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 چکیده:

گیری یاا   های مختلفی برای اندازه ( یک پارامتر کلیدی در تبادل انرژی و جرم بین تاج پوشش گیاه و اتمسفر است. روشLAIشاخص سطح برگ )
رغم دقیق بودن، پر  بندی نمود. روش تخریبی علی توان آنها را در دو دسته کلی تخریبی و غیرتخریبی طبقه تخمین این شاخص معرفی شده است که می

سنجی  شود که نتایج آن توسط روش تخریبی ارزیابی و صحت پیشنهاد می LAIهای غیرتخریبی برای تخمین شاخص  گیر است، لذا روش هزینه و وقت
هاای آلومتریاک و نسابت     است، میزان دقت روشای در دو کشت و صنعت در استان قزوین انجام شده  گردد. در این تحقیق که بر روی ذرت علوفه می

)مترمربع بر مترمربع( قرار دارد. نتاایج   57/8تا  0ای در بازه  روشنه مورد ارزیابی قرار گرفتند. براساس نتایج حاصل، مقدار شاخص سطح برگ ذرت علوفه
برمترمرباع نسابت باه روش نسابت      مترمرباع  03/0و  درصد 14بترتیب  MBEو  NRMSEدهد که روش آلومتریک با مقادیر  ارزیابی آماری نشان می

 شود.  پیشنهاد می LAIمترمربع برای تخمین  بر مترمربع 54/0درصد و  23به ترتیب  MBEو  NRMSE( با مقادیر AccuPARروشنه )دستگاه 

 

 AccuPAR نسبت روشنه، تخریبی، روش غیرتخریبی، آلومتریک، روش روشکلیدی: هایواژه

  2 1 مقدمه

LAIشاااخص سااطح باارگ )
( یااک پااارامتر گیاااهی کلیاادی در 3

و بیلان جرم )آب و کربن( و انارژی )تاابش و گرماا(    های انتقال  مدل
(. از Yan et al., 2019شاود )  بین زیست کره و اتمسفر محسوب مای 

هاای بارآورد و    های چرخه آب )مانند مدل سوی دیگر بسیاری از مدل
های فتوسنتز،  تعرق( و چرخه کربن )مانند مدل-تخمین رواناب، تبخیر
شاخص سطح برگ را به عنوان های فرسایش،  تولید محصول( و مدل
 1396کران و دهقانی سانیچ،  کنند )کوهی چله یک ورودی دریافت می

گیری این پارامتر  ( که دقت تخمین و یا اندازهGower et al., 1999و 
هااا تاریرگااذار اساات.  ورودی بساایار باار نتااایج حاصاال از ایاان ماادل 

د دارد وجاو  LAIترین تعریفی که برای شاخص  ترین و متداول قدیمی
است که شاخص سطح برگ  1947در سال  Watsonمربوط است به 

های فتوسنتز  را بصورت نسبتی بی بعد از کل مساحت یک طرف بافت
کننده )برگ( نسبت به مساحت زمینی که آن گیاه اشغال نموده است، 
                                                           

انشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشاگاه  د - 1
 قزوین، ایرانبین المللی امام خمینی)ره(، 

کارشناس آزمایشگاه کیفیت آب، گروه آبیاری و آبادانی، دانشاکدگان کشااورزی    - 2
 کرج، ایرانو منابع طبیعی، دانشگاه تهران، 

 Email: Kaviani@eng.ikiu.ac.ir                      )نویسنده مسئول:

3- Lea Area Index 

(. این تعریف برای گیاهان پهن برگ parker, 2020بیان کرده است )
های سوزنی شاکل   رای گیاهانی که دارای برگقابل قبول است ولی ب

 Jonckheere etو مجعد هستند، چندان مورد قبول واقع نشده است )

al., 2004 and Yan et al., 2019 and Colaizzi et al., 2017 .) 
توان در دو دسته  گیری شاخص سطح برگ را می های اندازه روش

 ,.Jonckheere et alبندی نمود ) طبقه5و غیرتخریبی 4کلی تخریبی 

هاای گیااه جادا شاده و در      (. در روش تخریبی لازم است برگ2004
گیااری سااطح باارگ انجااام شااود و در روش   محاال دیگااری اناادازه

غیرتخریبی نیاازی باه جداساازی بارگ از گیاهاان نیسات. در روش       
 1×1تخریبی یک چارچوب استاندارد )پلات( با ابعاد مشخص )معمولاٌ 

مترمربع( بصورت تصادفی پرتاب شده و تمامی  5/0×5/0مترمربع و یا 
های گیاهان موجاود در چاارچوب اساتاندارد جادا شاده و بارای        برگ
گیاری   یاباد. روش تخریبای انادازه    گیری به آزمایشگاه انتقال می اندازه

شاود.   تقسیم می 7و وزنی 6شاخص سطح برگ به دو بخش پلانیمتری
هاای موجاود در چاارچوب     در روش پلانیمتری مسااحت هماه بارگ   

استاندارد از طریق پلانیمتر و یا قرارگیری بر روی میزهای فلئورسانت  

                                                           
4- Destructive 
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( محاسابه شاده   Li-3100, Licor, NE, USAدارای دوربین رابات ) 
(Jonckheere et al., 2004 و بر مساحت چارچوب استاندارد تقسیم )

 ساعت در آون 24های جدا شده به مدت  شود. در روش وزنی برگ می
شود. پا  از تقسایم    درجه سانتیگراد قرار داده می 105تا  75با دمای 

وزن خشک برگ به مساحت چارچوب استاندارد شاخصی به ناام جارم   
LMAبرگ در واحد سطح )

 شود.  ( حاصل می1
هاای   های غیرتخریبی )غیرمستقیم( در دو دسته کلای روش  روش
از دو طریاق   شوند. روش تماسی بندی می طبقه3و غیرتماسی 2تماسی 
نماید. در  گیری می اقدام به اندازه5و ب( آلومتریک 4های تیز  الف( میله

های مختلفی در داخل کناوپی گیااه    روش اول یک میله تیز در ارتفاع
شود و تعاداد تمااس و برخاورد میلاه باا گیااه شامارش         نفوذ داده می

هاای آلومتریاک    هاای تماسای باه روش    شود. شایوه دوم از روش  می
ف هستند. در این تکنیک از رابطه بین سطح برگ و مشخصاات  معرو

دارد )مانناد قطار    هر اندامی از گیاه که برگ را بر روی خود نگاه مای  
شاود   ساقه و ارتفاع بوتاه( بارای تخماین ساطح بارگ اساتفاده مای       

(Colaizzi et al., 2017    ،روش1395و زینلای و همکااران .)   هاای
مقادیر نفوذ نور به داخل و بازتاب ناور  گیری  غیرتماسی به دنبال اندازه

آورد.  از کنوپی گیاه، امکان تخمین شاخص سطح برگ را فاراهم مای  
و ب( توزیاع  6روش غیر تماسی به چهار طریق، الاف( نسابت روشانه    

اقادام باه   9گیاری   و د( جعبه نموناه 8و ج( سنجش از دور 7ابعاد روشنه 
براسااس   کند کاه دو روش الاف و ب   تخمین شاخص سطح برگ می

گیری نفوذ نور به داخل کنوپی و روش ج براساس بازتاب ناور از   اندازه
زناد. روش نسابت روشانه     کنوپی، شاخص سطح برگ را تخمین مای 

گیری شاده در باالا و زیار کناوپی،      براساس اختلاف مقادیر نور اندازه
زند. برای این کار محققان از  مقادیر شاخص سطح برگ را تخمین می

کنناد کاه از آن    اناد، اساتفاده مای    ی که تجاری سازی شدههای دستگاه
 ,.AccuPAR (Decagon Devices Incتااوان بااه  جملااه ماای

Pullman, WA, USA)
10

, Demon (CSIRO, Canberra, 

Australia)
11

, LAI-2000 (Licor Inc., Nebreska)
12

اشاااره  ,
و  1395، دانش کارآراسته و همکااران،  Chason et al., 1991نمود )
کند تا  (. روش توزیع ابعاد روشنه تلاش می1390شنده و همکاران، بخ
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های جداگانه یک گیااه از یکادیگر را باه تصاویر      فاصله واقعی بخش
هاای   و دساتگاه 13ای  کره کشد. در این روش تکنیک تصویربرداری نیم

TRAC (3rd Wave Engineering, Ontario, Canada)
و 14

MVI 15( پیشنهاد شده استGarrigues et al., 2008   و حجاازی و
هاای سانجش از    (. روش1399؛ اکباری و همکااران،   1398مباشری، 

دوری براساس اینکه منبع انتشار امواج نور خورشید باشد یاا خیار باه    
شوند. به دلیال تاوان    بندی می طبقه17و غیرفعال 16های فعال  سنجنده

تفکیک زمانی و مکانی مناساب بارای مازارع و دسترسای رایگاان و      
هاای غیرفعاال، در حاال حا ار      سهولت در دریافت تصاویر سانجنده 

ها برای تخماین شااخص    ای به استفاده از سنجنده محققان توجه ویژه
و بادیاه نشاین و همکااران     Jin et al., 2016اناد )  سطح برگ نموده

های مختلف تخمین یا  بندی نتایج محققینی که روش (. در جمع1393
تاوان بیاان    اناد، مای   ورد توجه قرار دادهتعیین شاخص سطح برگ را م
گیری شاخص سطح برگ علی رغام پار    نمود که روش تخریبی اندازه
گیری شااخص ساطح    ترین روش اندازه هزینه و وقت گیر بودن، دقیق
باشااد و لازم اساات باارای کالیبراساایون و  باارگ گیاهااان زراعاای ماای

ه از روش تخریبی اساتفاد  LAIهای دیگر تخمین  سنجی روش صحت
گردد. با این وجود تحقیقات اخیر محققان بر روی اساتفاده از تصااویر   

هایی کاه بصاورت رایگاان اطلاعاات را در      حاصل از ماهواره  سنجنده
دهند، تمرکز یافته است و نشان داده شده است  اختیار کاربران قرار می

 Sentinel 2و  OLIو  MODISهاای   که استفاده از تصاویر سنحنده
سب و البته با توان تفکیک زمانی و مکانی مناسب در اختیار با دقت منا

 (.Pu, et al., 2023, Qiau, et al., 2024شود ) قرار داده می
شود  ذرت از جمله غلات بسیار مهم است که اهمیت آن باعث می

سطح زیر کشت این محصول در نقاط مختلف دنیاا و از جملاه ایاران    
(. در این پاژوهش تالاش شاده    1399توسعه یابد )سلامتی و دانایی، 

های آلومتریک و نسبت روشنه مقادیر شااخص   است تا به کمک روش
ای، برآورد گردد. همچنین تلاش شده است تاا   سطح برگ ذرت علوفه
های قطع شده از مزارع، مقاادیر شااخص ساطح     با کاهش تعداد نمونه

 گیری شود. برگ با دقت مناسب اندازه

 

 ها مواد و روش

 مورد مطالعهمنطقه 
های صورت گرفته  برداری برداری و نمونه این تحقیق براساس داده

های هزارجلفا و مگسال در  از دو کشت و صنعت مجاور یکدیگر به نام
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(. 1پایین دست شبکه آبیاری دشت قزوین انجام شاده اسات )شاکل    
متار اسات.    1230میانگین ارتفاع از سطح دریا در منطقه مورد مطالعه 

اطلاعات ربت شده در خالال ده ساال گذشاته، در ایساتگاه     براساس 

هواشناسی موجود در کشت و صنعت مگسال، میانگین باارش ساالانه   
درجه سانتیگراد است و  2/14میلمتر و میانگین دمای آن  298منطقه 

 نمای آمبرژه اقلیم منطقه خشک و سرد است. براساس اقلیم

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه و موقعیت مزارع -1شکل 

 

 مدیریت زراعی مزارع
انجام شده است،  1400-1401در این تحقیق که در سال زراعی 
ای از کشت و صنعت هزارجلفاا   هفت مزرعه تحت کشت ذرت علوفه

ای در کشات و صانعت مگساال انتخااب      و شش مزرعه ذرت علوفه

ساانتیمتری   0-90برداری از عماق   شدند. بافت خاک مزارع با نمونه
گیری و برای مزارع کشت و صنعت هزارجلفا لوم شنی و بافات   اندازه

باشد. اطلاعات مربوط به  خاک مزارع کشت و صنعت مگسال لوم می
 است.ارائه شده  1مدیریت زراعی هر کدام از مزارع در جدول 

 
 های مگسال و هزارجلفا مشخصات مزارع ذرت مورد مطالعه در کشت و صنعت -1جدول 

 15 14 13 12 11 10 8 6 5 4 3 2 1 شماره مزرعه

 تک ردیفه دو ردیفه ردیف کاشت

 سنترپیوت کلاسیک رابت سنترپیوت کلاسیک رابت سنترپیوت ای )تیپ( قطره لینیر ای )تیپ( قطره سامانه آبیاری

 44 16 23 10 25 11 18 27 15 15 10 10 5 مساحت )هکتار(
 تیر 4 تیر 11 خرداد 23 خرداد 28 تیر 4 خرداد 31 تیر 16 تیر 23 خردادماه 31تا  17از  تاریخ کاشت
 115 102 105 112 101 105 99 100 114 110 95 122 101 دوره رشد )روز(

 230 275 200 245 232 236 277 400 400 550 250 300 200 در هکتار(کود )کیلوگرم 

 
 روش انجام کار

گیاری از   مشاهداتی قابل اعتماد، نمونهمقادیر  دستیابی بهبا هدف 
های مهام   های خاص و با توجه به دوره ای در زمان مزارع ذرت علوفه

ب(. انتخااب و اعیت   -2)شاکل   فیزیولاوژیکی ذرت صاورت گرفات   
فیزیولوژی گیاه نیز براساس استانداردی که مرکز تحقیقات بیولوژیاک  

 ,Meierهاا باود صاورت پاذیرفت )     آمریکا برای کشاورزی و جنگال 

بارداری   مرتباه نموناه   9(. بطورکلی از هر مزرعه بطور میانگین 2001
ل زراعای  های تهیه شده از مزارع در کل فص انجام شده و تعداد نمونه

ها از زمانی که ذرت دو برگی شدند  برداری مورد بوده است. نمونه 113
گیاری از   آغاز و تا زمان برداشت در مزارع ادامه پیدا کرد. برای نموناه 

د( -2سانتیمتری استفاده شاد )شاکل    80×80یک چارچوب استاندارد 

که بصورت تصادفی در بخشی از مزرعه که به عنوان نمایناده مزرعاه   
 AccuPAR LP-80شد، پرتاب شد. با استفاده از دساتگاه   اخته میشن

الااف( -2گیااری شااد )شااکل اناادازه ↓PARو  ↑LAI ،PARمقااادیر 
(Decagon Devices Inc., 2013 براساااس تو اایحاتی کااه در .)

دستورالعمل استفاده از دستگاه ارائه شده است لازم اسات تاا دساتگاه    
غرافیایی محلی تنظیم شاده  قبل از استفاده برای ساعت و مختصات ج

شد و  ای بطورکامل روشن و بصورت افقی نگهداشته می و سنسور میله
با استفاده از میله نگهدارناده و از طریاق تاراز     ↑PARسنسور دریافت 

ها نگهاداری   لوبیایی کاملا عمود بر سطح زمین و بالاتر از سطح برگ
ذرت موجاود  های  گیری صورت گرفت. سپ  تمامی بوته شده و اندازه

ها شامارش و   گردید. تعداد نمونه در چارچوب از روی سطح زمین قطع 
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ها  گرفتند. یکی از کیسه بطور جداگانه در سه کیسه سیاه رنگ قرار می
گیری، یاک کیساه حااوی یاک بوتاه ذرت کاه        حاوی نیمی از نمونه

نماینده بهتری از مزرعه بود و کیسه سوم هم حااوی نایم دیگاری از    
هاا بارای    موجود در پلات اساتاندارد بودناد. تماامی نموناه     های نمونه
در شاهر   )ره(المللی اماام خمینای   گیری به آزمایشگاه دانشگاه بین اندازه

ها جدا  ها به نوبت باز شده و برگ قزوین انتقال یافت. هر یک از کیسه

هاا   گیری شد. مساحت هر یک از بارگ  شده، قطر و ارتفاع ساقه اندازه
گیاری   اندازه Delta T Device, UKبطور جداگانه توسط سطح سنج 

گیاری   ج( و بدین ترتیب با تقسیم مجموع سطح انادازه -2شده )شکل 
های هر یک از کیسه ها بر سطح اشغال شده بر روی سطح  شده نمونه

هاای   زمین، مقادیر شاخص سطح برگ واقعی یک بوته، نیمی از بوتاه 
 گیری شد. جود در پلات استاندارد اندازهها مو پلات و همه بوته

 

  
 برداری تخریبی از مزرعه ذرت ب( نمونه AccuPARالف( ثبت قرائت مقادیر شاخص سطح برگ توسط 

  
 د( قرارگیری پلات در مزرعه ذرت Delta Tسنج  گیری سطح برگ توسط دستگاه سطح ج( اندازه

 گیری شاخص سطح برگ از مزرعه تا آزمایشگاه برداری و اندازه تصاویر مربوط به مراحل مختلف نمونه -2شکل

 

-Deltaسانج   سطحگیری سطح برگ توسط دستگاه  پ  از اندازه

T هاای هاوایی گیااه بصاورت      هاای انادام   ، وزن تر هر یک از بخاش
 Deltaگیری شده توسط دستگاه  مقادیر اندازهگیری شد.  جداگانه اندازه

T Device   به عنوان مقادیر مشاهداتی قابل قبول ربت شد. مقاادیری
گیری خصوصیات فیزیولوژیکی از بوته و همچناین توساط    که با اندازه
هاای غیرتخریبای    به دست آمد، به عناوان روش  AccuPARدستگاه 
هاای   از میان کال داده  روش تخریبی مورد ارزیابی قرار گرفت. بوسیله
درصد برای کالیبره  70آوری شده از روش تخریبی و غیرتخریبی،  جمع

سانجی ماورد    هاا بارای ارزیاابی و صاحت     درصد از داده 30نمودن و 
 3استفاده قرار گرفت. روش انجام تحقیق در قالب فلوچارت، در شکل 

 ارائه شده است.

 

 آماره های مورد استفاده:
برای ارزیابی آماری نتایج حاصل از استفاده معادلات آلومتریاک و  

سانجی   کالیبراسیون و صاحت سنجی نتایج حاصل از  همچنین صحت
NRMSE ،RMSE ،Rهاای عماومی    از آماره AccuPARدستگاه 

2 ،
MBA  وMAE هاای مطار     شود. هر یک از آمااره  کمک گرفته می

ساازی کماک خواهناد     شده به طریقی به درک بهتر از و عیت مادل 
درصد بیانگر انطباق خیلای خاوب،    10کمتر از  NRMSEنمود. مقدار 

درصاد بیاانگر    30تا  20درصد انطباق خوب، در بازه  20تا  10در بازه 
درصد عادم انطبااق باا نتاایج را      30انطباق متوسط و مقادیر بالاتر از 

ن نشا MBE(. مقادیر مثبت 1402دهد )حسینی و همکاران،  نشان می
بارآوردی نسابت باه     برآوردی و مقادیر منفی آن بیانگر کم دهنده بیش

، MAE ،MBEمقادیر مشااهداتی اسات. مقاادیر نزدیاک باه صافر       
RMSE  وNRMSE   بیانگر انطباق بیشتر مقادیر تخمین زده شده باا

 xcمقادیر مشاهداتی و تایید نتایج معادله و مدل است. در معادلات زیر 
باه عناوان مقادار مشااهداتی      xrگیری شاده و   دازهبه عنوان پارامتر ان

 برداری است. تعداد نمونه nگیری شده( و  )اندازه
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 فلوچارت انجام تحقیق -3شکل

 

 

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = [𝑛−1 ∑(𝑥C − 𝑥𝑟)2

𝑛

𝑖=1

]

1
2

     

(2) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑛
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𝑛

𝑖=1
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(4) 𝑀𝐴𝐸 = [𝑛−1 ∑|𝑥𝐶 − 𝑥𝑟|

𝑛

𝑖=1

] 

 

 نتایج و بحث:

 نتایج شاخص سطح برگ به روش تخریبی:
در ابتدا و عیت تغییرات شاخص سطح برگ مزارع ماورد بررسای   

در مزرعاه   13گیرد. با توجه به اینکه همزمانی ارائه نتایج هار   قرار می
دهد، لذا  را نمیقالب یک نمودار امکان نمایش وا ح و تحلیل صحیح 

های شاخص سطح برگ مزارع براساس ناوع   گیری نمایش نتایج اندازه
(. با توجه به 4سامانه آبیاری در قالب سه نمودار ارائه شده است )شکل

وسعت ارا ی زراعی در هر کشت و صنعت و مدیریت زراعی هر یاک  
زماان کشات مازارع     از یک سو و متفاوت باودن  ها از کشت و صنعت
و بارای درک بهتار از زماان کاشاات و    از ساوی دیگار   مختلاف ذرت  

سازی محور افقی بارای   یکسانبرداشت و طول دوره رشد و همچنین 
مقایسه مقادیر شاخص سطح بارگ در مازارع مختلاف، محاور افقای      

نمودارها براساس روز ژولیوسی ارائه شده اسات. بطاورکلی بیشاترین    
بدون توجه به نوع مدیریت زراعای در باازه    مقدار شاخص سطح برگ

شود. این زمان معماولا    روز پ  از کاشت مشاهده می 70تا  60زمانی 
ای است که دوره رشد رویشی گیاه به پایان رسیده اسات و گیااه    دوره

(. باازه تغییارات شااخص    Meier, 2001شاود )  وارد دوره زایشی مای 
تماامی مازارع تاا حاداکثر     سطح برگ از صفر در ابتدا دوره رشد برای 

6/8 (𝑚2

𝑚2 شده  آبیاری می (تیپای ) قطرهکه توسط روش  2( در مزرعه
است، قرار دارد. این بازه برای شاخص سطح بارگ در مطالعااتی کاه    
توسط دیگر محققان و بطور مشابه انجاام شاده اسات، نیاز مشااهده      

در  LAI(. بطاورکلی مقاادیر   1393نشاین و همکااران،    شود )بادیه می
هاای آبیااری    مزارعی که تحت آبیاری تیپ قرار دارند بیشتر از سامانه

دیگر به ازاء یک روز مشخص بعد از زمان کاشت است. سامانه آبیاری 
سنترپیوت نسبت به سامانه آبیاری کلاسیک رابات مقاادیر کمتاری از    

نسبت به  6شاخص سطح برگ را به ربت رسانده است. مزرعه شماره 
قارار داشاتند باا تااخیر     ی که تحت آبیاری سنترپیوت دو مزرعه دیگر

زمانی کشت شده است. ولی مقادیر بالاتری از شاخص سطح بارگ را  
  (.4دهد )بخش ب شکل  نشان می

های سنترپیوت آرایش فاروها است. در  نکته جالب توجه در سامانه
جهت قرارگیری فارو شرق به غرب و فاروها بصاورت   6مزرعه شماره 

فاروهاا بصاورت    15و  13قارار داشاتند و در مازارع شاماره     مساتقیم  
 های سنترپیوت قرار داشتند.  ای و در راستای حرکت چرخ دایره

 
 

 گیری گیاهینمونه AccuPARهای ربت داده

 LAIتخمین  LAIگیری اندازه گیری وزن تراندازه

تولید رابطه آلومتریک 

 با وزن تر

تولید رابطه آلومتریک 

 با ارتفاع گیاه

 ارزیابی روش

انتخاب بهترین  ارزیابی روش

 روش

گیری ارتفاع زهاندا  
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

ای )تیپ(، ب( سنترپیوت و خطی  قطرهنمودار تغییرات شاخص سطح برگ به روش تخریبی برای مزارع تحت آبیاری با سامانه الف(  -4شکل

 )لینیر( و ج( کلاسیک ثابت
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گیری صورت گرفته توسط دماسانج ماادون قرماز،     براساس اندازه
درجاه   2بطاور میاانگین    15و  13دمای هوای داخل کنوپی در مزارع 

باوده اسات و    6سانتیگراد بیشتر از دمای هوای داخل کنوپی مزرعاه  
توان تانش   در این دو مزرعه را می LAIکاهش احتمالی یکی از علل 

داخل این مزارع دانسات،  حرارتی ناشی از عدم امکان جابجایی هوا در 
که نتایج مشاابهی توساط محققاان دیگار نیاز گازارش شاده اسات         

(Asseng, et al., 2015   البته ذکر این نکته هم  روری اسات کاه .)
رقم کشت شده در این سه مزرعه با یکدیگر متفاوت باوده و از ساوی   

، دو ردیفه و در 6ها در مزرعه  دیگر آرایش قرارگیری بذر بر روی پشته
تاوان تااریر    نمای   امنا  بصورت تک ردیفه است.  15و  13دو مزرعه 

رطوبت و تغذیه خاک را در این زمینه نادیده گرفت.در بخش ب شکل 
که دارای مقادیر بالایی از شاخص ساطح   3نمودار مربوط به مزرعه  4

باشاد. نماودار ج در    برگ بوده و مربوط به آبیاری با روش خطای مای  
ج شاخص سطح برگ مزارعی اسات کاه در آن   مربوط به نتای 4شکل 

شده اسات.   آبیاری بصورت کلاسیک رابت با آبپاش متحرک انجام می
تقریبا شرایط مدیریت زراعی به جاز زماان کاشات در تماامی مازارع      

توان بر میزان شاخص  یکسان بوده است و لذا تاریر زمان کاشت را می
 سطح برگ مشاهده کرد.

نوع مدیریت زراعای تماامی مقاادیر     در صورتی که بدون توجه به
شاخص سطح برگ برداشت شده از سطح مزارع در یک نمودار ترسیم 
شود، امکان مشاهده روند تغییار ایان نماودار در قالاب چهاار بخاش       
مشهود است. ایان چهاار بخاش بار خصوصایات فیزیولاوژیکی ذرت       

نمودار الف مربوط به مزارع با کشت  (.5 ای منطبق است )شکل علوفه
دو ردیفه و نمودار ب مربوط به مزارع با کشت یک ردیفه ذرت اسات.  

تاوان روناد    مای  5با کمی دقت در نمودارهای ترسیم شاده در شاکل   
تغییرات نمودار برازش داده شده در آنها را مشابه با آن چیازی کاه در   

CCنمودارهای تاج پوشش گیااهی ) 
( دیاده  Kc( و  اریب گیااهی )  1

 شود، مشاهده کرد. می
باه روش تخریبای کااری     LAIگیری مقادار   آنجایی که اندازه از

دشوار و البته با دقت بالاست، لذا در این تحقیق فر یه کاهش حجام  
گیری تخریبی شاخص سطح برگ باا کااهش    ای اندازه عملیات مزرعه

های جدا شده از سطح زمین که در چارچوب استاندارد قارار   تعداد بوته
های موجود در چارچوب استاندارد و یاک   بوتهاند؛ به نصف تعداد  گرفته

 های درون چارچوب استاندارد مورد بررسی قارار گرفات.   نمونه از بوته
و مقایساه مقاادیر شااخص ساطح بارگ در       6همانگونه که از شکل 

گیری  توان استنباط کرد، کاهش حجم کاری اندازه ، می1:1اطراف خط 
نتاایجی مشاابه و قابال     هاا  با استفاده از نیمای از بوتاه   LAIتخریبی 

گیری ایان شااخص باا اساتفاده از تماام       اعتماد در مقابل مقادیر اندازه

                                                           
1- Crop Canopy 

ای که در نمودار مشااهده   ها خواهد داشت. برای اطمینان از نتیجه بوته
 ارائه شده است. 2شود، ارزیابی آماری در قالب جدول  می

و  NRMSEآیاد مقاادیر    نیاز بار مای    2همانگونه کاه از جادول   
RMSE بندی خاوب   ای قرار دارند که به لحاظ آماری در دسته در بازه

نشاان از بایش    MBEقرار می گیرناد. البتاه مثبات باودن شااخص      
برآوردی در نتایج است. در رابطه با امکان استفاده از یک بوته به جای 

نشان  2و جدول  6های موجود در چارچوب استاندارد، شکل  همه بوته
اعتمااد نیسات. علات ایان امار نیاز باه دلیال         دهد که نتایج قابل  می

و انتخاب بوتاه  گیر  تکنسین نمونهوابستگی بسیار زیاد نتایج، به تجربه 
 توسط محقق است. 

 

 نتایج شاخص سطح برگ به روش غیرتخریبی:

 های آلومتریک: روش
اندازه گیری شاخص سطح برگ با استفاده از روش تخریبی بسیار 

های آلومتریاک کماک    استفاده از روشوقت گیر و مشکل است و لذا 
نماید. در روش  شایانی به کاهش مشکلات ناشی از روش تخریبی می

آلومتریک آن بخشی از خصوصیات فیزیولوژیکی گیااه ماورد بررسای    
های گیاه باشد. در رابطه باا   گیرد که در ارتباط مستقیم با برگ قرار می

خصوصاایات ای قطاار و ارتفاااع ساااقه از جملااه ایاان     ذرت علوفااه
ها را بطور مستقیم بار روی   فیزیولوژیکی هستند و به دلیل اینکه برگ

تاوان باه آن    کنند، برای برآورد شاخص سطح برگ مای  خود حفظ می
نموداری است که از مقادیر ارتفااع ذرت در برابار    7اعتماد کرد. شکل 

دهاد.   سطح بارگ باه دسات آماده از روش تخریبای را نماایش مای       
شکل پیداسات مقاادیر ساطح بارگ باا ارتفااع بوتاه        همانگونه که از 

دهند. اما برای ارزیابی آماری رابطه  همبستگی نسبتا  خوبی را نشان می
های موجود برای تولید رابطه و از  درصد داده 70بین این دو پارامتر از 

سنجی نتایج رابطه آلومتریک اساتفاده   درصد باقیمانده برای صحت 30
با استفاده از رابطاه   3آماری ارائه شده در جدول گردید. براساس آنالیز 

ا دقاات متوسااط و البتااه بااا ، امکااان تخمااین سااطح باارگ بااتااوانی
تاوان   های آمااری مای   دهد. به استناد ارزیابی برآوردی را ارائه می بیش

اینگونه برداشت نمود که استفاده از ارتفاع گیاه بارای تخماین ساطح    
. در تحقیقای کاه توساط دیگار     دهاد  برگ نتیجه مناسبی را ارائه نمی

محققان و با اعمال تیمارهای مختلف انجام شاده اسات، نتاایج قابال     
قبولی از ارتباط بین ارتفاع و شاخص سطح برگ به دست آماده اسات   

(. لذا از آنجایی کاه در ایان تحقیاق هادف     1395)زینلی و همکاران، 
تواناد   یافتن شاخص سطح برگ است؛ لذا سطح برگ یک گیااه نمای  

ماینده خوبی از چارچوب استاندارد و کل مزرعه باشد. لذا با توجاه باه   ن
های موجود در چارچوب استاندارد امکان کاهش  اینکه با افزایش نمونه

، شااخص ساطح بارگ باا اساتفاده از      میزان خطا وجود خواهد داشت
حاصلضرب سطح برگ به دست آمده از رابطه آلومتریاک ارتفااعی در   
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ود در چارچوب استاندارد تخمین زده شاد و نتاایج   های موج تعداد بوته
ارائاه شاد. بهباود شااخص      3ارزیابی آماری حاصال از آن در جادول   

NRMSE  و کاهش قابل توجه در آمارهMBE    رونادی را باه وجاود ،
آورد تا با استفاده از دو گام )تخمین سطح برگ با استفاده از ارتفاع  می

هاای موجاود در چاارچوب     بوته و سپ   رب نتیجاه در تعاداد بوتاه   
ای باا دقات خاوب و     استاندارد(، مقدار شاخص سطح برگ ذرت علوفه
هاای ذرت و در مزرعاه    البته با سرعت بالا و بدون نیاز به قطاع بوتاه  

 تخمین زده شود.

 

  
 ب( کشت تک ردیفه الف( کشت دو ردیفه

 سطح برگ به روش تخریبی در تمامی مزارع نمودار تغییرات شاخص -5شکل

 

  
  

 ب( یک بوته ها الف( نیمی از تعداد بوته

 به دست آمده از روش تخریبی با استفاده از یک بوته و نیمی از بوته ها LAIمقایسه مقادیر  -6شکل

 

 تخریبی به نصف و یک بوته از چارچوب استانداردهای  برداری ارزیابی آماری نتایج شاخص سطح برگ ناشی از کاهش تعداد نمونه -2جدول

 R2 RMSE (m2/m2) NRMSE (%) MAE (m2/m2) MBE (m2/m2) آماره

 -44/0 9/0 24 2/1 27/0 گیری با یک بوته اندازه
 45/0 68/0 18 88/0 90/0 ها گیری با نیمی از بوته اندازه

 
گیاری آن باه    پارامترهایی اسات کاه انادازه   وزن تر برگ از جمله 

از گیاری   افتاد. ایان انادازه    سادگی و با سرعت نسبتا  بالایی اتفاق مای 
ها و انتقال به آزمایشگاه خواهد بود که در قالاب   طریق جداسازی برگ

رود که باا افازایش    انتظار می .شوند بندی می های تخریبی طبقه روش
ار شاخص سطح برگ افازایش  مساحت برگ در خلال دوره رشد، مقد

ای متناسب و  یابد و از سویی افزایش وزن تر برگ با سطح برگ رابطه
مستقیم دارد. البته لازم به ذکار اسات کاه وزن تار بارگ عالاوه بار        

تر  مساحت برگ به و عیت فیزیولوژیکی )مانند ابریشمی شدن،  خیم
نیز ای در خلال دوره رشد( گیاه  شدن و خشک شدن برگ ذرت علوفه
الذکر رابطه بین شاخص سطح برگ  بستگی دارد. با توجه به موارد فوق

هایی که در داخل چارچوب استاندارد قرار داشاتند،   با وزن تر برگ بوته
 3برقرار شد. براساس ارزیابی آماری، رابطه خطی تولید شده در جدول 

دهاد   های باقیمانده به دست آمده است، نشان می درصد داده 30که با 
که امکان استفاده از وزن تر برگ برای تخمین با دقت خوب با توجاه  

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

180 210 240 270 300

L
A

I 
(m

2
/m

2
) 

Julian Day 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

180 210 240 270 300

L
A

I 
(m

2
/m

2
) 

Julian Day 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10L
A

I 
fr

o
m

 h
al

f 
sa

m
p

le
 (

m
2
/m

2
) 

LAI by Direct method (m2/m2) 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10L
A

I 
fr

o
m

 h
al

f 
sa

m
p

le
 (

m
2
/m

2
) 

LAI by Direct method (m2/m2) 



 303      اي در استان قزوین هاي تخمين شاخص سطح برگ ذرت علوفه ارزیابي روش

مترمربع بر  03/0وجود دارد و به مقدار  RMSEو  NRMSEبه مقدار 
 برآوردی را در پی خواهد داشت. مترمربع بیش

 
نمودار مقادیر شاخص سطح برگ به دست آمده با روش  -7شکل 

 تخریبی در برابر ارتفاع ذرت

 

 روشنه: روش های نسبت
در این تحقیق از روش نسبت روشانه نیاز باه دلیال ساهولت در      
برآورد مقادیر شاخص سطح برگ استفاده شد. برای این کار از دستگاه 

AccuPAR-LP80  قرائت توسط  . استفاده شدAccuPAR  در چهار
در  AccuPAR. میانگین مقاادیر ربات شاده توساط     جهت انجام شد

یی ربت شده اسات. نتاایج حاصال در    چهار جهت به عنوان نتیجه نها
نمایش داده شده است. همانطور که از شکل مشاخص اسات    8شکل 

بااا دقاات نساابتا خااوبی توسااط  6مقااادیر شاااخص سااطح باارگ تااا 
AccuPAR پراکناده   1:1ها در اطاراف خاط    برآورد شده است و داده

شوند، اما با افزایش مقادیر شاخص سطح برگ، دستگاه در بارآورد   می
خصوص در انتهای فصل رشد عملکرد خوبی را ربات نکارده    آن و به

است. علت این امر در رابطه با برخی از گیاهان قاد بلنادی همچاون    
هایی از گیاه اسات کاه در    درختان به واسطه حضور شاخه، تنه و اندام

فتوسنتز نقشی ندارند ولی بر روی میزان نفوذ نور خورشاید باه داخال    
 (.Yan et al., 2019کنند ) کنوپی نقش ایفا می

این مو وع در رابطه با ذرت نیز با توجه به بلناد شادن قاد گیااه     
 6)بیش از دو متر( در بازه زمانی که شاخص سطح بارگ باه بایش از    

اسات. از آنجاایی کاه در انتهاای فصال رشاد        قابال قباول  رسد،  می
گرایند، لاذا ورود ناور خورشاید باه      های پایینی ذرت به زردی می برگ

هاای   هاا بیشاتر از دوره   شش گیاهی به دلیل فیزیولوژی برگداخل پو
رغم باالا باودن شااخص ساطح      گیرد و لذا علی قبلی رشد صورت می

باالا و   PARدر ربت اختلاف بین میازان   AccuPARبرگ، دستگاه 
 شود. زیر کنوپی دچار خطا می

 
 تریک مورد استفاده برای تخمین شاخص سطح برگ ذرت علوفه ایارزیابی آماری روابط آلوم -3جدول

 واحد رابطه پارامتر
NRMSE 

(%) 

MAE 

(m2/m2) 

MBE 

(m2/m2) 

 رابطه سطح برگ با ارتفاع یک گیاه 
𝐿𝑒𝑎𝑓 𝐴𝑟𝑒𝑎
= 144.74 × 𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡0.6614 

Leaf area: 

Cm2 
Height: Cm 

25 6/1031 6/760 

کل برگ در رابطه شاخص سطح برگ با مساحت 
 چارچوب استاندارد

𝐿𝐴𝐼 = 0.00005 × 𝐴𝑟𝑒𝑎
+ 1.3785 

LAI: m2/m2 
Area: Cm2 

18 58/0 03/0 

 رابطه شاخص سطح برگ با وزن تر برگ
𝐿𝐴𝐼
= 0,0004 × 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑊𝑒𝑡 𝐿𝑒𝑎𝑓  

LAI: m2/m2 

Weight: 

Kg/ha 

14 22/0 03/0 

 
، با AccuPARسنجی مقادیر گزارش شده توسط  با هدف صحت

درصاد   30ها فرایند کالیبراسیون دستگاه و با  درصد داده 70استفاده از 
سنجی نتایج اقادام شاد کاه نتاایج ارزیاابی       باقیمانده نسبت به صحت

ارائه شده است. در ایان جادول نتاایج ارزیاابی      4آماری آن در جدول 
ده اسات. در ردیاف اول هایچ    آماری در دو ردیاف جداگاناه ارائاه شا    
در نظر گرفتاه نشاده    AccuPARمحدودیتی برای استفاده از دستگاه 

ها مورد استفاده قرار گرفته است کاه باا توجاه باه      است و تمامی داده
اسااتفاده از ایاان دسااتگاه در تمااامی    NRMSEو  RMSEر مقااادی
ای  های شاخص سطح برگ و در تماامی دوران رشاد ذرت علوفاه    بازه

دقتی متوسط است. با حذف مقادیر شاخص سطح برگ بزرگتار   دارای
و ارزیابی مجدد، روند ارزیابی نتایج بهباود پیادا کارده اسات. باا       6از 

بارای   AccuPARعنایت به نتایج ارزیابی آماری، استفاده از دساتگاه  
شاود. مشاابه    تخمین شاخص سطح برگ با دقت متوسط توصایه مای  

در مطالعه دیگر محققان نیز مشاهده  نتایج به دست آمده از این بخش
باا مقاادیر    AccuPARدهاد رابطاه حاصال از     شود که نشان مای  می

Rمشاااهداتی بااا 
باشااد )بخشاانده و  مااورد پااذیرش ماای 7/0حاادود  2

 (.1390همکاران، 

 

y = 144.74x0.6614 
R² = 0.5236 
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 در برابر شاخص سطح برگ اندازه گیری شده به روش تخریبی AccuPARنمودار مقادیر شاخص سطح برگ اندازه گیری شده توسط  -8شکل 

 

 AccuPARآنالیز آماری صحت سنجی نتایج حاصل از  -4جدول 

 R2 رابطه پارامتر
NRMSE 

(%) 

MAE 

(m2/m2) 

MBE 

(m2/m2) 

استفاده از تمامی داده های 
AccuPAR 

𝐿𝐴𝐼 = 1.2142 × 𝐿𝐴𝐼𝐴𝑐𝑐𝑢𝑃𝐴𝑅 62/0 23 98/0 54/0 

 6استفاده از داده های کوچکتر از 
 AcuuPARدستگاه 

𝐿𝐴𝐼 = 1.1439 × 𝐿𝐴𝐼𝐴𝑐𝑐𝑢𝑃𝐴𝑅 + 0.1389 69/0 22 77/0 4/0 

 

 نتیجه گیری

شاخص سطح برگ از جمله مهمترین پارامترهای گیاهی است که 
زیادی بر روی  دقت مناسب این پارامتر تاریرگیری و یا تخمین با  اندازه

های مختلف بیلان آب و انرژی و همچنین تولید و عملکرد  نتایج مدل
محصاول دارد. در ایان تحقیااق دو روش اصالی آلومتریاک و نساابت     
روشنه برای تخمین شاخص سطح برگ مورد توجه قرار گرفته اسات.  

های آلومتریک نسبت به دستگاه  دهد که روش نتایج تحقیق نشان می
AccuPAR بهتری را برای تخمین شاخص ساطح بارگ ارائاه     نتایج

 دهد.  می

 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از همکااری صامیمانه مادیران و کارکناان     
 قدردانی را دارند. کشت و صنعت مگسال و هزارجلفا کمال تشکر و
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Abstract: 

The leaf area index (LAI) shows exchanges between the atmosphere and crops. There are different methods 
to measure/estimate LAI. These methods are categorized into two sections, as named Destructive and 
Undestructive methods. Destructive methods are laborious and costly, but they are precision methods. 
Undestructive methods suggest to LAI estimation and then the result of undestructive methods is calibrated and 
verified by the destructive method. This study tries to evaluate maize LAI estimation results achieved by 
allometric and gap fraction methods (GP) in two agro-industrial companies in Qazvin. Briefly, maize LAI 
amount was in the range of 0 to 8.57 m

2
/m

2
. The relation between height and wet leaf weight by LAI was 

selected in the allometric method and the AccuPAR instrument was selected in the GP. Results of statistical 
analysis showed that allometric methods have a better coincident to LAI amount from the destructive method by 
NRMSE and MBE, 14% and 0.03 m

2
/m

2
 versus GP by NRMSE and MBE amount of 23% and 0.54 m2/m2, 

respectively.  
 
Keywords: AccuPAR, Allometric, Destructive Method, Gap Fraction, Undestructive Method 
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