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Leaf area index is an important parameter in controlling different processes between 

atmosphere-plant-soil and due to its importance in various modeling, its rapid measurement at 

different scales has been considered. The use of vegetation indices (VIs) is one of the common 

methods for estimation leaf area index and each of these indices shows different sensitivities 

in various values of leaf area index during plant growth period. The aim of this study was to 

estimate leaf area index using Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Difference 

Vegetation Index (DVI), Weighted Difference Vegetation Index (WDVI), Soil Adjusted 

Vegetation Index (SAVI), Green Normalized Difference Vegetation Index (NDVIg), 

Normalized Difference Water Index (NDWI), Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 

(OSAVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Wide Dynamic Range Vegetation Index 

(WDRVI) and Green Difference Vegetation Index (GDVI) and comparison with measured 

leaf area index during the growth period of maize under different crop densities and the 

application straw mulching during 2020 growing season in the Karaj. Based on the results, the 

sensitivity of vegetation indices to leaf area index weren't same at different growth stage and 

indices such as DVI, WDVI and GDVI at the initial growth stage and NDVIg, NDWI and EVI 

at the mid growth stage showed high sensivity to estimation of leaf area index. Finally, OSAVI 

index With R2, RMSE and average noise equivalent (NE) of 0.91, 0.98 (m2/m2) and 1.8, 

respectively, considered as the best index for leaf area index estimation. 
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  های کلیدی:واژه

 ذرت، 
 شاخص سطح برگ، 

 های گیاهی،شاخص
 ،8لندست 
 OSAVI. 

آن در  تیماه لیخاک بوده و به دل-اهیگ-اتمسفر نیمختلف ب یندهایدر کنترل فرآ یشاخص سطح برگ پارامتر مهم
-مختلف همواره مورد توجه بوده است. استفاده از شاخص هایاسیآن در مق عیسر یرگیمختلف، اندازه هاییمدلساز

 هایتحساسی هاشاخص نیاز ا کیو هر هشاخص سطح برگ بود نیمرسوم تخم های(  از روشVIs) یاهیگ های
رد مطالعه برآو نی. هدف ادهندیاز خود نشان م اهیمختلف شاخص سطح برگ در طول دوره رشد گ ریدر مقاد یمتفاوت

(، تفاوت وزن DVIتفاضل ) یاهی(، گNDVIشده )نرمال یتفاضل یاهیگ هایشاخص سطح برگ با استفاده از شاخص
(WDVIشاخص گ ،)لیتعد یاهی ( شده خاکSAVIتفاضل ،)ی ( نرمال شده سبزNDVIgتفاضل ،)نرمال شده آب  ی
(NDWIشاخص گ ،)نهیشده خاک به لیتعد یاهی (OSAVIپوشش گ ،)افتهیارتقاء  یاهی (EVIشاخص ط ،)فی 

شاخص سطح برگ در طول دوره  یدانیم ریبا مقاد سهی( و مقاGDVIسبز ) یتفاضل یاهی( و گWDRVI) ایگسترده پو
در کرج بود.  1399فصل رشد  یمختلف و کاربرد مالچ کاه و کلش ط هایتحت تراکم کشت ایذرت علوفه اهیگرشد 

 سانکیبه شاخص سطح برگ در مراحل مختلف رشد  یاهیگ هایشاخص تیبه دست آمده حساس جیبر اساس نتا
 EVIو  NDVIg ،NDWI هایرشد و شاخص هیدر مراحل اول GDVIو  DVI ،WDVIمانند  هایینبوده و شاخص

 شاخص تیدر برآورد شاخص سطح برگ از خود نشان دادند و در نها ییبالا تیرشد از حساس یانیدر مراحل م
OSAVI 2 هایاریبر اساس معR ،RMSE زیو متوسط نو ( معادلNEبه ترت )مترمربع بر  98/0، 91/0معادل  بی

 شدند. یمعرف برگبه عنوان شاخص برتر در برآورد شاخص سطح  8/1مترمربع و 
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 .1813-1829(، 8) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، یاماهواره
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 دمه مق

 Cowling)کند خاک را تشریح می -گیاه -مساحت سطح برگ در دسترس برای تبادل گازها بین اتمسفر )LAI)1 برگشاخص سطح 

and Field, 2003)رو پارامتر مهمی در کنترل فرآیندهای بیولوژیکی و فیزیکی گیاهان از جمله حائل شدن نور و آب )بارندگی و مه(، . از این
های در مقیاس LAIگیری رود. اندازهگیاهی، تعرق، فتوسنتز و چرخه مواد غذایی و کربن به شمار میکاهش نفوذ نور در داخل پوشش 

 ;Bonan, 1993; Gu et al., 2015; Deng et al., 2017)گیرد مکانی مختلفی، در سطح یک بوته یا کل مزرعه یا یک منطقه صورت می

Liu et al., 2018; ; Zhang et al., 2020; Wang et al., 2021)گیری های قدیمی و مرسوم اندازه. از روشLAI گیری مستقیم روش اندازه
 LAIگیری مستقیم بنابراین اندازه. (Zarate-Valdez et al., 2012)بوده که نیازمند صرف زمان زیاد و تخریب بوته یا بخشی از مزرعه است 

های غیرتخریبی جهت های مختلف، روشدر مدلسازی LAIکاربرد گسترده های بزرگ تقریباً غیرممکن بوده و به دلیل اهمیت در مقیاس
 . (Nguy-Robertson et al., 2012)تخمین این شاخص مورد نیاز هستند 

اند مورد توجه قرار گرفته LAIگیری راحت های غیرتخریبی از راه دور به دلیل در دسترس بودن و اندازهدر دو دهه اخیر روش
(Martens et al., 1993; Bréda, 2003) . تکنیک سنجش از دور یک ابزار شناخته شده و جایگزین برای تخمین سریعLAI های در مقیاس

. با این حال استفاده از سنجش از دور (Hansen and Schjoerring, 2003; He et al., 2016)وسیع و بدون ایجاد آسیب برای گیاه است 
. استخراج  (Carricondo et al., 2019)باشدهای گیاهی مختلف میهای واقعی زمینی در پوششسنجی اطلاعات با دادهنیازمند صحت

 LAIن ترین روش برای تخمیپذیرد. سادههای فیزیکی و تجربی صورت میمتغیرهای بیوفیزیکی گیاه از سنجش از دور به دو صورت مدل
 Baret and)گیری شده است اندازه LAIو  )VIs)2گیاهی سنجش از دور  هایبا استفاده از سنجش از دور ایجاد روابط تجربی بین شاخص

Guyot, 1991; Broge et al., 2001). های گیاهی بر اساس بازتاب دو یا تعدادی باند طیفی اغلب در محدوده باندهای مرئی و شاخص
طح برگ را د سبزینگی، بیومس و شاخص سمأدون قرمز طیف الکترومغناطیسی محاسبه شده و خصوصیات بیوفیزیکی پوشش گیاهی مانن

های افزایش اطلاعات حاوی بازتاب های گیاهیشاخصدر واقع هدف اصلی . (Baghzouz et al., 2010; Liu et al., 2012)کنند منعکس می
. مطالعات (Moulin and Guerif, 1999)و کمینه کردن اثرات خاک و اتمسفر است  LAIطیفی، با استخراج تغییرات خصوصیات گیاهی مانند 

ضمن معرفی  Haboudane et al. (2004)های گیاهی صورت گرفته است. متعددی برای تخمین شاخص سطح برگ با استفاده از شاخص
ها تخمین زده و با مقایسه ، شاخص سطح برگ گیاهان سویا، ذرت و گندم را با استفاده از این شاخصMTVI24و  MCARI23های شاخص

به ترتیب  RMSEبرای گندم و  74/0برای ذرت و  89/0برای سویا،  98/0برابر با  2Rمقدار  های میدانی شاخص سطح برگ،یریگاندازه
RedCI6-و  GREENCI5های شاخص Vina et al. (2011)برای سویا، ذرت و گندم گزارش کردند.  مترمربع بر مترمربع 85/0و  46/0، 28/0

edge  وMTCI7 های مناسب برای ارزیابی را شاخصLAI داری با در طول فصل رشد معرفی کردند که رابطه خطی معنیLAI  .داشتند

Robertson et al. (2012) -Nguy و ذرت را مورد بررسی قرار دادند و  ایسو 8سبزهای مختلفی برای تخمین شاخص سطح برگ شاخص

شاخص حساسیت بالایی در تخمین  2بزرگتر از  LAIدر  sCI11و  SR10های و شاخص 2کمتر از  LAIدر  NDVI9مشخص شد شاخص 
شاخص سطح  Mokhtari et al. (2018)ترکیبی را پیشنهاد دادند.  VIsدر کل فصل رشد  LAIداشته و برای بهبود تخمین  سبزسطح برگ 

 SAVI12مختلف مورد ارزیابی قرار دادند و بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد که شاخص  VIsبرگ گیاه گندم را با استفاده از 
 .Mourad et alدر تخمین شاخص سطح برگ دارد.   WDRVI14و  NDVI ،SR ،WDVI13های حساسیت بالایی در مقایسه با شاخص

                                                                                                                                                                                
1 Leaf Area Index 

2 Vegetation indices 

3 Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index 

4 Modified Triangular Vegetation Index 

5 Green Chlorophyll Index 

6 Red-edge Chlorophyll Index 

7 MERIS Terrestrial Chlorophyll Index 

8 Green Leaf Area Index 

9 Normalized Difference Vegetation Index 

10 Simple Ratio 

11 Chlorophyll indices 

12 Soil Adjusted Vegetation Index 

13 Weighted Difference Vegetation Index 

14 Wide Dynamic Range Vegetation Index 
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زمینی، غلات، سبزیجات و تنباکو نی چون سیبرا شاخص مناسبی برای تخمین سطح برگ گیاها EVI21در مطالعه خود شاخص  (2022)
 معرفی کردند.

صورت گرفته که تحت  LAIاتمسفر، مطالعات متعددی جهت تخمین  -خاک -به دلیل اهمیت شاخص سطح برگ در روابط گیاه
مشخص را برای  VIتوان یک های گیاهی رفتارهای متفاوتی از خود نشان داده و نمیمدیریتی گوناگون و گیاهان مختلف شاخص شرایط

انداز و برگ متفاوت به کار برد. هدف از این مطالعه ارزیابی استخراج شاخص سطح برگ از های گیاهی با ساختار سطح سایهتمام گونه
سطح برگ برآورد شده  مقایسه شاخصو  8های گیاهی مختلف مستخرج از تصاویر ماهواره لندست ای با استفاده از شاخصتصاویر ماهواره

 باشد.ای در منطقه کرج میبا مقادیر میدانی شاخص سطح برگ در طول دوره رشد گیاه ذرت علوفه

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در اراضی تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در شهر  1399این مطالعه طی دوره رشد ذرت در سال 
خشک بوده و در متر از سطح دریا صورت گرفت. اقلیم منطقه خشک و نیمه 1295( به ارتفاع E' 57 ⸰50و  N' 48 ⸰35کرج، استان البرز )

 9/10و  1/40متر، حداکثر و حداقل دمای روزانه برابر با میلی 4/0( مقدار بارندگی 1399طول دوره رشد ذرت در زمان مطالعه )تیر تا مهرماه 
متر بدست آمد. متوسط دما و تابش خورشیدی در طول دوره رشد در میلی 7/791سطح تشت برابر با  گراد و مجموع تبخیر ازدرجه سانتی

 ارائه شده است. 1شکل 
 

 
 : روز پس از کاشت(DAP2. متوسط دما و تابش خورشیدی در طول دوره رشد ذرت )1 شکل

 شرح  مطالعه میدانی

هکتاری  2شود. برای انجام این مطالعه یک مزرعه یر ماه انجام میدر این منطقه کشت ذرت پس از برداشت گندم زمستانه در ت
ی اانتخاب شد و نیمی از سطح اراضی با مالچ کاه و کلش و بقیه بدون مالچ و با سیستم آبیاری بارانی کلاسیک تحت کشت ذرت علوفه

دار تقویت شده و پس از انجام مالچ اراضی مالچآوری شده از برداشت گندم، قرار گرفت. با استفاده از کاه و کلش جمع 704رقم کراس 
هزار بوته در  134و  167متری )به ترتیب با تراکم کشت سانتی 75و  60های با فواصل بذر ذرت در ردیف ،سازی اراضیعملیات آماده

 5000تیمار با مساحت  4در مجموع تیر کشت شد و  10کار در تاریخ دار و بدون مالچ  با استفاده از دستگاه ردیفهکتار( در اراضی مالچ
. همچنین همزمان با عملیات کشت کودهای سولفات پتاسیم و سوپرفسفات تریپل به (2)شکل مترمربع برای این مطالعه در نظر گرفته شد

های رشد علف کیلوگرم بر هکتار کود اوره مصرف شد. جهت کنترل 300برگی ذرت به میزان  10کیلوگرم بر هکتار و در مرحله  150میزان 
 لیتر در هکتار استفاده شد. 1 و 2هرز از سموم نیکوسلفورون و بیوماویت به ترتیب به میزان 

                                                                                                                                                                                
1 Enhanced Vegetation Index 

2 Day after planting 
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 M-75، مترسانتی 60های بدون مالچ و فواصل ردیف N-60متر، سانتی 75های بدون مالچ و فواصل ردیف N-75تیمارهای تحت مطالعه ) .2شکل

 متر(سانتی 60های دار و فواصل ردیفمالچ M-60، مترتیسان 75های دار و فواصل ردیفمالچ

  

گونه تنش رطوبتی و بدون اعمال هیچ MAD =1 5/0مدیریت آبیاری بر اساس میزان رطوبت تخلیه شده از خاک و با در نظر گرفتن 
 برای کل تیمارها صورت گرفت.

روز از هر تیمار و در دو  10-12و هر   = DAP)13(گیری شاخص سطح برگ به صورت تخریبی از روز سیزدهم پس از کاشت اندازه
ها تحت شرایط استاندارد به آزمایشگاه منتقل شده و با استفاده از ها انجام شد. نمونهبرداری از بوتهتکرار در مساحت یک متر مربع با نمونه

ها میزان شاخص سطح برگ برداری بوتهگیری شده و با تقسیم آن به سطح نمونهها اندازهسطح برگ DeltaT Device, UK دستگاه 
 محاسبه شد. 

برای منطقه مورد مطالعه از  8های گیاهی در ابتدا تصاویر ماهواره لندست جهت تخمین شاخص سطح برگ با استفاده از شاخص
بندی دریافت تصاویر گردآوردی شدند. زمان  https://earthexplorer.usgs.gov Survey(USGS)(United States Geological(پایگاه داده 

ای در طول تصویر ماهواره 10های بعدی مشاهده نشد. در مجموع تعداد اخذ شده بیانگر این بود که مشکلی از نظر ابرناکی جهت بررسی
 (.1)جدول رشد استخراج شد که دربرگیرنده دوره کامل توسعه سطح برگ گیاه بود دوره

 

 8. مشخصات تصاویر ماهواره لندست1جدول

 ابعاد پیکسل مسیر/ ردیف تاریخ  شماره تصویر
1 27/4/1399 35/164 

 متر 30

2 3/5/1399 35/165 

3 12/5/1399 35/164 

4 19/5/1399 35/165 

5 28/5/1399 35/164 

6 4/6/1399 35/165 

7 13/6/1399 35/164 

8 20/6/1399 35/165 

9 29/6/1399 35/164 

10 5/7/1399 35/165 

 
که جزء  GDVI5و  NDVI ،DVI2 ،SAVI ،WDVI ،NDVIg3، OSAVI ،NDWI4 ،EVI ،WDRVI هایشاخصدر این مطالعه 

                                                                                                                                                                                
1 Management Allowed Depletion 

2 Difference Vegetation Index 

3 Green Normalized Difference Vegetation Index 

4 Normalized Difference Water Index 

5 Green Difference Vegetation Index 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 .Rouse et alتوسط  NDVIانتخاب شدند. شاخص  LAIباشند جهت تخمین های طیفی گیاهی میترین شاخصپرکاربردترین و ساده

ان های این شاخص امکبرای مطالعه شاخص سطح برگ، بررسی سلامتی و شادابی گیاهان مورد استفاده قرار گرفت. از قابلیت (1974)
برای تشخیص بهتر بین خاک و پوشش  Tucker (1979)توسط  DVIپایش کاهش اثرات اتمسفری و توپوگرافی عنوان شده است. شاخص 

برای رفع ایرادات  Huete (1988)ایجاد شده توسط اثر اتمسفر نبود.  2و رادیانس 1گیاهی ارائه شده اما قادر به برآورد اختلاف بین بازتاب

با استفاده از بازتاب  Clevers (1988)ارائه کرد. همچنین  را SAVIشاخص  از قبیل عدم تفکیک بازتاب بین خاک و گیاه، NDVIشاخص 
 Gitelson and Merzlyak (1994)را برای مطالعه شاخص سطح برگ معرفی کرد. WDVIباندهای مأدون قرمز نزدیک و قرمز شاخص 

های پرکاربرد در مطالعه جذب آب و را برای بررسی سبزینگی و شرایط فتوسنتزی گیاه ارائه کردند و یکی از شاخص NDVIgشاخص 
 Gao (1996)از حساسیت بالایی برخوردار بود.  NDVIان بوده و نسبت به تغییرات کلروفیل در گیاه در مقایسه با شاخص نیتروژن گیاه

های گیاهی پر برگ معرفی را برای تجزیه و تحلیل تنش آبی پوشش گیاهی و مطالعات شاخص سطح برگ در پوشش NDWIشاخص 
 OSAVIبه پوشش گیاهی، این شاخص را اصلاح نموده و شاخص  SAVIسیت شاخص برای افزایش حسا Rondeaux et al. (1996)نمود. 

برای سنجنده مادیس توسعه دادند. این شاخص  NDVIرا برای بهبود شاخص  EVIشاخص گیاهی  Huete et al. (2002)را معرفی نمودند. 
هایی مانند همچنین شاخص کند.ها استفاده میوسلاز بازتاب باند آبی برای تصحیح اثر زمینه خاک و کاهش اثرات اتمسفری مانند آئر

NDVI  وSAVI  قادر به تشخیص تغییرات سطح برگ نبوده و همبستگی بین  5/3و  5/2در شاخص سطح برگ بیشتر ازNDVI  وSAVI 
این شاخص برای را معرفی کرد. در  WDRVIشاخص  Gitelson et al. (2003)با  شاخص سطح برگ وجود ندارد. برای رفع این ایرادات 

تر برای تغییرات ای خطی( به منظور ارائه رابطه05/0-2/0) αهای گیاهی ضریب وزنی کاهش اثر طیف مأدون قرمز نزدیک بر شاخص
در ابتدا برای تخمین نیاز نیتروژن در ذرت مورد استفاده  Sripada et al. (2006)نیز توسط  GDVIشاخص شاخص سطح برگ تعریف شد. 

 ها ارائه شده است. جزئیات بیشتری از این شاخص 2های گیاهی به کار گرفته شد. در جدول قرار گرفته و بعدها در بررسی پوشش
 

 

 های طیفی گیاهیشاخص .2 جدول

 منبع رابطه اختصار کلمه یاهیگ یهاشاخص

 NDVI تفاضلی نرمال شده
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝐸𝐷
 Rouse et al. (1974) 

DVI 𝜌𝑁𝐼𝑅 گیاهی تفاضل − 𝜌𝑅𝐸𝐷 Tucker (1979) 

WDVI ρ𝑁𝐼𝑅 تفاوت وزن −
𝜌𝑁𝐼𝑅𝑠𝑜𝑖𝑙

𝜌𝑅𝐸𝐷𝑠𝑜𝑖𝑙

× ρ𝑅𝐸𝐷 Clevers (1988) 

 SAVI تعدیل شده خاک
(1 + 𝐿)(𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷)

𝐿 + (𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝐸𝐷)
 Huete (1988) 

 NDVIg تفاضلی نرمال شده سبز
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 Gitelson and Merzlyak (1994) 

 NDWI تفاضل نرمال شده آب
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅
 Gao (1996) 

 OSAVI تعدیل شده خاک بهینه
(1 + 𝐿)(𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷)

0.16 + (𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝐸𝐷)
 Rondeaux et al .(1996) 

EVI 2.5 پوشش گیاهی ارتقاء یافته ×
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 6 × 𝜌𝑅𝐸𝐷 − 7.5 × 𝑏𝑙𝑢𝑒 + 1
 Huete, et al. (2002) 

 WDRVI طیف گسترده پویا
𝛼 × 𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷

𝛼 × 𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝐸𝐷
 Gitelson et al. (2003) 

GDVI 𝜌𝑁𝐼𝑅 زگیاهی تفاضل سب − 𝜌𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 Sripada et al. (2006) 

 
بازتاب باند سبز،  𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛بازتاب باند آبی،  𝜌𝐵𝑙𝑢𝑒بازتاب باند قرمز،  𝜌𝑅𝐸𝐷مقدار بازتاب باند مأدون قرمز نزدیک،  𝜌𝑁𝐼𝑅که در آن 

𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅  بازتاب مأدون قرمز طول موج کوتاه و𝐿  است. 5/0ثابت خاک برابر 
برای استخراج روابط خطی و غیرخطی برتر با حداقل میزان  Eureqa (Schmidt and Lipson, 2009)در این مطالعه از نرم افزار 

افزار یک موتور جستجوی میدانی استفاده شد. در واقع این نرم LAIو  VIsو حداکثر ضریب همبستگی بین  (MSE)میانگین مربعات خطا 

                                                                                                                                                                                
1 Reflectance 

2 Radiance 
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ها و تعریف متغیرهای وابسته و مستقل و تعیین عملیات محاسباتی )ضرب، تقسیم، جمع و غیره( و تعیین الگوریتم بوده و با وارد کردن داده
میدانی قرار گرفته و با استفاده  LAIدر برابر  VIsشود. بدین منظور پارامترهای خطا، رابطه برتر با بیشترین درجه همبستگی استخراج می

 .استخراج شدند. پس از آن برای تخمین شاخص سطح برگ، معکوس این توابع استخراج شدند f(LAI)توابع  Eureqaافزار رماز ن

 های آماریتحلیل

برای مقایسه روابط بدست آمده با یکدیگر و تعیین رابطه برتر استفاده شد. از آنجایی که  2Rو  RMSEدر این مطالعه از پارامترهای 
ها از خط رگرسیونی است، در صورت استخراج رابطه رگرسیونی غیرخطی، این دو پارامتر به ویژه این دو پارامتر نشان دهنده پراکندگی داده

-Nguy)دهند، به درستی عمل نخواهند کرد خص سطح برگ از دست میهای گیاهی حساسیت خود را نسبت به شازمانی که شاخص

Robertson et al., 2012) بنابراین برای تعیین دقت روابط تخمین شاخص سطح برگ از پارامتر .Noise Equivalent (NE)  استفاده شد
(Govaerts et al., 1999). 

 (1رابطه )
𝑁𝐸 =

𝑅𝑀𝑆𝐸(𝐿𝐴𝐼)

𝑑(𝑉𝐼)/𝑑(𝐿𝐴𝐼)
 

مشتق اول  d(VI)/d(LAI) و شاخص سطح برگ میدانی و شاخص سطح برگ برآورد شده RMSEمقدار  RMSE(LAI)که در آن 
VI  نسبت بهLAI .شاخص  استNE  ،علاوه بر در نظر گرفتن شیب خطRMSE تواند حساسیت تغییرات را گیرد که میرا نیز به کار می

های گیاهی برای برآورد شاخص سطح بیشتر باشد، حساسیت شاخص NEد. هر چه قدر میزان در بازه تغییرات آن تعیین نمای LAIنبست به 
 برگ کمتر خواهد بود.

 نتایج و بحث

 شاخص سطح برگ میدانی

ای و برای تیمارهای مختلف بصورت میدانی و به روش در این مطالعه شاخص سطح برگ در طول دوره رشد کشت ذرت علوفه 
 LAIدار دهد تیمارهای مالچبطور کلی نتایج بدست آمده نشان می آمده است. 4 روند مقادیر بدست آمده در شکل گیری شد.تخریبی اندازه

بیشتری در مقایسه با شرایط بدون مالچ داشتند که قابل پیش بینی بود. بدلیل تلفات تبخیر مستقیم کمتر از سطح خاک همواره رطوبت 
 Wang .بیشتری در اختیار گیاه قرار گرفته و در نتیجه تعرق نسبی و رشد رویشی و در نتیجه شاخص سطح برگ بیشتری در بر خواهد داشت

et al. (2004) اند. همچنین با مالچ کاه و کلش در کشت ذرت گزارش داده ماریرا در ت یشتریسطح برگ ب شاخصز نیLAI گیری اندازه
متر بدلیل تراکم کشت بالاتر در تمامی مراحل رشد بیشتر از میزان شاخص سطح برگ سانتی 60های شده در تیمارهای با فواصل ردیف

مد. در عین حال، نتایج نشان داد تأثیر تراکم کشت بیشتر در افزایش شاخص سطح برگ در متر بدست آسانتی 75تیمارهای با فواصل 
 Jing etمقایسه با کاربرد مالچ بیشتر بود و کاربرد مالچ باعث تغییر قابل توجه در میزان شاخص سطح برگ نشد. بر اساس نتایج مطالعه 

al. (2018)  کلش تأثیر بالایی بر روی افزایش تراکم کشت نسبت به کاربرد مالچ کاه وLAI  بوته  45000داشته و افزایش تراکم کشت از
عنوان شد. روند  LAIشده و اثر تراکم کشت عامل اصلی در افزایش  LAIبوته در هکتار باعث افزایش قابل توجه  90000در هکتار به 

ا مرحله رشد حداکثر افزایشی و در مراحل انتهایی فصل گیری شده با گذشت زمان و با رشد رویشی گیاه تاندازه LAIتغییرات شیب منحنی 
اما نکته قابل ذکر آن است که از  گزارش شد. 15/8به میزان   M-60تیمار گیری شده برایاندازه LAIرشد کاهش یافت. بیشترین میزان 

 شود، لذا افت شاخصنگام انجام میآنجایی که در این منطقه کشت ذرت جهت تأمین علوفه دام انجام شده و برداشت محصول تاحدی زوده
 گزارش شده است، در این منطقه مشاهده نشد. (Li et al., 2017; Chen et al., 2019)سطح برگ در انتهای رشد که در مطالعات متعددی 

 های گیاهیشاخص

ارائه شده است. با گذشت  5 گیاهی در طول فصل رشد برای تیمارهای تحت مطالعه در شکل یهاشاخصنتایج حاصل از برآورد 
بر اساس سبزینگی موجود در سطح  VIsو از آنجایی که ها، سطح پوشش سبز گیاهی ذرت افزایش یافته زمان و افزایش میزان رشد بوته

سطح دهد با افزایش ، لذا نتایج نشان می(Broge and Leblanc, 2000; Haboudane et al., 2004)کنند را برآورد می LAIزمین میزان 
DAP 72 خیدر تار البتهها تا رسیدن به حداکثر پوشش افزایش یافته و پس از آن ثابت مانده است. انداز میزان این شاخصسایه  کی =

 وششپ لیدل به و بوده ذرت یهابوته یافشان گرده مرحله با مصادف خیتار نیا. شد مشاهده یاهیگ یهاشاخص زانیدر م یکاهش نسب
 .است داده رخ کاهش نیا ذرت رنگ زرد یهاگرده با هابرگ سطح



  پژوهشی( -)علمی  1401، آبان 8، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1820

 

 
 . تغییرات شاخص سطح برگ میدانی در طول فصل رشد برای تیمارهای مختلف4 شکل

 

  

 
 طول فصل رشد برای تیمارهای مختلف در های گیاهی. تغییرات شاخص5 شکل
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 مختلف طول فصل رشد برای تیمارهایدر های گیاهی تغییرات شاخص .5 شکلادامه 

 های گیاهیاستخراج شاخص سطح برگ از شاخص

 SPSS.v20ها در نرم افزار های گیاهی همبستگی بین این شاخصدر ابتدا به منظور بررسی رابطه بین شاخص سطح برگ و شاخص
 (. 3تعیین شد )جدول 

 

 های گیاهی. ضریب همبستگی شاخص سطح برگ با شاخص3 جدول 

LAI همبستگی پیرسون 

NDVI DVI WDVI SAVI NDVIg 
**872/0 **843/0 **861/0 **87/0 **794/0 

NDWI OSAVI EVI WDRVI GDVI 

**808/0 **88/0 **859/0 **91/0 **785/0 
 دار است.درصد معنی 1در سطح احتمال **

 
توان یک رابطه رو میداشته و از اینداری درصد همبستگی معنی 1در سطح احتمال  LAIبا  VIsتمام  3با توجه به اطلاعات جدول 

 (MSE)روابط خطی و غیرخطی با حداقل میزان میانگین مربعات خطا  Eureqaبرازش داد. با استفاده از نرم افزار  LAIها و بین این شاخص
از دست  LAIغییرات حساسیت خود را نسبت به ت VIsاستخراج شد تا  LAIروابط ممکن برای  نیتریخطاستخراج شدند. در این مطالعه 

استخراج شدند. پس از آن برای  f(LAI)توابع  Eureqaافزار میدانی قرار گرفته و با استفاده از نرم LAIدر برابر  VIsندهند. بدین منظور 
 .(6)شکل ، معکوس این توابع استخراج شدLAIتخمین 

روندی خطی یا بسیار نزدیک به  WDVIو  DVI، GDVIهای شاخص سطح برگ با شاخص 6بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 
میدانی تحت شرایط مدیریتی و  LAIو  VIsروندهای مختلفی بین  ها روندی غیرخطی از خود نشان دادند.خطی دارد اما سایر شاخص

املاً خطی و ک WDVIو  SRهای روند شاخص Mokhtari et al. (2018)محصولات گوناگون مشاهده شده است. به طور مثال در مطالعه 
نیز  Mannschatz et al. (2014)با شاخص سطح برگ میدانی گندم غیرخطی گزارش شد.  WDRVIو  SAVI ،NDVIهای روند شاخص

با شاخص سطح برگ میدانی را به صورت غیرخطی و  SAVIو  NDVIگیاه بامبو در کشور برزیل رابطه  LAIدر مطالعه خود بر روی 
 (.4مورد بررسی قرار گرفت )جدول LAIبا مقادیر میدانی  VIsروابط استخراج شده با استفاده از لگاریتمی گزارش کردند. دقت 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

O
S

A
V

I

DAP

N-75 N-60 M-75 M-60

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

E
V

I

DAP

N-75 N-60 M-75 M-60

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

W
D

R
V

I

DAP

N-75 N-60 M-75 M-60

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

G
D

V
I

DAP

N-75 N-60 M-75 M-60



  پژوهشی( -)علمی  1401، آبان 8، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1822

 

 

 

 
 های گیاهی با شاخص سطح برگ. روابط بین شاخص6 شکل
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 های گیاهی با شاخص سطح برگ. روابط بین شاخص6شکلادامه 

 
 هاهای گیاهی و معیارهای دقت آنروابط مربوط به هریک از شاخص. 4جدول 

 2R RMSE رابطه شاخص گیاهی طیفی

NDVI LAI = −
ln⁡(1.52 − 1.53NDVI)

0.47
 82/0 28/1 

DVI LAI = −
7.96 + 6.18ln⁡(DVI)

ln⁡(DVI)
 71/0 52/1 

OSAVI LAI =
0.33 − 1.38OSAVI

OSAVI − 1
 91/0 98/0 

SAVI LAI =
3.15SAVI − 0.7

1 − SAVI
 89/0 12/1 

NDVIg LAI =
0.876 − 1.92NDVIg

NDVIg − 1.05
 63/0 62/2 

NDWI LAI = −
2.4

ln⁡(NDWI)
 65/0 13/2 

EVI LAI = −
ln(EVI) + 1.21

ln⁡(EVI)
 74/0 71/2 

WDVI LAI =
0.88 − 7.46WDVI

WDVI − 1
 82/0 18/1 

WDRVI LAI =
(WDRVI + 0.86)2.2

0.38
 85/0 27/1 

GDVI LAI = −
10 + 8.51ln⁡(GDVI)

ln⁡(GDVI)
 62/0 82/1 

 
بیشترین  OSAVIو شاخص  نیکمتر GDVIمتغیر بوده که شاخص  91/0 تا 62/0در بازه  2Rمیزان مقادیر  4با توجه به نتایج جدول 

 98/0با مقدار  OSAVIو کمترین آن مربوط به شاخص  71/2برابر با  ،EVIمربوط به شاخص  RMSEدرجه همبستگی را دارند.  بالاترین 
مشابهی داشته اما فرم معادلات تخمین  RMSEو  2Rضریب  WDRVIو  NDVI ،WDVIمانند  VIsبیشتر  برآورد شد. مترمربع بر مترمربع

پراکندگی نقاط خط برازش داده شده  LAIبه  VIsشاخص سطح برگ بسیار متفاوت بوده )لگاریتمی و توانی( همچنین با کاهش حساسیت 
در طول تغییرات آن وجود  LAIدر تخمین  VIsبرای مقایسه عملکرد  NEهایی مانند رو نیاز به شاخصنسبتاً بالا رفته و از این 6در شکل 

 (.7دارد )شکل
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 برگ سطح شاخص تغییرات مقابل در مختلف گیاهی های شاخص برای شده نرمال NE . تغییرات7 شکل

 
 ییبالا تیحساس 4در شاخص سطح برگ کمتر از  GDVIو  WDVI، DVI مانند  ییهاشاخص 7 شکلارائه شده در  جیتوجه به نتا با
>6در بازه  WDRVIدارند. شاخص  یاهیگ یهاشاخص ریبا سا سهیشاخص سطح برگ در مقا نیدر تخم LAI  یهابا شاخص سهیمقا در 1>

5/4LAI) رشد فصل دوم مهین در. داد نشان خود ازشاخص سطح برگ   نیدر تخم یکمتر تیحساس گرید  NDVIg و EVI یهاشاخص( <
3LAI راتییبازه تغ در نیهمچن. ندداشت برگ سطح شاخص نیتخم در ییبالا تیحساس هاشاخص ریسا با سهیمقا در فصل  یانتها تا <

 یبرامجموع  در اما. نشد مشاهده WDVIو  SAVI، OSAVI، DVI، GDVIمانند  ییهاشاخص NE پارامتر در یتوجه قابل اختلافرشد 
 ,.Mokhtari et al)را به صورت همزمان در نظر گرفت  NEو  RMSE، 2Rهر سه پارامتر  یستیبا LAIبرآورد  یبرا VIs نیانتخاب بهتر

 در آن تیحساس نی. همچناست هاشاخص ریسا به نسبت 2R زانیم نیشتریو ب RMSE زانیم نیکمتر یدارا OSAVI. شاخص 2018(
 OSAVIشاخص  تیحساس نکهی. با وجود ابود شتریب زین NDWIو  NDVI، NDVIg، EVI یهاشاخص با سهیمقا در رشد ییابتدا مراحل

 2Rکمتر و  RMSEبوده اما با در نظر گرفتن  NDWIو  EVI، NDVIg، GDVIمانند  ییهادوم فصل رشد ذرت کمتر از شاخص مهیدر ن
شاخص  زانیم نیتخم یبرا برتر شاخص عنوان به توانیرا م OSAVIشاخص  ،یاهیگ یهاشاخص ریسا با سهیمقا در شاخص نیا شتریب

را برای تخمین شاخص سطح برگ گیاهان مختلف  OSAVIمطالعات متعددی شاخص  در نظر گرفت. ذرت ی کل فصل رشدبراسطح برگ 
را به عنوان شاخص برتر در تخمین شاخص سطح برگ ذرت  OSAVIه خود شاخص در مطالع Anderson et al. (2010) اند.معرفی کرده

و  NDVIهای خشک تگزاس آمریکا را با استفاده از شاخصوضعیت پوشش گیاهی مراتع نیمه Fern et al. (2018)و سویا معرفی کردند. 
OSAVI  مورد ارزیابی قرار داده و مشخص شد که شاخصOSAVI  نسبت بهNDVI  تخمین مناسبی از وضعیت بیومس و پوشش گیاهی
را برای تخمین شاخص سطح برگ با  OSAVIنیز در مطالعه خود بر روی شاخص سطح برگ گندم،   Das et al. (2020)دهد.ارائه می

 ای معرفی کردند. استفاده از تصاویر ماهواره

 ایشاخص سطح برگ ماهواره

های برای برآورد شاخص سطح برگ با استفاده از شاخص OSAVIدر این مطالعه از شاخص برتر انجام شده نهایتاً  یبررسبا توجه به 
 OSAVIای استفاده شد. نتایج حاصل از شاخص سطح برگ برآورد شده با استفاده از رابطه مستخرج از شاخص مستخرج از تصاویر ماهواره

 ارائه شده است. 8در شکل 
د رو( تشابه خوبی با روند مقادیر برآورد شده دارد. بنحویکه همانطور که انتظار می4)شکل LAIگیری شده روند تغییرات مقادیر اندازه

در هر دو حالت تیمارهای با تراکم بیشتر شاخص سطح برگ بیشتر و هم چنین تیمارهای مالچ دار شاخص سطح برگ بیشتری در مقایسه 
افزایشی این شاخص در طول فصل رشد و مقادیر حداکثر آن برای تیمارهای متناظر  با تیمار بدون مالچ داشته است. در عین حال روند

 Thorp)تواند بر مقدار شاخص سطح برگ برآورد شده اثرگذار باشدهای هرز در سطح مزرعه میمشابه بوده است. در عین حال رشد علف

and Tian, 2004; Asad and Bais, 2020)  ای هرز موجود در مزرعه به صورت دستی و استفاده از هلذا سعی بر این بوده که علف
ای معرف برآورد شده از تصاویر ماهواره LAIها به ویژه در مراحل اولیه و توسعه رشد به صورت مداوم کنترل شده تا حتی الامکان کشعلف
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گیری شده، مشاهده ای و اندازهویر ماهوارهبرآورد شده با تصا LAIبا مقایسه مقادیر  8و  4های ذرت باشد. در شکل شاخص سطح برگ بوته
های گیری شده بود. از آنجایی که تعداد نمونهاندازه LAIای، متفاوت از برآورد شده با استفاده از تصاویر ماهواره LAIشد که روند تغییرات 

رو در چنین شرایطی احتمال معرف ینبسیار محدود و در ابعاد کوچک صورت گرفته، از ا LAIگیری برداشت از سطح مزرعه جهت اندازه
برآورد شده با تصاویر  LAIرود. در مطالعات متعددی ای بالا میتخمین زده شده با تصاویر ماهواره LAIهای میدانی با گیرینبودن اندازه

 LAIو عدم تطابق مقیاس  (Xiao et al., 2014; Liu et al., 2018)گیری شده مورد ارزیابی قرار گرفته است اندازه LAIای با ماهواره
 ریتصاو اسیتفاوت در مق رینظ یعواملای و میدانی باعث بروز عدم قطعیت در تخمین شاخص سطح برگ شد. به طور کلی ماهواره
اوت تف جهیو در نت یاریآب یکنواختیذرت، عدم  یاهیهرز و پوشش گ یهاتداخل پوشش علف ،یدانیم یو محدوده نمونه بردار یاماهواره

 یدانیم یهایریگشاخص سطح برگ با اندازه یاماهواره یبرآوردها نیدر بروز اختلاف ب تواندیم ،عملکرد محصول در نقاط مختلف در
آوری شده در شرایط وجود ناهمگنی میدانی ممکن است دقت تخمین شاخص سطح برگ با سنجش . به هر حال اطلاعات جمعثر باشدؤم

 مختلف برای هر تیمار نشان داده شده است. VIsتخمین زده شده با  LAIمقدار  9. در شکل(Vina et al., 2011)از دور را کاهش دهد 
 

 
 تخمین زده شده در تیمارهای مختلف  LAI. تغییرات 8شکل 

 
 

 

 
 مختلف در تیمارهای تحت مطالعه VIsمیدانی و برآورد شده با  LAI. تغییرات 9 شکل
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 مختلف در تیمارهای تحت مطالعه VIsمیدانی و برآورد شده با  LAI. تغییرات 9 شکلادامه 
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 مختلف در تیمارهای تحت مطالعه VIsمیدانی و برآورد شده با  LAI. تغییرات 9 شکلادامه 

 گیرینتیجه
ر گیری شد. بهای متفاوت اندازهدار و بدون مالچ و تراکم کشتدر این مطالعه شاخص سطح برگ ذرت تحت شرایط تیمارهای مالچ

داری بر روی شاخص سطح برگ نداشته و تراکم کشت اساس نتایج به دست آمده مشخص شد که کاربرد مالچ کاه و کلش اثر معنی
فاده های گیاهی با استشاخصتر عامل اصلی در اختلاف قابل توجه بین شاخص سطح برگ تیمارهای تحت مطالعه بود. همچنین متراکم

های ای ذرت مورد استفاده قرار گرفت. شاخصبرآورد شده و برای ارزیابی شاخص سطح برگ ماهواره 8از باندهای طیفی ماهواره لندست 
به  RMSE و 2Rو با استفاده از پارامترهای در مراحل مختلف رشد ذرت از خود نشان داده  NEگیاهی مورد مطالعه تغییرات متفاوتی در 

ای انتخاب شد. بر اساس پارامترهای ارزیابی در نظر گرفته شده برای برآورد شاخص سطح برگ ماهوارهگیاهی  شاخص برترین NEهمراه 
 نیا تیحساس که نیا به باتوجه اماانتخاب شد.  شاخص سطح برگ به عنوان شاخص نهایی در برآورد OSAVIهای در این مطالعه شاخص

 نیمتخ جهت یبیترک یاهیگ یهاشاخص از استفاده لذا بوده کمتر هاشاخص ریسا با سهیمقا در ذرت رشد فصل دوم مهین در شاخص
های گیاهی و برآورد شاخص سطح برگ با استفاده از تصاویر در نهایت با استخراج شاخص .شودیم هیتوص کرج در ذرت برگ سطح شاخص
 تعرق و تعرق را با استفاده از تکنیک سنجش از دور افزایش داد. -مانند تبخیرتوان دقت برآورد متغیرهایی ای میماهواره

 
 "وجود ندارد سندگانیتعارض منافع توسط نو گونهچهی"
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