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 چکیده

 یسفت  یک جزء ضروری  ر تحقیقات بشم شناختی است که به  رک شدیده تشلیفد   (LAI) آور ن شاخص سطح برگتشانایی  قیق و سریع به  ست
ای، اسفتیا ه ا  شفاخص تیاضف     های تعیین تغییرات مکانی و  مانی این شفاخص  ر مقیفاس منطقفه   ترین روشکند. یکی ا  رایجتش ه هیاهی کمک می

ایفن تحقیفق بفا هفد      با تشجه به حساسیت کم این شاخص به مقدار متشسط تا  یا  شاخص سطح بفرگ،  ( است. NDVIشده با تابی سطحی )نرمال
برآور  شفاخص سفطح بفرگ    ها  ر آنو  قت  (.Triticum aestivum L) های شششی هیاهی با شاخص سطح برگ هندمارتباط سایر شاخصبررسی 

مزرعه واقع  ر مزارع آستان قدس رضشی مشهد  ر یشل فص  رشد هندم  ر  17ا    ر شنج تاریخ شاخص سطح برگ هیریاندا هبدین منظشر  انجام شد.
های منظشر محاسبه شاخصبه 8ماهشاره لندست  OLI. با تشجه به یشل  وره رشد هندم ا  تصاویر سری  مانی سنجنده صشرت هرفت 1393-1394ل سا

کننفده مناسفو و    برای انتخاب متغیر برآور  استیا ه شد. (RVI و NDVI ،DVI ،1EVI ،2EVI ،1G ،2G ،IPVI ،SAVI ،TDVI) شششی هیاهی
رونده رونده و شسیشن سا ه )خطی،  رجه  وم، نمایی( و رهرسیشن خطی  وهانه و رهرسیشن خطی چندهانه به روش شییسا ی آماری ا  روش رهرسمدل

مطلفق   (، میفانگین قفدر  RMSEهای آماری جذر میانگین مربعات خطا )های ارائه شده ا  سنجه ر نهایت برای اعتبارسنجی و  رستی مدل استیا ه شد.
 قت بفرآور  شفاخص سفطح بفرگ      ییا  افزا یحاک جینتا( استیا ه شد. r( و ضریو همبستگی )Eنسبت به مقدار واقعی )ای (،  قت نقطهMAEخطا )

 ییاففز  نیف ا ( است.26/1و  46/1 وی)به ترت ی( نسبت به مدل خط1و  18/1به  وی)به ترت ییو تشابع نما SAVIو  NDVIهندم با استیا ه ا  شاخص 
 ر بفا ه شفاخص    یسا هیشاخص سطح برگ شب تو مقدار ثاب یشاخص سطح برگ واقع 4تا  0شاخص سطح برگ  ر با ه  ترقیبرآور   ق  ی قت به  ل

میزان  قت برآور  شاخص سطح برگ با استیا ه ا  ترکیو این  و شفاخص نسفبت بفه مفدل     لا م به ذکر است که،  .باشدیم 10تا  6 یسطح برگ واقع
)به  1EVIو  SAVIبا  2Gچنین، بالاترین  قت  ر برآور  شاخص سطح برگ ا  ترکیو شاخص یافته است. همها افزایی خطی هر کدام ا  این شاخص

مشاهده شد. علاوه بر این  قت مفدل   NDVIبه شاخص سطح برگ متشسط و بالا نسبت به  2G( به  لی  حساسیت بیشتر شاخص 03/1، 03/1ترتیو 
، 6مدل به شفاخص سفطح بفرگ بفالاتر ا      ها  ر برآور  شاخص سطح برگ، به  لی  حساسیت بیشتر رونده نسبت با سایر مدلرونده و شسهزینی شیی

ها بیشتر است، رونده نسبت به تمامی مدلاهرچه  قت برآور  شاخص سطح برگ هندم  ر روش هزینی شیی (.95/0و  87/0بهبش  یافته است )به ترتیو 
  یا ی است.اما محاسبه آن نیا  به استیا ه ا  شارامترهای 
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(Daughtry et al., 1992یک متغیر ضرروی  ر مدل )  هفای خفاک-

های کشفاور ی، سفطح کف  بفرگ هفر      باشد.  ر سیستمآب می -هیاه

هفای  محصشلی، به واسطه مقدار شفاخص سفطح بفرگ ا  محفدو یت    

شر ار اسفت کفه  ر مجمفشع    کلیدی  ر میزان جذب و انتقال کربن برخ

 ;Koetz et al., 2005باشفد ) کننده میزان تشلید محصفشل مفی  تعیین

Gitelson et al., 2014 بنففابراین، شففاخص سففطح بففرگ بففرای .)

و  اتمسفیر کنی میان شششی هیفاهی و   :مطالعات اکشلشژیکی ا  جمله

شسففنتز، تبخیففر و تعففرک، عملکففر  محصففشل و بسففیاری ا  تخمففین فت

باشفد  فرآیندهای فیزیشلشژیک  یگر  ر مطالعات کشاور ی ضرروی می

(Bondeau et al., 1999; Cao et al., 2014.) 

هیری شاخص سطح برگ به صشرت تخریبی  ر نقطه اهرچه اندا ه

نظر ا   قت بالاتری برخش ار است، اما با افزایی وسفعت منطقفه   مشر  

مشر  مطالعه، ضمن افزایی میزان تخریو، حجم و هزینه کار  ر  مان 

 ,.Guindin-Garcia et alیابفد ) محدو ،  قت کار نیفز کفاهی مفی   

 تهسه  هه هذش  ر تکنشلشژیکی سریع(. ا  سشی  یگر تحشلات 2012

 مففدیریت بففرای بففه عنففشان یففک ابففزاررا  سففنجی ا   ور اسففتیا ه ا 

ای کفه  به هشنه(. Pinter et al., 2003تسهی  کر ه است ) کشاور ی

( قفا ر بفه   2و لندسفت  1ای )مانند ماهشاره مفش یس ماهشاره یسنسشرها

هفای مختلف  ا  سفطح    بفرگ  ر یفشل مفش     یهاهیری با تاباندا ه

 ;Broge & Leblanc, 2001ای بفه مقیفاس جهفانی اسفت )    منطقه

Cleland et al., 2007های سری  مفانی  (.  ر حقیقت، مجمشعه  ا ه

بفش ن   حاکی ا  مییفد   ست آمده ا  سنجی  ورهای یییی بهشاخص

 Karlsen etای )ر تشخیص تغییرات فنشلشژی  ر مقیاس منطقفه آن  

al., 2009( رک شاسخ فنشلشژی رشد هیاه به شرایط اقلیمی  ،)White 

et al., 1997 بنفدی انفشاع شششفی هیفاهی )    ( و یبقفهBradley & 

Mustard, 2008 هفای بفرآور    ( است. بنابراین علاقه به تشسعه مفدل

مفده ا  سنسفشرهای   آ  سفت شاخص سطح برگ سفبز بفا تصفاویر بفه    

 ,.Gray et al., 2012; Gao et alای اففزایی یافتفه اسفت )   ماهشاره

2014 .) 

ح سفبز بفرگ ا  راه  ور    و روش عمده برای تخمین شاخص سط

 ,.Fang et alهفای معکفشس انعکفاس تابشفی )    ( مدل1وجش   ار : )

( روابففط تجربففی بففین شففاخص سففطح سففبز بففرگ و     2( و )2003

(. با ایفن کفه   Chen et al., 1996های شششی هیاهی یییی )شاخص

                                                           
1- MODIS 

2- Landsat 

(، Pinty et al., 2009مکمف  یکفدیگر هسفتند )    این  و روش کاملاً

های انتیفال تابشفی    ست آور ن شارامترهای مطلشب برای ح  مدلهب

هفای  رو، شفاخص (. ا  ایفن Fang et al., 2003بسیار سفخت اسفت )  

ارنفد.  ای  شششی هیاهی به  لی  سهشلت محاسبات، کفاربر  هسفتر ه  

های شششی هیفاهی یییفی، اففزایی ایلاعفات     هد  اصلی شاخص

هففای انعکففاس یییففی بففا اسففتخراع تنففشع بففه علففت  مشجففش   ر  ا ه

های شششی هیاهی و به حداق  رساندن اثرات هندسفی خفاک،   ویژهی

هفای  (. شاخصMoulin & Guerif, 1999اتمسیر و خشرشید است )

شاخص  ( وNDVI) 3یژه شاخص شششی هیاهی استاندار هیاهی، به و

 بیشترین کاربر  را  ارند. (RVI) 4نسبت هیاهی

به مقا یر کم و متشسط شاخص سطح برگ سفبز   NDVIشاخص 

باشد و حساسیت کمتری به شاخص سطح برگ متشسفط  تر میحساس

به عدم حساسیت با تابندهی  ر ناحیه قرمز  NDVIاشباع بالا  ار .  به

مقا یر متشسط یا بالا شاخص سطح برگ به  لیف  ضفریو بفالای     ر 

جذب فتشسنتز نسبت  ا ه شده است. برای شاخص سطح بفرگ سفبز   

 رصد مفی  95تا  90، جذب ک  کانششی  ر محدو ه قرمز به 3کمتر ا  

(، منجر به تغییرات 3)بیشتر ا   رسد و افزایی شاخص سطح برگ سبز

 Hatfield etشفش  )  ه قرمز نمیبیشتری  ر جذب و با تاب  ر محدو

al., 2008; Gitelson, 2014 یکی  یگر ا   لای  کاهی حساسیت .)

NDVI  به مقا یر متشسط به بالا، فرمشل ریاضی این شاخص است.  ر

ه تحفت تفیثیر اشفع    NDVIشاخص سطح برگ سبز متشسط به بفالا،  

جایی که شراکندهی تشسط سفاختار سفلشلی   ماورا بنیی قرار  ار . ا  آن

بفالا  ( NIR) 5کیف مفا ون قرمفز نز    شش  که با تابیا برگ باعث می

باشد و جذب آن تشسط کلروفی  مشجو کفاهی با تفاب قرمفز شفش ،     

ای بیشتر ا  با تاب قرمز است. به یشر به یشر قاب  تشجه NIRبا تاب 

است  ر  NIR>40%، با تاب 3 ر شاخص سطح برگ بیشتر ا   ،مثال

به تغییفرات   NDVIاست. به این ترتیو،  Red<5%حالی که با تاب 

 ر مقابفف ، حسفاس اسفت.    NIRو ( Redیفشل مفش  قرمففز )   با تفاب 

، شاخص رشد (RVIشاخص نسبت هیاهی )های هیاهی مانند شاخص

 6ارتقفاء یافتفه  هیفاهی   شششفی شفاخص  )آن و فرم جایگزینی هیاهی 

(EVI  2وEVI)) ص خهای کلروفی ، حساسیت بالا بفه شفا  و شاخص

 ,.Gitelson et al هفد ) سفطح بفرگ متشسفط و  یفا  را نشفان مفی      

                                                           
3- Normalized difference vegetation index 

4- Ratio vegetation index 

5- Near infrared radiation 
6- Enhanced vegetation index 
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2003b      ا  سشی  یگر، این شفاخص تفداخ  بفین خفاک و هیفاه  ر .)

(. برای Le Maire et al, 2011کند )محدو ه فروسرع را بریر  نمی

 شفده  یتعد یاهیشاخص ه های  یگر مانندرفع این مشک  ا  شاخص

برای با یابی شششی هیفاهی و رففع معایفو شفاخص     ( SAVI) 1خاک

NDVI ( استیا ه شدHuete, 1988     با ایفن حفال، برخفی محققیفق .)

ها حساسیت کمتری به مقدار کم شفاخص  این شاخصکه  دبیان کر ن

 Vina et al., 2011; Nguy-Robertson etسطح برگ سبز  ارند )

al., 2012).  هفای هیفاهی بفه    با تشجه به، حساسیت متیاوت شفاخص

هفای شششفی هیفاهی ا     میزان شاخص سطح برگ هیاهان و ویژهفی 

ارتبفاط شفاخص سفطح    جمله ساختار برگ،  ر این تحقیق با بررسفی  

یفک  هیفاهی متیفاوت، سفعی  ر تعیفین      هفای برگ هندم با شفاخص 

هندم با اسفتیا ه   تر برای برآور  شاخص سطح برگ سبزالگشریتم قشی

 شش . هیاهی( می هایشاخصا  متغیرهای بیشتر )
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه  مشخصات منطقه

هزار هکتار وسعت  14اراضی مزرعه نمشنه آستان قدس رضشی با 

 35حلقه چاه، واقع  ر جنشب شرقی مشهد  ر عرض جغرافیفایی   91و 

 قیقفه عفرض شفمالی و یفشل      59 رجفه و   36 قیقه تفا   42 رجه و 

 قیقه یفشل شفرقی    35 رجه و  60 رجه تا  3 قیقه و  59جغرافیایی 

(. مشهد به  لی  مشقعیت جغرافیایی خاص که 1  واقع شده است )شک

منطقه مر ی بین شمال و جنفشب خراسفان قفرار  ار  و همننفین       ر

های مختل  آب و هشایی،  ارای آب و هشا و خصشصفیات  تداخ  جبهه

م نیشفابشر، جفزء اقلفی    -ویژه اقلیمی است و قسمت اعظم  شت مشهد

خشک و سر  و قشچان، نیم  –سر  و خشک و قسمتی ا   شت مشهد

هفای بینفالش  و هفزار    بخی کشچکی ا  بلندترین ارتیاعات رشفته کفشه  

باشفد و  ر مجمفشع شفهر مشفهد     مسجد جزء اقلیم مریشب سر  مفی 

 ارای آب و هشای متغیر، اما معتدل و متمای  به سر  و خشک است و 

های سر  و مریشب برخفشر ار  های هرم و خشک و  مستانا  تابستان

بندی اقلیمی آمبرژه اسفتان  ارای اقلفیم خشفک    بر اساس یبقه .است

باشد. میانگین  مای حداکثر و حداق  ایفن  سر  و نیمه خشک سر  می

( به ترتیفو  1389تا  1329ا  سال ساله ) 60نطقه  ر  وره بلند مدت م

هرا  و متشسط بارش سالانه این شفهر   رجه سانتی 3/7و  2/21حدو  

باشد. این  ر حالی است که متشسفط بارنفدهی   یمتر ممیلی 251حدو  

                                                           
1- Soil adjusted vegetation index 

متر برآور  شفده  میلی 780متر و متشسط بارش جهان میلی 236ایران 

است. مشهد با متشسط بارشی  ر حفدو  یفک چهفارم متشسفط بفارش      

های تشلیدکننده محصشلات کشفاور ی  ر ایفران   جهانی، یکی ا  قطو

ی عمدتاً وابسته بفه  باشد.  ر این شرایط، تشلید محصشلات کشاور می

 آب  یر مینی است. 

هکتار ا  این ارضفی   946بر اساس آمار مزرعه نمشنه استان قدس 

تحت کشت هندم قفرار هرففت. آب مفشر  نیفا  ایفن       93-94 ر سال 

هفا  شفش  کفه مفزارع بفه اسفم چفاه      حلقه چاه تیمین مفی  33اراضی ا  

بین مزارع هکتار ا   7/549مزرعه با مساحت  17نامگذاری شده است. 

 (.1ستان قدس  ر این مطالعه مشر  بررسی قرار هرفت )شک  آنمشنه 

 

 تصاویر مورد استفاده

 ر این شژوهی با تشجه به یشل  وره رشد هندم  ر مزرعه نمشنفه  

ا  با ه  مفانی   8ماهشاره لندست  OLIا  تصاویر سری  مانی سنجنده 

خفر ا    30تا  1393آذر  1)برابر با  2015ژوئن  20تا  2014نشامبر  22

جایی که منطقه مشر  مطالعفه تنهفا  ر یفک    استیا ه شد. ا  آن( 1394

( قفرار  35 و 159)شماره هذر و ر ی  به ترتیو  شیت ماهشاره لندست

هفا  ر ایفن شفژوهی بفا تشجفه بفه       هیر ، فاصله بین تصشیربر اریمی

 رو ه است و برخی ا  تصفاویر  16، 8های تصشیر بر اری لندست تاریخ

(.  ر این تحقیق، 1مطالعه خار  شد )جدول  روندبه  لی  حضشر ابر، ا  

 11به  لی  بالابش ن قدرت تیکیک یییفی )  8لندست تصاویر ماهشاره 

بیتفی )امکفان تشصفی      12باند یییی( و قدرت تیکیک را یشمتریفک  

بش ن تصفاویر ایفن مفاهشاره انتخفاب     بهتر شششی  مین( و  ر  سترس

 شد.

 

 8ای لندست های تصاویر ماهوارهپردازشپیش

مفی خام  ارای خطاهای هندسی یا را یشمتریکی  ر حالت تصاویر 

 مینفی تصفحیح    های هیرنده ر ایستگاهاین خطاها برخی ا  باشند که 

شر ا ش بسته به نفشع سفنجنده، کیییفت    حجم عملیات شییششند. می

بفه یفشر کلفی    ایلاعات رقفشمی و نفشع کفاربر  متغیفر خشاهفد بفش .       

تصحیحات به  و  سته تصحیحات را یشمتریکی و تصحیحات هندسی 

 yو  xکه میفزان خطفای    لی  اینتصحیح هندسی به. شش می تقسیم

متر( کمتر بش ، انجام  30ا  یک سشم اندا ه شیکس  ) 8تصاویر لندست 

 (.1نشد )جدول 
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 مزرعه نمونه آستان قدس رضوی در مشهد موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Fig. 1- Geographical location of the Astan Quds Razavi farm in Mashhad 
 

 در بازه مورد مطالعه 8، ماهواره لندست OLIمشخصات تصاویر سنجنده  -1جدول 
Table 1- Specifications of OLI, Landsat 8 satellite imagery within the range of the case study 

 تاریخ تصویربرداری ردیف
 )میلادی(

تاریخ تصویربرداری 
 )شمسی(

درصد پوشش 

 ابر تصویر

خطای هندسی 
 )متر(

هندسی  خطای

(Y) )متر( 

 (X)خطای هندسی 
 )متر(

ID Landsat imaging 

dates (Gregorian) 
Landsat imaging 

dates (Solar) 
Amount of 

cloud (%) 
Geometric 

error (m) 
Geometric 

error (y) (m) 
Geometric 

error (x) (m) 
1 21-Dec-14 30  1393آذر  91.7    

2 6-Jan-15 16  1393 ی  1.51 9.127 6.618 6.284 
3 22-Jan-15 2  1393بهمن  3.41 8.878 6.459 6.091 
4 7-Feb-15 18  1393بهمن  10.95 9.106 6.471 6.278 
5 23-Feb-15 4  1393اسیند  75.94 8.508 5.395 6.578 
6 11-Mar-15 20  1393اسیند  48.56 8.613 5.846 6.326 
7 27-Mar-15 7  1394فرور ین  52.69    

8 12-Apr-15 23  1394فرور ین  21.31 8.858 6.014 6.504 
9 25-Apr-15 5  1394ار یبهشت  22.42 7.520 4.965 5.648 
10 14-May-15 24  1394ار یبهشت  3.32 6.943 4.123 5.587 
11 30-May-15 9   1394خر ا  4.5 4.952 4.219 5.526 
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 تصحیحات رایومتریکی

تصحیحات را یشمتریکی برای کاهی یا حذ  خطاهای اتمسیری 

شش .  ر یفی فرآینفد تهیفه تصفشیر     و خطاهای  ستگاهی استیا ه می

صشرت مقا یر عد ی تشسط سنجنده، ایلاعات را یشمتریک هر باند به

شش . این مقفا یر بفا مقفا یر    ثبت میشش ، هیته می 1DN هاکه به آن

شده ا  منطقفه  مینفی متنفابر بفا     شده یا هسی واقعی انرژی منعکس

های تصشیر متیاوت است، چرا کفه عشامف   یگفری همنفشن     شیکس 

های همسفایه و  اویفه تفابی خشرشفید     س شخی اتمسیری، تیثیر شیک

ششند مقدار انرژی  ریافتی تشسط سنجنده )را یانس( نسفبت  باعث می

تشانسفت  ریاففت شفش  تغییفر کنفد.      چه که بفر روی  مفین مفی   به آن

خطاهای  ستگاهی نیز آن  سفته ا  خطاهفای هسفتند کفه بفه علفت       

  ششند.سنجنده ایجا  می لکر یراحی یا عم

یک یی  و مرحله تبدی  ار ش رقشمی به تابی تصحیح را یشمتر
انجام می 3( و تبدی  تابی یییی به با تاب یییی1)معا له  2یییی
 هیر . 

𝐿𝜆 (1معا له ) = (
𝐿𝑚𝑎𝑥− 𝐿𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥+𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛
) × (𝐷𝑁 +

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛) + 𝐿𝑚𝑖𝑛  
 

بفه   :minLو  maxLار ش رقشمی هر شیکسف ،   :DN ، ر این معا له

ترتیو حداق  تابندهی مفشر  نیفا  بفرای تشلیفد حفداکثر ار ش  ا ه و      

( برای m𝜇/sr/2W/mتابندهی مربشط به ار ش رقشمی صیر بر حسو )

بیشففترین و کمتففرین ار ش  :calminQو  calmaxQباشففد. هففر بانففد مففی

شفده و تفابی یییفی هفر بانفد بفر حسفو         شده کمی شیکس  کالیبره

(m𝜇/sr/2W/mمی )با تشجفه بفه هفد  تحقیفق کفه محاسفبه       باشد .

های هیاهی با استیا ه ا  میزان با تاب است، بفرخلا  برخفی   شاخص

مطالعات که لزومی به تصحیح را یشمتریک ندارند، تبدی  عد  رقفشمی  

 ثبت شده تشسط سنجده به را یانس الزامی است. 

تبدی  ار ش رقشمی به تابی یییی با استیا ه ا    ر این شژوهی،

و تبدی  تابی یییی به با تفاب   Radiometric Calibration ستشر 

 شبا استیا ه ا  رو یییی
4

FLAASH  ر نرم افزار ENVI انجام شد .

باشد که یشل مش  قاب  رویفت  فلی اولین ابزار تصحیح اتمسیری می

                                                           
1- Digital number  

2- Spectral radiance 

3- Spectral reflectance 

4- Fast line of sight atmospheric analysis of hypercubes 

میکرومتفر را   3های ما ون قرمز و ما ون قرمز نز یک تا و یشل مش 

بفرای تصفحیح    Meta Dataکند.  ر روش فلی ا  فایف   تصحیح می

باندهای مشر  نظر که شام  باندهای چند یییفی و بانفدهای حرارتفی    

و  5انسیف است، استیا ه شده که برای باندهای چند یییی عملیات را 

  ای حرارتی فقط عملیات را یانس انجام شد.ولی برای بانده 6رییلکت

با استیا ه ا   1تا  0کر ن باندهای مشر  نظر بین  ر انتها، نرمالیزه

 صشرت هرفت. Band Math ر  ستشر  2معا له 

 Float ((b1 Le 0)*0+(b1 Ge 10000)*1 (2معا له )
+(b1 Gt 0 and b1 Lt 10000) 
*float(b1/10000.0)) 

 

 گیاهی هایمحاسبه شاخص

های هیاهی مشر  ار یابی  ر این مطالعفه شفام  شفاخص    شاخص

 شششفی هیفاهی   شفده (، شاخص تیاضف  نرمفال  DVIهیاهی تیاض  )

(NDVI  شاخص نسفبت ،)  هیفاهی(RVI ،)  یاهیف شفاخص تیاضف  ه 

(، SAVI) خفاک  شفده  یتعفد  یاهیف شفاخص ه (، TDVI) شفده  یتبد

سبزینگی (، شاخص IPVI) کی رصد ما ون قرمز نز  یاهیشاخص ه

(G1  وG2و شاخص رشد هیاهی )  ارتقاء یافتفه (1EVI  2وEVI مفی )

 باشد.

 

 سطح برگ محاسبه شاخص

براسفاس  محاسبه شاخص سطح برگ بر اساس  و فرمفشل رایفج   

( 2EVIو  1EVI) EVIو   NDVIهففای شششففی هیففاهی  شففاخص

، با 4شاخص سطح برگ  ر معا له ( صشرت هرفت. 4و  3 های)معا له

 محاسبه شد. 2EVIو  1EVIاستیا ه ا  هر  و شاخص 

 LAI = 0.57*exp(2.33*NDVI) (r2 = 0.46) (3معا له )

(Satio et al., 2001)   

  LAI= (3.618*EVI-0.118)>0 (r2 = 0.77) (4معا له )

(Boegh et al., 2002) 

 

 های میدانیگیریاندازه

وسفیله  جهت انجام این تحقیق محدو ه مفزارع مفشر  مطالعفه بفه    

تعیین هر یفد.   Magellan eXplorist 300مدل  7اسشی ستگاه جی

                                                           
5- Radiance 

6- Reflectance 

7- GPS 

file:///D:/pHD/Ph.D/My%20Proposal/My%20Thesis/Persian%20Article/Fa%20paper/بوم%20شناسی/Rew/68724-248904-1-RV.docx%23Saito
file:///D:/pHD/Ph.D/My%20Proposal/My%20Thesis/Persian%20Article/Fa%20paper/بوم%20شناسی/Rew/68724-248904-1-RV.docx%23Boegh
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 17هیری شاخص سطح بفرگ بفا اسفتیا ه ا  سفه نمشنفه ا  هفر       اندا ه

مزرعه،  ر شنج تاریخ  ر یشل  وره رشد هندم، همزمان با عبشر ماهشاره 

ا  سطح مزارع صشرت هرفت. لا م به ذکر است  ر برخی ا  مزارع بفه  

یخ بر اشت شفاخص سفطح بفرگ، تعفدا       لی  همزمانی آبیاری با تار

عفد  کفاهی یاففت. نمشنفه     4و  3های شاخص سطح برگ بفه  نمشنه

و  5ففرور ین،   27و  1393اسفیند   23بهمن و  18ها  ر تاریخ بر اری

 انجام شد. 1394ار یبهشت  24

 

 قگیاهی مورد استفاده در این تحقیهای شاخص -2جدول 
Table 2- Vegetation indices used in this research 

 منبع
Refrence 

 فرمول
Equation 

 های گیاهیشاخص
Vegetation Indices 

تیشکر و همکاران 
(Tucker et al., 

1979) 

bandNIR-bandRED 
 شاخص هیاهی تیاض 

Difference vegetation index (DVI) 

همکاران تیشکر و 
(Tucker et al., 

1979) 

(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)

(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)
 

یاهیهشده شششیشاخص تیاض  نرمال  

Normalized difference vegetation index (NDVI) 

 Birthبریث و مک وی )

& McVey, 1968) 

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅

 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷
 

یاهیشاخص نسبت ه  

Ratio vegetation index (RVI) 

 ,Crippenکریپن )

1990) 

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅

(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)
 

کی رصد ما ون قرمز نز  یاهیشاخص ه  

Infrared percentage vegetation index (IPVI) 

1.5 (Huete, 1988هیشت ) ∗ (𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)

(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷 + 0.5)
 

خاک شده یتعد یاهیشاخص ه  

Soil adjusted vegetation index (SAVI) 

 ,Bannariبناری )

2002) √0.5 +  
(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)

(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)
 

شده یتبد یاهیشاخص تیاض  ه  

Transformed difference vegetation index (TDVI) 

هیشت و همکاران 
(Huete et al., 

1997) 
2.5 ∗  

(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)

(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 +  6 ∗  𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷 − 7.5 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑑𝐵𝐿𝑈𝐸 + 1)
 

 افتهیارتقاء  یاهیهشاخص شششی

Enhanced vegetation index (EVI) 

جیانگ و همکاران 

(Jiang et al., 2008) 2.5 ∗  
(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 −  𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)

(1 + 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 +  2.4 ∗  𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)
 

افتهیارتقاء  یاهیهشششیشاخص   

Enhanced vegetation index (EVI2) 

 √ 
𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅

𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷
 

ینگیشاخص سبز  

Greenness index (G1) 

 √ 
(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)

(𝑏𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑅𝐸𝐷)
 

ینگیشاخص سبز  

Greenness index (G2) 

 

 های ارزیابیشاخص

تش یع فراوانی شاخص سطح برگ با کمک آماره میانگین، حداق ، 

حداکثر، انحرا  ا  معیار، ضریو تغییرات، چفشلگی و کشفیدهی بفرای    

 SAS (Proc اففزار ها بفا اسفتیا ه ا  نفرم   ایمینان ا  نرمال بش ن  ا ه

Univariate) ر هرفت. بفرای انتخفاب متغیفر بفرآور     مشر  بررسی قرا 

های سا ی آماری ا  روش رهرسیشن سا ه با مدلکننده مناسو و مدل

و رهرسیشن خطفی  وهانفه و رهرسفیشن     3و نمایی 2،  رجه  وم1خطی

                                                           
1- Linear 

، حفذ   5رونفده هفزینی شفیی   به روش هام بفه هفام   4خطی چندهانه

میفانگین  های آماری جفذر  ا  سنجه ، ر نهایت استیا ه شد. 6روندهشس

ضفریو  ، )MAE( 1مطلق خطفا  میانگین قدر( RMSE) 7مربعات خطا

                                                                             

2- Quadratic 

3- Exponential 

4- Multiple Regression 

5- Forward stepwise regression 

6- Backeard stepwise regression 

7- Root Mean Square Error (RMSE) 
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( بفرای  Eای نسفبت بفه مقفدار واقعفی )    ( و  قت نقطفه r) 2همبستگی

 - 5های ارائه شده استیا ه شد )معفا لات  اعتبارسنجی و  رستی مدل

8.) 

√ = RMSE                                 (5)معا له 
∑ (𝑀𝑖− 𝑆𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

1                             (6)معا له 

𝑛
 ∑ |𝑀𝑖 − 𝑆𝑖|

𝑁
𝑖=1 MAE = 

√ = r                      (  7)معا له 
(∑ (𝑀𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1  (𝑆𝑖−�̅�))
2

∑  (𝑀𝑖−�̅�)2  ∑ (𝑆𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

 = (%) E                                    (8له )معا 
𝑆𝑖− 𝑀𝑖

𝑆𝑖
∗ 100 

هیریمقدار و میانگین مقا یر اندا ه: �̅�و 𝑀𝑖 ،که  ر این معا لات

 :nمقدار و میانگین مقا یر برآور  شفده تشسفط مفدل و    : 𝑆̅و  𝑆𝑖شده، 

باشد. بهترین شاخص سطح بفرگ مفشقعی بفه    تعدا  ک  مشاهدات می

 هنده نشان 2Rچنین  اشته باشیم. هم 1نز یک به  rآید که  ست می

قدرت مدل  ر بفرآور  شفاخص سفطح بفرگ اسفت. ا  سفشی  یگفر،        

RMSE و MAE هنفده آن اسفت کفه مفدل بفا خطفای       کمتر نشان 

 نماید.بینی مقا یر اقدام میکمتری نسبت به شیی

ها و محاسبه شاخص 8ای لندست شر ا ش تصاویر ماهشارهتمامی 

انجفام   ARCGIS 10.3و  ENVI 5.3با استیا ه ا  نرم اففزار  هیاهی 

اففزار  رسم تصاویر و ضفریو همبسفتگی نیفز بفا اسفتیا ه ا  نفرم       شد.

Sigmaplot 12.5  وSAS 9.4 .صشرت هرفت 

 

 نتایج و بحث

 ارزیابی معادلات رایج محاسبه شاخص سطح برگ

 3محاسبه شاخص سطح برگ بر اساس  و معا له رایج )معا لات 

مقفا یر شفاخص    صشرت هرفت. بررسی اولیه نمش ارهای شراکنی( 4 و

هیفری شده  ر مقاب  شاخص سطح برگ انفدا ه سا یشبیه سطح برگ

کند. لا م به ذکفر  شده، وجش  رابطه خطی بین این متغیرها را تییید می

(، r= 0.76 P < 0.01با میفزان همبسفتگی کمتفر )    3است که معا له 

 ,RMSE = 2.71هندم )  قت بالاتری  ر برآور  شاخص سطح برگ

MAE = 2.20 رچفه  (. اه2 اشفته اسفت )شفک      4( نسبت به معا له

شفده بفر   سفا ی شفبیه شده بفا  همبستگی شاخص سطح برگ مشاهده

و  84/0، 76/0 ر سطح یک  رصد )به ترتیفو   4و  3اساس معا لات 

                                                                             

1- Mean Absolute Error (MAE) 

2- Coefficient correlation 

و  RMSE ،MAEهای ( بش ، اما میزان  قت آن با تشجه به آماره86/0

. ایفن امفر کفارایی    (2شایین و غیر قاب  قبشل است )شفک    1به 1خط 

ها را  ر منطقفه مفشر  مطالعفه    ضعی  معا لات و ضرروت واسنجی آن

شده بر اساس معفا لات  سا ی هد. شاخص سطح برگ شبیهنشان می

کمتر ا  مقا یر واقعی برآور  شفده اسفت و عفدم انطبفاک      بسیار 4و  3

شاخص سطح برگ خروجی ا  معا لات با واقعیت، تیکیدی بر کفارایی  

هفا را شفاید   باشد. کفارایی ضفعی  ایفن مفدل    ین معا لات میضعی  ا

های اقلیمی و محیطی منطقه مشر  مطالعه نسبت  ا  تشان به ویژهیبه

(Faridhosseini et al., 2012.)  

 

بررسی کارآیی معادلات رگرسیون خطی و توابع نماایی در  

 برآورد شاخص سطح برگ گندم

منظشر  ستیابی به بهترین معا له برای بفرآور  شفاخص سفطح    به

برگ هندم مزارع آستان قدس رضشی، شراکنی مقا یر شاخص سفطح  

های رشد مشر  بررسی قرار هرفت )شفک   برگ  ر مقاب  سایر شاخص

(. نتایج حاکی ا  آن است که شاخص سطح برگ هنفدم بفا شفاخص    3

 =rر سطح یک  رصد ) ار  رابطه خطی مثبت و معنی  NDVIهیاهی

(  ار . این  ر حالی که همبستگی این  و شاخص با استیا ه ا  0.84**

افزایی همبستگی  (.a3( )شک  r= 0.93**تشابع نمایی افزایی یافت )

نیفز   SAVIو  DVIهفای هیفاهی   با استیا ه ا  تشابع نمایی  ر شاخص

اففزایی  ( 0.90DVIr ،**= 0.92SAVIr =**نسبت به همبستگی خطی )

، RVI(. شاخص سطح برگ هنفدم بفا شفاخص    f3و  d3)شک   یافت

 اری  ر سفطح یفک   رابطه نمایی افزایشی تا ماکزیمم، مثبت و معنفی 

(. این  ر حالی اسفت کفه شفاخص    j3(  ار  )شک  r= 0.91** رصد )

G1    که جفذر شفاخصRVI        اسفت بفا شفاخص سفطح بفرگ رابطفه

 (.g3(  ار  )شک  r= 0.92**) ار قاب  قبشلی نشمیال مثبت و معنیشلی

هفای رهرسفیشن خطفی سفا ه و تشابفع نمفایی نشفان  ا         بررسی مدل

های هیاهی  ارای ضفریو  های استیا ه شده برای تمامی شاخصمدل

 ار  ر سطح یک  رصد بش ند.  ر نتیجه برای انتخاب همبستگی معنی

 مدلی با همبستگی و ضریو ایمینان بالاتر نیا  بفه بررسفی شفراکنی   

شده  ر مقاب  شاخص سطح بفرگ  مقا یر شاخص سطح برگ مشاهده

 های هیاهی است. شده براساس شاخصسا یشبیه
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 8و  7 شده بر اساس معادلاتیسازهیشب برگو شاخص سطح ی ریگشاخص سطح برگ اندازه نیب دگیپراکن ینمودارها -2شکل 

Fig. 2- Scatter plots between measured leaf area index and simulated leaf area index based on equation 7 and 8 

 

 ر بفرآور    NDVIمحدو یت استیا ه ا  شاخص شششفی هیفاهی   

LAI بفه  لیف  اشفباع     ،  ر میزان شاخص سطح برگ بفالاNDVI  ر 

(. Pontailler et al., 2003شفدن کفانششی هیفاهی اسفت )     مان بسته

بنابراین، اغلو ا  منحنی رهرسیشن نمایی برای بررسی رابطه بین این 

 & Lu et al., 2004; Van Wijkشفش  )  و شفارامتر اسفتیا ه مفی   

Williams 2005  همننففین مطالعففات انجففام شففده تشسففط سففایر .)

محققین نیز نشان  ا  که روابفط بفین شفاخص سفطح بفرگ و سفایر       

تفشان بفا   را می WDRVIو  NDVIهای شششی هیاهی مانند شاخص

ای بیان کفر   استیا ه ا  روابط الگشریتمی و تشابع نمایی و یا چند جمله

(Myneni et al., 1997; Richardson et al., 1992; Price & 

Bausch, 1995; Gitelson et al., 2007ای (. ا  سشی  یگر، مطالعه

، نشان  ا  که 2009 ر نشاحی نیمه خشک اراضی مرتعی چین  ر سال 

 ر  و مرتع ا  سه مرتع مفشر  مطالعفه،    NDVIشاخص سطح برگ با 

( 0.9WG, r**= 0.77UG79r =9** اری )همبسففتگی خطففی و معنففی

 اشته است. همبستگی شاخص سطح برگ سفه منطقفه بفا شفاخص     

 77/0و تشابع نمفایی   79/0، برای روابط خطی NDVIشششی هیاهی 

(.  ر این تحقیق به  لیف  شفاخص   Fan & Gao, 2009 ست آمد )به

محفدویتی ایجفا     NDVIسطح برگ شایین هیاهان مرتعفی شفاخص   

 ا ه و همکاران نیز بفین شفاخص سفطح بفرگ و     نکر ه است.  رویی

به  748/0و  749/0رابطه خطی با همبستگی  RVIو  NDVIشاخص 

 (.Darvishzadeh et al., 2008 ست آور ند )

شده بفر  سا یشده با شبیههمبستگی شاخص سطح برگ مشاهده

هفای شششفی هیفاهی  ر سفطح یفک  رصفد       اساس تمامی شفاخص 

برای شاخص سطح بفرگ   RMSE(.  امنه آماره 4 ار بش  )شک  معنی

بش .  68/1تا  1های خطی و غیرخطی ا  شده بر اساس مدلسا یشبیه

شده با اسفتیا ه ا   سا یبرای شاخص سطح برگ شبیه RMSEمیزان 

بفش ،   26/1و  46/1و مدل خطی به ترتیو  SAVIو  NDVIشاخص 

(. a4، f4 هد )شک  که کارایی نسبتاً ضعی  این معا لات را نشان می

این آماره به ترتیو این  ر حالی است که با استیا ه تشابع نمایی میزان 

تفشان ابهفار  اشفت کفه     مفی  4رسید. براسفاس شفک     1و  18/1به 

 ر نقفاط   SAVIو  NDVIهفای  های خطی بفر اسفاس شفاخص   مدل

( قفا ر بفه بفرآور   قیفق مقفدار      6تفا   4مرکزی )شاخص سطح بفرگ  

 4شاخص سطح برگ بش .  ر حالی که  ر شاخص سطح برگ کمتر ا  

بینی شاخص سطح بفرگ  ینی کر ند. شییببیشتر ا  مقدار واقعی شیی

بفه ترتیفو    NDVIبه  لی  حساسیت شفایین   10تا  8و  8تا  6 ر با ه 

بیشتر و کمتر ا  مقدار واقعی بش . علارغم حساسفیت بفالاتر شفاخص    

SAVI     به مقدار بالای شاخص سطح بفرگ نسفبت بفهNDVI  ایفن ،

نیفز   SAVIشده با استیا ه ا  سا یحالت  ر شاخص سطح برگ شبیه

مشاهده شد. افزیی  قت  ر برآور  شفاخص سفطح بفرگ بفه  لیف       

شاخص سطح بفرگ   4تا  0افزایی برآور  شاخص سطح برگ  ر با ه 

شفده  ر بفا ه   سفا ی واقعی و مقدار ثابت شفاخص سفطح بفرگ شفبیه    

(. همفین  a4، f4باشفد )شفک    می 10تا  6شاخص سطح برگ واقعی 

نیز  RVIاساس شاخص سا ی بر روند برای شاخص سطح برگ شبیه

سا ی شاخص سطح برگ بفا اسفتیا ه ا    (. شبیهj4مشاهده شد )شک  
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 ر شفاخص سفطح بفرگ     G2های شششی هیاهی به جز تمام شاخص

روند مشفابه  ار  و  قفت بفرآور  شفاخص سفطح بفرگ را        6بالاتر ا  

( به یشر کلی  قت NDVI)جذر  G2کاهی می  هد. اهرچه، شاخص 

بیشتر(  ار ، اما این شفاخص بفرخلا     RMSE)  NDVIتری ا شایین

NDVI         به میزان شفاخص سفطح بفرگ متشسفط تفا بفالا حساسفیت

سا ی بهتری را انجام  ا ه اسفت  کمتر( و شبیه MAEبیشتری  اشته )

 ر برآور  شفاخص سفطح    DVIمیزان  قت شاخص  (.a4، h4)شک  

DVIRMSE =برگ با استیا ه ا  مدل خطی ا  تابع نمایی بیشتر است )

 ر صشرتی که برآور  شاخص سطح برگ بر اساس تابع نمایی  (.1.08

 قت بفالاتری  اشفت )شفک      6 ر مقدار شاخص سطح برگ کمتر ا  

d4 .) 

معنفی  اری بفین شفاخص     رویی  ا ه و همکاران رابطه خطفی  

با شاخص سطح برگ  NDVIشده با استیا ه ا  سا یسطح برگ شبیه

 ,.Darvishzadeh et alکر نفد ) ( مشفاهده  0.612R =شده )مشاهده

ی بین شاخص سطح برگ (. ترنر و همکاران نیز رابطه نسبتاً قش2008

NDVI شده )با مشاهده RVIو  NDVIشده با استیا ه ا  سا یشبیه
2R

= 0.59 RVI
2R= 0.74,   ( هفزارش کر نفد )1999 Turner et al., .)

و شششفی   NDVIهمننین سایر محققین ابهار  اشتند که رابطه بین 

تشاند بر اساس شراکنی شششی هیاهی که به صشرت ضعی  هیاهی می

به این معنی که  ر نشاحی کفه   ،و شراکنده یا به صشرت متراکم بنا شش 

باشفد،   3است و شاخص سطح بفرگ کمتفر ا     هشششی هیاهی شراکند

NDVI  هیفر ، بنفابراین  ر   تیثیر انعکاس خاک قرار میبه شدت تحث

نشاحی که شششی هیاهی شراکنده است شاخص تعدی  شده یا اصفلا   

شیشفنها  شفده اسفت و     NDVI( به جای SAVIشده شششی هیاهی )

بینفی   یرا شفیی  ،این شاخص به یک کالیبراسیشن محلی نیا مند است

ا   ایعفه هفای بفزرگ کفه مجمش   اثرات خاک  رون نشاحی بفا مقیفاس  

 های هیفاهی متیفاوتی را  ار  بسفیار مشفک  اسفت     ها و شششیخاک

(Teillet et al.,1997; Gong et al., 2003; Pettorelli et al., 

ترکیفو  ای و بفا  با تصشیر مفاهشاره  SAVIبا بررسی شاخص (. 2005

رنگی کاذب مشخص شد که کارایی ایفن شفاخص  ر تعیفین منفایق     

 ارای شششی هیاهی نسبتاً خشب است و نتایج آماری مشجش  نیفز ایفن   

مفا ون   کند. علت این مسیله مربشط به وجش  باندمسیله را تصدیق می

قرمز نز یک به کارهرفته شده  ر این شاخص است.  یرا هیاهان سفبز  

عکاس را  ر این باند  اشفته و بنفابراین  ر مطالعفات    بیشترین میزان ان

 Asrar et al., 1984; Band et) شششی هیاهی نقی مهمفی  ارنفد  

al., 1991; Dijk & Bruijnzeel, 2000.)  ا ه و همکفاران   رویفی 

های شششی هیاهی اصلا  شده تشسط خاک، نیز با استیا ه ا  شاخص

 رصد شاخص سطح برگ شفدند   65قا ر به تشضیح واریانس بیی ا  

(Darvishzadeh et al., 2008این  ر حالی است که  ر مطالعه .) ای

بفه ترتیفو ایفن     8و  7ای لندسفت   یگر با استیا ه ا  تصاویر ماهشاره

 Masemola رصد را نشان  ا  ) 28/0و  16/0بالاتر ا  شاخص  قتی 

et al., 2016  ترنر و همکاران نیز  ریافتند که شفاخص .)SAVI ،54 

 Turner et هفد )  رصد ا  تغییرات شاخص سطح برگ را تشضیح می

al., 1999.)  مشلا و همکاران تنهفا  ترنر، ماسیبرخلا  نتایج مطالعات

قاب  تشضیح بفش .   SAVI رصد ا  تغییرات شاخص سطح برگ با  23

مشلا و همکاران مقا یر نسفبتاً شفایین مطالعفه خفش  را بفه عفدم       ماسی

هففای سففنجی ا   ور مففشر  اسففتیا ه بففرای اسففتخرا    انطبففاک  ا ه

 های شششی هیاهی با کار میفدانی بفه علفت بفارش بفاران  ر     شاخص

 (.Masemola et al., 2016رو های کار نسبت  ا ند )

 

بررسی کارآیی معاادلات رگرسایون خطای منادمت یره در     

 برآورد شاخص سطح برگ گندم

های شششی هیاهی به مقدار با تشجه به حساسیت متیاوت شاخص

(، همبسفتگی خطفی  وهانفه تمفامی     3شاخص سفطح بفرگ )شفک     

شده هندم با اسفتیا ه ا  نفرم   با شاخص سطح برگ مشاهده هاشاخص

 12ترکیو احتمفالی،   45مشر  بررسی قرار هرفت. ا  میان  SASافزار 

 LAIترکیو که  اری بالاترین اهمیت و بالاترین میزان همبستگی با 

نشان  ا ه شده است. نتایج معا لات رهرسیشن چند  5بش ند،  ر شک  

هفای  ستگی شاخص سطح برگ بفا شفاخص  متغیره نشان  ا  که همب

 ر ترکیو با شاخص  TDVIو  EVI1 ،EVI2 ،DVI ،SAVIهیاهی 

G2  جذر(NDVI     نسبت به رهرسیشن خطفی تفک متغیفره اففزایی )

 هفای ( )شک 90/0و  91/0، 91/0، 91/0، 91/0یافته است )به ترتیو 

b5 ،c5 ،d5 ،g5 و j5  این افزایی احتمالاً به  لی  حساسیت بیشفتر .)

باشفد.   NDVIبه مقدار بالاتر شاخص سطح برگ نسبت  G2شاخص 

بفا شفاخص     SAVIاین  ر حالی است که میزان همبستگی شفاخص 

نسبت به رهرسیشن خطی تغییفر نکفر ه    NDVIسطح برگ  ر حضشر 

(. عفلاوه بفراین همبسفتگی    f3 و k5 هفای ( )شفک  0.87r =**است )

بفه  نیفز نسفبت    NDVIبفا   TDVIشاخص سفطح بفرگ بفا ترکیفو     

همبستگی هر کدام به تنهایی با شاخص سطح بفرگ اففزایی یاففت    

(. همننین همبستگی شاخص سطح بفرگ بفا   i3 و l5 ،a3 های)شک 



 1397، پاییز 3، شماره 10، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     922

نسبت به همبستگی هر کدام  RVIبا  IPVIو  RVIبا  TDVIترکیو 

، h5 ،i5 هفای به تنهایی با شاخص سطح برگ افزایی یاففت )شفک   

e3 ،i3 و g3 خطفی چنفدمتغیره همبسفتگی    (. به یشر کلی، رهرسیشن

هفای شششفی هیفاهی را نسفبت بفه      شاخص سطح برگ بفا شفاخص  

رهرسیشن خطی تک متغیره و رهرسفیشن غیرخطفی اففزایی  ا . امفا     

همننان همبستگی شاخص سطح برگ با رهرسیشن غیرخطفی بفرای   

و  92/0، 93/0 بففا )بففه ترتیففو G1و  NDVI ،SAVIهففای شففاخص

 (.5و  3 های( بیشتر است )شک 92/0

 

 
شدده  (، شاخص تفاضل نرمالDVI)شاخص گیاهی تفاضل ) یاهیگ هایشده با شاخصیریگتوابع مناسب شاخص سطح برگ اندازه -3 شکل

 خدا   شدده لیتعدد  یاهید شداخص گ (، IPVI) کیدرصد مادون قرمز نزد یاهیشاخص گ(، RVI(، شاخص نسبت گیاهی )NDVIپوشش گیاهی )

(SAVI ،)شدهلیتبد یاهیشاخص تفاضل گ (TDVI ( شاخص رشد گیاهی ارتقاء یافتده ،)EVI1  وEVI2  ( و شداخص سدبزین ی )G1  وG2 )) در

 (یقدس رضو گندم )آستان ارعمز

Fig. 3- Best-fit functions for measured Leaf area index relationships with Vegetation Indices [Difference Vegetation Index 

(DVI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Ratio Vegetation Index (RVI), Infrared Percentage Vegetation Index 

(IPVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), Transformed Difference Vegetation Index (TDVI), Enhanced Vegetation 

Index (EVI), Enhanced Vegetation Index (EVI2), Greenness Index (G1), Greenness Index (G2)] at wheat fields (Astan Quds 

Razavi) 
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 2شکل  شده بر اساس معادلاتیسازهیشب برگو شاخص سطح ی ریگطح برگ اندازهشاخص س نیب دگیپراکن -4شکل 

Fig. 4- Scatter plots between measured leaf area index (lAI) and simulated leaf area index based on equation 
Figure 2 
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شده با برگ مشاهدههمبستگی شاخص سطح  6با تشجه به شک  

ترکیفو   12شفده بفر اسفاس تمفامی     سفا ی شاخص سطح برگ شبیه

 ار های شششی هیاهی  ر سطح یک  رصفد معنفی  شیشنها ی شاخص

شده بفر  سا یبرای شاخص سطح برگ شبیه RMSEبش .  امنه آماره 

بفش .   23/1تا  1/1ها رهرسیشن خطی چند متغیره خطی ا  اساس مدل

نسبت به مدل رهرسیشن خطفی   MAEکه  امنه این آماره مانند آماره 

(. اهرچفه همبسفتگی   4و  6 هایتک متغیره کاهی یافته است )شک 

رغفم همبسفتگی   ی ، علEVI2و  EVI1ا  شاخص  G2 قت شاخص 

 کمتفر اسففت (  ر بفرآور  شففاخص سفطح بففرگ   r= 0.88**بفالاتر ) 

هفم   EVI2و  EVI1بفا   G1(. اما  ر ترکیو h4 ،c4 ، b4 های)شک 

( و هم  قت مدل )به ترتیو 91/0و  91/0میزان همبستگی )به ترتیو 

(  ر برآور  شاخص سطح برگ افزایی یافتفه اسفت. کفه    03/1، 04/1

به شاخص سطح  G2ان به حساسیت بیشتر تشاین افزایی  قت را می

 6به شاخص سطح بفرگ کمتفر ا     EVI2و  EVI1و  8برگ بالاتر ا  

(. میزان  قفت بفرآور  شفاخص سفطح     c6 و c4 هاینسبت  ا  )شک 

نسبت به مدل  SAVIو  NDVIبرگ با استیا ه ا  ترکیو  و شاخص 

افزایی یافته است، که بفه یفشر کلفی     SAVIبیشتر ا   NDVIخطی 

و تک   SAVIو NDVIرهرسیشن چند متغیره بیانگر کارایی بهتر مدل 

 ر برآور  شاخص سطح بفرگ اسفت    NDVIنسبت به  SAVIمتغیره 

و  NDVIجففایی کففه  و شففاخص  (. ا  آنf4 و k6 ،a4 هففای)شففک 

SAVI      ا  لحاظ حساسیت مکمف  هفم هسفتند و شفاخصG2   جفذر

NDVI    حساسیت بیشتری به شاخص سطح برگ نسفبت بفهNDVI 

ا   قت و همبستگی نسبتاً بالاتری  ر برآور    ار ، ترکیو این شاخص

و  EVI1ها به جز شاخص شاخص سطح برگ نسبت به سایر شاخص

G2   کاملاً مشابه(  ار  )شک(g4به یشر کلی می .) تشان ابهار  اشت

 قفت   G2هفای شششفی هیفاهی بفا شفاخص      که ترکیو اکثر شاخص

اففزایی   6هفای بفالاتر ا    برآور  شاخص سطح بفرگ را  ر محفدو ه  

، TDVIهفای  (. عفلاوه بفر ایفن، شفاخص    6و  4 هفای  هد )شک می

SAVI  وIPVI  4نیز به علت حساسیت بیشتر به شاخص سطح برگ 

 هفد  ها  ر این بفا ه اففزایی مفی   ،  قت برآور  را با سایر شاخص6تا 

 (.6و  4 های)شک 

 ر ا امه برای افزایی  قت برآور  شاخص سطح بفرگ بفه  لیف     

های  راعفی، بفه جفز    ی شاخص سطح برگ  ر اکشسیستماهمیت بالا

رهرسیشن خطی  و هانه، رهرسیشن خطی چندهانه نیفز مفشر  بررسفی    

ای کم باشند، قرار هرفت.  مانی که تعدا  عشام  ورو ی مؤثر بر شدیده

هفای  ی خطا  ر مدلتشان با بررسی تمام ترکیبات ممکن و مقایسهمی

بینی آن شدیده را رهرسیشنی برای شییمختل  رهرسیشن، بهترین مدل 

یابفد  به  ست آور . اما وقتی تعفدا  شارامترهفای ورو ی اففزایی مفی    

ها ممکن به حجم محاسبات  یفا ی نیفا   ار .   ار یابی کلیه رهرسیشن

های مختلیی ایجا  شده است که صفرفاً تعفدا  کمفی ا     بنابراین روش

ها را  ر یک  مفان  تغیرای ا  مهای رهرسیشن  ارای  یر مجمشعهمدل

تشان به  ر سه  سته کلی های هام به هام را میکنند. روشبررسی می

و رهرسفیشن هفام بفه هفام کفه       2رونده، حذ  شس1روندههزینی شیی

 ;Chen et al., 1989) نمایندترکیبی ا  این  و روش است تقسیم می

Noori et al., 2010.) هففزینی  محققففین بسففیاری ا  ایففن روش

هفا  سفا ی شدیفده  بینی و مدلرونده به عنشان یک ابزار برای شییشیی

 (.Wang et al., 2006; Khan et al., 2007) ستیا ه نمش ندا

و  TDVIرونده  ر مرحله اول شاخص بر اساس نتایج آ مشن شس 

ا  مفدل   IPVI و NDVI ،SAVI ،DVI ،EVI2شس ا  آن به ترتیو 

با  RVIو  EVI1 ،G1 ،G2 ر نهایت مدلی با چهار شاخص  حذ  شد.

تر شاخص سفطح بفرگ اسفتخرا     برای برآور   قیق 92/0همبستگی 

 (.9شش  )معا له می

 (9معا له )
LAI = -7.4030 + 3.4209EVI1 + 5.6493G1 + 

6.2734G2 – 1.0329 RVI 
رونفده  مهمترین شارامتری که  ر روش رهرسیشن هام به هام شیی

اسفت،  یفرا ضفریو     G2شش  شفاخص  برای ورو  به مدل انتخاب می

هفا  همبستگی سا ه این شارامتر با شاخص سطح برگ ا  سایر شفاخص 

 بیشتر است. بنابراین با ورو  این شاخص ضریو همبستگی مفدل بفه  

شفش .  رسد.  ر هام بعد سایر شارامترها به ترتیو وار  مدل میمی 90/0

بففا  NDVIهفا بفه جفز شفاخص      ر انتهفا، مفدلی بفا تمفامی شفاخص     

 (.10ارائه شد )معا له  94/0همبستگی 

 (10معا له )
LAI = 9.0476 + 35.5529EVI1 – 25.4178EVI2 – 

29.4766DVI + 15.1266G1 – 16.7631G2 +44.8729IPVI 

– 2.1947RVI + 20.9606SAVI – 6.6246TDVI 
 
 

                                                           
1- Forward  

2- Backward  
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 (یگندم )آستان قدس رضو ارعدر مزی اهیگ هایشده با شاخص یریگشاخص سطح برگ اندازه رگرسیون خطی چندگانهتوابع بررسی  -5 شکل

Fig. 5- Multiple linear regression analysis for measured Leaf area index (LAI) relationships with Vegetation Indices at wheat 

fields (Astan Quds Razavi) 
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 5شکل  شده بر اساس معادلاتیسازهیشب برگو شاخص سطح ی ریگشاخص سطح برگ اندازه نیب دگیپراکن -6شکل 

Fig. 6- Scatter plots between measured leaf area index (LAI) and simulated leaf area index based on equation in Figure 5 
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هفا  رونده نسبت با سایر مفدل رونده و شس قت مدل هزینی شیی

و  87/0 ر برآور  شاخص سطح برگ بهبش  یافتفه اسفت )بفه ترتیفو     

 قفت بفرآور    اهرچه  (.c8 و d8 های، شک b7 ،a7 های( )شک 95/0

رونده نسبت به تمامی شاخص سطح برگ هندم  ر روش هزینی شیی

های ذکر شده  ر این مقاله بیشتر است، اما محاسفبه آن نیفا  بفه    مدل

(. لا م به ذکر اسفت ایفن   b7استیا ه ا  شارامترهای  یا ی  ار  )شک  

، 8ای )معا لفه  افزایی  قت  ر برآور  با تشجه به میفزان  قفت نقطفه   

( ا  مقفدار واقعفی شفاخص سفطح بفرگ بفه  لیف  اففزایی         E سنجه

حساسیت مدل به مقدار شاخص سطح برگ متشسط تا بفالا )بفالاتر ا    

 (. b8( است )شک  3

 

 
ت رگرسیون چندگانه گام به گام شده بر اساس معادلایسازهیشب برگو شاخص سطح ی ریگشاخص سطح برگ اندازه نیب دگیپراکن -7شکل 

 (b)رونده پیشگزینش  ( وaرونده )حذف پس

Fig. 7- Scatter plots between measured leaf area index and simulated leaf area index based on the multiple regression 

equations of step-by-step backward (a) and forward (b) 

 

 
و معادلات NDVI ،SAVI (a )بر اساس  شدهیسازهیشب برگو شاخص سطح ی ریگشاخص سطح برگ اندازه( E)ای دقت نقطهدرصد  -8شکل 

 (b) روندهشیپ نشیگزو  روندهگام به گام حذف پسچندگانه رگرسیون 

Fig. 8- Point accuracy percentage (E) between measured leaf area index and simulated leaf area index based on NDVI, SAVI 

(a) and the multiple regression equations of stepwise backward and forward(b) 
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چندگانه گام  ونیو رگرس( a و b) یخط ونیمشهد با استفاده از رگرس رضوی گندم آستان قدس نقشه حداکثر شاخص سطح برگ مزارع -9شکل 

 (d)رونده پس گزینشو  (c) روندهشیپحذف  به گام
Fig. 9- Maximum leaf area index difference maps in wheat fields of Astan Quds Razavi Mashhad using linear regression (a. 

b.) and multiple regression of step-by-step backward (c) and forward (d) 

 

های برآور کننده شاخص سطح برگ  ر حالی که میزان  قت مدل

( نسفبت بفه   b8رونده )شک  رونده و شسبر اساس روش هزینی شیی

و  SAVIهای غیرخطی برآور  شاخص سفطح بفرگ بفر اسفاس     مدل

NDVI   شک(a8  برای شاخص سطح برگ کمتر ا )کمتر اسفت.  1 ،

افزایی  ر  قت برآور  حداکثر شاخص سطح برگ هندم، با استیا ه ا  

بفه   9رهرسیشن چندهانه نسبت به رهرسفیشن خطفی سفا ه  ر شفک      
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وضش  به تصشیر کشیده شده است. همننین، قدرت تیکیفک حفداکثر   

سفتیا ه ا   شاخص سطح برگ،  ر روش برآور  شاخص سطح برگ با ا

بفه  لیف  حساسفیت بیشفتر ایفن       NDVIنسفبت بفه    SAVIشاخص 

شاخص به شاخص سطح برگ متشسط به بفالا اففزایی یافتفه اسفت     

 (.a8 و b8 های)شک 

 هنده حداکثر شفاخص سفطح بفرگ بفرآور      ، نشان9نقشه شک  

 9و معا لات  SAVIو  NDVIشده بر اساس شاخص شششی هیاهی 

هفای متیفاوت   ص سطح برگ  ر  سفته و همننین فراوانی شاخ 10و 

شده با استیا ه ا   و مفدل  باشد. حداکثر شاخص سطح برگ برآور می

به ترتیو تنهفا قفا ر بفه تشفخیص      SAVIو  NDVIرهرسیشن سا ه 

 4/92) 8تفا   6هفا( و   رصد شیکس  6/91) 7تا  6شاخص سطح برگ 

ها( بش ه اسفت. ایفن  ر حفالی اسفت کفه  قفت بفرآور          رصد شیکس 

رونفده و حفذ    شاخص سطح برگ با استیا ه ا  روش هفزینی شفیی  

افزایی  SAVIو  NDVIرونده نسبت به  و مدل رهرسیشن سا ه شس

ای که این  و مدل حساسفیت بیشفتری بفه مقفدار     یافته است به هشنه

رونده، شاخص سطح برگ بالاتر را نشان  ا ند.  ر مدل رهرسیشن شس

و  ر روش  9و  8، 7بفرگ  هفا بفه شفاخص سفطح      رصد شیکس  88

های به  رصد ا  شیکس  20و  49، 18، 7رونده به ترتیو هزینی شیی

اختصاص یافت. به عبارتی این  و مفدل بفر خفلا   و     10تا  7 سته 

که حداکثر شاخص سطح برگ را بفرای   NDVIمدل رهرسیشن سا ه 

برآور  کر ه است، قدرت تیکیک بهتفری   7 رصد مزرعه حدو   6/91

(.  ر ضففمن 9آور  حففداکثر شففاخص سففطح بففرگ  ار  )شففک   ر بففر

کمترین میزان شاخص سطح برگ به حاشیه برخی منایق مربشط بش  

که احتمالاً  خالت عشام  یبیعی منجفر بفه ا  بفین رففتن بخشفی ا       

 شششی هیاهی مزرعه شده است.

سایر محققین نیز ا  مدل رهرسیشن خطی چندهانفه بفرای بفرآور     

ح برگ استیا ه کر ند. ا جمله، میری و همکفاران  تر شاخص سط قیق

هفای  اهفرس، مجمفشع سفه      ر مطالعه بر شاخص سطح برگ جنگ 

را بهترین مفدل   75/0با ضریو تبیین  SAVIو  NDVI ،RVIمتغیر 

 ,.Miri et alچندهانه برای بفرآور  شفاخص سفطح بفرگ  انسفتند )     

ر قابلیففت مففدل یففا  شففده و اهمیففت (. ایففن ابهففار نظففر بیففانگ2017

سفا ی شفاخص    ر  مینه مفدل  SAVIو  NDVI ،RVIهای شاخص

ای  ر نیففز  ر مطالعففه (7) کففشواس و همکففاران سففطح بففرگ اسففت.

هفای  های تخریو شده مانگرو مکزیک ابهار  اشتند کفه مفدل  جنگ 

 SRو  NDVI سفت آمفده ا  شفاخص شششفی هیفاهی      رهرسیشنی به

های رهرسفیشن  شاخص سطح برگ نسبت به مدلتری ا  برآور   قیق

خشانی  ار  این نتایج با مطالعات سایر محققین هم .تک متغیره  اشتند

(Soudani et al., 2006; Zhang et al., 2011; Persson, 2014 

.) 

 

 گیری  نتیجه

سفا ی شفاخص   نتایج مطالعات  ر این تحقیق نشان  ا  که شفبیه 

سطح برگ بر اساس معا لات مشجش   ر مراجع با اسفتیا ه ا  شفاخص   

NDVI ،EVI1  وEVI2  8استخرا  شده ا  تصاویره ماهشاره لندست 

( RMSE, MAEبرای منطقه مشر  مطالعه با تشجفه بفه مقفدار خطفا )    

تیییفدی بفر ضفرورت بررسفی و      ارای  قت شایینی است. این مطلفو  

واسنجی معا لات بفرای منطقفه مفشر  مطالعفه اسفت. نتفایج تحلیف         

هفای خطفی،  رجفه  وم و تفابع نمفایی بفین       رهرسیشن سا ه با مفدل 

 هنفده  های شششی هیاهی نشفان شاخص سطح برگ هندم و شاخص

قدرت بالاتر تشابع نمایی  ر برآور  شاخص سطح بفرگ بفا اسفتیا ه ا     

رغفم  قفت   یبش . لا م به ذکر است، عل NDVI ،SAVIهای شاخص

 ر برآور  شاخص سطح برگ،  قت  G2ها به جز شایین تمامی شاخص

بفا   G2برآور  شاخص سطح برگ بفا اسفتیا ه ا  ترکیفو  و شفاخص     

EVI1  وG2  باSAVI     بهبش  یافت.  ر انتها، بهتفرین معا لفه بفرآور 

چندهانه هام به هفام   کننده شاخص سطح برگ با استیا ه ا  رهرسیشن

 به  ست آمد.  94/0و همبستگی  87/0رونده با خطا شیی
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Introduction 

The role of leaf area index (LAI) in terrestrial ecosystems is undeniable. LAI affects the amount of carbon, 
water and energy metabolism. Also, many agronomic, environmental and meteorological applications require 
information on the status of LAI. The time series of the spectral indices obtained from the remote sensing 
indicates its usefulness in detecting regional-scale LAI changes. So, the desire for the development of models for 
estimating LAI was increased with using satellite images. Vegetation Indices (VIs), especially the Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) and Ratio Vegetation Index (RVI), are most widely used. According to the 
different sensitivity of VIs to the value of LAI and vegetation characteristics, in this study, we tried to determine 
an algorithm with a higher accuracy to estimate the LAI of wheat using more variables (VIs). 

Material and Methods 

In this study, regarding the wheat growth period in Astan Quds Razavi (AQR) farms, the Landsat 8 satellite 
images were used from November 22, 2014 to June 20, 2015. LAI was measured simultaneously with passing of 
Landsat 8 (16-day intervals) from AQR Fields of Mashhad (in five dates from 17 farms) during wheat growing 
season in 2014-2015. 

After pre-processing of satellite images, VIs including the Difference Vegetation Index (DVI), NDVI, RVI, 
Transformed Difference Vegetation Index (TDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), Infrared Percentage 
Vegetation Index (IPVI), Greenness Index (G1 and G2) and Enhanced Vegetation Index (EVI1 and EVI2) were 
calculated. To select the best variables and the equation for estimating LAI, simple regression (linear, quadratic 
and exponential) and multiple linear regression (Backward and Forward) methods were used. Finally, to validate 
and assess the accuracy of the presented models, the mean square error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), 
Point accuracy based on a percentage of actual value (E%) and correlation coefficient (r) was used. 

Results and Discussion  

The results of this study showed that simulation of LAI based on the existing equations in the references 
using the NDVI, EVI1 and EVI2 indices extracted from Landsat 8 satellite images has low accuracy 
(RMSE:2.71, 3.65 and 3.65). This confirms the necessity of examining and calibrating equations. The results 
indicate that the accuracy of the wheat LAI estimation by using the NDVI and SAVI index was increased by 
exponential functions (RMSE:1.18 and 1, respectively) compared to the linear model (RMSE:1.46 and 1.26, 
respectively). This increase was due to a more accurate estimation LAI lower than 4 and the fixed value of LAI 
simulated in a range of actual LAI higher than 6. The accuracy of LAI estimation was increased with 
combination of two VIs (NDVI and SAVI) compared to the linear model of each index separately. Also, the 
highest accuracy of LAI estimation from the combination of G2 with SAVI and EVI1 (RMSE: 1.03, 1.03, 
respectively) was observed due to the higher sensitivity of G2 to medium and high LAI compared to NDVI. In 
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addition, the backward and forward regression model was improved the accuracy of wheat LAI estimation 
compared to other models, due to the greater sensitivity of this model to LAI higher than 6 (RMSE: 0.87 and 
0.95, respectively). Although the accuracy of wheat LAI estimation by the forward regression model was higher 
than all models, but its calculation requires the use of many parameters. 

Conclusion 

Since LAI is an important biophysical parameter in ecological modeling. Accurate and fast estimation of this 
parameter in large scale for ecological models such as yield and evapotranspiration, and carbon exchange is very 
important. Considering the results of this research and the opinions of other researchers, it can be stated that the 
accuracy of the exponential functions and multiple linear regression (Forward regression model) for estimating 
LAI was higher than simple linear regression. 

 
Keywords: Adjustable vegetation indexes, Enhanced vegetation index, Multiple regression, Normalized 
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