8���#�
�����(R2)�
��
�����������!'���.��.���*"(!'�	�
���
 ����������
�	�#��� ���'�
������ �
��
����2��t	��
����
�.���� Hyperion (�
�-��!'��
'�	�.���
��3
����
�(
��
��
'�	���!��
��3
) 
Near Infrared  

-Red band 

relationship 

Hyperion 

NDVI-LAI 

Hyperion 

SR-LAI 

Hyperion 

NDVI-

Biomass 

Hyperion 

SR-

Biomass 

Hyperion  

REP-LAI 

Hyperion 

REP-

Biomass 

b42-b28 0.2534 0.263 0.1636 0.1662 0.1246 0.0438 

b42-b29 0.2615 0.2703 0.161 0.1636    

b42-b30 0.2556 0.2642 0.1581 0.1608    

b42-b31 0.2689 0.2782 0.1594 0.1632    

b42-b32 0.2482 0.257 0.1493 0.1518    

b42-b33 0.2438 0.2529 0.149 0.152    

b43-b28 0.2276 0.2339 0.1426 0.1422    

b43-b29 0.2362 0.242 0.1404 0.1401    

b43-b30 0.231 0.2336 0.1381 0.138    

b43-b31 0.2435 0.25 0.1388 0.14    

b43-b32 0.2125 0.2189 0.1213 0.1213    

b43-b33 0.2181 0.2243 0.1284 0.1289    

b44-b28 0.2179 0.2248 0.1349 0.1346    

b44-b29 0.2259 0.2321 0.1326 0.1324    

b44-b30 0.2213 0.2274 0.1307 0.1307    

b44-b31 0.233 0.24 0.131 0.1323    

b44-b32 0.2125 0.2189 0.1213 0.1213    

b44-b33 0.2088 0.2155 0.1213 0.1218    

b45-b28 0.2169 0.2234 0.132 0.1312    

b45-b29 0.2246 0.2304 0.1295 0.1288    

b45-b30 0.2202 0.2259 0.1278 0.1274    

b45-b31 0.2312 0.2378 0.1277 0.1286    

b45-b32 0.2109 0.2169 0.1182 0.1177    

b45-b33 0.2074 0.2139 0.1184 0.1186    

b49-b28 0.2192 0.2248 0.1313 0.1289    

b49-b29 0.2268 0.2315 0.1288 0.1265    

b49-b30 0.2223 0.227 0.1272 0.1252    

b49-b31 0.234 0.2397 0.1275 0.127    

b49-b32 0.2133 0.2184 0.1177 0.116    

b49-b33 0.2103 0.2158 0.1182 0.117    

b50-b28 0.2134 0.2189 0.1232 0.1214    

b50-b29 0.2213 0.2262 0.121 0.1194    

b50-b30 0.2168 0.2216 0.1195 0.1182    

b50-b31 0.2275 0.2333 0.1193 0.1193    

b50-b32 0.2076 0.2129 0.1102 0.109    

b50-b33 0.2043 0.2098 0.1105 0.1098     
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#���'�
� 5.2(#	!) 
NearInfrared 

 -Red band 

relationship 

Hyperion 

NDVI-LAI 

Hyperion 

SR-LAI 

Hyperion 

NDVI-

Biomass 

Hyperion

SR-

Biomass 

Hyperion 

REP-LAI 

Hyperion 

REP-

Biomass 

b51-b28 0.2135 0.2178 0.1203 0.1178     

b51-b29 0.2208 0.2244 0.1178 0.1155    

b51-b30 0.2168 0.2203 0.1168 0.1146    

b51-b31 0.2275 0.2321 0.1166 0.1158    

b51-b32 0.2074 0.2115 0.1074 0.1056    

b51-b33 0.2044 0.2087 0.1079 0.1064    

b52-b28 0.2096 0.2141 0.1185 0.1155    

b52-b29 0.2171 0.2209 0.1162 0.1133    

b52-b30 0.2133 0.2171 0.1153 0.1126    

b52-b31 0.224 0.2288 0.115 0.1138    

b52-b32 0.2041 0.2084 0.1059 0.1036    

b52-b33 0.2009 0.2055 0.1063 0.1045    

b53-b28 0.1889 0.1916 0.1024 0.0984    

b53-b29 0.1961 0.198 0.1002 0.0964    

b53-b30 0.1932 0.1953 0.0999 0.0963    

b53-b31 0.2024 0.2054 0.099 0.0969    

b53-b32 0.1833 0.1859 0.0906 0.0874    

b53-b33 0.1807 0.1836 0.0912 0.0884    

 
#���'�
� 5.3 ��
'�	���. �����*�8���#�
�����(R2)�
��
�����������!'���.��.���*"(!'�	�
���
����������
�	�#��� ���'�
������ �
��
����2��t	��
����
�.���� ALI (�
�-��!'��
'�	�.���
��3
����
�(
����
'�	�
��!��
��3
) 
�/	 band (!' 2��t	��


����
�.����ALI /�	� R2 
NDVI-LAI SR-LAI NDVI-Biomass SR-Biomass 

MS-4-MS-3 0.2227 0.2251 0.1302 0.1301 
MS-4�-MS-3 0.204 0.205 0.1063 0.1048 

 
#���'�
� 5.4 ��
'���� �
����
���	���. �����*�8���#�
����� (R2 ) �
�.���
��3
 �
��
����2��t	��
����
�.
���� Hyperion ��� 2��t	��
����
�.���� ALI 
2��t	��

����
�. 

NDVI-LAI SR-LAI NDVI-Biomass SR-Biomass REP-LAI REP-Bomass 

Hyperion 0.2689 0.2782 0.1636 0.1662 0.1246 0.198 
ALI 0.2227 0.2251 0.1302 0.1301 - - 
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5.2 #�����%���#���#$.�����%!.�$�������	�����6.1�&�$P
�.�����	� $�$ 

 

����r�2����
'���������(!'(�!./� ���/ �
� 5.3 -  5.7 ���-w��
��	����.��.���*"
(!'#��� � 2 #�� ��! �	�
���
��������
��
�����������������������#��� ���'�
������(!'  
 )������� .
���.��.���*"��� #	!.����������
�!���'�t�#��	����������!'���.��.���*"   
��+' 10 �/ �����+� ���
 q0-��3
!��.#��(!'��00��-��!�.	 ��	����!�
�!����.��.���*"(!'   
#��� � X ���#��� � Y �	�!�/	���/ ���'���� 
�'�.���  Y = β0 + β1 X + e -��!�.	                 
h
����
�!��	���. �����*�8���.t
t!� ( regression coefficient) -��! β1 h
�#�+'�..#����

�'�
+ 

   

H0 : β1 = 0  -��! Y = β0 + β1 X + e  ,-��!���
 q0-� Saturation   

Ha   : β1 ≠ 0 -��! Y ≠ β0 + β1 X + e  ,-��!�.	���
 q0-� Saturation      
 

�.��! Y   ��! �	�#��� ���'�
������(!' )������� 
        X   ��! �	�
���
������� 

     β0 ��! �	��#�
��� Y -��!�	�(!' Y �.��!�	� X .
�	���	����$/��" 
      β1  ��! �	���. �����*�8���.t
t!�  
      e ��! �	����.���
�����!�!�	�'�3	. 
 

����
�!��..#����#�.(��'#�������*
����������-"���.� � ��������'�

��        
(1 way -ANOVA) r�����
�!��..#����  �����	��������!'���.��.���*"(!' Hyperion 
��+' 54 �/	 band ���������!'���.��.���*" NDVI-LAI ,SR-LAI,NDVI-Biomass ,SR CBiomass 

�
��	�significance ��!���	� 0.05 �%' ����*�..#���� H0 -��!�!.��� Ha ��
'�	� �������!'

�.	���
 q0-��3
!��.#��(!'��00���
���
����������0 0.05  ����������!'���.��.���*"(!' 
ALI ��+' 2 �/	 band ���������!'���.��.���*" NDVI-LAI ,SR-LAI ,NDVI-Biomass ���        

SR-Biomass �
��	�significance ��!���	� 0.05 �%' ����*�..#���� H0 -��! �!.��� Ha ��
'�	� 

�.	���
 q0-��3
!��.#��(!'��00���
���
����������0 0.05 ��	���� (���
��������!' REP-LAI 
��� REP-Biomass �
��	� significance .����	� 0.05 �%'�!.����..#���� H0 ��
'�	����

 q0-��3
!��.#��(!'��00�����������!'(!'�	�
���
#���-�	' Red Edge 
�'��
'��#���'�
� 5.5 
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#���'�
� 5.5 ��
'�	� significance �
��
��������
�!��	���. �����*�8���.t
t!� β1 (!'�������!'   
�	�
���
�����������	�#��� ���'�
�������
��
����(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI  

�/	 band �������!'
���.��.���*" 

�	� sig. �������!'
���.��.���*" 

�	� sig. 2��t	��
����
�.
���� 

b42-b28 NDVI – LAI 0.004 NDVI – Biomass 0.004 Hyperion 

b42-b29 NDVI – LAI 0.003 NDVI – Biomass 0.003 Hyperion 

b42-b30 NDVI – LAI 0.004 NDVI – Biomass 0.004 Hyperion 

b42-b31 NDVI – LAI 0.003 NDVI – Biomass 0.003 Hyperion 

b42-b32 NDVI – LAI 0.004 NDVI – Biomass 0.004 Hyperion 

b42-b33 NDVI – LAI 0.005 NDVI – Biomass 0.005 Hyperion 

b43-b28 NDVI – LAI 0.007 NDVI – Biomass 0.007 Hyperion 

b43-b29 NDVI – LAI 0.006 NDVI – Biomass 0.006 Hyperion 

b43-b30 NDVI – LAI 0.006 NDVI – Biomass 0.006 Hyperion 

b43-b31 NDVI – LAI 0.005 NDVI – Biomass 0.005 Hyperion 

b43-b32 NDVI – LAI 0.007 NDVI – Biomass 0.007 Hyperion 

b43-b33 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b44-b28 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b44-b29 NDVI – LAI 0.007 NDVI – Biomass 0.007 Hyperion 

b44-b30 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b44-b31 NDVI – LAI 0.006 NDVI – Biomass 0.006 Hyperion 

b44-b32 NDVI – LAI 0.009 NDVI – Biomass 0.009 Hyperion 

b44-b33 NDVI – LAI 0.01 NDVI – Biomass 0.01 Hyperion 

b45-b28 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b45-b29 NDVI – LAI 0.007 NDVI – Biomass 0.007 Hyperion 

b45-b30 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b45-b31 NDVI – LAI 0.006 NDVI – Biomass 0.006 Hyperion 

b45-b32 NDVI – LAI 0.009 NDVI – Biomass 0.009 Hyperion 

b45-b33 NDVI – LAI 0.01 NDVI – Biomass 0.01 Hyperion 

b49-b28 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b49-b29 NDVI – LAI 0.007 NDVI – Biomass 0.007 Hyperion 

b49-b30 NDVI – LAI 0.007 NDVI – Biomass 0.007 Hyperion 

b49-b31 NDVI – LAI 0.006 NDVI – Biomass 0.006 Hyperion 

b49-b32 NDVI – LAI 0.009 NDVI – Biomass 0.009 Hyperion 

b49-b33 NDVI – LAI 0.009 NDVI – Biomass 0.009 Hyperion 

b50-b28 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b50-b29 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b50-b30 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b50-b31 NDVI – LAI 0.007 NDVI – Biomass 0.007 Hyperion 

b50-b32 NDVI – LAI 0.01 NDVI – Biomass 0.01 Hyperion 

b50-b33 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b51-b28 NDVI – LAI 0.009 NDVI – Biomass 0.009 Hyperion 

b51-b29 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b51-b30 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b51-b31 NDVI – LAI 0.007 NDVI – Biomass 0.007 Hyperion 

b51-b32 NDVI – LAI 0.01 NDVI – Biomass 0.01 Hyperion 

b51-b33 NDVI – LAI 0.011 NDVI – Biomass 0.011 Hyperion 

b52-b28 NDVI – LAI 0.01 NDVI – Biomass 0.01 Hyperion 

b52-b29 NDVI – LAI 0.008 NDVI – Biomass 0.008 Hyperion 

b52-b30 NDVI – LAI 0.009 NDVI – Biomass 0.009 Hyperion 

b52-b31 NDVI – LAI 0.007 NDVI – Biomass 0.007 Hyperion 

b52-b32 NDVI – LAI 0.011 NDVI – Biomass 0.011 Hyperion 
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#���'�
� 5.5 (#	!)  

Band �������!'
���.��.���*" 

�	� sig. �������!'
���.��.���*" 

�	� sig. 2��t	��
����
�.
���� 

b52-b33 NDVI – LAI 0.011 NDVI – Biomass 0.011 Hyperion 

b53-b28 NDVI – LAI 0.015 NDVI – Biomass 0.015 Hyperion 

b53-b29 NDVI – LAI 0.013 NDVI – Biomass 0.013 Hyperion 

b53-b30 NDVI – LAI 0.013 NDVI – Biomass 0.013 Hyperion 

b53-b31 NDVI – LAI 0.011 NDVI – Biomass 0.011 Hyperion 

b53-b32 NDVI – LAI 0.016 NDVI – Biomass 0.016 Hyperion 

b53-b33 NDVI – LAI 0.017 NDVI – Biomass 0.017 Hyperion 

b42-b28 SR – LAI 0.003 SR – Biomass 0.003 Hyperion 

b42-b29 SR – LAI 0.03 SR – Biomass 0.03 Hyperion 

b42-b30 SR – LAI 0.003 SR – Biomass 0.003 Hyperion 

b42-b31 SR – LAI 0.002 SR – Biomass 0.002 Hyperion 

b42-b32 SR – LAI 0.004 SR – Biomass 0.004 Hyperion 

b42-b33 SR – LAI 0.005 SR – Biomass 0.005 Hyperion 

b43-b28 SR – LAI 0.006 SR – Biomass 0.006 Hyperion 

b43-b29 SR – LAI 0.005 SR – Biomass 0.005 Hyperion 

b43-b30 SR – LAI 0.006 SR – Biomass 0.006 Hyperion 

b43-b31 SR – LAI 0.004 SR – Biomass 0.004 Hyperion 

b43-b32 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b43-b33 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b44-b28 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b44-b29 SR – LAI 0.006 SR – Biomass 0.006 Hyperion 

b44-b30 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b44-b31 SR – LAI 0.005 SR – Biomass 0.005 Hyperion 

b44-b32 SR – LAI 0.008 SR – Biomass 0.008 Hyperion 

b44-b33 SR – LAI 0.009 SR – Biomass 0.009 Hyperion 

b45-b28 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b45-b29 SR – LAI 0.006 SR – Biomass 0.006 Hyperion 

b45-b30 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b45-b31 SR – LAI 0.005 SR – Biomass 0.005 Hyperion 

b45-b32 SR – LAI 0.008 SR – Biomass 0.008 Hyperion 

b45-b33 SR – LAI 0.009 SR – Biomass 0.009 Hyperion 

b49-b28 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b49-b29 SR – LAI 0.006 SR – Biomass 0.006 Hyperion 

b49-b30 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b49-b31 SR – LAI 0.005 SR – Biomass 0.005 Hyperion 

b49-b32 SR – LAI 0.008 SR – Biomass 0.008 Hyperion 

b49-b33 SR – LAI 0.008 SR – Biomass 0.008 Hyperion 

b50-b28 SR – LAI 0.008 SR – Biomass 0.008 Hyperion 

b50-b29 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b50-b30 SR – LAI 0.008 SR – Biomass 0.008 Hyperion 

b50-b31 SR – LAI 0.006 SR – Biomass 0.006 Hyperion 

b50-b32 SR – LAI 0.008 SR – Biomass 0.008 Hyperion 

b50-b33 SR – LAI 0.01 SR – Biomass 0.01 Hyperion 

b51-b28 SR – LAI 0.008 SR – Biomass 0.008 Hyperion 

b51-b29 SR – LAI 0.007 SR – Biomass 0.007 Hyperion 

b51-b30 SR – LAI 0.008 SR – Biomass 0.008 Hyperion 

b51-b31 SR – LAI 0.006 SR – Biomass 0.006 Hyperion 

b51-b32 SR – LAI 0.009 SR – Biomass 0.009 Hyperion 
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#���'�
� 5.5 (#	!)  

Band �������!'
���.��.���*" 

�	� sig. �������!'
���.��.���*" 

�	� sig. 2��t	��
����
�.
���� 

b51-b33 SR – LAI 0.01 SR – Biomass 0.01 Hyperion 

b52-b28 SR – LAI 0.009 SR – Biomass 0.009 Hyperion 

b52-b29 SR - LAI 0.008 SR - Biomass 0.008 Hyperion 

b52-b30 SR - LAI 0.008 SR - Biomass 0.008 Hyperion 

b52-b31 SR - LAI 0.006 SR - Biomass 0.006 Hyperion 

b52-b32 SR - LAI 0.01 SR - Biomass 0.01 Hyperion 

b52-b33 SR - LAI 0.01 SR - Biomass 0.01 Hyperion 

b53-b28 SR - LAI 0.014 SR - Biomass 0.014 Hyperion 

b53-b29 SR - LAI 0.012 SR - Biomass 0.012 Hyperion 

b53-b30 SR - LAI 0.013 SR - Biomass 0.013 Hyperion 

b53-b31 SR - LAI 0.01 SR - Biomass 0.01 Hyperion 

b53-b32 SR - LAI 0.015 SR - Biomass 0.015 Hyperion 

b53-b33 SR - LAI 0.016 SR - Biomass 0.016 Hyperion 

REP REP - LAI 0.051* REP - Biomass 0.051* Hyperion 

b4-b5 NDVI - LAI 0.007 NDVI - Biomass 0.007 ALI 

b4-b6 NDVI - LAI 0.011 NDVI - Biomass 0.011 ALI 

b4-b5 SR - LAI 0.007 SR - Biomass 0.007 ALI 

b4-b6 SR - LAI 0.011 SR - Biomass 0.011 ALI 

* �	� sig. .����	� 0.05 ���!.��� �..#���� H0 �
���
����������0 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



���
� 6 
�]$���&E� ��!�E�#��()#*� ����1�������� 

 
6.1 �]$���&E�  
 

  ���r�����
�!'�
��
���
'���/ �
� 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ��� 5.7 ���-w��	��	�
���
      
��������
��
����(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion ��� ALI ����	�#��� ���'�
������
(!' )�����������������+��
�$%�&��-�.#��3.�3� !���2! �����' ��'-��
���$�
*��.���     
�����$%�&����+'�
+�
��	���. �����*�8���#�
�����(R2)�	!�(��'#��� ����!'���(�!�����
��'
�������
���'� ��.���������w�(�!./�2�����.����-��
�(�!./�� �'#��!�	�'�
��������-"������.��t
���.����$%�&�-����.��.���*"����	�#��� ���'�
������(!' )��������
�������  31 � �'     
u%�'r/����������!�	��	���. �����*�8���#�
������
��
��	!�(��'#����
+ .
���-#3.����(�!./�� �'#��!�	�'  
�
����.����������������-".
��������!��  -��.
������w�(�!./�� �'#��!�	�'�
�.����	��
+ 
������(�!./�� �'#��!�	�'�
�����.(%+��	�������-��	���. �����*�8���#�
�������-�	�'�	�
���
       
�����������	�#��� ���'�
�������
��
�.
�	��/'(%+�#�.������� �'#��!�	�'�
�����.(%+�� 
��� 
!�	�'���w#�.t%'�.��	��������!'���.��.���*"���'������-�	�'�	�
���
�����������	�#��� ���'
�
�����������$%�&��
+���
��	���. �����*�8���#�
������	!�(��'#��� �#	.��
�-.�����.�	�
�������!'���.��.���*"���'���������
���.r�
���
-��!�.	�-.���.#	!������'���#	!�	�'�
 
����!'���r/�������-w��	��������!'���.��.���*"���'����.
���.�-.���.�����������'��
���.��.���*"�
����
(%+���-�	�'�	�
���
������������������������������	�#��� ���'�
������
(!'��+��
�$%�&��-����������	��!����
����� ������������!'���.��.���*"���'����� ,��������!'
�
���������$��#�"���.������!�	�'����'(��'�����$%�&�-����.��.���*"��-�	�'�	�
���
         
�����������	�#��� ���'�
������ �.��!����	�
���
�����������	�#��� ���'�
�������
��
�         
���#	���/	 band (���	�'������
�
'����	�'!������
����) .��
�!�
�����*
�����'�t�#� h
�.

�..#�����	�t��-�����.��.���*"(!'�	�
���
�����������	�#��� ���'�
���������
 q0-�      
�3
!��.#��(!'��00�� r�����
�!��
��
����!.����..#���� H0 : β1 = 0  -��!��	���
��	�      
�.	��.��t�!���� q0-��3
!��.#��(!'��00���
�  �#	t���.	���
 q0-��3
!��.#��(!'��00��   
�����.��.���*"(!'(�!./� r�����
�!��
��
��� ����*�..#���� H0 : β1 = 0 -��!�!.���
�..#���� Ha   : β1 ≠ 0 -��!��	���
��	���.��t�!���� q0-��3
!��.#��(!'��00���
� �.��! β1 
��!�	���. �����*�8���.t
t!� ( regression coefficient) ���.����������-"���.t
t!�      
���'����!�	�''	�� Y = β0 + β1 X  r�����
�!���'�t�#� �����	��	�
���
�������r�#	�'    
����!�"�.���u"����	�
���
��
�	��*��.
��
��
����(�!./���� !�"�� �#������2��t	��
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����
�.���� Hyperion ���(�!./�.��#��� �#������2��t	��
����
�.���� ALI �
��
����

����
�.
�'�

���������������%���00������������t���
��

�������+� ���	��.	���

 q0-��3
!��.#��(!'��00��-��!��	���
��	���.��t�!���� q0-��3
!��.#��(!'��00���
���+'�/	 
(���
��	�
���
#���-�	' Red Edge ���	����
 q0-��3
!��.#��(!'��00��-��!�.	��.��t
�!���� q0-��3
!��.#��(!'��00���
��
���
����������0 0.05   


�����'���
�������'�������(!' Mutanga ��� Skidmore (2004) �
��
��
�!'        
���(�!./���� !�"�� �#���.����$%�&������� q0-�������
�3
!��.#��(!'��00��h
��
�!'���
-0���!������
�.
���!��!
 ���3.-����	��
� �/������!������ ����!�
�!��	�(�!./���� !�"
�� �#�����+���.��t�!���� q0-��3
!��.#��(!'��00���
� r/�������%'�
��
�!'$%�&� q0-�   
�3
!��.#��(!'��00����	��

������
+ h
����!���+��
�$%�&� )��������������-�.#��3.�3� 
!���2! �����' ��'-��
���$�
*��.��� �
�.
���*3"�.� )�������-������
(%+� ���3.!�/	-����	� 
h
��� ���� ���!�����	 �
� ��
�� ������
� �� �.��������� � � ��!  �	 �
� ��
�� �����r�#	�'                   
����!�"�.���u", �	�
���
��
�	��*��.
� ����	�
���
#���-�	' Red Edge ���(�!./�2��t	��

����
�.���� Hyperion ��� ALI �.��!����	����.��.���*"(!'�	�
���
�������r�#	�'         
����!�"�.���u"����	�.���
�2��.���������w!#���� ���	��	����.��.���*"�
�.���
��3
     
(!'(�!./�2��t	��
����
�.���� Hyperion ���
�����/	 band ���	�'������
�
'(620 - 700 nm)
����	�'�����!������
����(740 C 790 nm) 
�'��
'���/ �
� 6.1(a) ������.��.���*"�
�.���
��3

(!'(�!./�2��t	��
����
�.���� ALI ���
�����/	 band ���	�'������
�
'(630 - 690 nm)      
����	�'�����!������
����(775 - 805 nm)  
�'��
'���/ �
� 6.1(b) ���-w��	���+'2��t	��
����
�.
���� Hyperion ��� ALI �	����.��.���*"�
�.���
��3
���
�����/	 band ���	�'������
�
'         
����	�'�����!������
���� (���
�r���������(!' Mutanga ��� Skidmore(2004) ���	�           
�	����.��.���*"�
�.���
��3
(!'�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"����	�.���
�2��       
���
�����/	 band ���	�' red edge �������+� (700 - 750 nm)����	�' red edge ��������        
(750 C 800 nm) -��!�
�����/	 band ���	�'�����!������
��������	�'�����!������
���� 
�'��
'
���/ �
� 6.1(c)  
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�/ �
� 6.1 ��
'�	���. �����*�8���#�
����� (R2)(!'���.��.���*"��-�	�'�	�.���
�2������	�
���
�������
r�#	�'����!�"�.���u"�
��
�����/	 band ���	�'����� 630 C 880 nm (!'(�!./�2��t	��
����
�.���� 
Hyperion (a) ��� ALI (b) (��+��
��
�+��#���
'�
��	� R2 .���
��3
!�/	���	�'������
�
'����	�'�����!������
����) 
����	�'����� 360-2200 nm ���(�!./���� !�"�� �#�������������(!' Mutanga ��� Skidmore (2004) ( c ) 
(��+��
��
�
'�
��	� R2 .���
��3
!�/	���	�'�����!������
��������	�'�����!������
����) 

( a ) 

( b ) 

( c ) 
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h
��/	 band ���	�' red edge �
��
����(�!./���� !�"�� �#���
�'��	���-��	����.��.���*"�
�
.����	�!�	�'��
����.��!� �
����
������	����.��.���*"�
��
�����/	 band ���	�'������
�
'���
�	�'�����!������
�����
� ��� ������������	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"          
#�. �#�
�'��
'���/ �
�  6.2 (���
��	����.��.���*"�
� �
�����/	  band ���	�'������
�
'                          
��������!������
�����
��
����(�!./���� !�"�� �#������(�!./�.��#��� �#��������$%�&��
+
�
�r��.	�#�#	�'��� 
�'�
���
'���/ �
� 5.3 C 5.6  
 

 

 
�/ �
� 6.2 ��
'���.��.���*"(!'�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u" (NDVI) ����	�.���
�2�� 
(Biomass) �
��
�����/	 band ���	�' Red Edge (a) ����
��
�����/	 band ���	�'������
�
'����	�'�����          
!������
���� (b) �����������(!' Mutanga ��� Skidmore(2004) 

 

 

 

(a) 

  (b) 
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�.��!������� �
����
���	����.��.���*"(!'�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"���      
�	�
���
��+��
�r�����
��
�������$%�&��
+���'�������(!' Green ������ (1997) �
��
�!'���
2��t	��
����
�.���� SPOT ����+��
�$%�&� )��������
�-./	���� Turk and Caicos       
 ����$ British West Indies. ���'�������(!' Kovac ������(2004) �
��
��
�!'���2��t	��

����
�.���� IKONOS ����+��
�$%�&� )�����������!.h��.�
� ����$�.w�u�h� ���	�r���������
(!'��+'�!'����
��	����.��.���*"�	!�(��'.�� (Green �
� R2 = 0.74 ���Kovac �
�              
R2 = 0.71) ��(���
�r�����
�!'���+'�
+�
��	����.��.���*"�	!�(��'#���(2�� Hyperion �
�        
R2 = 0.2689 ��� ALI �
� R2 = 0.2227 ) �	���.
���-#3.�������.-���-���(!'���
���*3"�.�
������.-����	�(!'���*3"�.��
�(%+�!�/	��� �'#��!�	�' 
�'��
'���/ �
� 6.3  
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�/ �
� 6.3 ��
'�	����.��.���*"(!'�	�
���
��+��
�r����(LAI) ����	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"
(NDVI) �
��
����2��t	��
����
�.���� Hyperion (a),  ALI (b) ����+��
�$%�&� )��������-�.#��3.�3�, 
IKONOS (c) ���'�������(!' Kovac ������ (2004) �� )�����������!.h��. ����$�.w�u�h� ���     
SPOT (d) ���'�������(!' Green ������ (1997) �� )������� ������-./	���� Turk and Caicos 
 

y = 2.9139x - 0.5021

R
2
 = 0.2689

0
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2

3

4
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y = 3.5624x - 1.2817

R
2
 = 0.2227

0
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3

4
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 -��� �
����
���i����	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"�
��
����2��t	��

����
�.��+' 4 ���

�'��	������ ���-w��	�.
���.��.���*"�����'�������	�
���
��+��
�r����   
(!' )������� h
��	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"�
��
������+��
�$%�&� )�������
�-�.#��3.�3� .
�	�����.#���
��/'��	� )�����������+��
�$%�&�(!' Green ������ (1997) ���
 )�����������+��
�$%�&�(!' Kovac ������ (2004) (2��t	��
����
�.���� Hyperion       
.
�	���-�	�' 0.3-0.6 , ALI .
�	���-�	�' 0.5-0.7 , SPOT .
�	���-�	�' 0 C 0.45 ��� IKONOS    
.
�	���-�	�' 0.2-0.7) ��+'�
+�	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u" ���� �'#��!�	�'(!' 
Green ������ (1997) ���� �'#��!�	�'(!' Kovac ������ (2004)  ��� �r��#�.        
�	�
���
��+��
�r������� �'#��!�	�' ��	����!� �'�
�
�.
�	�
���
��+��
�r������!��w��.
�	�
���
     
�������r�#	�'����!�"�.���u"��!�
��� ���� �'�
�
�.
�	�
���
��+��
�r����.�� �w��.
�	�
���

�������r�#	�'����!�"�.���u".��#�.� 
��� (���
����$%�&��
+���
��	�
���
�������
r�#	�'����!�"�.���u"�
�.
�	��	!�(��'.���3�� �' (#�+'�#	 0.3 (%+�� ) ����!'���                      
.
���.-����	�(!'���*3"�.��
�(%+� ���3.!�/	�	!�(��'-����	����!��3�� �' �#	r/������.
(�!��'��#
�	����(�!./�2�����.��+� ��� �'#��!�	�'�#	��� �'��.
���*3"�.��
	��
�(%+�!�/	�.	�-.�!����     
�#	��'�
��	�
���
�������r�#	�'����!�"�.���u"�
�.��!�/	 �%'!�������&����
��	����*3"�.��
	���
 )��������#	�����
��+��-��	�����!���00���
��.	�#�#	�'���-��!���.�#�#	�'
������
���*3"
(!'�.��� )��������.	.
!��*���#	!����
��	�����!���00���
��#�#	�'��� u%�'��#�!'
������$%�&����������!���/��"(�!�����&����
+#	!�  

�	�#��� ���'�
�������
��
�������$%�&��
+ �.	��.��t���� !��'!�'� ,��	�#��� ���'
�
������(!'��+��
�$%�&� )�������!	�� �����'�
� ����!'����	�
���
��+��
�r�����
��
�������h
����
�������!'�/ �'��.(!'���!��!
(!'#���.� h
��.	�
���������
��+��
�r�����.���+'-.
��� �'
#��!�	�' ��������
�	�.���
�2���w�����*
�����'!�!.h
�����.������.��.���*"��-�	�'(��

���.h#������.�/'(!'#���.� h
��.	�
�������#�
#���.���� �'#��!�	�'.����������'-��+��-���
�-�'-��!�+��-����
 ��+'�
+r/�������.	 ���'�"��#�
#���.�!!������+��
�$%�&�����!��������
-�     
�	�#��� ���'�
������
�'��	�� !�	�'���w#�.(�!./��
��
������*
�����'!�!.�
+�.	�����#	!        
�	����h��.���.��.���*"��-�	�'�	�
���
�����������	�#��� ���'�
�������
�r/������#�!'���
���.���������������!$%�&������� q0-�������
�3
!��.#��(!'��00���#	!�	�'�
 
�'��+�      
-��#�!'��������(�!./��	�.���
�2������	�
���
��+��
�r����(!'��+��
�$%�&� �����������w�
(�!./�2�����.
���#��!'!
����+'-��!#�
#	!(!(�!./����-�	��'���
����r�
�!�h
�#�'  
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�����$%�&����.��.���*"(!'�	�
���
��������
��
����(�!./��������������������

(�!./��	�#��� ���'�
������(!' )������� r/���������!��������������-"���.t
t!����'����
!�	�''	�� ����!'���� ,��
����.������h
������ ���.
���.�-.���.���(�!./��
��
�������$%�&�
����!���$%�&� q0-��3
!��.#��(!'��00���-�����3#�.��#t3 ���'�"(!'�������� ��+'�
+���$%�&�
���.��.���*"(!'(�!./��
��
�����������������������(�!./�#��� ���'�
������(!' )�������

�'��	����+��.	�
������
�	���#�!'�����*
����������-"���.t
t!����'����!�	�''	��.�������$%�&�
�
���
�'!�	�'�

����	���+� ��.��t���!���*
����������-"(�!./�
�����*
�����'�t�#�!�����
�#�.
���.��������-.���.���(�!./� 
 ��!���#r/������-��'�	���.
h!����
�������$%�&�!
����+'����!������r����$%�&������+'�
+ 
����������������
���
�������#���-.	�
�.
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'�������%��	�'������� band (!' Hyperion �
�#�'��� band (!' ALI  
(�
�.� http://eo1.usgs.gov/index.php) 
ALI band Hyperion band Average wavelenght(nm) 

MS-1 B9 436.9900 

MS-1 B10 447.1700 

MS-1' B11 457.3400 

MS-1' B12 467.5200 

MS-1' B13 477.6900 

MS-1' B14 487.8700 

MS-1' B15 498.0400 

MS-1' B16 508.2200 

MS-2 B18 528.5700 

MS-2 B19 538.7400 

MS-2 B20 548.9200 

MS-2 B21 559.0900 

MS-2 B22 569.2700 

MS-2 B23 579.4500 

MS-2 B24 589.6200 

MS-2 B25 599.8000 

MS-3 B28 630.3200 

MS-3 B29 640.5000 

MS-3 B30 650.6700 

MS-3 B31 660.8500 

MS-3 B32 671.0200 

MS-3 B33 681.2000 

MS-4 B42 772.7800 

MS-4 B43 782.9500 

MS-4 B44 793.1300 

MS-4 B45 803.3000 

MS-4' B49 844.0000 

MS-4' B71 851.9200 

MS-4' B50 854.1800 

MS-4' B72 862.0100 

MS-4' B51 864.3500 

MS-4' B73 872.1000 

MS-4' B52 874.5300 

MS-4' B74 882.1900 

MS-4' B53 884.7000 

MS-5' B106 1205.0700 

MS-5' B107 1215.1700 

MS-5' B108 1225.1700 

MS-5' B109 1235.2700 

MS-5' B110 1245.3600 

MS-5' B111 1255.4600 

MS-5' B112 1265.5600 

MS-5' B113 1275.6600 
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ALI band Hyperion band Average wavelenght(nm) 

MS-5' B114 1285.7600 

MS-5' B115 1295.8600 

MS-5 B141 1558.1200 

MS-5 B142 1568.2200 

MS-5 B143 1578.3200 

MS-5 B144 1588.4200 

MS-5 B145 1598.5100 

MS-5 B146 1608.6100 

MS-5 B147 1618.7100 

MS-5 B148 1628.8100 

MS-5 B149 1638.8100 

MS-5 B150 1648.9000 

MS-5 B151 1659.0000 

MS-5 B152 1669.1000 

MS-5 B153 1679.2000 

MS-5 B154 1689.3000 

MS-5 B155 1699.4000 

MS-5 B156 1709.5000 

MS-5 B157 1719.6000 

MS-5 B158 1729.7000 

MS-5 B159 1739.7000 

MS-5 B160 1749.7900 

MS-7 B193 2082.7500 

MS-7 B194 2092.8400 

MS-7 B195 2102.9400 

MS-7 B196 2113.0400 

MS-7 B197 2123.1400 

MS-7 B198 2133.2400 

MS-7 B199 2143.3400 

MS-7 B200 2153.3400 

MS-7 B201 2163.4300 

MS-7 B202 2173.5300 

MS-7 B203 2183.6300 

MS-7 B204 2193.7300 

MS-7 B205 2203.8300 

MS-7 B206 2213.9300 

MS-7 B207 2224.0300 

MS-7 B208 2234.1200 

MS-7 B209 2244.2200 

MS-7 B210 2254.2200 

MS-7 B211 2264.3200 

MS-7 B212 2274.4200 

MS-7 B213 2284.5200 

MS-7 B214 2294.6100 
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ALI band Hyperion band Average wavelenght(nm) 

MS-7 B215 2304.7100 

MS-7 B216 2314.8100 

MS-7 B217 2324.9100 

MS-7 B218 2335.0100 

MS-7 B219 2345.1100 
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 UTM, �	�
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��+��
�r����( LAI )����	�.���
�2�� (Biomass)  (!'            
� �'#��!�	�' 

CoodinateUTM,WGS84 No Plot No 

East North 

LAI Biomass 

(10
-4  ��.�. "# "$.�.) 

1 1 629556 929222 1.163823 270.6178 

2 2 629496 929222 1.327361 296.7656 

3 3 629466 929312 0.971069 141.1722 

4 4 629466 929282 0.872667 95.4044 

5 5 629496 929282 0.468622 84.4667 

6 6 629496 929312 0.455532 147.6733 

7 7 629526 929312 0.608249 172.8422 

8 26 629616 930122 0.852595 236.2467 

9 44 629976 935612 0.585559 40.1500 

10 45 630006 935612 0.436438 70.3478 

11 61 629076 932882 1.419829 179.5644 

12 67 630486 932342 1.223793 178.0778 

13 68 630456 932342 0.677503 213.7144 

14 70 631296 928382 0.623957 50.9200 

15 71 629466 928622 2.240135 502.1322 

16 72 630156 929462 0.76009 100.3989 

17 73 629376 929522 1.627837 376.5111 

18 74 630786 930302 1.184313 245.2611 

19 76 630786 931232 0.663227 95.8889 

20 Final1 628476 928622 1.643511 317.7000 

21 Final4 629946 928562 0.928517 419.6667 

22 Final5 630396 929582 1.111777 134.8333 

23 R10 632106 935732 1.064793 71.7189 

24 R11 632796 934472 0.689407 45.5389 

25 R12 632916 933902 0.096866 15.3067 

26 R13 633426 933152 0.397936 49.6889 

27 R5 633396 933002 0.227347 26.4822 

28 R6 633366 933002 0.405057 34.2800 

29 R7 632616 934622 0.672582 45.8000 

30 R8 632586 934622 0.154357 34.3622 

31 R9 632136 935732 0.687906 101.2322 
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Coodinate reflectance  

No 

 

Plot No 

 

LAI value 
 East North MS-1 MS-1' MS_2 MS-3 MS-4 MS-4' MS-5' MS-5 MS-7 

1 1 1.163823 629556 929222 1615 1468 1466 1342 4242 4428 1622 1203 797 

2 2 1.327361 629496 929222 1626 1463 1476 1359 4702 4933 1779 1275 803 

3 3 0.971069 629466 929312 1665 1513 1585 1452 5058 5295 1854 1332 824 

4 4 0.872667 629466 929282 1678 1545 1683 1547 6029 6465 2237 1556 886 

5 5 0.468622 629496 929282 1637 1490 1540 1409 5463 5582 1907 1341 810 

6 6 0.455532 629496 929312 1650 1484 1501 1389 4483 4625 1650 1247 810 

7 7 0.608249 629526 929312 1619 1470 1442 1352 3999 4185 1572 1196 803 

8 26 0.852595 629616 930122 1994 1931 2123 2212 8350 8988 3299 2402 1342 

9 44 0.585559 629976 935612 1645 1517 1664 1487 7183 7846 3010 2109 1081 

10 45 0.436438 630006 935612 1666 1526 1684 1507 7164 7878 3001 2146 1084 

11 61 1.419829 629076 932882 1699 1598 1749 1628 8152 8896 3245 2234 1139 

12 67 1.223793 630486 932342 1763 1660 1850 1728 8357 8994 3231 2245 1179 

13 68 0.677503 630456 932342 1771 1678 1843 1750 8007 8681 3218 2184 1204 

14 70 0.623957 631296 928382 1626 1494 1676 1464 8586 9445 3473 2328 1128 

15 71 2.240135 629466 928622 1627 1496 1626 1474 7814 8464 2902 1942 996 

16 72 0.76009 630156 929462 1666 1528 1650 1507 7793 8430 2987 1998 1058 

17 73 1.627837 629376 929522 1692 1569 1694 1569 6909 7321 2506 1676 962 

18 74 1.184313 630786 930302 1702 1564 1775 1592 8054 8697 3173 2262 1125 

19 76 0.663227 630786 931232 1860 1793 2010 1935 7924 8521 3109 2185 1254 

20 Final1 1.643511 628476 928622 1655 1553 1767 1648 7498 8232 3095 2298 1210 

21 Final4 0.928517 629946 928562 1639 1497 1625 1459 7449 8101 2809 1893 963 

22 Final5 1.111777 630396 929582 1664 1529 1693 1537 7981 8692 3165 2178 1072 

23 R10 1.064793 632106 935732 1701 1603 1763 1652 5706 6291 2604 2106 1175 

24 R11 0.689407 632796 934472 1705 1600 1773 1626 5936 6510 2680 2141 1207 

25 R12 0.096866 632916 933902 1675 1558 1676 1552 4987 5373 2346 1982 1115 

26 R13 0.397936 633426 933152 1716 1587 1739 1635 5376 5839 2650 2243 1271 

27 R5 0.227347 633396 933002 1742 1613 1785 1676 5178 5593 2484 2062 1188 

28 R6 0.405057 633366 933002 1721 1627 1776 1673 5299 5733 2560 2052 1183 

29 R7 0.672582 632616 934622 1700 1575 1725 1580 5514 5971 2652 2195 1202 

30 R8 0.154357 632586 934622 1692 1571 1715 1579 5387 5891 2649 2125 1179 

31 R9 0.687906 632136 935732 1710 1593 1774 1638 5816 6410 2614 2054 1168 
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�.���� Hyperion  
Plot No B28 B29 B30 B31 B32 B33 B42 B43 B44 B45 B49 B50 B51 B52 B53 

1 1096 1035 991 924 904 864 2224 2198 1978 1887 1936 1935 1937 1886 1762 

2 1080 1051 996 891 913 902 2127 2114 1917 1841 1827 1867 1848 1816 1677 

3 1163 1138 1085 985 993 945 2292 2248 2031 1907 1930 1994 1956 1938 1785 

4 1245 1215 1154 1063 1055 1008 2894 2824 2547 2463 2465 2527 2529 2479 2290 

5 1132 1071 1010 942 933 924 2102 2076 1897 1817 1816 1833 1842 1783 1663 

6 1094 1040 989 906 928 870 1886 1864 1707 1610 1563 1649 1650 1593 1475 

7 1063 1031 1001 875 889 871 1791 1756 1583 1528 1480 1533 1534 1484 1390 

26 1785 1794 1710 1548 1608 1564 3947 3906 3541 3359 3400 3492 3491 3399 3168 

44 1215 1163 1113 1010 997 965 3447 3429 3156 2966 3050 3129 3169 3080 2901 

45 1187 1175 1068 994 989 956 3366 3328 3071 2920 2998 3066 3037 3008 2824 

61 1348 1293 1218 1094 1125 1076 3805 3713 3402 3232 3283 3367 3410 3301 3122 

67 1397 1363 1265 1153 1184 1132 3890 3842 3503 3349 3365 3479 3492 3408 3199 

68 1383 1340 1251 1160 1170 1110 3725 3700 3376 3209 3210 3331 3313 3229 3048 

70 1273 1218 1124 1014 1030 962 4239 4240 3887 3747 3709 3856 3877 3756 3554 

71 1180 1128 1041 952 974 936 3701 3693 3345 3207 3249 3346 3357 3252 3063 

72 1210 1168 1089 1014 1008 966 3668 3648 3299 3141 3209 3259 3291 3256 3031 

73 1249 1182 1135 1044 1057 1015 3274 3232 2924 2798 2810 2849 2892 2862 2606 

74 1308 1295 1213 1120 1132 1047 3966 3963 3604 3475 3457 3558 3585 3514 3343 

76 1480 1448 1377 1292 1277 1252 3730 3701 3372 3184 3242 3269 3334 3237 3013 

Final1 1388 1363 1276 1170 1138 1108 3447 3431 3142 2972 3029 3103 3161 3062 2864 

Final4 1165 1146 1085 998 975 946 3490 3462 3170 3020 3060 3113 3147 3075 2878 

Final5 1255 1216 1142 1044 1045 1038 3785 3741 3410 3266 3265 3389 3445 3320 3112 

R10 1309 1240 1199 1056 1098 1074 2555 2567 2351 2260 2264 2344 2364 2311 2178 

R11 1340 1273 1227 1109 1089 1067 2748 2779 2552 2475 2444 2534 2549 2459 2375 

R12 1291 1236 1172 1065 1064 1037 2282 2331 2159 2104 2084 2135 2114 2052 2006 

R13 1297 1282 1206 1104 1088 1062 2417 2571 2292 2179 2197 2307 2290 2250 2176 

R5 1297 1287 1248 1119 1126 1066 2288 2409 2200 2114 2087 2151 2154 2130 2040 

R6 1326 1286 1220 1124 1112 1066 2378 2475 2231 2116 2118 2214 2256 2195 2049 

R7 1297 1235 1184 1080 1075 1045 2461 2486 2270 2186 2192 2253 2298 2255 2096 

R8 1273 1207 1161 1056 1054 1034 2421 2432 2202 2100 2134 2171 2215 2194 2030 

R9 1313 1274 1207 1072 1089 1051 2690 2716 2472 2394 2383 2498 2469 2404 2271 
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