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ABSTRACT  

The present study aimed to evaluate the efficiency of digital hemispherical photography (DHP) in deriving LAI 

in silage maize farms in the south of Tehran. For this purpose, the DHP as well as destructive measurements 

for comparison were used to estimate LAI in silage maize farms in Qaleh-Now County in the south of Tehran 

in 2018 considering the nature of spatio-temporal variability in agricultural fields during a growing season. The 

results showed LAI obtained through DHP at different periods of plant growth has a strong linear correlation 

with the values measured by the destructive method (R2 = 0.92, RMSE = 0.45 and Bias = 0.31). However, the 

intermediate LAI range (LAI: 2 - <5) with RMSE=0.63 and Bias = 0.49 is less accurate than the LAI<2 range 

(RMSE = 0.36, Bias = 0.24) and LAI≥5 range (RMSE = 0.41, Bias = 0.28). The extinction coefficient is a 

parameter required for the implementation of agricultural models that in most studies, its value is assumed 

through similar researches. But in this study, the extinction coefficient which is required to calculate LAI by 

DHP, was calculated to be K=0.51. 
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کروی )مطالعه موردی: ری رقومي نيمروش عکسبردااستفاده از با ای ذرت علوفه شاخص سطح برگ استخراج

 جنوب تهران( نو،قلعهمزارع 
 3، استفانو پيگناتي2زاده، سعيد صوفي1، سعيد حمزه1نجمه نيساني ساماني ،1*، علي درويشي بلوراني1الهه اکبری

 . ، تهران، ايران، دانشکده جغرافيا، دانشگاه تهرانGISگروه سنجش از دور و . 1

 .، تهران، ايرانموسسه تحقيقاتي علوم محيطي، دانشگاه شهيد بهشتي گروه آگرواکولوژي،. 2

 ايتاليا.، پوتنزا (،CNR IMAA) هاي محيطيشناسي براي تحليلموسسه روش. 3

 (26/1/1399تاريخ تصويب:  -27/12/1398تاريخ بازنگري:  -5/11/1398)تاريخ دريافت: 

 چکيده 

جنوب اي در مزارع ذرت علوفه LAIدر برآورد  (DHP) کرويرقومي نيميي روش عکسبرداري ا، ارزيابي کارژوهشپهدف اين 

زماني در مزارع کشاورزي و در طول يک فصل رشد، -است. بدين منظور با در نظر گرفتن ماهيت تغييرپذيري مکاني تهران

اي شهرستان ذرت علوفهدر مزارع  LAIتخريبي به منظور مقايسه، براي برآورد روش به گيري و نيز اندازه DHPعکسبرداري 

در  DHPاستخراج شده از طريق  LAIمقادير نتايج نشان داد که انجام گرديد.  1397، در سال ب تهراننو واقع در جنوقلعه

 =2R ،RMSE 0.92 =گيري شده به روش تخريبي دارد )هاي مختلف رشد گياه، ارتباط خطي قوي با مقادير اندازهدوره

، نسبت به Bias = 0.49 و RMSE = 0.63ان ( با ميزLAI: 5< - 2مياني )ميزان  LAI بازه(. هر چند، Bias = 0.31و  0.45

(، از دقت کمتري برخوردار است. RMSE = 0.41, Bias = 0.28) LAI≥5( و RMSE = 0.36, Bias = 0.24) LAI<2 بازهدو 

از طريق  آن در اکثريت تحقيقات، مقدارهاي کشاورزي است که ضريب ميرايي، پارامتري مورد نياز براي اجراي مدل

از طريق  LAIضريب که براي محاسبه اين در اين تحقيق، شود. اما گرفته ميتحقيقات مشابه به صورت فرضي در نظر 

 دست آمد.ه ب K= 0.51برابر با نياز است، محاسبه و مقدار آن  نيز مورد DHPعکسبرداري 

  اي.کروي، ضريب ميرايي، ذرت علوفهسطح برگ، عکسبرداري رقومي نيمشاخص کليدی: های واژه

 

 مقدمه 

پايش رشد و نمو گياهان به منظور ارزيابي و مديريت آبياري با 

هدف افزايش توليد و عملکرد محصول، اهميت زيادي دارد 

(Badiehneshin et al., 2014)  که اين امر توسط پارامتر

-براي تخمين بهتر و دقيق )LAI( 1بيوفيزيکي شاخص سطح برگ

قابل بررسي است  تر بيلان آب مصرفي توسط گياه،

(Faridhosseini et al., 2013 علاوه بر اين، در طي فصل رشد .)

براي نظارت بر خصوصيات محصول  LAIگياهان، برآورد 

(Campos-Taberner et al., 2015)سازي رشد محصول و ، مدل

سازي توليد ، بهينه(Jin et al., 2015)بيني عملکرد آن پيش

و بهبود مديريت  (Kross et al., 2015)محصولات کشاورزي 

مهم و ضروري  (Darvishzadeh et al., 2008)مزرعه زراعي 

هاي گياه نسبت به واحد بيانگر مجموع سطح برگ  LAIاست.

کند، جذب انرژي کانوپي را توصيف مي سطح زمين است و ظرفيت

هاي جهاني اقليمي، هيدرولوژي، بنابراين، بررسي آن در مدل

                                                                                                                                                                                                 
  ali.darvishi@ut.ac.irده مسئول: ننويس *

1. Leaf Area Index 

 Mousivand et)اکولوژي و اکوسيستم کشاورزي با اهميت است

al., 2015)  و نيز نقش مهمي در تخمين زيست توده و تبخير-

با  .(Verrelst et al., 2012)کند تعرق پوشش گياهي بازي مي

گيري و ميزان ، چگونگي اندازهLAIتوجه به کاربردهاي فراوان 

دقت برآورد آن در کشاورزي و علوم مرتبط با آن، حائز اهميت 

معمولاً به تخريب  LAI گيريهاي مستقيم اندازهاست. روش

ها يا گياهان نياز دارند و در آزمايشگاه قابل هايي از برگنمونه

رداري وسيعي براي بررسي بگيري هستند. نمونهاندازه

هاي مکاني در سطح مزارع بايد انجام شود و از آنجا تغييرپذيري

ير و گهاي تخريبي باعث از بين رفتن کانوپي و نيز وقتکه روش

برداري کم و محدود اکتفا بر هستند، معمولا به نمونههزينه

 Jonckheere et al., 2004; Liu et al., 2013; Yan etشود )مي

al., 2019زماني در ساختار کانوپي -(. ماهيت تغييرپذيري مکاني

در مناطق وسيع و در طول يک فصل رشد به معني ضرورت ايجاد 

 Liuاست ) LAIگيري و محاسبه هاي جايگزين براي اندازهروش

mailto:ali.darvishi@ut.ac.ir
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et al., 2013(با  توانندتر و غير تخريبي ميهاي سريعگيري. اندازه

 AccuPAR LU80غير مستقيم نظير هاي اپتيکي استفاده از روش

ceptometer (Decagon, Pullman, WA)گر ، تحليل

عکسبرداري  و LAI-2000  (LI-COR, Lincoln, NE)کانوپي

 et ., 2008; Fang et alDemarezانجام شوند ) 1کروينيمرقومي 

al., 2019; Ariza-Carricondo et al., 2019 .) 

کروي نسبت به ساير مزيت عمده عکسبرداري رقومي نيم

هاي اپتيکي غير مستقيم، علاوه بر سهولت دسترسي به روش

ا، هدوربين رقومي نسبت به ابزارهاي مورد استفاده در ساير روش

امکان تجزيه و تحليل با نرم افزار مربوطه در آزمايشگاه براي کسب 

 Liu etنتايج با اطمينان در بافتهاي مختلف گياهي وجود دارد )

al., 2013 وقتي که دوربين رقومي مجهز به يک لنز .)fisheye 

طيف وسيعي از در  gap fractionشود، با قابليت محاسبه مي

هاي زنيت، توانايي تعيين همزمان چندين ويژگي کانوپي زاويه

AIAL) ، متوسط زاويه ميل برگLAI نظير 
 clumpingو اثر ( 2

 et Leblancو غيره را داراست ) fCover ،3FAPAR شاخ و برگ، 

al., 2005; Macfarlane et al., 2007; Demarez et al., 2008 .) 

عمدتا شاخص سطح برگ تاکنون در تحقيقات انجام شده، 

، Leaf area meter، دستگاه AccuPARبه روش تخريبي، دستگاه 

LAI-2000 LiCor  شده استو يا معادلات آلومتريک محاسبه .

ها براي همه محققين در دسترس نيست و روش اين دستگاه

يقاتي در تحق بر است. البتهگير و هزينهتخريبي نيز بسيار وقت

 etو Deljouei et al. (2016) ، Darvishsefet et al. (2017) نظير

al. (2019)  Ashrafiکروي در ، به کارآيي روش عکسبرداري نيم

 .Liu et alاند. در تحقيقات در جنگل اشاره کرده LAIمحاسبه 

در يک دوره کوتاه  ،Ariza-Carricondo et al. (2019)و  (2013)

 DHPدر ابتداي رشد گياه يا در يک پلات، به بررسي کارآيي روش 

پرداخته شده است. در اين تحقيقات به ترتيب بر روي گياهان 

)ذرت، سويا و گندم( و )ذرت( مطالعه شده و لزوم بررسي کارآيي 

اين روش را در منطقه وسيع با در نظر گرفتن تغييرپذيري مکاني 

LAI اند. و در دوره کامل رشد گياه بيان داشته 

بنابراين با در نظر گرفتن محدوديت ذکر شده در تحقيقات 

وي در کرنيمرقومي کارآيي روش عکسبرداري  پيشين، به ارزيابي

-در مزارع کشاورزي به منظور صرفه LAIو محاسبه  گيرياندازه

ماهيت تغييرپذيري  در نظر گرفتنجويي در زمان و هزينه و نيز 

زماني در ساختار کانوپي در مناطق وسيع و در اراضي -مکاني

پرداخته هاي مختلف رشد گياه اي در دورهکشاورزي ذرت علوفه

                                                                                                                                                                                                 
1. Digital Hemispherical Photography 
2. Average Leaf Inclination Angle 

-فههاي مورد استفاده براي اين بررسي از مزارع ذرت علوداده. شد

نو واقع در جنوب تهران، مطابق با فنولوژي ذرت اي شهرستان قلعه

-، از طريق اندازه1397اي در کل دوره رشد آن در تابستان علوفه

برداري در هر واحد نمونه DHPگيري تخريبي و نيز عکسبرداري 

 آوري شده است.( در مزرعه، جمعESU) 4اوليه

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

، 1397اي در طي فصل رشد آن در مزارع مطالعاتي ذرت علوفه

 –N '36 °35باشد )متعلق به شهرستان قلعه نو در شهر تهران مي

(. حداقل و حداکثر 1)شکل  (E '35 °51–'24 °51و  °35 23'

درجه سانتيگراد و  24، -4دما و ميانگين بارش سالانه به ترتيب 

منطقه مورد مطالعه با  .(IRIMO, 2018)ميلي متر است 200

کيلومتر و اغلب  10 ×کيلومتر  22مورفولوژي دشت، به وسعت 

هکتار( وسعت يافته  7500اي )با مزارع کشاورزي ذرت علوفه

( 706و  704اي )سينگل کراس است. دو رقم محلي ذرت علوفه

کاشته شده است و از اواسط  1397از اواسط خرداد تا اواسط تير 

برداشت گرديد. منبع آب آبياري  1397مهر سال شهريور تا اواسط 

مزارع شامل آب قنات، چاه و فاضلاب تصفيه نشده شهري و 

باشد. در اين مطالعه، مزارع سيستم آبياري باراني و غرقابي مي

باشد که اي ميمزرعه تحت کشت ذرت علوفه 30مطالعاتي شامل 

انجام   ESUهاي مربوطه در هر واحدگيريبرداري و اندازهنمونه

 شده است.

 
ای در شهرستان موقعيت منطقه مورد مطالعه، مزارع ذرت علوفه -1شکل 

 تحت مطالعه ESUقلعه نو و مزارع 

 

3. Fraction of Absorbed Photo-synthetically Active Radiation 
4. Elementary Sampling Unit  
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 ميداني  هایداده

به منظور پوشش دادن هرچه بيشتر تغيير پذيري منطقه مورد 

اي در منطقه مطالعه، بر اساس نقشه پراکنش مزارع ذرت علوفه

( و اطلاعات ارائه شده 2(، بافت خاک و مواد آلي )شکل 1)شکل 

توسط کشاورزان نظير نوع گونه و زمان در نظر گرفته شده براي 

  ESU براي انتخاب 1بندي شدهبرداري طبقهآن، نمونهکشت 

هاي مختلف ذرت برداري( با احتساب گونهمحل نمونه 30)تعداد 

ت متفاوت آنها، در نظر گرفته شده است. اي و تاريخ کاشعلوفه

گونهاي هر نوع بافت خاک و نيز نواحي بدين منظور مساحت پلي

ها در هر يک ESUبا مقادير مختلف مواد آلي، محاسبه و تعداد 

براساس درصد مساحت آنها بدست آمد. از طرفي در انتخاب 

برداري، فواصل مناسب بين آنها، توزيع مناسب هاي نمونهمحل

آنها در منطقه، نحوه دسترسي به مزرعه، همکاري مالک مزرعه با 

برداري و نيز برخورداري از هر دو گونه کشت در نمونه

برداري در فصل رشد ذرت ها لحاظ گرديد. نمونهبردارينمونه

انجام شد و با استفاده از دو پروتکل  1397اي در سال علوفه

پرداخته و سپس نتايج ، LAIآوري داده ، به جمعDHPتخريبي و 

برداري با فواصل دو پروتکل مقايسه شدند. تعداد دفعات نمونه

(، با در نظر گرفتن ESUبار در هر  6روزه ) 15الي  10زماني 

اي در کل دوره رشد و پوشش دادن زمانهاي فنولوژي ذرت علوفه

مهم فنولوژي گياه شامل سه تا چهار برگي، هشت تا نه برگي، 

گيري دانه و شروع پر شدن دانه لحاظ گلدهي، شکل دوازده برگي،

(. البته شايان ذکر است که برخي از اراضي به 3شده است )شکل 

مرداد  10يا  5دليل تأخير در زمان کشت، به طور مثال در زمان 

اند. مرداد، در مرحله سه تا چهار برگي بوده 25يا  20و نيز 

، تقريبا سه هفته بعد از برداريبنابراين، زمان شروع اولين نمونه

 30کشت مزرعه در نظر گرفته شده و در مراجعات مختلف به 

برداري، اراضي مختلف در مراحل متفاوت فنولوژي قرار محل نمونه

 داشتند.

 روش تخريبي 

روزه  15الي  10اي با فواصل زماني هاي گياهي ذرت علوفهنمونه

-ل دوره رشد، جمعاي در کبا در نظر گرفتن فنولوژي ذرت علوفه

چهار بوته چيده و طول و عرض هر برگ  ESU آوري شد. در هر

گيري شد. مساحت هر برگ جداگانه بر به صورت دستي اندازه

 LAI محاسبه شد. 75/0× عرض حداکثر هر برگ × اساس طول 

با تقسيم سطح برگ کل برگهاي چهار بوته بر مساحت منطقه 

برداري: تعداد ت منطقه نمونهبرداري محاسبه گرديد )مساحنمونه

ها در هر فاصله بين بوته× فاصله رديف × هاي تخريبي نمونه

 ,.Gao et al., 2010; Munz et al., 2014; Xia et al)رديف( 

صورت تخريبي، براي هب LAI گيري شدهداده اندازه. (2016

محاسبه شده از طريق عکسبرداري  LAI ارزيابي و اعتبارسنجي

  شود.استفاده ميکروي نيم

 

                   

 دست آمده از آزمايش خاکهاساس اطلاعات ب ( ايجاد شده برb( و مواد آلي )aنقشه پراکنش بافت خاک ) -2شکل 
 

                                                                                                                                                                                                 
1. Stratified sampling 
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 شدن دانهمرحله شروع پر

 مهر 18و  8شهريور و  29و  24

 گيری دانهمرحله شکل

 شهريور 19و  14

 مرحله گلدهي

 شهريور 9و  4

 مرحله دوازده برگي

 مرداد 25و  20

نه -مرحله هشت

 برگي

 مرداد 10و  5

-مرحله سه

 چهار برگي

 تير 26و  21

 برداریهای نمونهو زماندر منظقه مورد مطالعه ای فنولوژی رشد گياه ذرت علوفه -3شکل 
 

 کرویبرداری رقومي نيمروش عکس

 کروي در هراي، عکسبرداري نيمدر طي فصل رشد ذرت علوفه
ESU آوري و محاسبه دادهبه منظور جمع fCover صورت سري هب

زماني و منطبق بر زمانهاي مهم فنولوژي گياه صورت گرفت. طرح 

بار، منطبق بر  6با تعداد دفعات   ESUبرداري در هرنمونه

هاي پروتکل اعتبارسنجي از طريق توصيه ها ودستورالعمل

( انجام شد VALERI) 1ابزارهاي سنجش از دور در اروپا

(http://w3.avignon.inra.fr/valeri/; Baret et al., 2005) . ابعاد

در  Sentinel-2اي سازگار با اندازه پيکسل تصوير ماهواره ESUهر 

مين کشاورزي متر است، موقعيت آنها دور از مرز ز 10×  10حدود 

منظور متر داخل( براي رفع اثر مرز واقع شده است. به 30)حداقل 

 9، بين ESUمحاسبه و در نظر گرفتن تغييرپذيري مکاني در هر 

بر اساس برنامه عکاسي پيشنهاد شده براي  DHPعکس  12الي 

، عکسبرداري شد (ESA, 2005) کانوپي همگن )مشابه ذرت( در

 180(. در اين منطقه، تعداد 4ه شکل )با طرح عکسبرداري مشاب

عکس در  12الي  9بين : DHP)گروه عکس  DHPگروه عکس 

 اي، با دوربين(، در سري زماني رشد گياه ذرت علوفهESUهر 
Canon 5d mark ii مجهز به لنز فيش آي FC-E8  عکسبرداري

براي کاهش خطاها  Claverie et al., 2012شده است. براساس 

، دوربين در بالاي سه پايه 2جهتي fraction gapدر برآورد 

تلسکوپي قرار گرفت تا جهت مشاهده به سمت پايين و فاصله 

متر(. براي محاسبه 5/1کانوپي تا سنسور ثابت باشد )حدودا 

fCover  از پردازشگرCAN-EYE V6.491 

(http://www4.paca.inra.fr/can-eye.استفاده شده است )  اين

پردازشگر، امکان به دست آوردن پارامترهاي بيوفيزيکي کانوپي از 

                                                                                                                                                                                                 
1. Validation of Land European Remote Sensing Instruments 
2. directional gap fraction 

 fraction gapرا براساس برآورد  AIAL و fCover ،FAPAR قبيل

کند. در اين ، فراهم مي Poissonو با استفاده از معکوس مدل

زنيت ، با محدوده زاويه Look Up Tableروش، با استفاده از 

  (.ESA, 2005شود )مختلف، مقادير موردنظر برآورد مي

 

 
 (ESA, 2005) برای کانوپي همگن  ESUطرح عکسبرداری در هر  -4شکل 

 روش تحقيق

 کرویدر روش عکسبرداری نيم fCover از طريق LAI محاسبه

شود، محاسبه نمي LAI، به طور مستقيم CAN-EYEافزار در نرم

را  fCoverتوان افزار، ميو اين نرم DHPهاي اما از طريق عکس

را محاسبه  LAI (،1رابطه ، )Ritchieمحاسبه و با استفاده از مدل 

  نمود.

fCover = 1(                                   1)رابطه  −  𝑒𝑥𝑝(−𝐾∗𝐿𝐴𝐼)    

. در اکثريت تحقيقات، ضريب ميرايي است Kکه در آن 

را از طريق تحقيقات مشابه به صورت فرضي در نظر  Kمقدار 

توان اين ضريب را نيز از طريق پردازش عکسگيرند، اما ميمي

  (.2رابطهمحاسبه نمود ) Beer–Lambertو قانون  DHPهاي 

 = K()(                                           2)رابطه 
− 𝐿𝑁 (𝑃𝑜 (𝜃))

𝑃𝐴𝐼 𝑒𝑓𝑓
  

http://www4.paca.inra.fr/can-eye
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، شاخص PAI effکانوپي،  Po () ،gap fractionکه در آن، 

 et alLiu ,.باشد )زاويه زنيت مختلف مي و  1سطح گياه مؤثر

2013 .) 

 DHP بررسي صحت برآورد شاخص سطح برگ به روش

-نيمرقومي در اين تحقيق، از دو روش تخريبي و عکسبرداري 

بصورت سري زماني در  LAIگيري کروي براي محاسبه و اندازه

اي استفاده شد. با هاي مختلف رشد در مزارع ذرت علوفهزمان

مقايسه نتايج اين دو روش، ميزان صحت و کارآيي روش 

 هاي آمارياز طريق آزمون LAIکروي در برآورد عکسبرداري نيم

 و (RMSE)3جذر ميانگين مربعات خطا ،R)2( 2ضريب تبيين

Bias، در سه گروه مقادير LAI( 2 - >5(، مياني )0 - >2، کم ،)

  (، ارزيابي گرديد.5 - < 6زياد )
هاي آماري، براي ارزيابي و اعتبارسنجي روش در اين آزمون

بصورت  LAI گيري شدهداده اندازه کروي،عکسبرداري نيم

محاسبه  LAI( و مقادير Yي روش کنترل )تخريبي، به عنوان داده

کروي به عنوان مقادير برآورد شده عکسبرداري نيمشده در روش 

(𝑌̂ ) .در نظر گرفته شده است 

𝑅𝑀𝑆𝐸(                                  3)رابطه  =  √
∑ (𝑌𝑖−𝑌 ̂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝐵𝑖𝑎𝑠(                                   4)رابطه  =  
∑ (𝑌𝑖−𝑌 ̂𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑅2(                                    5)رابطه  = 1 −  
∑ (𝑌𝑖−𝑌 ̂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)2𝑛
𝑖=1

  

 و بحث تايجن

  DHP بررسي صحت برآورد شاخص سطح برگ به روش

اخذ شده در دو تاريخ  DHPهاي ، دو نمونه از عکس(5)شکل 

نيز ، (6)دهد. شکل اي را نشان ميمهم فنولوژي گياه ذرت علوفه

 classificationدر مرحله  DHPهاي اي از پردازش عکسنمونه

و بعد از آن، محاسبات  gap fractionبراي ورود به محاسبات 

دهد ، را ارائه ميFAPAR وPAI ، fCoverپارامترهاي بيوفيزيکي 

هاي منطقه مورد ESU تير در يکي از 26ها در تاريخ که اين عکس

 .مطالعه اخذ شده است

 

   
 برگي به ترتيب از راست به چپ 12برگي و  4-5در مرحله  LAIای برای محاسبات اخذ شده از مزارع ذرت علوفه DHPهای عکس -5شکل 

 

  
b a 

  

d c 

عکس وارد مراحل پردازش شود، در اينجا  9در مراحل مختلف رشد گياه )در هر مرحله از پردازش، بايستي حداقل  DHPهای ای از پردازش عکسنمونه -6شکل 

 20( cمرداد، ) 5( bتير، ) 26( aهای )های اخذ شده در تاريخبه علت رعايت حجم مقاله، تنها تصوير دو عکس در هر مرحله ارائه شده است(، به ترتيب عکس

 های منطقه مورد مطالعهESUدر يکي از  شهريور، 9( dمرداد، )
 
 

                                                                                                                                                                                                 
1. effective plant area index 
2. Coefficient of determination 

3. Root Mean Square Error 
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، هاESUدر تمام  DHPهاي بعد از پردازش تمام عکس

محاسبه شده  FAPARو  PAI ،fCover ،LAIمقادير پارامترهاي 

هاي گيري و محاسبه شده از طريق عکساندازه LAIاست. مقادير 

DHP  متغير وابسته( و(LAI صورت تخريبي گيري شده بهاندازه

ها در کل دوره رشد گياه ذرت ESU)متغير مستقل( براي تمام 

مقايسه شده و نتايج تحليل آماري نيز در  (7)اي، در شکل علوفه

طور که در شکل نيز مشهود است، شده است. همان اين شکل ارائه

گيري شده از طريق اين دو اندازه LAIداري بين ارتباط معني

بدست آمده  Bias = 0.31و  2R، RMSE= 0.45 0.92 =روش با 

از طريق  LAIگيري روش اندازه صحتکه بر کارآيي و 

اي در اين منطقه دلالت در مزارع ذرت علوفه DHPعکسبرداري 

 دارد.

 

 
 ایدر مقايسه با روش تخريبي در کل دوره رشد گياه ذرت علوفه DHPاز طريق  LAIبررسي صحت برآورد  -7شکل 

 

با استفاده از  LAIگيري براي ارزيابي کارآيي روش اندازه

DHP  و بررسي صحت برآورد آن در مراحل مختلف رشد گياه و

(، 0 - > 2کم ) LAI، سه گروه LAIبه بيان ديگر مقادير متفاوت 

LAI ( و 2 - > 5مياني )LAI ( از نظر آماري 5 - <6زياد ،)

 دهد که در هر سه مرحله(. نتايج نشان مي8مقايسه شدند )شکل 

و روش  DHPمحاسبه شده از طريق  LAIرشد گياه، بين مقادير 

معرف  2Rداري وجود دارد. ضريب تخريبي، ارتباط خطي معني

محاسبه شده  LAIوني در ارتباط بين رگرسي 1ميزان انطباق مدل

دهد که نتايج نشان ميطوريهباشد، بو تخريبي مي DHPاز طريق 

کاهش يافته و ميزان انطباق  2Rبا افزايش رشد گياه ذرت، ميزان 

، بسيار 2کمتر از  LAIمدل رگرسيون برازش شده در مرحله 

، DHPاز طريق  LAIتر است. اما از نظر دقت و صحت برآورد قوي

کمک کننده است. در مقايسه بين اين  Biasو  RMSEه دو آمار

ها بسيار ميزان اين آماره، Biasو  RMSEاز نظر  LAIسه گروه 

 LAIگيري کوچک بدست آمده که بر صحت و دقت روش اندازه

مياني با ميزان  LAIدارد. با اين حال، مرحله  دلالت DHPاز طريق 

RMSE = 0.63 و Bias = 0.49سبت به دو مرحله ديگر ، نLAI 

کم و  LAIدر  RMSE = 0.36, Bias = 0.24در نظر گرفته شده )

RMSE = 0.41, Bias = 0.28 در LAI  زياد(، از دقت کمتري

 DHPتر روش برخوردار است که بر صحت کمتر و کارآيي پايين

                                                                                                                                                                                                 
1. Goodness of fit 

برداري دلالت دارد. شايد دليل اين امر اين در اين مرحله از نمونه

، امکان تمايز بين ساقه و برگ در DHPاست که در عکسبرداري 

ها افزايش يافته، اي که ميزان ساقهپردازش وجود ندارد و در مرحله

و  DHPمحاسبه شده از طريق روشهاي  LAIاختلاف بين 

-اد برگابع تخريبي، تا حدي افزايش يافته، البته در گياه ذرت، که

شوند، تأثير اين عامل نسبت ها پوشيده ميها بزرگ است و ساقه

خاطر ابعاد زياد، به LAIبه ساير گياهان، کمتر است. در مرحله 

ها، تأثير اين عامل کمتر شده، چرا که بعد از مرحله بزرگ برگ

ها گلدهي و يا نزديک به اين مرحله، در گياه ذرت، عمدتا برگ

ها ها در اکثريت عکسپوشانند و ساقهه را ميبخش اعظم مزرع

 . شوندثبت نمي

در گياهان مختلف ذرت،  Liu et al., (2013) در تحقيق

بررسي شده و  DHPاز طريق  LAIگندم و سويا، کارآيي برآورد 

 LAIبه اين نتيجه رسيدند که ضمن اينکه اين روش در برآورد 

در ذرت و سويا نسبت به گندم؛ به  LAIنيز کاراست، دقت برآورد 

-علت تأثيرگذاري ساقه در گندم، بالاتر بوده است. آنها بيان نموده

، به LAIدر برآورد  RMSEو  2Rاند که در گياه ذرت، ميزان 

بوده که در مقايسه با تحقيق حاضر، دقت  57/0و  92/0ترتيب 

ها گان تناند. علاوه بر اين، تحقيق نامبردکمتري را برآورد نموده

منحصر به ابتداي دوره رشد گياهان بوده، اما تحقيق حاضر به 

y = 0.9775 x - 0.2112

R² = 0.92

RMSE = 0.45
Bias = 0.31

n = 180
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در کل دوره رشد پرداخته است. در نحقيق  DHPبررسي کارآيي 

Ariza-Carricondo et al., (2019)  در بين روشهاي غيرمستقيم

 و LAI -2200 اند،در نظر گرفته LAI گيرياپتيکي که براي اندازه

DHP  را در توافق خوبي براي برآوردLAI  2با دقتR  در حدود

برداري بار نمونه 16اند. در تحقيق ذکر شده نيز تنها يافته 83/0

که تحقيق حاضر در متر، انجام شده، در حالي 3×3در يک پلات 

مزرعه در کل منطقه با  30اي در کل دوره رشد گياه ذرت علوفه

عکس  1800)جمعا حدود  ريبردايا نمونه عکس گروه 180اخذ 

DHPکه در تحقيق (، ارزيابي گرديده است. بنابراين از آنجايي

در نظر گرفته نيز  در منطقه وسيع LAIحاضر، تغييرپذيري مکاني 

 شده، نتايج ارزيابي از نظر مکاني و نيز زماني قابل استنادتر است. 

 

  

 LAI   2 > - 0    گروه  )الف(  LAI   5 > - 2    گروه   )ب(

  

 LAI   6 < - 5    گروه   )ج( در مقايسه با روش تخريبي DHPاز طريق  LAIبرآورد  Biasميزان   )د(
 

برآورد  Biasدر نظر گرفته شده، )د( ارزيابي ميزان  LAI های مختلفدر گروه DHPصورت تخريبي و ه گيری شده باندازه LAI)الف الي ج( ارتباط بين  -8شکل 

LAI  از طريقDHP  در مقايسه با روش تخريبي، بصورتerror line های مختلفدر گروه LAI  در نظر گرفته شده. هيستوگرام، مقادير حداقل و حداکثر هر گروه

 دهد.را نشان مي
 

 ضريب ميرايي 

 PAIنسبت به کانوپيPo*100 (gap fraction  )منحني تغييرات 

eff  با استفاده از  (9)در شکلESU هاي مختلف منطقه مورد

 gap، مقدار PAI effمطالعه، ارائه شده است. با افزايش مقدار 

fraction  کاهش و با کاهش آن، مقدارgap fraction افزايش مي-

هاي منطقه، ESUيابد. براساس رابطه بين اين دو عامل در تمام 

در زواياي زنيت مختلف محاسبه شد و  K، مقادير 2طبق فرمول 

بدست آمد. اين مقدار  K= 0.507643مقدار ميانگين آن برابر با 

 Cavero et al., (2000); Battudeدر تحقيقات  Kتقريبا معادل 

et al., (2016) باشد. در تحقيقات براي ذرت مي 5/0، به ميزان

ذکر شده، براساس مروري بر تحقيقات سايرين و يا ايجاد رابطه 

 lightگيري شده به روش اندازه LAIو  FAPARبين مقادير 

probe  و تخريبي به ترتيب، مقدارK اند. علاوه بر را در نظر گرفته

 در زواياي زنيت مختلف در يک Po ، تغييرات(9)اين، در شکل 

ESU  مطالعاتي در اين منطقه )به علت رعايت اختصار، چرا که در

تمام موارد، رفتار و نحوه تغيير نمودار به همين صورت بوده است(، 

دهد روند تغييرات آن در زواياي زنيت ارائه شده که نشان مي

 مختلف بصورت نزولي است. 
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های منطقه مورد مطالعه به ترتيب از ESUبا استفاده از  PAI effو نيز تغييرات آن نسبت به  ESUدر زوايای زنيت مختلف در يک  Po نمودار تغييرات -9شکل 

 راست به چپ
 

 گيرینتيجه

با توجه به سهولت دسترسي به دوربين رقومي، در اين تحقيق، 

کم هزينه و به عنوان روشي  DHPاز طريق  LAIصحت محاسبه 

 ايسطح مزارع ذرت علوفهدر مقايسه با روش تخريبي، در سريع 

 واقع ارزيابي مورد 1397نو جنوب تهران در سال در منطقه قلعه

، و DHPمحاسبه شده از طريق  LAIکه  دادنتايج نشان  گرديد.

 Biasو  2R، RMSE= 0.45 0.92 =روش تخريبي، با مقادير آماري 

اي هبسيار مرتبط است. علاوه بر اين، در نظر گرفتن دوره، 0.31 =

، بر صحت و LAIمختلف رشد گياه و در نتيجه مقادير مختلف 

هر چند دارد.  دلالت DHPاز طريق  LAIگيري دقت روش اندازه

مياني، ارتباط،  LAIکم و زياد نسبت به  LAIدر دو مرحله  که

به چشم  DHPبه روش  LAIاسبه دقت و صحت بالاتري در مح

در  gap fractionکه از طريق محاسبات خورد. از آنجاييمي

، به طور همزمان، امکان محاسبه چند پارامتر DHPعکسبرداري 

هاي کشاورزي وجود دارد، بيوفيزيکي و پارامترهاي موردنياز مدل

ب مقدار اين ضريدر اين تحقيق، ضريب ميرايي نيز محاسبه شد. 

در بازه بدست آمد که  K= 0.507643در اين تحقيق، برابر با 

وجه است. بنابراين با ت مشابه گيري شده در تحقيقاتر اندازهيدامق

، و با استفاده از DHPبه دقت قابل قبول بدست آمده در روش 

گيري زميني ذکر شده در در دو روش اندازه LAIميانگين مقادير 

به صورت  LAIتوان به محاسبه و تخمين ميزان مياين تحقيق، 

  پيکسل مبنا از طريق سنجش از دور پرداخت.

 سپاسگزاری

اين مقاله برگرفته از رساله دکتري دانشجو در دانشگاه تهران به 

کننده منابع مالي باشد و هيچ تأمينمي 11280350شماره ثبت 

  نداشته است.
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