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 :چکیده
باشد. هدف از این تحقیق معرفی شاخص سطح برگ به عنوان یکی از متغیرهای کلیدی اکوسیستم دارای اهمیت فراوانی می دقیقتخمین 

های رایج آماری ن با مدلآمحاسبه شده از تصاویر لندست و مقایسه دقت  NDVIمدلی مناسب جهت برآورد شاخص سطح برگ گندم بوسیله 
های تجربی، نیمه تجربی و های چندساله در دو منطقه در جنوب غرب آلمان برای واسنجی و اعتبارسنجی مدلهباشد. در این راستا، دادمی

مورد استفاده قرار گرفت. سپس مقادیر بهینه پارامترهای هر مدل برای ارزیابی در مزارع آستان  NPLEمدل معرفی شده در این مقاله با نام 
تجربی با دو پارامتر تجربی و )مدل نیمه لیو -2وینا )مدل تجربی سه پارامتری(.  -1: عبارتند ازهای مورد ارزیابی قدس مشهد استفاده شد. مدل

 )مدل تجربی بدون پارامتر( و NPLE -4چادوری )مدل نیمه تجربی با پارامتر ضریب خاموشی( و  -3. (یک پارامتر مربوط به ضریب خاموشی
و  NPLEهای نتایج نشان داد که مدل .شده استاز درصد پوشش گیاهی استفاده  NDVIکه در آن بجای  NPLEی نسخه اصلاح شده -5

اصلاح شده دارای خطای قابل قبولی در واسنجی و  NPLE، چادوری و لیوها بودند. مدل وینا دارای خطای بیشتری نسبت به بقیه مدل
در  ،اصلاح شده و چادوری بهترین نتیجه را داشتند NPLEها در مشهد، مدل مدلارزیابی (. در مرحله RMSE~0.30اعتبارسنجی بودند )

ه مقادیر بهینه بدست آمده برای پارامترهای دهد کبودند، این مطلب نشان می یهای دیگر دارای خطای سیستماتیک بالایحالی که مدل
بدلیل کمتر بودن و همچنین غیر سیستماتیک بودن خطای پیش بینی در  باشند.زمایش )مشهد( معتبر نمیآو وینا با تغییر مکان  لیوهای مدل

 استفاده قرار گیرد.های زراعی مورد واسنجی مدلشود که خروجی این مدل در مطالعات ، پیشنهاد میاصلاح شده NPLEمدل 

 یاهیشاخص گطح برگ، مدل آماری، سنجش از دور، تخمین س :هاواژهلید ک

                                                           
 Email: mobannayan@yahoo.com      85130085150* نویسنده مسئول: 
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 مقدمه
یکی از مهمترین متغیرهای  (1LAI) سطح برگشاخص 

این  بنحوی که .باشدیندهای اکوسیستم میآبیوفیزیکی در فر

بسیاری از فرآیندهای  کننده درتعیینشاخص یک پارامتر 

فتوسنتز، چرخه  از جملهها فیزیکی و بیولوژیکی اکوسیستم

در سطح  همچنین موازنه انرژی آب، کـربن و نیتروژن، و

عات لدر مطا. (Ingwersen et al., 2018) اشدبمی زمین

کشاورزی این شاخص در تعیین زمان و میزان آبیاری، نیاز 

 گیردکودی و همچنین عملکرد گیاه مورد استفاده قرار می

(McPherson, 2007) . ،با توجه به اهمیت وافر سطح برگ

های این شاخص همواره یکی از مهمترین متغیرهای مدل

سازی های شبیهموازنه انرژی و آب، و مدل، سطح زمین

های اقلیمی بزرگ و همچنین مدل ان زراعیرشد گیاه

اهمیت این  (.Ingwersen et al., 2018) بوده است مقیاس

گیری شاخص در رشد گیاه از یکسو و مشکل بودن اندازه

آن )به دلیل پویایی زمانی و مکانی شاخص سطح برگ در 

دیگر سبب شده است که کاربران طول فصل رشد( از سوی 

های گیاهان زراعی با مشکلات بسیاری در واسنجی مدل

 ین روا های زراعی در مقیاس بزرگ داشته باشد، ازمدل

های متعددی توسط محققین برای یافتن ارتباط مناسب روش

و تصاویر سنجش از دور ارائه شده است  LAIبین 

(Bréda, 2003; Jonckheere et al., 2004; Weiss et 

al., 2004)های رغم تلاش زیاد در زمینه ارائه مدل. علی

ای، این آماری تخمین سطح برگ بوسیله تصاویر ماهواره

باشند. عدم ها هنوز دارای عدم قطعیت نسبتا زیادی میمدل

ها به منحنی رفتار بازتابندگی قطعیت خروجی این مدل

و  همچنین  های گیاهی، خصوصیات بیوفیزیکی گیاهپوشش

 گردد.ای بر میبه نوع شاخص تولید شده از تصاویر ماهواره

های منحنی رفتار بازتابندگی پوشش گیاهی به طول موج

گیاهی به محدوده  شنشان از واکنش زیاد پوش ،مختلف

دهد. این ناحیه به لبه طول موج قرمز و مادون قرمز می

کثر باشد. با توجه به این مطلب، امعروف می 2قرمز

های گیاهی از روابط ریاضی بین باندهای موجود در شاخص

در واقع هدف اصلی این  اند.مدهآمحدوده لبه قرمز بدست 

                                                           
1. Leaf Area Index 

2. Red Edge 

ها ایجاد بارزنمایی در پوشش گیاهی و کم کردن شاخص

از باشد. اثرات تخریبی اتمسفر و خاک پس زمینه می

اشاره  SAVIو  NDVIتوان به ها میمهمترین این شاخص

دهد که این ت مختلف نشان مینمود. نتایج تحقیقا

( 3ورد مقادیر کم سطح برگ )کمتر از آها در برشاخص

 ,Hatfield et al., 2008; Gitelson) توانایی خوبی دارند

، رسدمی 3. زمانی که سطح برگ به مقادیر بالاتر از (2014

ن شویم که به آهای گیاهی روبرو میشاخصکفایت با عدم 

 Baret and) گوینداشباع شدگی شاخص گیاهی می

Guyot, 1991) به عبارت دیگر در مقادیر بالای سطح .

سیستماتیک  رهای گیاهی بطومیزان حساسیت شاخص ،برگ

 گیاهاناشباع شدگی در شدت و زمان یابد. کاهش می

گیاه و مقدار  کنوپیشکل فضایی  است ومتفاوت  ،مختلف

در بروز تاثیر مستقیمی بر ها و همپوشانی برگنیتروژن برگ 

ها که مستقیما در واقع همپوشانی برگدارد. اشباع شدگی 

 اگرباشد، علت اشباع شدگی است. تابعی از زاویه برگ می

منظور بهبود رابطه بین همتعددی بهای گیاهی چه شاخص

ای و شاخص سطح برگ تولید شده است، تصاویر ماهواره

پدیده اشباع شدگی بزرگترین مانع جهت اما همچنان 

های گیاهی در تحقیقات مختلف مطرح استفاده از شاخص

  .بوده است

و افزایش میزان  جهت مقابله با پدیده اشباع شدگی

های مختلفی ارائه شده مدل، های گیاهیحساسیت شاخص

های برآورد سطح برگ بطور کلی  تمامی الگوریتماست. 

توان به دو گروه از دور را می های سنجشبوسیله روش

های فیزیکی. های آماری و مدلبندی کرد: مدلعمده تقسیم

های ماری مبتنی بر روابط آماری بین شاخصآهای مدل

ای و از تصاویر ماهواره NDVIگیاهی محاسبه شده همچون 

های فیزیکی بر اساس باشند. مدلشاخص سطح برگ می

 کنندگیاهی کار میروابط معکوس بازتابندگی پوشش 

(Thorp et al., 2012)های فیزیکی بدلیل مدل از . استفاده

نیاز به تعداد زیاد پارامتر برای حل معادلات تابشی بسیار 

های ورودی ها به دادهمشکل بوده، لذا برای اجرای این مدل

. در طرف (Duveiller et al., 2011) باشدزیادی نیاز می

از تعداد پارامتر کمتری برخوردار های آماری مقابل، مدل

ها در سطوح استفاده از آن رغم خطای بیشتر،علی بوده و
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ماری معمولا از روابط آهای در مدل باشد.تر میوسیع رایج

 Viña et) شودتجربی جهت تخمین سطح برگ استفاده می

al., 2011)توان های مورد استفاده میترین الگوریتم. از رایج

. غیر خطی بودن اشاره کردنمایی و لگاریتمی  معادلاتبه 

های نها )شاخصآهای ورودیها نسبت به خروجی این مدل

اند، شدگی را بر طرف کردهگیاهی( تا حدودی مشکل اشباع

 اند.کماکان در مقادیر بالای سطح برگ ناتوان بوده اما

استفاده از پارامترهای مربوط به زاویه برگ و ضریب 

های تجربی نیز از دیگر در مدل کنوپیخاموشی نور در 

باشد که در شباع شدگی میاراهکارهای مقابله با پدیده 

 ,.Thorp et al) ها مورد استفاده قرار گرفته استبرخی مدل

2012; Liu et al., 2012). 

های گیاهی در شاخص ایجاد حساسیتهای از دیگر روش

های نسبت به مقادیر بالای سطح برگ، تبدیل شاخص

بوده است. بدین منظور، پوشش سطح زمین  درصدگیاهی به 

 (𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥) بالاترین مقدار شاخص در طول دوره رشد گیاه

گیاهی و مقدار کامل به معنی پوشش  در منطقه مورد مطالعه

، حداقل پوشش (𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛) بدون پوشششاخص برای خاک 

 .(Choudhury et al., 1994) شودگیاهی تعریف می

𝐶𝐶 =
𝑉𝐼− 𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
(    1معادله )          

نشان  𝐶𝐶و  1به معنای شاخص گیاهی 𝑉𝐼در معادله بالا 

 2دهنده درصد پوشش زمین توسط سطح سبز گیاهی

 باشد.می

با  (Choudhury et al., 1994) و همکاران چادوری

پارامتر  یکو همچنین اضافه کردن ین مفهوم ا استفاده از

ناسبی برای تخمین شاخص م زاویه برگ، مدل تصحیحبرای 

. های مختلف گیاهی طراحی کردسطح برگ در پوشش

آزمایشی  در (Thorp et al., 2012)تورپ و همکاران 

ای نشان دادند که مدل چادوری در تخمین سطح مزرعه

 14که نیاز به  PROSAILبرگ گندم از مدل فیزیکی 

 . داردپارامتر ورودی دارد، نتیجه بهتری 

سو باعث های تجربی از یکافزایش تعداد پارامترهای مدل

از سوی دیگر  ولی شود،بهبود نتایج اعتبارسنجی مدل می

اضافه کردن هر پارامتر همراه با افزایش عدم قطعیت 

                                                           
1. Vegetation index 

2. Canopy Cover 

. علاوه بر این 3باشدخروجی مدل نسبت به پارامتر جدید می

سیر ادر صورتی که پارامترهای مدل تجربی فاقد تف

محدوده  بیوفیزیکی و یا فیزیولوژی در گیاه باشند، تعیین

دشوار خواهد بهینه آنها بسیار  مقدار تغییرات آن و همچنین

های زیادی جهت اعتبارسنجی بود و نیاز به جمع آوری داده

 باشد. ها مینآ

ر ظآماری پایدار )از ن معرفی یک مدلهدف از این مطالعه 

زمانی و مکانی( برای تخمین شاخص سطح برگ گندم 

های ن با مدلآو مقایسه  NDVIبوسیله شاخص گیاهی 

های بلند مدت هدادباشد. در این راستا ماری میآرایج 

و تصاویر  لمانآمزرعه در دو منطقه  2( از 2818-2812)

ستفاده ها مورد اواسجی و اعتبارسنجی مدلجهت  لندست

مزرعه  12های مورد بررسی در . سپس مدلقرار گرفت

 آستان قدس در مشهد ارزیابی شدند.

 

 هامواد و روش
 مورد مطالعه داده های مورد استفاده و مناطق -8

های مزرعه ای مورد استفاده در این مطالعه، از دو  داده

در دانشگاه  4پروژه مستقل بدست آمده اند. پروژه اول

این پروژه ی چند منظوره هوهنهایم آلمان اجرا شده است. 

با هدف بررسی و مطالعه فرایندهای اراضی کشاورزی در 

شش  مواجه با تغییر اقلیم اجرا شده است. در پروژه مذکور

 هایلمان با نامآدر دو منطقه واقع در جنوب غرب  مزرعه

در مدت هشت سال مورد مطالعه  ویبین یوراکراشگاو و س

. تعداد مزارع و (Ingwersen et al., 2018) قرار گرفتند

ه در جدول سال هایی که کشت گندم در آن ها صورت گرفت

یک نمایش داده شده است. اندازه گیری سطح برگ مزارع 

اواخر ماه مارس، زمانی که تقریبا گندم در حال گندم از 

باشد، با فاصله زمانی هر دو زنی میگذار از مرحله پنجه

انجام  LAI-2000هفته به روش غیر تخریبی و با دستگاه 

 . شد

 مشخصات اقلیمی مناطق مورد مطالعه در آلمان:

                                                           
3. Over parametrization 

4. https://klimawandel.uni-hohenheim.de 
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متر از سطح  488تا  188این منطقه با ارتفاع بین : اوکراشگ

)شکل  ورتمبرگ قرار دارد-شمال غرب ایالت بادن دریا در

و میانگین دمای سالیانه در  . اقلیم این منطقه معتدل بوده(1

و به عنوان گرمترین  باشددرجه سانتی گراد می 5-18حدود 

منطقه آلمان معرفی شده است. مجموع بارش سالیانه در 

 های سال پراکندههمیلیمتر بوده که در تمامی ما 158حدود 

های شدید در تابستان بوده و همچنین دارای بارندگی

 53باشد. سهم اراضی کشاورزی در منطقه در حدود می

درصد است. به دلیل حاصلخیز بودن خاک منطقه گیاهان 

باشند. گیاهان زراعی رایج زراعی دارای عملکرد بالایی می

منطقه شامل گندم زمستانه، کلزای زمستانه، جو بهاره ذرت 

 .(Ingwersen et al., 2018) باشددرقند میو چغن

-این منطقه در ناحیه مرکزی ایالت بادن: راویبین یوس

متر  1888تا  188ورتمبرگ قرار داشته و دارای ارتفاعی بین 

 . بدلیل ارتفاع بیشتر از کراشگاو، دمای این(1)شکل  است

تری سردهای منطقه سردتر و همچنین دارای زمستان

درجه سانتی  1-2میانگین دمای سالیانه در حدود  باشد.می

. استمیلیمتر  588گراد و مجموع بارندگی سالیانه در حدود 

با توجه به کوهستانی بودن این منطقه، اراضی کشاورزی 

سهم کمتری در مقایسه با کراشگاو دارند. عمق خاک زراعی 

و همچنین حاصلخیزی خاک کمتر از منطقه کراشگاو بوده و 

باشد. با این متری برخوردار میککشاورزی از فشردگی لذا 

بطوریکه  است،وجود تنوع گیاهان زراعی منطقه بیشتر 

گیاهان عمده این منطقه شامل تریتیکاله، شبدر، ذرت، گندم 

 Ingwersena) باشدمیای زمستانه، جو بهاره، ذرت علوفه

et al., 2018). 

 
 موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه. الف: آلمان، ب: ایران -8شکل 
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با توجه به بارندگی بالای هر دو منطقه و همچنین توزیع 

ها، هچگونه آبیاری در طول دوره رشد گیاهان صورت بارش

ها، ها در برخی سالگیرد. البته با توجه به نامنظمی بارشنمی

 تابستانه مقداری با تنش خشکی روبرو خواهند شد.  گیاهان

دوم در دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد. در این  هپروژ

 مزرعه نمونه آستان قدس رضوی مزرعه گندم از 11پروژه 

پایش در طول دوره رشد و  انتخاب 1354-1353در سال 

هکتار  15-0 در حدودشدند. وسعت مزارع مورد مطالعه 

 گیری سطح برگ در مشهد نیز بر اساس مراحلاندازه بودند.

های آلمان صورت گرفت. با گیریفنولوژیکی، شبیه به اندازه

ها از اواخر اسفند گیریتوجه به اقلیم متفاوت مشهد، اندازه

ماه شروع و تا مرحله خمیری شدن دانه ادامه داشت. 

سطح برگ مدل  یریگندازهاها بوسیله دستگاه گیریاندازه

LI-COR .صورت گرفت 

و نیمه خشک شهرستان مشهد دارای اقلیم خشک : مشهد

باشد. میانگین دمای حداکثر و حداقل این منطقه در سرد می

( به ترتیب 1305تا  1325ساله )از سال  28دوره بلند مدت 

گراد و متوسط بارش سالانه درجه سانتی 3/1و  2/21حدود 

 ,.Salehnia et al) باشدمتر میمیلی 251این شهر حدود 

هزار  14اراضی مزرعه نمونه آستان قدس رضوی با . (2017

حلقه چاه، واقع در جنوب شرقی مشهد  51هکتار وسعت و 

درجه و  32دقیقه تا  42درجه و  35در عرض جغرافیایی 

 3دقیقه و  55دقیقه عرض شمالی و طول جغرافیایی  55

قه طول شرقی واقع شده است. دقی 35درجه و  28درجه تا 

هکتار از این  542ستان قدس آبر اساس آمار مزرعه نمونه 

تحت کشت گندم قرار گرفت. آب  53-54ارضی در سال 

شود که حلقه چاه تأمین می 33مورد نیاز این اراضی از 

 ,.Asadi et al) ها نامگذاری شده استمزارع به اسم چاه

2018).  

 تصاویر مورد استفاده
و بررسی قدرت  اضی مورد استفادهتوجه به مساحت ار با

ای موجود، تفکیک زمانی و مکانی تصاویر ماهواره

انتخاب و تمامی تصاویر در طول  0و  1های لندست ماهواره

از سایت  2812 ات 2818 دوره رشد گندم از سال

.usgs.gov/https://earthexplorer  .تصاویر دانلود گردید

متر و در  38ماهواره لندست دارای قدرت تفکیک مکانی 

بدلیل ابرناکی بودن باشند. روزه قابل دسترس می 12بازه 

حذف شدند. بطوریکه در هر سال آسمان بسیاری از تصاویر 

تصویر قابلیت استفاده را داشتند. خوشبختانه  2-2بین 

یک  سطحسایت دارای کیفیت  تصاویر لندست موجود در

. تصحیح نداشتندتصحیح هندسی  نیازی به انجامو لذا  بوده

که بیشتر بدلیل وجود بخار آب در  تصاویر رادیومتریک

هایی که باعث کاهش بازتابش نور در اتمسفر و دیگر آلاینده

در  ATCOR 2بوسیله مدل  باشند،سطح سنسور ماهواره می

یکی از روش   ATCORمدل نرم افزار اردس انجام شد.

ر اتمسفر در ثهای متداول و موثر جهت از بین بردن ا

 Xu and Guo, 2014; Janzenباشد )تصاویر لندست می

et al., 2006.)  بعد از انجام مراحل پیش پردازش تصاویر

)تصحیحات اتمسفریک( تصاویر از محل مزارع مورد مطالعه 

های لسکحضور پیند. به منظور جلوگیری از داده شد شبر

مختلط در حاشیه مزارع و همچنین با توجه به وسعت کافی 

متر(،  38مزارع و قدرت تفکیک مکانی تصاویر لندست )

متری از حاشیه مزارع برش داده  38ی تصاویر با فاصله

 شدند.
 

 مناطق مورد مطالعه سال و تصاویر مورد استفاده درتعداد  -8جدول 
Location year Number of images Number of fields 

Kraichgau 2010 4 1 
 2011 4 2 
 2012 2 1 
 2013 5 3 

 2014 6 1 
 2015 7 2 
 2016 6 1 

Swabian Jura 2010 5 1 
 2011 4 2 
 2012 - - 
 2013 - - 
 2014 3 2 
 2015 5 1 
 2010 - - 

Mashhad 2015 4 17 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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پس از انجام پیش پردازش تصاویر، اطلاعات موجود در 

اند، ذخیره شده 1باندهای مختلف که بصورت اعداد رقومی

های گیاهی از باید به شاخص گیاهی تبدیل شوند. شاخص

آید و روابط ساده ریاضی بین باندهای مختلف بدست می

نجایی از آ باشد.گیاهی میهای هدف آن بارزسازی پوشش

های قرمز و مادون قرمز که انعکاس گیاه در طول موج

هی نقش های گیادر سلامت و میزان کلروفیل پوشش نزدیک

بر پایه این دو باند  های گیاهیبسزایی دارند، اکثر شاخص

 (.Gray et al., 2012; Gao et al., 2014)اند استوار شده

سالم است و میزان کلروفیل به  در شرایطی که گیاهدر واقع 

اندازه کافی وجود دارد، باند مادون قرمز نزدیک از بیشترین 

بازتاب برخوردار است. هرچقدر که میزان کلروفیل گیاه 

کاهش پیدا کند نسبت بازتاب باند مادون قرمز نزدیک 

 شود.بصورت قابل توجهی کاسته می

بعنوان  NDVIگیاهی  از شاخصدر این مطالعه  

 NDVIرکاربردترین شاخص گیاهی استفاده شده است. پ

شاخصی است که به منظور توصیف پوشش گیاهی توسعه 

مادون قرمز  طول موج یافته و با استفاده از تفاوت بین

تواند نقاط دارای پوشش گیاهی را نمایان می قرمزنزدیک و 

 (. Gray et al., 2012; Gao et al., 2014) سازد

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
(2معادله )      

بیانگر بازتاب در محدوده مادوق قرمز  𝑁𝐼𝑅در معادله بالا، 

بازتاب در محدوده طول موج قرمز را نشان  𝑅𝑒𝑑نزدیک و 

دهد. با توجه به معادله مذکور، دامنه تغییرات این می

باشد. نتایج مطالعات متعددی که + می1و  -1شاخص بین 

های گیاهی انجام شده، نشان و پوشش NDVIرابطه با در 

بازتاب از خاک بدون پوشش را  2/8داده که مقادیر کمتر از 

های در پوشش یکدهد. همچنین، مقادیر نزدیک به نشان می

های آید. بعد از اعمال پیش پردازشبا تراکم بالا بدست می

های هر برای تمامی پیکسل NDVIمورد نیاز، شاخص 

ها به مزرعه محاسبه شد. سپس میانگین مقدار تمامی پیکسل

 کل مزرعه استفاده شد. NDVIعنوان 

 

 

 

                                                           
1 - Digital Number 

 روش تحقیق -3
و شاخص سطح  NDVIبه منظور بررسی روابط آماری بین 

لف از نظر ختهای مآماری با درجه سه مدلبرگ، 

نمایی، مدل مدل  پارامترهای مورد استفاده، انتخاب گردید.

)در ادامه توضیح داده شده است( مورد   NPLEچادوری و 

 بررسی قرار گرفتند.

ها از در این نوع مدل :ربیبا پارامترهای تج مدل نمایی -8

رابطه نمایی و لگاریتم طبیعی برای برقراری ارتباط بین 

NDVI پارامترهای شود. و شاخص سطح برگ استفاده می

 Viñaمدل که بوسیله وینا و همکاران )مورد استفاده در این 

et al., 2012باشند. انتخاب این ( ارائه شد کاملا آماری می

پارامترها صرفا بر اساس حداکثر میزان نزدیکی خروجی 

گیری شده بوده است. انتخاب این مدل به سطح برگ اندازه

نحوی که ه ب ،باشدپارامترها در جهت تعیین شکل تابع می

با تغیرات زمانی شاخص سطح برگ را  حداکثر شباهت

 داشته باشد.

𝐿𝐴𝐼 =  

ln(
1

1−(
𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑏

𝑎 )
)

𝑐
(   3ادله )مع   

در معادله بالا بوسیله کالیبراسیون  𝑐و  𝑎 ،𝑏هر سه پارامتر 

توان روش وینا را روشی آیند. در واقع میمدل بدست می

تجربی قلمداد کرد که پارامترهای آن تفسیر بیوفیزیکی 

ورد شاخص سطح آبا این وجود نتایج خوبی در بر ندارند.

 . (Viña et al., 2012) برگ در ذرت و سویا داشته است

در این مدل از رابطه نمایی و  مدل نمایی نیمه تجربی: -3

و شاخص  NDVIلگاریتم طبیعی برای برقراری ارتباط بین 

این مدل که مورد استفاده توسط شود. سطح برگ استفاده می

ارائه و بوسیله  (Baret and Guyot, 1991)بارت و گویت 

 ،( بهبود بخشیده شدLiu et al., 2012) و همکاران ویل

 :باشدسه پارامتر می دارای

𝐿𝐴𝐼 =  − (
1

k
) ln (a(−b × NDVI)) (  4ادله )مع   

باشد. خاموشی نور در گیاه می ضریبدهنده نشان kپارامتر 

ها و همچنین این پارامتر به شکل کنوپی، زاویه برگمقدار 

بستگی دارد، که برای گیاهان کنوپی زاویه تابش نور به 

 باشد.می 1/8تا  2/8عمودی برگ مانند گندم در حدود 

باشند که بوسیله ربی مدل میجضرایب ت bو  a پارامترهای

شوند. با توجه به ماهیت پارامترهای سنجی مدل بهینه میوا
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های نیمه تجربی ها در گروه مدلوریتمگمورد استفاده، این ال

 گیرند.قرار می

این مدل که توسط چادوری  مدل چادوری: -9

(Choudhury et al., 1994)  ارائه شد نیز بر مبنای رابطه

و سطح برگ شکل گرفته است.  NDVIطبیعی بین  لگاریتم

 NDVIبا این تفاوت که در مدل چادوری بجای استفاده از 

صورت که  . بدیناست از تبدیل غیرخطی آن استفاده شده

و یا هر شاخص گیاهی دیگر، بوسیله  NDVIمقادیر  ابتدا

شود و مقدار به درصد پوشش زمین تبدیل می (1) معادله

مورد استفاده قرار درصد پوشش برای محاسبه سطح برگ 

بدست  5سپس مقدار سطح برگ گیاه از معادله  گیرد.می

 آید:می

𝐿𝐴𝐼 =
ln (1−𝐶𝐶)

−𝛽
(    5ادله )مع     

باشد. این ای برگ گیاه میتابعی از توزیع زاویه 𝛽پارامتر 

ی ضریب خاموشی نور در کنندهپارامتر نیز به نوعی توصیف

 4/8در محدوده بین  𝛽باشد. مقدار می کنوپینفوذ به درون 

 گزارش شده است. 1/8 تا

: (NPLE) سطح برگ برآورد کننده بدون پارامتر مدل -4

مدل بدون پارامتری که در این مطالعه ارزیابی و معرفی 

، مدل بدون پارامتر برآورد کننده سطح برگ شودمی

رامتر ااز یک الگوریتم بدون پ NPLEگذاری شده است. نام

  مده است.آبدست 

𝐿𝐴𝐼 = √
1+𝑁𝐷𝑉𝐼

1−𝑁𝐷𝑉𝐼
 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 (    2معادله )      

های گیاهی، مقادیر در پوشش NDVIبا توجه به مقادیر 

با  کند.تغییر می 18بین صفر تا   NPLEخروجی توسط

توجه به ساختار این الگوریتم، تغییرات سطح برگ در 

 باشد )شکلدارای حساسیت زیادی می NDVIمقادیر بالای 

رسد که این الگوریتم در جهت بارزسازی (. بنظر می2

 های متراکم موثر باشد.تغییرات سطح برگ در پوشش

نشان داده شده است، شیب تغییرات  2همانطور که در شکل 

افزایش  0/8از  NDVIسطح برگ با افزایش مقدار 

 دارد. 0/8ز کمتر ا NDVIگیری نسبت به مقادیر چشم

ین ا ای ازشده اصلاح، نسخه NPLEعلاوه بر ارزیابی مدل  

الگوریتم مورد آزمایش قرار گرفت، بدین صورت که بجای 

جهت ورودی مدل، از درصد پوشش  NDVIاستفاده از 

بدلیل اینکه بازه تغییرات درصد پوشش بین  شود.استفاده می

این تغییرات قابل قبول  ،وریاز نظر تئ صفر و یک می باشد،

  باشد.می

 
و سطح برگ تمین زده شده  NDVIرابطه بین  -3شکل 

 535/5. فاصله نقاط روی محور افقی برابر NPLEتوسط مدل 

 می باشد.

 هاواسنجی و  اعتبارسنجی مدل
هایی که در آنها از یک یا چند پارامتر استفاده تمامی مدل

نیاز به واسنجی و اعتبارسنجی جهت تعیین مقدار  ،شودمی

بهینه پارامترها دارند، بنحوی که خطای برآورد شده و 

گیری شده به حداقل برسد. با توجه به نوع پارامتر و اندازه

ورد مقدار رآن در مدل مورد نظر، دو رهیافت جهت بآتفسیر 

سیر برای پارامترهایی که تف -1بهینه پارامترها وجود دارد: 

بیوفیزیکی و یا فیزولوژیکی دارند، مقدار بهینه یا بازه 

تغییرات آن با توجه به مفهوم و تعریف آن و از طریق 

واسنجی مدل بوسیله  -2شود. آزمایشات دقیق انجام می

(. البته Wang et al., 2011سازی )ماری بهینهآهای تکنیک

بنحوی بهینه بازه تغییرات هر پارامتر باید در محدوده معقول 

ینده نیز بهینه باشد آهای شود که در شرایط مشابه یا سال

(Sinclair and Seligman, 2000.) ماری آهای مدل

بسیاری برای تعیین مقدار بهینه هر پارامتر و یا تعیین 

خصوصیت آماری مقدار بهینه پارامتر مانند میانگین و 

یدگی و واریانس وجود دارند که با توجه به سادگی و پیچ

همچنین بسته به پوشش کامل فضای پارامتری قابل 

سازی بر اساس های بهینهباشند. خروجی مدلبندی میدسته
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 2و جهانی 1پوشش کامل فضای پارامتری به دو دسته محلی

های محلی دارای سرعت بالاتر و مدل شوند.تقسیم می

 باشند، اما قادر به پوشش تمامی فضای پارامتریتر میساده

حداقل )و یا حداکثر( تابع  یربمنظور پیدا کردن مقاد

 باشند.سازی در برهمکنش تمامی پارامترهای نمیبهینه

مونته -های جهانی همچون الگوریتم زنجیره مارکوفمدل

( قادر به جستجو و اکتشاف تمامی فضای MCMC) 3کارلو

باشند های برهمکنشی پارامترها میالتحپارامتری در تمامی 

سازی را پیدا کنند توانند مقدار حداقل واقعی تابع بهینهو می

(Siedel, et al., 2018; Wallach, et al., 2012).  در این

های برای تمامی زوج مربعات خطا نیانگیجذر ممطالعه 

در گیری شده و برآورد شده( بدست آمده )سطح برگ اندازه

منطقه ( در هر دو 2813تا  2818چهار سال اول آزمایش )

و سپس مقدار حداقل آن بوسیله الگوریتم محاسبه شد  آلمان

MCMC .میانگین مربعات جذر در این مقاله از  بدست آمد

 میانگین مربعات خطای نرمال شدهجذر و  (RMSE) خطا

(nRMSE) سازی استفاده شد. جهت استفاده در تابع بهینه

نوشته  Rماری در نرم افزار ات آکدهای مربوط به محاسب

 شد. 

ها تثبیت آنها، مقدار عددی پس از تخمین بهینه ضرایب مدل

 فت.مورد استفاده قرار گراعتبارسنجی شده و در مرحله 

های سه سال دیگر آزمایش در دادهبا  هاسنجی مدلاعتبار

مده در مشهد آرامترهای بدست اشد. در نهایت پانجام لمان آ

  .مورد ارزیابی قرار گرفتند

شده آن دارای  اصلاحو نسخه  NPLEنجایی که مدل آاز 

اعتبارسنجی در مورد آنها واسنجی و باشند، لذا پارامتر نمی

نها با دیگر آصورت نگرفت. با این حال برای مقایسه 

های اعتبارسنجی، واسنجی و ها، هر دو مدل برای دادهمدل

 تست بصورت مجزا اجرا شدند.

 

 نتایج و بحث 

 هابهینه پارامترهای مدلمقدار واسنجی 

                                                           
1. Local optimization 

2. Global optimization 

3. Markov chain Monte Carlo 

ی محدوده ،مقادیر گزارش شده در منابع علمی توجه بهبا 

تعیین شد. برای مثال، برای هر پارامتر برای واسنجی 

تا  5/8، محدوده بین پارامترهای مربوط به ضریب خاموشی

 ;Kiniry et al., 1998) مورد استفاده قرار گرفت 0/8

Samadiyan, et al., 2013; Soleymani, 2016 .) در

ی مورد پارامترهای دیگر که تفسیر بیوفیزیکی نداشتند، بازه

نها به عنوان محدوده آدرصدی مقدار گزارش شده  58

مده از آپارامترهای بدست  تغییرات آن در نظر گرفته شد.

ها و مقادیر گزارش شده در منابع علمی در مدل واسنجی

ورد شده پرامتر بتا در آ( ارائه شده است. مقدار بر2)جدول 

(، بسیار نزدیک به مقدار مورد استفاده 2/8مدل چادوری )

( Thorp et al., 2012کاران )م توسط تورپ و همبرای گند

و این مقدار مشابه ضریب خاموشی نور در گندم  بود

دل در م kپارامتر  همچنین .(Soleymani, 2016) باشدمی

، باشدمی کنوپیتابعی از ضریب خاموشی نور در  که نیز لیو

مد آبسیار نزدیک به ضریب خاموشی نور بدست 

(k=0.62همان .)مقدار این پارامتر  رفتور که انتظار میط

مقادیر ورد شد. آدر مدل چادوری بر βنزدیک به پارامتر 

بترتیب برابر  لیودر مدل  bو  aبدست آمده برای پارامترهای 

 k. اگرچه مقدار پارامترهای (2)جدول  بودند 3/8و  51/8با 

نزدیک به مقدار گزارش شده بودند، اما  لیودر مدل  aو 

سنجی، اختلاف زیادی  با مقدار در وامده آبدست  bپارامتر 

 bو  aدو پارامتر . (Liu et al., 2012) گزارش شده داشت

( Viña et al., 2011ورد شده در مدل وینا و همکاران )آبر

در  cنیز بسیار مشابه مقادیر گزارش شده بودند. پارامتر 

حالی که مقدار این  در ،مدآبدست  33/8مدل  واسنجی 

 گزارش شده است.  21/8پارامتر 

های مختلف گیاهی، مقدار با توجه به منطقه، نوع پوشش

کلروفیل و سبزینگی گیاهان مختلف، زاویه برگ و معماری 

ه و همچنین مدیریت زراعی )تراکم و های مختلف گیااندام

 ,.Samadiyan, et al، 2813)زاهد و همکاران،  کوددهی(

2013; Kiniry et al., 1998) رود که پارامترهای انتظار می

β  وk منطبق بر مقادیر  لیوهای چادوری و در مدل

گیری شده در منابع علمی باشد. این مقدار برای گندم اندازه

 ,.Gallager et al)ورد شده است آبر 5/8-0/8 در حدود

قابل قبول  واسنجی مده در آ. بنابراین مقادیر بدست (1978
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باشند. از آنجایی که محدوده تغییرات پارامترهای دیگر می

ها تعیین نشده و یا تفسیر فیزیولوژیک و بیوفیزیکی در مدل

مده قابل آ، مقادیر بدست است نها گزارش نشدهآمورد 

 .شند.باتحلیل نمی
 

 مقادیر بهینه ی پارامترهای مدلهای مختلف و مقادیر گزارش شده آنها -3جدول 

Model Parameter Estimated Reported Reference 

Choudhury β 0.60 0.66 Thorp, et al. (2013) 

     

Lui, et al. k 0.62 0.64 Liu, et al. (2012) 
 a 0.97 1.00  

 b 0.30 0.08  

     

Vina, et al.  a 0.20 0.20 Vina. et al. (2011) 

 b 0.80 0.72  

 c 0.33 0.61  

 

سنجی مربوط به وامده در مرحله آکمترین خطای بدست 

( بود Liu et al., 2012و و همکاران )یمدل ل

(RMSE=1.21) در مدل وردآو بیشترین خطای بر NPLE 

. خطای نرمال شده (3)شکل  (RMSE=1.63)مشاهده شد 

های لوی، چادوری دهد که اختلافی بین دقت مدلنشان می

 31شده وجود ندارد و تمامی آنها خطای  اصلاح NPLEو 

گیری شده درصدی نسبت به میانگین سطح برگ اندازه

 داشتند.

 
 نتایج واسنجی مدلها، خط مورب نشان دهنده خط یک به یک می باشد. -9شکل 
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 آنالیز خطای مدلها -4شکل 

دهد که نشان می واسنجی ها در مرحله تحلیل خطای مدل

اگرچه خطای کمتری داشتند، اما  لیوهای چادوری و مدل

مدل در دو این . (4)شکل  بودنددارای خطای سیستماتیک 

ر ح برگ دارای خطای مثبت و در مقادیمقادیر پایین سط

خطای منفی داشتند. این موضوع بیانگر این  (LAI>3)بالاتر 

ها در اکثر مواقع تخمین بیش از حد سطح است که این مدل

برگ در مقادیر پایین و تخمین کمتر از حد در مقادیر بالا 

نیز بیان داشتند  (Liu et al., 2012) و و همکارانیل دارند.

که در مقادیر پایین سطح برگ، تخمین بیش از حد وجود 

دارد. بازتاب خاک پس زمینه در مقادیر پایین سطح برگ اثر 

کند و همین امر باعث بوجود بیشتری در بازتاب کلی ایفا می

نالیز حساسیت آشود. لویی و همکاران بوسیله مدن خطا میآ

 3کمتر از  سطح برگ مدل نشان دادند که در مقادیر

 وجود دارد. NDVIهمبستگی منفی بین بازتابندگی خاک و 

شده تنها مدلی بود که خطای مدل در  اصلاح NPLEمدل 

طول مقادیر مختلف سطح برگ دارای پراکنش نسبتا ثابتی 

بود، این موضوع بیان کننده این مطلب است که با توجه به 

طح برگ شده، تخمین س اصلاح NPLEمیزان دقت مدل 

 بیشتری می باشد. 1دارای اعتماد

                                                           
1 Model reliability 

 هامدل سنجیعتبارا
ها برای ها، مدلپارامترهای مدلواسنجی  و وردپس از برآ

اعتبارسنجی اجرا شدند. نتایج  2812تا  2814های سال

، چادوری لیو که مدل دادنشان همانند نتایج واسنجی ها مدل

خطای ها دارای نسبت به بقیه مدلشده  اصلاح NPLEو 

 (RMSE=1.09) باشدمیبینی سطح برگ در پیشکمتری 

دارای بیشترین خطا بود. تحلیل  نیز NPLE مدل. (5)شکل 

مشابه کاملا سنجی نیز اعتبارخطای تخمین سطح برگ برای 

 .ها ارائه نشدمین جهت دادهه بهبود،  واسنجی

 

 ها در مشهدمدلارزیابی 
ها در مشهد مدلاز مقایسه خطای محاسبه شده برای هر یک 

که کمترین خطای پیش بینی سطح برگ متعلق به  دادنشان 

)شکل  (RMSE=0.77) باشدمی شده اصلاح NPLEمدل 

 NPLEمدل . این در حالیست که بیشترین خطا در (2

 اصلاح NPLEپس از مدل . (RMSE=1.98) مشاهده شد

 ، کمترین خطا در مدل چادوری بدست آمدشده

(RMSE=0.85).  مده در مرحله آدرصد خطای بدست

ارزیابی نیز مشابه مراحل واسنجی و اعتبارسنجی در حدود 

در اکثر  NPLEو  لیوهای وینا، مدلدرصد بودند.  31تا  25
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( و با 2مواقع دارای تخمین کمتر از حد بودند )شکل 

افزایش مقدار عددی سطح برگ انحراف خروجی این 

توان گفت مدل در کل میها بشدت افزایش پیدا کرد. مدل

NPLE  .نتایج در هیچ شرایطی تخمین قابل قبولی نداشت

در مشهد بیانگر این است که  و وینا لیوهای مدل ارزیابی

های آلمان، نیاز به تنطیم پارامترهای بدست آمده از داده

ای بودن مجدد دارند. این موضع نشان دهنده منطقه

ترها وابسته به مکان )پارام باشدها میپارامترهای مدل

های مذکور نیازمند بنابراین استفاده از مدل. (هستند

های با در این شرایط مدل. است سازی مجدد پارامترهابهینه

 هاییهمچنین مدلبیشتر مورد اعتماد هستند.  ،پارامتر کمتر

باشند، یزیکی میکه دارای پارامترهای فیزیولوژی و یا بیوف

گیری و وسیله اندازه، بکنوپیند ضریب خاموشی نور در مان

یا استفاده از مقادیر استفاده شده در منابع قابل استفاده 

مترهای تجربی استفاده شده در در حالی که پاراخواهند بود. 

مدل چادوری که  باشند.سنجی دوباره میوانیازمند ها مدل

تنها از یک پارامتر بیوفویزیکی )مرتبط با ضریب خاموشی 

نور( می باشد، دارای ثبات خطای بیشتری بود. این مدل 

کمتری نسبت به بدون واسنجی مجدد پارامتر، دارای خطای 

 های دارای پارامتر بود. بقیه مدل

های تجربی برای استفاده در اگرچه بدلیل سادگی، مدل

)زمانی که داده های ورودی کم در دسترس  وسیعمقیاس 

 ;Chen and Cihlar, 1996) باشندقابل استفاده می باش(

Myneni et al., 1997)  های مده از مدلآاما نتایج بدست

های دیگر ها و مکانل تعمیم به سالبسادگی قاه بی بتجر

ها کاربرد محدودی دارند. در د. لذا این نوع مدلنباشنمی

های مبتنی بر های نیمه تجربی و مدلمدل مقابل

گیاهی، قابلیت کاربرد  بیوفیزیکی و فیزولوژی هایمکانیسم

های مورد نیاز برای تری دارند. در صورتی که دادهوسیع

های مبتنی بر مکانیسم موجود نباشد، استفاده از اجرای مدل

 NPLEای مانند های سادهرامتر کمتر و یا مدلاهایی با پمدل

شود. که هیچگونه پارامتری ندارند، توصیه می شده اصلاح

دهد، مدل نشان می 2و  5، 3 هایهمانگونه که نتایج شکل

NPLE بدون در نظر گرفتن سال و مکان مورد  شده اصلاح

همچنین  باشد.استفاده دارای خطای یکسان و قابل قبولی می

های دیگر که سیستماتیک بودن خطا نقص بزرگ مدل

شود. در واقع با توجه به باشد، در این مدل دیده نمیمی

گیری از درصد پوشش الگوریتم این مدل و همچنین بهره

 اصلاح NPLEاین امکان را به مدل  NDVIگیاهی بجای 

 یدهد که دارای تخمین خوبی در مقادیر بالاشده می

 شاخص سطح برگ باشد.

در مناطق  NPLEرغم نتایج بدست آمده از مدل علی

کراشگاو و سویبین یورا، این مدل نتایج بسیار ضعیفی در 

از هیچگونه پارامتری برای  NPLEمشهد داشت. مدل 

کند و همانگونه که از معادله تخمین سطح برگ استفاده نمی

تبدیل غیر خطی از در واقع ن مشخص است، این مدل آ

NDVI باشد. ن بین صفر و ده میآدهد و خروجی انجام می

در مزارع گندم مشهد کمتر از  NDVIنجایی که مقادیر آاز 

برگ تخمین زده  ح(، سطارائه نشدهها مناطق آلمان بود )داده

لمان آدر مشهد کمتر از دو منطقه  NPLEشده بوسیله مدل 

و  NPLEمدل  اصلاحبا  (.2و 5، 3 هایبود )مقایسه شکل

این مشکل برطرف  NDVIاستفاده از درصد پوشش بجای 

لازم به باشد. شود و نتایج تصدیق کننده این استدلال میمی

شده در  اصلاح NPLEچند نتایج مدل  ذکر است که هر

تخمین سطح برگ گندم دارای خطای کمی بوده است، اما 

نبود پارامتر برای این مدل، قدرت تطابق پذیری این مدل 

رتی، این مدل کند. به عبابرای گیاهان مختلف را کم می

شاخص سطح برگ را بدون در نظر گرفتن زاویه برگ و 

مقدار سبزینگی برگ، صرقا با توجه به درصد پوشش زمین 

کند. گیاهانی که دارای توسط سطح سبز گیاه محاسبه می

باشند، با درصد زمین پوشی یکسان، زاویه برگ متفاوتی می

در شاخص سطح برگ متفاوتی خواهند داشت و این نکته 

ر گیری نیست. دقابل اندازهشده  اصلاح NPLEمدل 

ترکیب با ضریب خاموشی نور صورتی که این مدل قابلیت 

ن برای گیاهان دیگر نیز استفاده آتوان از را داشته باشد، می

 نمود.

 

 گیرینتیجه
آماری تخمین  تجربی و نیمه تجربیدر این تحقیق پنج مدل 

تحلیل و  NDVIشاخص سطح برگ گندم بوسیله شاخص 

و در چندین سال مورد  اقلیمی در سه منطقه متفاوت

ها بارسنجی مدلعتاواسنجی و نتایج  آزمایش قرار گرفت.
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مدل تجربی وینا دارای حداکثر خطا و مدل  که نشان داد

 در این مرحله ورد راآحداقل خطای بر لیونیمه تجربی 

بدست  داشتند. همچنین نشان داده شد که پارامترهای بهینه

های مشهد لمان قابلیت استفاده برای دادهآمده در دو منطقه آ

که در آن هیچ پارامتری استفاده  NPLEمدل . را ندارد

ورد کننده استفاده آبه عنوان متغیر بر NDVIشود و از نمی

ه و ها بودنسبت به دیگر مدلدارای بیشترین خطا  کند،می

میزان مقدار شاخص سطح برگ را همواره کمتر از 

با  زند. در این مطالعه همچنینگیری شده تخمین میاندازه

به  NDVI)تبدیل  NPLEاعمال تغییرات اندکی در مدل 

ن در مدل( مقدار خطای تخمین آدرصد پوشش و استفاده از 

 از مزیت دیگر این مدل اینسطح برگ به حداقل رسید. 

شود ست که هیچ گونه پارامتری در این مدل بکار برده نمیا

این نکته قابل  باشد.های مختلف میو قابل استفاده در مکان

ذکر است که اگرچه خطای تخمین سطح برگ در مدل 

NPLE  اصلاح شده در مقایسه با مدلهای رگرسیونی

، اما مزیت آن بکاربرده شده در منابع تفاوت چندانی ندارد

در باشد. برای مثال در مستقل بودن نسبت به پارامتر می

در ( 2810لعه مشابهی که توسط اسدی و همکاران )مطا

های رگرسیون خطی که در آنها صورت گرفت، مدلمشهد 

NDVI  متغیر مستقل جهت برآورد شاخص سطح به عنوان

برگ استفاده شده بودند، دارای خطای مشابهی با مدل 

NPLE  تعداد از بودند. با این تفاوت که اصلاح شده

 .بودآنها استفاده شده محاسبات پارامتر زیادی در 

های آوری دادهجمع برای ی مالی و زمانیبا توجه به هزینه

های گیری شده سطح برگ برای کالیبره کردن مدلاندازه

از کارایی  شده اصلاح NPLEرسد مدل مختلف، بنظر می

ورد شده آ. شاخص سطح برگ بربالایی برخوردار باشد

تواند به عنوان داده مشاهده شده برای توسط این مدل می

گیاهان زراعی مورد  مبتنی بر فرآیندهای سنجی مدلوا

 NPLEمطالعات بیشتری بر روی مدل  استفاده قرار گیرد.

ن با ضریب خاموشی نور آشده جهت امکان ترکیب  اصلاح

 اصلاح NPLEشود. در صورت ترکیب مدل پیشنهاد می

ن استفاده از آن برای شده با ضریب خاموشی نور، امکا

نتایج این تحقیق نشان  شود.گیاهان دیگر نیز فراهم می

 اصلاحدهد که سطح برگ تخمین زده شده توسط مدل می

های زراعی گزینه مناسبی برای واسنجی مدل NPLEشده 

می باشند. با توجه به عدم داده کافی برای واسنجی و اعتبار 

شده  اصلاحهای زراعی در مقیاس وسیع، مدل سنجی مدل

NPLE کند.کمک شایانی به محققان مدلسازی گیاهی می 
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