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  چكيده

اي استفاده از  در مقياس منطقه) LAI(هاي تعيين تغييرات مكاني و زماني شاخص سطح برگ  ترين روش يكي از رايج

اين تحقيق با هدف ارزيابي و واسنجي معادلات موجود . است بازتابش سطحي ةشد تجربي مبتني بر تفاضل نرمالمعادلات 

 ةدر طول دور LAIبدين منظور مقادير . گرفت انجام LAI برآورد برايسازي ضرايب اين معادلات رياضي  در مراجع و بهينه

استفاده از شاخص  اي با  ماهوارهLAIگيري و مقادير   اندازه آبياري قزوينةرشد سه محصول اصلي كشت تابستانه در شبك

نتايج حاكي از خطاي نسبي بالاي . شد تعيين ، تراة موديس ماهوارة حاصل از تصاوير سنجند، خاكةشد گياهي تعديل

  مترRMSE (7/4-3(مجذور ميانگين مربعات خطا  (شده  گياهان مطالعهة در همLAIمعادلات موجود در مراجع در برآورد 

 با داشتن مقدار ،آمده در اين تحقيق بهترين معادله دست هاز ميان معادلات اصلاحي ب در مجموع. بود) مربع مربع بر متر

RMSE ة به عنوان برآوردكنند،72/0 و ضريب تبيين برابر با 57/1 برابر با LAIبراي تركيب سه گياه  موديس تصاوير  از

 .دست آمد هب

 شاخص گياهيزي، سنجش از دور، شاخص سطح برگ، سا بهينه: واژگانكليد
  

  *مقدمه

پايش رشد و نمو گياهي به منظور ارزيابي و مديريت آبياري و 

 با هدف افزايش ،هاي آبياري و زهكشي عمليات زراعي در شبكه

  كارشناسان بهدر اين ميان،. دارد زيادي اهميت ،توليد

انگر  كه بي، از قبيل شاخص سطح برگ،هاي گياهي شاخص

تبخير ( مصرف آب توسط گياه  و گياهةمقدار سطح فتوسنتزكنند

 Wang) كنند مي، بسيار توجه استو عملكرد محصول ) و تعرق

et al, 2005) .مربع پوشش گياهي  مقدار سطح برگ در يك متر

 ،در واقع. شود بيان مي) LAI (1شاخص سطح برگاستفاده از با 

هاي گياه  ي برگشاخص سطح برگ نسبت مساحت سطح فوقان

اين . ها واقع است به مساحت سطح زميني است كه زير برگ

تغييرات آن در گياهان مختلف متفاوت و ةباز. نداردعد شاخص ب 

 چندبرگي و پايان ةترتيب در مرحل حداقل و حداكثر مقدار آن به

بسيار   اين شاخص يكي از پارامترهاي.است رشد ة توسعةمرحل

ي روهيدرولوژيكي است كه براي كممهم هيدرولوژيكي و اگ

                                                                                             
 hnoory@ut.ac.ir: نويسندة مسئول *

1. Leaf Area Index 

ساختن پوشش گياهي، توليد محصول، تبخير و تعرق، نياز 

رو  از اين. است و بسياري از اجزاي بيلان آب مورد نياز ،آبياري

  .دارد اهميت بسيارتعيين آن 

هاي  هاي تعيين سطح برگ شامل دو گروه روش روش

هاي  در روشدار سطح برگ قم. استمستقيم  مستقيم و غير

مستقيم با جداسازي برگ از گياه يا بدون جداسازي برگ از گياه 

 شود هاي سنجش سطح برگ تعيين مي و با استفاده از دستگاه

)Jonckheere et al, 2004( .ها با استفاده از امواج  اين دستگاه

برداري از برگ   تشخيص كلروفيل برگ يا با عكسبرايفروسرخ 

  وبر  زمانLAIگيري مستقيم  اندازه. كنند سطح برگ را تعيين مي

كننده و در بسياري از موارد مستلزم تخريب  پرهزينه و خسته

 ,Yang et al, 2006; Le Maire et al) استقسمتي از مزرعه 

 در مقياس LAIگيري  اين موارد در شرايطي كه اندازه. (2011

 و در فواصل زماني مختلف در ، آبيارية مانند شبك،مكاني بزرگ

هاي  روش. بسيار مهم است گياه انجام شود ةاحل رشد و توسعمر

استخراج ارتباط سطح برگ و  مستقيم تعيين سطح برگ بر غير

توان به   مي كه از آن جملهاستديگر پارامترهاي گياهي استوار 
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 و روش ،، روش وزني)PAR( 1هاي تابش فعال فتوسنتزي روش

در روش ). Jonckheere et al, 2004(سنجش از دور اشاره كرد 

PARگيري مقدار تابش بالا و پايين گياه مقدار تابش   با اندازه

هاي محاسباتي سطح   گياه تعيين و با استفاده از روشةشد جذب

در اين روش سنسورهاي ويژه و . شود برگ برآورد مي

 ,Jensen, 2007; Zarate et al) استهاي خاصي نياز  فناوري

 گيري مقدار وزن خشك برگ زهدر روش وزني با اندا. (2012

). Jonckheere et al, 2004 (شود مقدار سطح برگ تعيين مي

گير  استفاده از اين روش دشوار و در سطح وسيع بسيار وقت

وري بسيار مفيدي است كه با داشتن اسنجش از دور فن. است

خصوصياتي نظير ديد وسيع و يكپارچه از يك منطقه، قابليت 

جويي   و صرفه،دسترسي به داده، دقت بالاتكرارپذيري، سهولت 

 ;Aparicio et al, 2002) داردها ارجحيت  در زمان بر ساير روش

Yang et al, 2006) . بين ةرابطدر روش سنجش از دور با تعيين 

 ة، كه نتيج)VIs (2هاي گياهي شاخص سطح برگ و شاخص

تركيب رياضي باندهاي الكترومغناطيسي هستند، شاخص سطح 

هاي گياهي براي استخراج  از شاخص. شود عيين ميبرگ ت

  شرايط اتمسفري و وهاي گياهي همراه كاهش اثر خاك ويژگي

 ,Moulin and Guerif)شود  كاهش اثر سنسور استفاده مي

1999; Yang et al, 2006; Viña et al, 2011).  

 آب رنگي، ذرات پارامترها مانند كلروفيل، بسياري از

 طيفي بازتاب فيزيكي گياه در  و ساختار،لشك گياه، در موجود

.  استيكسان گياهان انعكاس كلي اما طرح .ددارن ثيرأگياهان ت

فروسرخ بالا و در باند  جذب  ميزانسرخ باند برگ گياهان در

از ). Turner et al, 1999; Peng et al, 2007 (داردبازتابش بالا 

دو باند شده از اين   استخراج بسيار مهمهاي گياهي شاخص

) NDVI (3شده توان به شاخص گياهي تفاضلي نرمال طيفي مي

)Tucker, 1979 (4 خاكةشد و شاخص گياهي تعديل) SAVI (

)Huete, 1988 ( اشاره كرد)Peng et al, 2007; Gitelson et al, 

 خصوصيات انعكاسي گياهان به NDVIشاخص گياهي ). 2008

 شاخص معرف اين.  نزديك استفروسرخ و سرخدر باندهاي 

 ;Tucker, 1979) شادابي و تراكم پوشش گياهي است  وسلامتي

Gitelson et al, 2008; Viña et al, 2011).شاخص گياهي  

NDVIپوشش گياهي، شاخص ) بيوماس (ةزند ة براي نمايش تود

سطح برگ، توليدات گياهي و تفكيك پوشش گياهي بسيار 

ي مانند مناسب است و در مسائل مرتبط با پوشش گياه

                                                                                             
1. Photosynthetically active radiation 

2. Vegetation Index 

3   Normalized difference vegetation index 

4. Soil adjusted vegetation index 

تغييرات ة دامن. شود هاي زراعي و آبي از آن استفاده مي مديريت

NDVI  گياهي پوشش افزايش با است و - 1و + 1به صورت 

 و توپوگرافي و اتمسفري اثر كاهش. يابد مي مقدار آن افزايش

هاي  قابليت از خورشيد ورودي تابش تغييرات تصحيح همچنين

 در گياه و خاك نتداخل بي NDVI شاخص.  استشاخص اين

 رفع اين مشكل از براي .كند نمي برطرف را  فروسرخةمحدود

 ,Huete, 1988; Fu-min et al(شد هاي ديگر استفاده  شاخص

2007; Yi et al, 2008; Le Maire et al, 2011; Nagler et al, 

 براي بازيابي پوشش گياهي و رفع معايب SAVIشاخص ). 2011

مبناي نظري اين ). Huete, 1988 (شد ارائه NDVIشاخص 

 تابش از زمين به ماهواره است و ة انتقال سادةشاخص بر پاي

  بسيار خوبهاي  از نظر تئوري يكي از شاخصSAVIشاخص 

 ,Huete, 1988; Parodi and Gabriel)پوشش گياهي است

2002).  

 ذرت و  و براي سه گياه پنبهLAI برآورد ةاولين بار معادل

در اين معادله ). Choudhury et al, 1994 (شدسويا ارائه 

 ةماهوار TM ة سنجند تصويرباشده   محاسبهSAVIشاخص 

  ).1 ةرابط (كار رفت بهلندست 

  )1رابطة (

  
c

)
b

SAVIa
Ln(

LAI

−

−=

  
aو  b و cهمةها براي  ند و مقادير آنا  ضرايب ثابت 

 شد پيشنهاد 91/0 و ،59/0، 69/0ترتيب برابر  محصولات به

)Choudhury et al, 1994 .( اين معادله با مقادير ضرايب

 تمام محصولات از تصاوير LAI برآورد ةعنوان معادلپيشنهادي به

 ,Gabriel and Parodi(گيرد  اي مورد استفاده قرار مي ماهواره

اين در حالي است كه در تحقيقاتي ديگر مقادير ضرايب ). 2002

 و ،10/1، 27/1ترتيب  معادله براي گياه ذرت در ايتاليا بهاين 

20/1) D'Urso and Santini, 1996 ( و ،50/0، 68/0مريكا ادر و 

55/0) Daughtry et al, 1992 (به ،نابرخي محقق. دست آمد هب 

ها و محصولات  ، به بررسي دادهLAIمنظور بهبود برآورد 

 ها، آن. اند هاي گياهي مختلف پرداخته ها و شاخص سنجنده

معادلاتي متفاوت براي برآورد ، معادلهاين ايب علاوه بر اصلاح ضر

LAIبا ،ن در اسپانياامحقق. ندا هاي ارائه داد  از تصاوير ماهواره 

  و)SR (5نسبت باند فروسرخ بر سرخ استفاده از دو شاخص

NDVIه برآورد  بLAI گندم پرداختند )Aparicio et al, 2002 .(

گيري  اي اندازهسنج دستي بر  از بازتابش خودها در تحقيق آن

                                                                                             
5. Simple rate 
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R(بازتابش استفاده كردند و معادلاتي با ضريب تبيين 
 برابر 1 )2

 براي LAI برآورد ةدر تحقيقي معادل.  توسعه دادند81/0 و 75/0

 DVI( 2(گياه گندم در چين با استفاده از شاخص گياهي تفاضل 

R متر با 30 با دقت مكاني TM ـ و تصاوير لندست
 82/0 برابر 2

توسعه 77/0 برابر RMSE(3( ور ميانگين مربع خطاو شاخص مجذ

ن در شمال چين به ارزيابي امحقق). Peng et al, 2007(شد   داده

 گندم پرداختند LAI موديس به منظور برآورد ةتوليدات سنجند

)Yi et al, 2008 .(ها داراي   برتر تحقيق آنةمعادلR
 65/0 برابر 2

مريكا معادلات ار طي دو تحقيق د.  است87/0 برابر RMSEو 

 ,Viña et al)شد    گياه ذرت و سويا توسعه دادهLAIبرآورد 

2011; Nguy-Robertson et al, 2012) . در اين مطالعات

Rمعادلاتي با 
 176/1 تا 48/0 برابر RMSE و 9/0 تا 63/0 برابر 2

. شد با استفاده از تصاوير موديس ارائه شده براي دو گياه بررسي

هاي   با استفاده از شاخصLAIدا به برآورد ن در كاناامحقق

را  LAI حساسيت بالا پرداختند و معادلات برآورد ةگياهي با پاي

شده از تصاوير  هاي طيفي متفاوت محاسبه با استفاده از شاخص

Rاسپات با 
 ,Gonsamo and Pellikka) كردند ارائه 9/0 برابر 2

2012).  

كشورها نشان شده در بسياري از  بررسي مطالعات انجام

هاي  اي و سنجنده  از تصاوير ماهوارهLAIدهد معادلات برآورد  مي

 استفاده از معادلات بنابراين. مختلف در هر منطقه متفاوت است

سنجي  پيشنهادشده در مراجع مختلف مستلزم واسنجي و صحت

 ةسنجند، شده هاي استفاده از سنجنده. استاين معادلات 

لات متعدد نسبت به ساير  محصوشتن به دليل داموديس

 و دسترسي آسان و بدون ردها در موقعيت برتري قرار دا سنجنده

هزينه به محصولات اين سنجنده كاربرد آن را در تحقيقات 

 ,Alavi-Panah)علمي و عملياتي بسيار گسترده كرده است 

 متر در باندهاي 250×250 قدرت تفكيك مكاني شتندا. (2006

و )  نانومتر867 ـ 841(و فروسرخ ) تر نانوم670 ـ 620(سرخ 

 قابليت استفاده از اين خيرأ و بدون تتفكيك زماني روزانه

رو هدف  از اين .سازد كشاورزي مهيا مياراضي سنجنده را در 

يي معادلات موجود آ ارزيابي كار.1: استاين تحقيق دو بخش 

 ةبا استفاده از تصاوير سنجند LAIدر مراجع براي برآورد 

اين تحقيق در . LAI كارآمدتر برآورد ة معادلة ارائ.2 ؛موديس

  .شد آبياري قزوين در طول فصل كشت تابستانه انجام ةشبك

                                                                                             
1. coefficient of determination 

2. difference vegetation index 

3. Root mean square error 

  ها مواد و روش

  شده  مطالعهةمنطق

 آبياري ة در شبك1391ـ 1390 اين تحقيق در سال زراعي

 از كشت و صنعت دامپروري شده مزارع مطالعه. شدقزوين انجام 

 شمالي و ة دقيق8 درجه و 36 جغرافيايي  با عرض،هزارجلفا

اين .  انتخاب شد، شرقية دقيق11 درجه و 50طول جغرافيايي 

 آبياري قزوين و در ةكشت و صنعت در قسمت شرقي شبك

شهرستان آبيك واقع است و از شرق به روستاي هزارجلفا، از 

آباد، از غرب به كشت و صنعت  جنوب به روستاي عبدل

 كيلومتري به شهر 10 ة از شمال با فاصل و،دامپروري مگسال

  هكتار1000كشت و صنعت هزارجلفا . شود محمديه منتهي مي

و ) CP5 تا CP1(اي   سيستم آبياري عقربه5 و شامل  داردوسعت

اين منطقه اقليم . است سيستم آبياري كلاسيك و ثقلي چند

متر و متوسط   ميلي250 ه  متوسط بارندگي ساليان،خشك نيمه

بافت خاك منطقه به صورت . متر است  ميلي2200 آن تبخير

 ةهاي غالب اين منطقه مشابه شبك محصول. استغالب لوم شني 

 در كشت پاييزه جو، گندم، كلزا و در كشت .استآبياري قزوين 

به دليل كمبود آب در . شود  ميكاشتهبهاره چغندرقند و ذرت 

بياري  دو دستگاه آ1391 -1390  سال زراعيةكشت تابستان

.  نشدكشت خاموش بودند و محصول CP3 و CP1اي  عقربه

  .آيد مي 1 در اين تحقيق در جدول شده اطلاعات گياهان بررسي

اي از  طي اين تحقيق، تصوير موديس و تصوير ماهواره

 دريافت 1391 فروردين 14در تاريخ )  اسپاتةماهوار(منطقه 

رنس و بر هم  ژئو رفARC GISافزار  اين دو تصوير در نرم. شد

 4ها به صورت شيپ فايل  سپس مكان پيكسل.تطابق داده شد

اي به  هر سيستم آبياري عقربه. روي تصوير قرار داده شد

)  موديسةهاي سنجند مشابه پيكسل( متري 250هاي  پيكسل

هر سيستم آبياري شامل چهار پيكسل ). 1شكل (تقسيم شد 

 به عبارت. تفاده شدها اس برداري از آن كامل بود كه براي نمونه

 پيكسل 12اي   در مجموع در سه سيستم آبياري عقربهديگر،

 موقعيت مكاني 1در شكل . شدبرداري انتخاب  براي نمونه

  .آيد مي در كشت و صنعت هزارجلفا شده هاي بررسي پيكسل

 اي شاخص سطح برگ گيري مزرعه اندازه

اخل هر مربع از د  يك متر برداري دو محدوده به منظور نمونه

. هاي آن قطع گرديد پيكسل به صورت تصادفي انتخاب و بوته

 DeltaT دستگاه سنجش سطح برگ مدل باها     سطوح برگ

                                                                                             
4. Shape file 
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Device, UKبرداري از برگ   كه سطح برگ را از طريق عكس

). Jonckheere et al, 2004 (شدگيري  كند اندازه محاسبه مي

اساس  هر گياه براي براي  برداري سطح برگ مزرعه تاريخ نمونه

 گياه چغندرقند و براي. آيد مي 2 رشد گياه در جدول ةمرحل

سازي  خير در آمادهأ به دليل ت، اول رشدةاي در مرحل ذرت دانه

 به دليل ،اي در گياه ذرت علوفه. برداري انجام نشد امكانات، نمونه

گيرد،   رشد صورت مية دورپاياناينكه برداشت محصول زودتر از 

.شدبرداري انجام   پاياني رشد فقط يك نمونهةدر مرحل
  

  ها آن همراه اطلاعات كشت شده  گياهان بررسي.1جدول 

  رقم گياه  نام گياه
سيستم 

  آبياري

وسعت مزرعه 

  )هكتار(
  تاريخ كشت  تعداد پيكسل

 ةطول دور

  )روز(رشد 

  120   خردادCP2 37  4  28  سينگل گراس  اي ذرت علوفه

  105   تيرCP5  45  4  13  هيدو  اي ذرت علوفه

  155   ارديبهشتCP4  22  2  23  ان اس  اي ذرت دانه

  190   فروردينCP4  22  2  19  ماريبو  چغندرقند
  

  
  شده  مطالعهةاي در منطق بندي مزارع آبياري عقربه  شبكه.1شكل 

  

   رشدةاساس نوع گياه و مرحل برداري از سطح برگ بر  تاريخ نمونه.2 جدول

   گياه رشدةمرحل
  نام گياه

مكان 
  پاياني  مياني  توسعه  اوليه  كشت

تعداد كل 
  ها نمونه

  CP2  اي ذرت علوفه
 تير، 22 تير، 16

   تير29
5 ،12 ،19، 

   مرداد26
 10 شهريور، 15 و 5

  مهر
  44   مهر24

   مرداد5 تير، CP5  29  اي ذرت علوفه
12 ،19، 26 

 5مرداد، 
  شهريور

   مهر10 شهريور، 15
  

  36   مهر24

   مرداد26 و 12 تير، 29   تير22 و CP4  -  16  اي ذرت دانه
 شهريور، 15 و 5

   مهر24 و 10
18  

   تير22 و CP4  -  16  چغندرقند
 26 و 12 تير، 29
   شهريور15 و 5مرداد، 

   مهر24 و 10
  

18  
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 يازده CP2اي   ذرت علوفهاز سطح برگبه طور كلي 

 نه مرتبه در CP4 و چغندر ، نه مرتبهCP5اي  مرتبه، ذرت علوفه

 نمونه از 116در مجموع . شدبرداري  نمونهراحل رشد كل م

  ).2جدول (گيري شد  سطح برگ اندازه

 اي موديس استخراج شاخص سطح برگ از تصاوير ماهواره

هاي اصلي ماهواره ترا است كه   موديس يكي از سنجندهةسنجند

اين سنجنده .  شروع شد2000تصويربرداري آن در مارس سال 

ها در  ت متعدد نسبت به ساير سنجنده محصولاشتنبه دليل دا

 و دسترسي آسان و بدون هزينه به ردموقعيت برتري قرار دا

محصولات اين سنجنده كاربرد آن را در تحقيقات علمي و 

در ). Alavi-Panah, 2006(عملياتي بسيار گسترده كرده است 

   با  موديسة سنجندMOD09GQمحصول اين تحقيق 

   متر در باندهاي سرخ 250×250قدرت تفكيك مكاني 

  و )  نانومتر867ـ 841(و فروسرخ )  نانومتر670ـ 620(

  اين محصول به صورت. شد استفاده تفكيك زماني روزانه

 اينترنتي اين سنجنده قرار دارد تارنماي رايگان روي 

)http://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLT/MOD09GQ.005 ( و به

از تصويربرداري قابل  ساعت 48صورت روزانه با اختلاف زمان 

  .استدانلود 

 موديس، به منظور ة از سنجندMOD09GQدر محصول 

صورت اعداد ه كاهش حجم تصوير، تصاوير بازتابش سطحي ب

. شود  ذخيره ميHDFو با فرمت ) Scaled Integer) SIصحيح يا 

در دو باند سرخ و فروسرخ در زمان استفاده از اين محصول 

 2 ةرابط طبق Scaled factor و offsetبا اعمال ضرايب نزديك 

 )بدون بعد( 1شدن به مقدار بازتابش اعداد صحيح قابل تبديل

  ).MCST, 2002 (است

ScaleeReflectanc) (Offsetfactor  )2رابطة ( +×= SI  
راي هر باند در ب) بدون بعد( offset وscale factorضرايب 

براي دو باند متا ديتا همراه تصوير قابل استخراج و مقادير آن 

به دليل . است 0 و 0001/0ترتيب  بهخ و فروسرخ نزديك سر

ها عمليات تصحيح اتمسفري و  اينكه در مراحل توليد اين داده

، در پردازش تصاوير به عمليات تبديل سيستم شدهندسي انجام 

 ة به بازتابش سطحي و برش منطقSI عمليات تبديل  وهندسي

ش دو باند سرخ و با داشتن مقادير بازتاب. شد اكتفا شده مطالعه

دست آمد كه  ه ب3 ةرابط از SAVIفروسرخ نزديك، مقدار شاخص 

 مقدار ρRed مقدار بازتابش باند فروسرخ نزديك، ρNIRدر آن 

  . است5/0 ثابت خاك برابر L و ،بازتابش باند سرخ

                                                                                             
1. Reflectance 

  )3رابطة (
L)ρNIR(

)NIR-ρ(L)(
SAVI

++

×+
=

Red

Red1

ρ

ρ

  

 LAI در برآورد شده معرفي معادلات رياضي استفاده

، نوع معادلات LAI جديد برآورد ةنظور استخراج معادلبه م

 ,Aparicio et al( در ساير تحقيقات بررسي شده رياضي استفاده

2002; Viña et al, 2011; Nguy-Robertson et al, 2012 ( و

در ). 3جدول  (شد رياضي براي بررسي انتخاب ةهشت نوع معادل

 در اين و اي است  شاخص گياهي ماهوارهVIsاين معادلات 

  . استفاده شدSAVIتحقيق شاخص 

اي بر اساس مقادير   ماهوارهLAI مقادير ةپس از محاسب

هاي   درصد از داده70با استفاده از  شده  محاسبه SAVIشاخص 

معادلات مورد بررسي ) 2جدول (شده  گيري اي اندازه مزرعه

لينگو . شدتعيين اين معادلات  ةواسنجي و ضرايب بهين

هاي   جامع و فراگير براي حل بسياري از مدلافزاري نرم

 از .استريزي مسائل  خطي در برنامه سازي خطي و غير بهينه

 معادلات از ة در اين تحقيق براي استخراج ضرايب بهين،اين رو

سازي ضرايب هر يك از  در بهينه. شد افزار استفاده اين نرم

 RMSEكردن شاخص  تابع هدف حداقل ،شده  بررسيمعادلات

 LAIو مقادير ) 3جدول ( برآوردي توسط معادله LAIبين مقادير 

پس از استخراج ضرايب بهينه و با . شدشده تعريف  گيري اندازه

شده،  گيري هاي اندازه  دادهةماند  درصد باقي30استفاده از 

دادن  به منظور نشان. سنجي شد  صحتشده معادلات بررسي

مربع بر  متر( RMSEهاي آماري  دقت برآورد معادلات از شاخص

R واسنجي و از شاخص ةدر مرحل )مربع متر
 و دو شاخص قبلي 2

بهترين ). 5 و 4 ةرابط (شدسنجي استفاده   صحتةدر مرحل

هاي آماري   بر اساس شاخصشده معادله از معادلات بررسي

  .شدمذكور تعيين 

∑  )4رابطة ( −
=

=

m

j

Oj)(Pj
m

RMSE
1

21

  

  )5رابطة (
∑

=

∑

=

∑

=
=

−−

−−

m

j

m

j

m

j

O)(OjP)(Pj

O)]P)(Oj(Pj[

R

11

1
22

2

2

  

Pjمربع  متر (شده توسط معادله  مقدار سطح برگ برآورد

 متر (شده گيري  مقدار سطح برگ واقعي اندازهOj، )مربع بر متر

 متر (شده گيري  متوسط سطح برگ اندازهO، )مربع مربع بر متر

 با  مقدار متوسط سطح برگ برآوردشدهP،)مربع مربع بر متر

  . تعداد نمونه استmو  )عمرب مربع بر متر متر(معادله 
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  VIs و LAI بين معادله در استخراج شده  معادلات رياضي بررسي.3جدول 

 ةشمار

  معادله
 فرم رياضي معادله  مرجع

1  
Viña et al, 2011 

799.3468.0)(  )فرم خطي( VIsLAI ×+=  

2  
Aparicio et al,  

  )فرم تواني (2002
57.0)(94.089.0 VIsLAI ×−−=  

3  
Viña et al, 2011  

788.3  )فرم كسري(

5761.0)(1 −×
=

VIs
LAI

  

4  
Fu-min et al, 

2007 

  )فرم نمايي (
)](3892.4[1026.0 VIsExpLAI ××=  

5  

Nguy-

Robertson et al, 

2012 
  )فرم لگاريتمي (

)(37.1943.0 VIsLnLAI ×−−=  

6  Aparicio et al, 

2002 
)

)(

37.0
(57.0

VIsLn
LAI −=

  

7  Viña et al, 2011 

6159.0

)

7298.0

2064.0
1

1
(

−
−

=

VIs
Ln

LAI
  

8  Choudhury et 

al, 1994 
91.0

)
59.0

69.0
(

SAVI
Ln

LAI

−

−=

  
  

با استفاده از شاخص  LAI برآوردكننده ةبهترين معادل

SAVIد اي و چغندرقن  ذرت دانه واي  براي گياه ذرت علوفه

مانند ذرت و كربن ) C4 (4گياهان كربن كه   از آنجا. شدتعيين 

3) C3 ( انوپي و  ساختار ك و از نظر نوع كربنچغندرقندمانند

 ةتوان معادل ند ميا ديگر متفاوت ساختار و رنگ برگ كاملاً با يك

در يك را  C4 و C3آمده از تركيب دو گياه  دست هب LAIبرآورد 

-Nguy( محصولات زراعي آن منطقه تعميم داد همةمنطقه به 

Robertson et al, 2012.(آمده براي هر سه گياه  دست ه بة معادل

 .شد گياهان معرفي همة LAIآورد  برتر براي برةمعادل

 آناليز حساسيت

 رشد سه گياه مورد بررسي دقت ة برتر بايد در طول دورةمعادل

 .شد انجام آناليز حساسيت بدين منظور . باشد داشتهمناسب

انجام  )NE( 1سنج آناليز حساسيت با استفاده از شاخص نوسان

 ;Govaerts et al, 1999(آيد  دست مي ه ب6 ةرابط كه طبق شد؛

Viña et al, 2011; Nguy-Robertson et al, 2012.(  

  )6رابطة (

)(/)(

)(

LAIdSAVId

LAIRMSE
NE =

 

                                                                                             
1 Noise equivalent 

dواحد شاخص ، بيانگر ديفرانسيل معادله NE مشابه LAI 

 و خطاي مجاز اين شاخص برابر خطاي ،عبمر مربع بر متر و متر

 ةچه مقدار اين شاخص كمتر و در طول دور هر. است LAIمجاز 

 بهتر استآمده  دست ه بةيي معادلآ كار،تر باشد واخترشد يكن

)Nguy-Robertson et al, 2012.(  

   و بحثها يافته

 LAIاي  گيري مزرعه اندازه

LAIاي، ذرت  ذرت علوفه (شده اي براي سه گياه مطالعه  مزرعه

 تغييرات آن براي ذرت ةگيري شد و باز اندازه)  چغندرقند،اي دانه

، ذرت CP5 8/8 -01/0اي  ، ذرت علوفهCP2 6/7 -01/0اي  علوفه

مربع  مربع بر متر  متر2/2-8/7 و چغندرقند ،3/2-6/7اي  دانه

  .دست آمد هب

 يي معادلات موجود در مراجعآبررسي كار

براي اين منظور . شد ارزيابي 3شده در جدول  درج ةهشت معادل

LAI با استفاده از اين معادلات و شاخص SAVI شده از  محاسبه

شده  گيري  اندازهLAIر موديس در اين تحقيق برآورد و با تصاوي

دقت اين معادلات با استفاده از شاخص آماري . شدمقايسه 

RMSE هاي   پراكنش داده2در شكل . شد تعيين

 توسط هر معادله LAIو برآوردشده ) افقيمحور (شده  گيري اندازه

 LAI تغييرات ةدامن .آيد مي 1:1در مقابل خط ) عموديمحور (

 ؛مربع بود مربع بر متر  متر9 تا 01/0شده در حدود  گيري اندازه

مربع   متر3 تا 0 آن در اين معادلات در حدود ةدر حالي كه دامن

 7/4 تا 3 ة بازRMSE ةدر اين معادلات آمار. مربع بود بر متر

ها  يي ضعيف اين معادلات و ضرورت واسنجي آنآ كه كارداشت

 كند ثابت مي 2 شكل .دهد شان مي نشده  مطالعهةرا در منطق

را بسيار كمتر از مقادير واقعي برآورد  LAI  معادلاتهمة

كيدي بر أ تكنند و عدم انطباق خروجي معادلات با واقعيت مي

بودن  ترين دليل آن متفاوت  مهم.استيي ضعيف معادلات آكار

 مناطقي  باشده  مطالعهةهاي اقليمي و محيطي منطق ويژگي

  .اند دلات در آنجا استخراج شده كه معااست

 LAIسازي معادلات رگرسيوني در برآورد  بهينه

 جديد برآورد ة به منظور استخراج معادلشد،طور كه بيان  همان

LAIو كار رفت به 3شده در جدول  درج رياضي ة هشت معادل 

در . شدسازي تعيين  ها به روش بهينه  آنةضرايب ثابت بهين

و ) افقيمحور (شده  گيري  اندازههاي  پراكنش داده3شكل 

در ) عموديمحور  (شده ت واسنجي توسط معادلاLAI ةبرآوردشد

نتايج تعيين بهترين نيز  4در جدول  .آيد مي 1:1مقابل خط 
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 SAVIبا استفاده از شاخص  LAI ة برآوردكنندةمعادل

 گياهان شده از تصاوير موديس براي هر يك از استخراج

با استفاده  LAI ة برآوردكنندةترين معادلبه. آيد مي شده مطالعه

اي و   ذرت دانه واي  براي سه گياه ذرت علوفهSAVIاز شاخص 

. دست آمد هب) 3جدول  (4 و 5  و8ترتيب معادلات  چغندرقند به

 رياضي همراه مقادير ضرايب بهينه بهترين معادلات ةمعادل

  .آيد مي 4شده در جدول  انتخاب

  1:1در مقابل خط ) عموديمحور (مورد بررسي  ةنشد اصلاحو برآوردشده توسط معادلات ) افقيمحور (شده  گيري  اندازهLAIهاي  هداد همة پراكنش .2كل ش

  

  ها سنجي آن شده از تصاوير موديس و صحت  استخراجSAVIبا استفاده از شاخص  LAI ة برآوردكنند برتر معادلات.4جدول 

  نجيس صحت
  گياه

ة شمار

  معادله
  ة برترمعادل

RMSE 

(m2/m2) 
R2 
(-) 

ذرت 

  اي علوفه
8  

01.0

)
89.7

03.8
(

SAVI
Ln

LAI

−

−=

 

63/1  75/0  

93.729.10)(  5  اي ذرت دانه SAVILnLAI ×+=  81/1  46/0  

619.00]672.3)[(  4  چغندرقند SAVIExpLAI ××+=  11/1  50/0  

  8  هر سه گياه

018.0

)
66.3

8.3
(

SAVI
Ln

LAI

−

−=

  

57/1  72/0   
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  1:1در مقابل خط ) عموديمحور  (شده واسنجيو برآوردشده توسط معادلات ) افقيمحور (شده  گيري زه انداLAIهاي  داده همة پراكنش .3ل شك
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 8 ةو برآوردشده از معادل شده گيري  اندازهLAI تغييرات زماني .4شكل 

  ) برتر تركيب گياهةمعادل(شده   و اصلاحنشده اصلاح

   چغندرقند:ج      اي ذرت علوفه: ب     اي ذرت دانه: الف

  

 ,Peng et al, 2007; Yi et al(اساس تحقيقات مشابه  بر

2008; Viña et al, 2011; Nguy-Robertson et al, 2012( 

Rمقادير شاخص 
 ةدر باز RMSE و شاخص 9/0 ـ 6/0ة در باز 2

معادلات برتر اين تحقيق  .بود مربع مربع بر متر  متر2/1ـ  5/0

R  و81/1ـ  11/1 برابر RMSE داراي )4جدول (
ـ  46/0 برابر 2

 پس از اصلاح معادلات، دقت معادلات در ، بنابراين. است75/0

دهد برازش   نشان مي3شكل .  استحد خوب و قابل قبول

 به ؛سازي به مقدار زيادي بهبود يافت معادلات پس از بهينه

 از آنجا. د بو1:1ها اغلب در اطراف خط  اي كه پراكنش داده گونه

آمده در  دست هبراي تركيب سه گياه ب LAI برتر برآورد ةكه معادل 

R و 57/1 برابر RMSEاين تحقيق داراي دقت مناسب و 
 برابر 2

 ةتوان از اين معادله براي محصولات ديگر در منطق ، ميبود 72/0

 1:1ها در اطراف خط  پراكندگي داده . استفاده كردشده مطالعه

 4در شكل ). 3شكل  (بود معادلات ة بهتر از بقيدر اين معادله

 برتر برآورد ة معادلوگيري  اي اندازه  مزرعهLAIتغييرات زماني 

LAI  8 ةو معادلشده   اصلاح8 ةمعادل(براي سه گياه 

 بيانگر 4آمده در شكل  دست هنتايج ب. ارائه شد) نشده اصلاح

با روند شده  گيري اي اندازه  مزرعهLAIتشابه روند تغييرات 

معادله در هر سه گياه اين برآوردي توسط  LAIتغييرات 

 اين در حالي است كه ميزان اين تغييرات با ؛ استشده مطالعه

 2شده در شكل  طور كه نتايج ارائه  همان.ديگر برابر نيست يك

. كند مي را كم برآورد LAI مقادير 8 ةمعادلاين فرم نيز نشان داد 

برآوردشده  LAI مقادير 8 ةرايب معادلكردن و اصلاح ض با بهينه

 LAI به مقادير شده  برتر در هر سه گياه مطالعهةتوسط معادل

  ).4شكل  (شدتر  اي نزديك مزرعه

  آناليز حساسيت

 همةآمده براي  دست ه برتر بةمعادل براي NEمقدار شاخص 

  .آيد مي 5 در جدول اين محاسبه نتايج . محاسبه شدگياهان
  

   تركيب سه گياهLAI برتر برآورد ةناليز حساسيت معادل نتايج آ.5جدول 

(m2 m-2) NE  

  شده گياه بررسي
)LAI min( )LAI max( 

NE (average) 

)m2 m-2(  

روند شاخص 

NE با افزايش 
LAI 

  افزايشي  41/1  49/1  36/1  چغندرقند

  افزايشي  38/1  49/1  29/1  اي ذرت دانه

  افزايشي  40/1  47/1  29/1  اي ذرت علوفه
  

اي و   ذرت دانه و در چغندرقندNEمقدار متوسط شاخص 

 مربع بر متر  متر40/1 و 38/1  و41/1ترتيب  اي به ذرت علوفه

  به همشده  در سه گياه مطالعهNEمقدار شاخص . مربع بود

 براي LAI عدم تفاوت دقت برآورد ةدهند  كه نشان؛نزديك است

 تركيب سه LAIد  برتر برآورة معادلبا شده هر سه گياه مطالعه

در هر سه گياه . استآمده در اين تحقيق  دست هگياه ب

 كه يافت؛ افزايش NE مقدار شاخص LAI با افزايش شده مطالعه

مقدار .  استLAI برتر با افزايش ة كاهش دقت معادلةدهند نشان

 و ،2/0اي  ، در ذرت دانه13/0 در چغندرقند NEافزايش شاخص 

اساس  بر. مربع بود مربع بر متر  متر18/0اي  در ذرت علوفه

توان نتيجه   ميشده  در گياهان بررسيNEمقدار افزايش شاخص 

 LAI برآورد ة رشد هر سه گياه دقت معادلةگرفت در طول دور

 كند و تقريباً آمده تغيير محسوسي نمي دست هتركيب سه گياه ب

 NDVI در ساير تحقيقات براي شاخص NEمقدار . ماند ميثابت 
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مربع  مربع بر متر  متر42/1 تا SR 6/0 و براي شاخص 2  تا1/0

دهد  اين مقادير نشان مي). Nguy-Robertson et al, 2012(بود 

آمده در اين تحقيق در حد مطلوب  دست ه بNEمقدار شاخص 

  .است

  گيري نتيجه

 بر اساس LAIآمده در اين تحقيق نشان داد برآورد  دست هنتايج ب

 و SAVI با استفاده از شاخص معادلات موجود در مراجع

 7/4 تا RMSE) 3 موديس داراي مقدار بالاي ةهاي سنجند داده

 دقت ةدهند نشانمقدار بالاي خطا . است) مربع مربع بر متر متر

   ة گياهان منطقة در همLAIپايين اين معادلات در برآورد 

  

 ييدي بر ضرورت بررسي و واسنجي معادلاتأ و تشده مطالعه

  .است

 ةمعادل
3 .8 S A V I

L n ( )
3 .6 6L A I

0 .0 1 8

−

=  ة بهترين معادل−

بهترين . شناخته شدبراي تركيب سه گياه  LAI ةبرآوردكنند

آمده براي تركيب سه گياه  دست ه بLAI ة برآوردكنندةمعادل

R و 57/1 برابر RMSEداراي 
 ة است و در كل دور72/0 برابر 2

و ) تذر (C4به دليل بررسي گياه . رشد دقت قابل قبولي دارد

 ةدر اين تحقيق، بهترين معادل) چغندرقند (C3گياه 

 محصولات زراعي در همةآمده براي  دست ه بLAI ةبرآوردكنند

  .است قابل تعميم شده  مطالعهةمنطق
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