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  چکیده

هـدف از انجـام   . دهند هاي متفاوتی نشان می از خود ویژگی) gLAI(شاخص سطح برگ سبز گیاهان مختلف براي برآورد ) VI(هاي گیاهی  شاخص
را در تمـام بـازه تغییـرات آن،     gLAIارایه روابطی است کـه بتوانـد   هاي گیاهی و  در گیاهان گندم و جو با استفاده از شاخص gLAIاین مطالعه، برآورد 

هـاي گیـاهی    با استفاده از شاخص gLAIاستخراج روابطی براي برآورد . ، به خوبی برآورد کندgLAIبدون کم شدن حساسیت شاخص گیاهی نسبت به 
هـاي آمـاري، تحلیـل     ، و ارزیابی دقت روابط به دست آمده با اسـتفاده از شـاخص  gLAIهاي میدانی  محاسبه شده از محصولات سنجنده مودیس و داده

در سال زراعی  gLAIبراي نیل به این اهداف، . ترین مراحل انجام این تحقیق است از مهم gLAIآورد و ارایه شاخص گیاهی برتر در بر ها حساسیت آن
هـاي میـدانی نشـان داد     گیـري نتایج انـدازه . گیري شد با روش تخریبی در اراضی کشت و صنعت هزار جلفا واقع در شبکه آبیاري قزوین اندازه 94-1393

gLAI  کند تغییر می 76/3تا  01/0راي جو از و ب 81/5تا  07/0براي گندم از .VI   سـنجنده مـودیس شـامل شـاخص     2و  1هاي مسـتخرج از بانـدهاي 
و شـاخص  ) WDVI(وزن  تفـاوت  ، شـاخص )WDRVI(پویا  گسترده طیف ، شاخص)SR(ساده  نسبت ، شاخص)NDVI(شده  نرمال تفاضلی گیاهی

بـا   WDRVIبهترین رابطه به دست آمده مربوط به شـاخص گیـاهی   . به کار گرفته شد gLAIبود که براي برآورد ) SAVI(گیاهی تعدیل شده خاك 
ܴଶ  و  78/0برابر باRMSE   نتایج حاصل از تحلیل حساسیت نشان داد روابط به دست آمـده بـر اسـاس شـاخص گیـاهی      . انتخاب گردید 73/0برابر با

WDRVI تواند  به خوبی میgLAI هـاي گیـاهی    شـاخص . ورد کندرا در تمام بازه تغییرات آن برآNDVI  وSAVI   2در بـازهgLAI<    بهتـر از سـه
  . نمایند شاخص گیاهی دیگر عمل می

  
  سنجش از دور، شاخص سطح برگ سبز، شاخص گیاهی، مودیس :کلیدي واژه هاي

  
     4 3 2 1 مقدمه

در چند دهه اخیر، سنجش از دور به عنوان ابزاري بـراي تخمـین   
بـه صـورت گسـترده مـورد     ) CBP(پارامترهاي بیـوفیزیکی گیاهـان   

هاي بیوفیزیکی که  ترین شاخص یکی از مهم. استفاده قرار گرفته است
) gLAI(گیرد شاخص سطح بـرگ سـبز    همواره مورد ارزیابی قرار می

این شاخص از نسبت سطح برگ سـبز گیـاه بـه    . گیاهان زراعی است
پارامتر بسیار مهمی  gLAI. آید مساحت تحت پوشش آن به دست می

                                                             
و منابع  يکشاورز یسپرد یو آبادان یاريگروه آب کارشناسی ارشددوره دانشجوي  -1

   دانشگاه تهران یعیطب
  دانشگاه تهران یعیو منابع طب يکشاورز یسپرد یو آبادان یاريگروه آباستادیار  - 2
  استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه گیلان -3
  ابع طبیعی دانشگاه تهراناستادیار گروه آبیاري و آبادانی پردیس کشاورزي و من -4

  )Email: hnoory@ut.ac.ir                             :نویسنده مسئول -(* 

 ـ  ,.Weiss et al(هـاي هیـدرولوژیکی    ه در بسـیاري از مـدل  است ک

 Buermann(اقلیمی ، )Bulcock et al., 2010(اکولوژیکی ، )2004

et al., 2001 ( و عملکرد گیاهی)Fang et al., 2011(    بـراي کمـی
تعـرق، فتوسـنتز و    -گیري مقادیر تاج پوشـش، تبخیـر   کردن و اندازه

  .رود ژیکی دیگر به کار میبسیاري از فرآیندهاي اکوهیدرولو
برگ سبز گیاه براي انجام فرآیند فتوسنتز بخش قرمز طیف مرئی 

و از ) میکرومتـر  7/0تـا   4/0 از(کند  نور خورشید را به شدت جذب می
اي است که میزان زیادي از نـور   ها به گونه طرفی، ساختار سلولی برگ

). میکرومتـر  1/1تـا   7/0از (نمایـد   مادون قرمز نزدیک را بازتابش می
تر باشد، یا بـه عبـارت   هاي سبز در یک منطقه بیش هرچه تعداد برگ

تر باشد، میزان تاثیرگذاري آن بر طول بیش gLAIدیگر هر چه مقدار 
از ایـن رو، در سـنجش از دور   . تر خواهـد بـود  هاي یاد شده بیش موج

براي تشخیص تراکم و میزان پوشش گیاهی سبز یک منطقه یا یـک  
بسیاري براساس این ویژگـی  ) VI(هاي طیفی گیاهی  مزرعه، شاخص
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هاي طیفـی گیـاهی    یکی از شاخص. گیاهان گسترش داده شده است
داده شـده  که بر پایه بازتابش نور قرمز و مادون قرمـز نزدیـک بسـط    

ایـن  . اسـت ) NDVI(است، شـاخص گیـاهی تفاضـلی نرمـال شـده      
شاخص به دلیل سـادگی محاسـبه و در دسـترس بـودن پارامترهـاي      

در نظـر   gLAIورودي، به عنوان پرکـاربردترین شـاخص در تخمـین    
بانـدهاي یـک و دو سـنجنده     ).Qi et al., 2000(شـود   گرفتـه مـی  

بازتـابش نـور قرمـز و     حاوي اطلاعات مربوط به) MODIS(مودیس 
توان با استفاده از پردازش تصـاویر ایـن    می. مادون قرمز نزدیک است

سنجنده میزان بازتابش این دو بازه طیفی را از سطح پوشـش گیـاهی   
هاي طیفـی گیـاهی را    به دست آورد و با استفاده از آن مقادیر شاخص

 تداخل بازتابش بـین خـاك و گیـاه در    NDVIشاخص . محاسبه نمود
کنـد و جهـت رفـع ایـن مشـکل       محدوده مادون قرمز را برطرف نمی

مبناي نظـري  . ارایه گردید) SAVI(شاخص گیاهی تعدیل شده خاك 
این شاخص بر پایه انتقال ساده تابش از زمین به ماهواره بـوده اسـت   

)Huete et al., 1988 .( دو شاخص مذکور درgLAI تر از هاي بزرگ
تغییرات شاخص سـطح بـرگ سـبز از     سه حساسیت خود را نسبت به

 ,.Gitelson et al(گردند  دهند یا به عبارت دیگر اشباع می دست می

، )SR) (Jordan., 1969(هاي نسبت ساده  از این رو شاخص ).2003
و تفـاوت  ) WDRVI) (Gitelson et al., 2003(طیف گسترده پویا 

 NDVIارایه شدند که نسبت به ) WDVI) (Clevers., 1988(وزن 
  .دارند gLAIتري در برابر  تغییرات خطی SAVIو 

هـاي   محققین زیادي در مطالعـات خـود، بـا اسـتفاده از شـاخص     
هایی بر پایه دو بانـد طیفـی قرمـز و     مختلف گیاهی که عمدتا شاخص

مادون قرمز نزدیک هستند، اقدام بـه تخمـین شـاخص سـطح بـرگ      
ی را با یکـدیگر  هاي گیاه گیاهان مختلف کردند و نیز عملکرد شاخص

 ,.Nguy-Robertson et al., 2015  ،Via et al(مقایسـه نمودنـد   
2011  ،Gitelson et al., 2003 .(یديو مز یمانی )تغییرات )1387 ،

 TM کوه یزد را با استفاده از تصاویرسطح و پوشش گیاهی کویر سیاه
، NDVI ،RVI ،NRVI شاخص 5ها از آن. نمودند یبررس +ETM و

PVI و SAVI نشان داد کـه شـاخص   یجاستفاده کردند، نتا NDVI 
  .باشد بهترین شاخص براي تهیه نقشه پوشش گیاهی می

 یسـک در حوضـه هر  یقـی تحق ی، ط ـ)1390(و همکاران  رحمانی
را  ARVIو NDVI ،SR ،LAI ،EVI ،SAVI یـاهی شش شـاخص گ 

. قـرار دادنـد   یـابی ماهواره لندست مورد ارز TMبا استفاده از سنجنده 
و ) 59/0(کاپـا   یبضـر  ترینیشبا ب LAIنتایج نشان داد که شاخص 

 ینتـر بـا کـم   SAVIعملکـرد و شـاخص    ینبهتـر ) 6/73( یدقت کل
 ـ یجنتا ینتریفضع) 01/51( یو دقت کل) 28/0(کاپا  یبضر  ینرا از ب

در ) 1391(حسـینی و همکـاران    فریـد  .نشان دادند یگرد يها شاخص
 IRSاي  خراسان رضوي با استفاده از نصـاویر مـاهواره  منطقه نیشابور، 

رابطـه رگرسـیونی ایجـاد     NDVIمیان شاخص سطح برگ و شاخص 
را منتج  67/0مانده  و خطاي باقی 534/0نمودند که ضریب همبستگی 

و  NDVIآپاریسیو و همکاران با اسـتفاده از دو شـاخص گیـاهی     .شد
SR     گنـدم در منطقـه    اقدام به برآورد شـاخص سـطح بـرگ در گیـاه

بـا ضـریب همبسـتگی     SRشرقی اسپانیا کردنـد، کـه شـاخص    شمال
 gLAIدر بـرآورد   NDVIعملکرد بهتري را نسبت به شاخص  81/0

با ) 1392(بادیه نشین و همکاران  ).Aparicio et al., 2002(داشت 
 SR ،NDVIاستفاده از تصاویر روزانه مودیس و استخراج سه شاخص 

گیاهـان  . در منطقـه قـزوین نمودنـد    gLAIاز آن به برآورد  SAVIو 
بـه عنـوان بهتـرین     SAVIمورد بررسی ذرت و چغندرقند بودنـد کـه   

 57/1و مجذور میـانگین مربعـات    72/0شاخص با ضریب همبستگی 
هـاي   رابرتسـون و همکـاران عملکـرد شـاخص    -نگاي. انتخاب گردید

و گیـاه ذرت و سـویا   د gLAIگیاهی مختلف را در طول بازه تغییـرات  
را  SRو  NDVIدر انتها ترکیـب دو شـاخص   . مورد ارزیابی قرار دادند

ــرآورد    ــراي ب ــب ب ــه ترتی ــه  <5/2gLAIو  >5/2gLAIب در مزرع
ــد   ــنهاد دادن ــا پیش ــکاي آمریک ــگاه نبراس ــاتی دانش -Nguy( تحقیق

Robertson et al., 2012 .(     ژیـه و همکـاران در مزرعـه تحقیقـاتی
ارایـه   NDVI-likeجدیدي را به نام شـاخص  پکن در چین، شاخص 

 NDVI ،RVI ،MSR ،MSAVIهـاي   نمودند که در مقابل شاخص
محصـول گنـدم    gLAIعملکرد بهتري را بـراي بـرآورد    MTVI2و 

  ).Xie et al., 2014( داشت
در گیاهان گنـدم و جـو    gLAIهدف از انجام این تحقیق، برآورد 

 gLAIارایه روابطی است که بتواند هاي گیاهی و  استفاده از شاخص با
را در تمام بازه تغییرات آن، بدون کم شدن حساسیت شاخص گیـاهی  

 استخراج روابطی براي بـرآورد . به خوبی برآورد کند، gLAI نسبت به
gLAI هاي گیاهی محاسـبه شـده ازمحصـولات     با استفاده از شاخص

وابـط بـه   ارزیابی دقـت ر ، gLAIهاي میدانی  سنجنده مودیس و داده
و  هـا  هاي آماري، تحلیل حساسیت آن دست آمده با استفاده از شاخص

ترین مراحـل انجـام    از مهم gLAIارایه شاخص گیاهی برتر در برآورد 
  . این تحقیق است

  
 ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
مزارعـی  . منطقه مورد مطالعه در شبکه آبیاري قزوین واقـع اسـت  

هــا برداشــت شــد از کشــت و صــنعت و  آنهــاي میــدانی از  کــه داده
دقیقـه شـمالی    8درجـه و   36دامپروري هزارجلفا، با عرض جغرافیایی 

ایـن  . دقیقـه شـرقی انتخـاب گردیـد     11درجه و  50طول جغرافیایی 
کشت و صنعت در قسمت شرقی شبکه آبیاري قزوین و در شهرسـتان  
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روسـتاي   آبیک واقع است و از شرق به روستاي هزارجلفا، از جنوب به
آباد، از غرب به کشت و صنعت و دامپروري مگسـال و از شـمال   عبدل

کشـت و  . شـود  کیلومتري به شهر محمدیـه منتهـی مـی    10با فاصله 
سیسـتم آبیـاري    5هکتار وسـعت دارد و شـامل    850صنعت هزارجلفا 

و چند سیسـتم آبیـاري کلاسـیک و ثقلـی     ) CP5تا  CP1(اي  عقربه
بافت خاك منطقه غالبا لـوم  . مه خشک استاقلیم این منطقه نی. است

محصولات این کشت و صنعت مشابه شبکه آبیاري قزوین . شنی است
در کشت پـاییزه گنـدم، جـو و کلـزا و در کشـت بهـاره ذرت و       . است

  .یونجه کشت شده است CP1شود و همواره در  چغندرقند کاشته می
  

  اي هاي ماهوارهداده
هـاي گیـاهی از محصـول     در این تحقیق براي استخراج شـاخص 

MOD09GQ  تصاویر سنجنده مودیس ماهوارهTerra    مربوط بـه سـال
ایـن تصـاویر بـه صـورت روزانـه و داراي      . استفاده گردیـد  94-1393

ــتند 250x250پیکســـل  ــایت  MOD09GQمحصـــول . هسـ از سـ
e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLT/  ــود شــد ــاویر ســنجنده  . دانل تص

 ERDAS IMAGINEافزار  مودیس بعد از انجام پردازش توسط نرم
ها و تصحیحات جغرافیایی و استخراج مقـادیر   و جداسازي لایه 2014

هـاي گیـاهی    بازتابش در هر پیکسل و به دنبال آن محاسبه شـاخص 
گردیـد و در   ArcGIS 10.1افـزار   برداري، وارد نرم مربوط به روز داده

دریافـت   Google Earthفزار  منطقه که از نرم اي کنار تصویر ماهواره
ها به  بدین ترتیب محل دقیق هریک از پیکسل. شد، ژئورفرنس گردید

  ).1شکل (بر روي نقشه مزرعه مشخص شد  Shapefileصورت 
 
  اي شاخص سطح برگ گیري مزرعه اندازه

، 1394خـرداد   30تـا   1393اسـفند   5برداري از تاریخ براي نمونه
پیکسـل مربـوط بـه جـو در      2پیکسل مربوط بـه گنـدم و    6مجموعا 

). 1شـکل (انتخـاب شـد    5و  4، 2اي شماره هاي آبیاري عقربهسیستم
برداري در سه کرت مربـوط  نمونه. روزه بود 7ها  فواصل نمونه برداري

ها ثبـت  گردید و مختصات آنبه هر پیکسل به صورت تصادفی انجام 
میانگین پارامترهاي این سه کرت معرف خصوصیات گیاهی کـل  . شد

 3مترمربع بود که شـامل  سانتی 50x25مساحت هر کرت. پیکسل بود
تعـداد گیاهـان در محـدوده    . متـر بـود  سانتی 25ردیف گندم در طول 

برداري شمرده شد و تعدادي از آن که معرف کـل نمونـه باشـد،     نمونه
گیري سطح برگ انتخاب گردید و به آزمایشگاه انتقال داده  براي اندازه

هـاي   هاي مرده و دیگر انـدام  هاي سبز از برگ در آزمایشگاه برگ. شد
ها با دستگاه سـنجش سـطح    سطوح برگ. گیاهی تمیز داده و جدا شد

کـه سـطح بـرگ را از طریـق     ) DeltaT Device, UKمـدل  (برگ 
ــس  ــ عک ــرگ محاس ــرداري از ب ــیب ــدازه به م ــد ان ــد  کن ــري گردی گی

)Jonckheere et al., 2004 .(  هـاي   خلاصـه آمـاري داده   1جـدول
gLAI دهد برداشت شده را نشان می .  
 

گیري شده محصولات اندازه gLAIهاي  خلاصه آماري داده -1جدول
 1393-94جو و گندم در سال زراعی 

    گندم جو
  هاتعداد نمونه 68 20

  سطح شاخص
 برگ سبز

(݉ଶ/݉ଶ) 
 

 
 میانگین 68/2 13/2
 انحراف معیار 62/1 09/1
 حداقل 07/0 01/0
 حداکثر 82/5 76/3

  
  gLAIهاي گیاهی و روابط برآورد  محاسبه شاخص

هاي بازتابش طیفی از سـطح پوشـش گیـاهی در هـر      مقادیر داده
 .پیکسل براي محاسبه پنج شاخص گیاهی مورد استفاده قرار گرفت

  

 
  در اراضی کشت و صنعت هزارجلفا 5و  4، 2اي هاي آبیاري عقربهها بر روي نقشه سیستم مکان پیکسل -1شکل
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 gLAIها در مطالعات پیشین براي بـرآورد   بسیاري از این شاخص

هاي به کار گرفته شـده   شاخص. اند در بسیاري از گیاهان استفاده شده
هســـتند کـــه  SAVIو  SR ،WDRVI ،WDVI ،NDVIشــامل  

تمـامی ایـن   . آورده شده اسـت  2ها در جدول  هاي محاسبه آن فرمول
سـنجنده   2و  1ها از مقادیر بازتابش به دست آمده از باندهاي  شاخص

سـنجنده  . ناسا، استخراج گردید) Terra(ترا   مودیس، سوار بر ماهواره

متر کـه در سـطح مـزارع     250مودیس به دلیل قدرت تفکیک مکانی 
نسبتا بزرگ قابلیت استفاده دارد و نیز وجود تصـاویر روزانـه بازتـابش    

هـاي سـطح    سطح زمین جهت مطالعه بهتر بر روي تغییرات در پدیده
عه به کار گرفتـه  هاي گیاهی در طی زمان، در این مطال زمین و پوشش

  .شد

  
 هاي گیاهی ارزیابی شده در این تحقیق شاخص  -2جدول

  شاخص حروف اختصاري ها فرمول مرجع

)Rouse et al., 1974( 
ܴܫܰߩ − ܴ݀݁ߩ
ܴܫܰߩ +  شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده NDVI ܴ݀݁ߩ

)Jordan., 1969( 
ܴܫܰߩ
 شاخص نسبت ساده SR ܴ݀݁ߩ

)Gitelson et al., 2003( 
ܴܫܰߩߙ − ܴ݀݁ߩ
ܴܫܰߩߙ +  شاخص طیف گسترده پویا WDRVI ܴ݀݁ߩ

)Clevers., 1988( ܴܫܰߩ-Slope*ܴ݀݁ߩ WDVI شاخص تفاوت وزن 

)Huete., 1988( 
(1 + ܴܫܰߩ)(ܮ − (ܴ݀݁ߩ
ܮ + ܴܫܰߩ) + (ܴ݀݁ߩ  SAVI  گیاهی تعدیل شده خاكشاخص 

  
بـا   gLAIو  هـا VIدر ابتداي محاسبات میزان همبستگی میـان  

تعیــین گردیــد  IBM SPSS Statistics 19افــزار  اســتفاده از نــرم
در سطح یک درصـد   gLAI، همبستگی 3با توجه به جدول). 3جدول(

روابط خطی و غیـر خطـی    سپس بهترین. دار گردید معنیها VIبا تمام 
گیري اندازه gLAI و اي ماهواره تصاویر از آمده دست هاي بهVI میان

 ,.Eureqa )Schmidt et alافـزار   نـرم  از اسـتفاده  شده در مزرعه با

2009،http://creativemachines.cornell.edu( این. گردید تعیین 
 هـاي  داده میان روابط که است الگوریتم جستجوي موتور یک افزار نرم

 ها آن روابط این همبستگی میزان اساس بر و آورده دست به را ورودي

 افـزار  نـرم  ایـن  هدف این مطالعه در اسـتفاده از . کند می امتیازبندي را
کاربر با  .است )RMSE( خطاي مجذور میانگین مربعات سازي حداقل

: ثالبراي م(ها و تعیین متغیرهاي وابسته و غیروابسته  وارد نمودن داده
VI = f(gLAI)( ،    هـاي محاسـباتی    سـپس مشـخص کـردن عامـل

و در آخر تعیین پارامتر خطا ) ضرب، جمع، تفریق، تقسیم، توان و غیره(
. نمایـد  اقدام به استخراج بهترین روابط می) و غیره ଶܴخطاي مطلق، (

، gLAIدر این مطالعه روابطی انتخاب گردید که در طول بازه تغییـرات  
از دسـت   gLAIحساسیت خود را نسبت به تغییـرات  ها VIتا حد امکان 

  .ترین رابطه ممکن استخراج گردد ندهند، یا به عبارت دیگر خطی
  

 مورد بررسی در این تحقیق هاي گیاهی نسبت به شاخص gLAIمیزان همبستگی  -3لجدو
 گندم  جو

NDVI SR WDRVI SAVI WDVI  NDVI SR WDRVI SAVI WDVI 

**83/0 **83/0 **84/0 **67/0 **84/0   **8/0 **86/0 **89/0 **84/0 **87/0 
همبستگی 

 gLAI پیرسون

 .دار است معنی 0,01همبستگی در سطح ** 
  

  تحلیل حساسیت
 بهتـرین  تعیـین  و یکـدیگر  بـا  روابط مقایسه معیار مطالعه این در
 پراکنـدگی  دهنـده  نشان معیار دو این که است RMSE و ଶܴ ،رابطه
 بـه  رگرسـیونی  رابطـه  کـه  هنگامی اما. است رگرسیونی خط از ها داده

 باشـند  کننده گمراه توانند می معیار دو این است غیرخطی آمده دست

)Nguy-Robertson et al., 2012(، شـاخص  کـه  هنگامی خصوصا 
 براي. دهد می دست از gLAI تغییر به نسبت را خود حساسیت گیاهی
 ,.NE )Govaerts et al شـاخص  از gLAI تخمـین  دقـت  تعیـین 

1999 ،Via et al., 2005( 1رابطـه   طریـق  بـه  کـه  گردید استفاده 
  :گردد می محاسبه
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ܫܣܮ݃∆	ܧܰ	)                                 1( = ோெௌா(௚௅஺ூ)
ௗ(௏ூ) ௗ(௚௅஺ூ)⁄   

(ܫܸ)݀، 1رابطه  در  gLAI به نسبت VI اول مشتق ⁄(ܫܣܮ݃)݀
 تفاضـل  میـانگینِ  رادیکـالِ  از عبارت اسـت  (ܫܣܮ݃)ܧܵܯܴو  است

gLAI با مزرعه gLAI شاخص  .دو توان به شده برآوردNE  علاوه بر
گیرد که با توجـه بـه    را نیز به کار می RMSEدر نظر گرفتن شیب خط، 

در بـازه   gLAIرا نسبت به  VIتواند حساسیت تغییرات  فرمول آن، می
  . تغییرات آن تعیین نماید

 
  نتایج و بحث
دو گیاه گنـدم و جـو در روزهـاي     gLAIگیري شده  مقادیر اندازه

نتـایج بـه دسـت    . ارایه شده اسـت  2در شکل ) DAP(پس از کاشت 
آمده نشان داد که تغییرات زمانی شاخص سطح بـرگ جـو و گنـدم از    

). 1شـکل (مرحله ابتداي رشد تا مرحله انتهاي آن مشابه یکدیگر است 
ه تـرین دلیـل تشـاب   مشابهت ساختار سلولی و گیاهی جو و گندم مهـم 

دو گیاه مورد مطالعه اسـت و بـه همـین دلیـل      gLAIتغییرات زمانی 
سنسورهاي سنجنده مودیس قادر نیستند میان ایـن دو تفـاوت قائـل    

ها در مقابـل  VI توان نتیجه گرفت که روند تغییرات بنابراین می. شوند
gLAI  هر دو گیاه نیز یکسان استهاي .  

جو و گندم با یکدیگر هاي شاخص گیاهی مربوط به  از این رو داده
قرار گرفتند  gLAIگیري شده  هاي اندازه و در مقابل داده ترکیب شدند

بـه دسـت    f(gLAI)هـاي   الگـوریتم  Eureqa افزار و با استفاده از نرم
ها معکوس  این الگوریتم gLAIسپس جهت ارایه روابط برآورد . آمدند

سـنجنده   هاي گیاهی مستخرج از تصاویر روند تغییرات شاخص. شدند
گیري شده و بهتـرین رابطـه    اندازه gLAI هاي مودیس در مقابل داده

 gLAI. نشان داده شده اسـت  3به دست آمده در شکل  gLAI برآورد
رابطـه خطـی و یـا بسـیار      SRو  WDVI ،WDRVIهاي  با شاخص

 SAVIو  NDVIهـاي   نزدیک به خطی دارد ولی در مقابل، شـاخص 
 ـ بـه   SAVIو  NDVI دو شـاخص . دروند غیرخطی از خود نشان دادن

بـه حالـت اشـباع رسـیدند و      <5/3gLAIو  <5/2gLAIترتیب در 
و  a3شـکل (نبـوده اسـت    gLAI ها نشان دهنده تغییرات تغییرات آن

  )b3شکل
بهتـرین  مربـوط بـه    RMSEو  ଶܴنتایج به دست آمـده مقـادیر   

هـاي مسـتخرج از   VIاسـتخراج شـده از    gLAIروابط برآورد کننـده  
در  ଶܴمقـادیر . ارایه شـده اسـت   4سنجنده مودیس در جدول تصاویر 

ــازه  ــا  58/0ب ــه   78/0ت ــوط ب ــه ترتیــب مرب حاصــل شــده اســت و ب
مربوط بـه   RMSEبالاترین . است WDRVIو  NDVIهاي  شاخص

تـرین آن مربـوط بـه شـاخص     و کـم  01/1، برابر بـا  NDVIشاخص 
WDRVI  ز نتـایج بـه دسـت آمـده ا    ). 4جـدول (اسـت   73/0با مقدار

هـاي   شـاخص  SAVIو  NDVIنشان داد کـه دو شـاخص    4جدول 
در تمــام بـازه تغییـرات آن نیســتند و    gLAIمناسـبی بـراي تخمـین    

که داراي تغییرات خطی و یـا   SRو  WDRVI ،WDVIهاي  شاخص
هـاي مناسـبی بـراي     هستند، شاخص gLAIنزدیک به خطی در برابر 

  .باشند می gLAIبرآورد 

  

  
  گیري شده در مراحل مختلف رشد دو گیاه گندم و جوتغییرات شاخص سطح برگ اندازه -2شکل
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  gLAIو مقادیر  e (WDRVI(و  SAVI) a (NDVI ،)b (SR ،)c (WDVI ،)d(هاي گیاهی  رابطه برتر استخراج شده میان شاخص -3شکل

  گیري شده اندازه
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 هاهاي گیاهی و معیارهاي دقت آن روابط برتر مربوط به هریک از شاخص -4جدول

 NEمیانگین  NEحداقل و حدااکثر 
مجذور میانگین 

 فرمول ضریب همبستگی مربعات
 شاخص گیاهی

218/0-04/4  21/1  01/1  58/0  
y =

15x − 3.5
8.5− 9.5x

 
NDVI 

67/0 -67/0  69/0  78/0  73/0  
y = x − 1.8 

SR 

30/0 -92/0  70/0  73/0  78/0  
y =

(x + 0.7)ଵ.ଷହ

0.08
 

 
 

ݕ =
−ln	(0.63 − ݔ

0.43 )
0.4

 

WDRVI 

38/0 -89/3  02/1  94/0  65/0  SAVI 

55/0 -25/1  77/0  79/0  73/0  
y =

0.55 − √0.45 − x
0.057

 
 

WDVI 

  
 بـازه  طـول  در گیـاهی  هـاي  شـاخص  از یـک  هـر  تغییرات دامنه

 مقیـاس  داراي هریـک  ها شاخص است و این متفاوت gLAI تغییرات
 کنـد  می تغییر 62/7 تا 019/2 بین SR شاخص دامنه. هستند متفاوتی

 تـا  329/0 بین NDVI شاخص تغییرات دامنه که است درحالی این و
مـورد   هـاي گیـاهی   شـاخص  مقیـاسِ  تفـاوت  دلیل به و است 758/0

 زهانـدا  در هـایی  تفـاوت  داراي نیز gLAIروابط برآورد کننده  محاسبه،
 مختلـف  هايNE مقایسه در این مساله ).4شکل(بودند  هایشان مشتق

 در gLAI بـه  نسـبت  VI حساسـیت  تشـخیص  نتیجه در و یکدیگر با
  .کند روابط به دست آمده ایجاد مشکل و اشتباه می

  

 
   از لحاظ تفاوت مقیاس NDVIو  SRهاي شاخصبه دست آمده از  gLAIمقایسه دو رابطه برآورد کننده  -4شکل

  
هـاي   براي از بین بردن اثر اختلاف مقیاس موجود بـین شـاخص  

 t-studentرابطـه   از اسـتفاده  بـا  هـاي بـه دسـت آمـده     داده گیاهی،
)Buermann et al., 2001 (سـازي،  با نرمـال  در واقع .گردید نرمال 

 نـوع  تغییـر  بـدون  3 تـا  -3 بـازه  بـه  باشـند،  که مقیاسی با هر ها داده

مربـوط   NEهاي  با این روش شاخص. شوند انتقال داده می پراکندگی
  .مقیاس شدند هم VIبه هر 

هاي گیـاهی   براي شاخص gLAIدر مقابل تغییرات  NEتغییرات 
در  NEنمودارهاي تغییـرات   .نشان داده شده است 5مختلف در شکل 
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در  ଶܴبه این مهم اشاره دارد کـه بـا وجـود مقـادیر کـم       gLAIبرابر 
، ایـن دو شـاخص در   )4جدول( SAVIو  NDVIهاي گیاهی  شاخص

بسـیار  ) مراحل اولیه رشد و نیز مراحل انتهـایی رشـد  (کم  gLAIبازه 
و  SR، از دو شـاخص  > 5/1gLAIکارآمد و مناسب بوده و براي بـازه  

WDVI ر زیرا مقادی. نمایند بهتر عمل میNE    مربوط بـه دو شـاخص
هاي شاخص NE تر از مقادیردر این بازه کم SAVIو  NDVIگیاهی 

 بازه در SAVIو  NDVIدر کل دو شاخص گیاهی . گیاهی دیگر است
 gLAI بـرآورد  بـراي  خوبی هاي شاخص توانند می >2gLAI تغییرات

اسـت و ایـن مسـئله     8/0 از تـر کـم  بازه این در NE مقدار زیرا باشند،
 .براي ایـن دو شـاخص اسـت    gLAIنشان دهنده دقت بالاي برآورد 

هـا   حساسیت آن دهند و می دست از <2gLAI در را خود کارایی لیکن
یابد، یا بـه عبـارت دیگـر، اشـباع      کاهش می gLAIنسبت به تغییرات 

 کـه  دریافـت  تـوان  نیـز مـی   NE نمودارهـاي  بـه  توجـه  با. گردند می
 ،gLAI تغییـــرات بــازه  تمـــام در SR و WDRVI هــاي  شــاخص 

 شـاخص ). >8/0NE( هستند gLAI تخمین براي خوبی هاي شاخص
WDVI 5/3 تاgLAI< تخمـین  براي مناسبی شاخص gLAI   اسـت

)8/0NE<(.  
در همین منطقه اقدام به استخراج ) 1392(نشین و همکاران  بادیه

بـر   NDVIو  SAVI ،SRهاي گیـاهی   و شاخص gLAIروابط میان 
اي و چغندرقنـد نمودنـد کـه     اي، ذرت دانـه  روي سه گیاه ذرت علوفـه 

اسـتفاده شـده در معادلـه     SAVIبهترین شـاخص طیفـی گیـاهی را    
 57/1برابـر بـا    RMSEو  72/0برابـر بـا    ଶܴبا  چادهوري و همکاران

. (Choudhury et al.,1994) براي ترکیب هر سه گیاه بیان نمودنـد 
در معادلـه   cو  a ،bضرایب اسـتفاده شـده در تحقیـق ایشـان بـراي      

باشـد کـه همـین     می 018/0و  66/3، 8/3چادهوري به ترتیب برابر با 
در دو گیاه گندم و  4/0و  43/0، 63/0معادله در این تحقیق با ضرایب 

  .حاصل شد) 94/0(بهتر  RMSEو ) 65/0(تر کم ଶܴجو 
 

 
  gLAIمختلف در مقابل تغییرات گیاهی هاي  براي شاخص NEتغییرات  -5شکل

  

  گیري نتیجه
معیارهاي تشخیص دقـت روابـط بـرآورد     تمامی گرفتن نظر در با

شـاخص   بـه  مربوط رابطه به دست آمده در این تحقیق، gLAIکننده 
 و بـا  73/0برابر بـا    RMSEو  78/0برابر با  ଶܴ، با WDRVI گیاهی

 بهتـرین  عنـوان  بـه  7/0برابر بـا   NE میانگین تغییرات گرفتن نظر در
جو در منطقه مورد  و گندم محصولات براي gLAIبرآورد کننده  رابطه

هـاي   با وجود اینکه روابط مربوط بـه شـاخص  . گردد مطالعه توصیه می
را با دقـت خـوبی در    gLAIقادر نیستند که  NDVIو  SAVIگیاهی 

مراحـل  ( >2gLAIتمامی بازه تغییراتش برآورد کنند، اما براي بـرآورد  
هاي گیاهی دیگـر ارایـه شـده در     بهتر از شاخص) اولیه و انتهایی رشد

استفاده  از سنسورهایی با رزولوشن مکانی . نمایند این تحقیق عمل می
هاي گیاهی مستخرج از باندهاي  استفاده از شاخص بهتر مانند لندست،

، و )علاوه بر باندهاي قرمز و مادون قرمز نزدیک(دیگر مانند باند سبز 

برداري در نقاط مختلف دشت جهت تعمیم نتایج همچنین انجام نمونه
.  تـرین پیشـنهادات جهـت ادامـه تحقیـق اسـت      به کل دشت از مهـم 

مکانی بهتـر ماننـد لندسـت باعـث      استفاده از سنسورهایی با رزولوشن
ها در  برداري، تمامی پیکسلشود که در مزارع مورد مطالعه و نمونهمی

محدوده مزرعه قرار بگیرند و یا بـه اصـطلاح پیکسـل مـیکس شـده      
)mixed pixels (ایجاد نگردد . 
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Abstract 
Vegetation Indices (VI) show different results in green leaf area index (gLAI) estimation. The objective of 

this study is to estimate the gLAI of winter wheat and barley using spectral vegetation indices and presenting 
equations that are able to properly estimate gLAI on its entire range without any reduction in VIs’ sensitivity to 
gLAI. Taking field data into account for developing gLAI estimation equations using different VIs derived from 
MODIS imagery, accuracy assessment of these functions using statistical indices, sensitivity analysis, and 
presenting the best-fit function for gLAI estimation are the main steps of this study. gLAI was destructively 
sampled in the fields of Hezarjolfa agro-industry located in Qazvin irrigation network in 2015.Results showed 
that gLAI changes from 0.07 to 5.81 for wheat and from 0.01 to 3.76 for barley. VIs used in this study derived 
from band 1 and 2 of MODIS imagery were Normalized different vegetation index (NDVI), simple ratio (SR), 
wide dynamic range vegetation index (WDRVI), weighted difference vegetation index (WDVI), and soil 
adjusted vegetation index (SAVI). The best-fit function was concluded from WDRVI with ܴଶ of 0.78 and RMSE 
of 0.73. Even though the sensitivity analysis showed that WDRVI can properly estimate gLAI in its entire range, 
NDVI and SAVI had better results in estimating gLAI<2 than other VIs. 
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