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 دهیچک
هـاي  شوند. با وجود قابلیتبکارگرفته می اي براي برآورد پارامترهاي پوشش گیاهی با استفاده از تصاویر ماهواره ،هاي پوشش گیاهیشاخص
. یسـتند شوند و قادر به برآورد صحیح پارامتر مـورد بررسـی ن  در مقادیر بالاي پوشش گیاهی دچار خطا می ها ن شاخصای بسیاري ازفراوان، 

هاي سـنجش از دوري پوشـش گیـاهی را اشـباع کنـد و امکـان مطالعـه و        تواند شاخصگیاه یونجه به دلیل تراکم و مقدار کلروفیل بالا می
ن نظـر بـا   ای ـکننـد و از ها بصورت یکسان عمل نمـی ن، تمام شاخصای شود. با وجودق سنجش از دور محدود میبررسی تغییرات آن از طری

هاي مختلف پوشش گیاهی در مقادیر مختلف شاخص سطح بـرگ گیـاه یونجـه    عملکرد شاخص ،ن تحقیقای هایی دارند. دریکدیگر اختلاف
بـالا   LAIبهتـرین عملکـرد را در مقـادیر     NGRDIو  CIgreen ،CIrededgeي هاصبررسی شده است. نتایج تحقیق نشان داده است که شاخ
عملکـرد مناسـبی نداشـته و در     GNDIو  NDVI ،NDREIهاي اند. در مقابل شاخصداشته و حساسیت کمتري به اشباع از خود نشان داده

 شوند.مقادیر متوسط و بالاي سطح برگ اشباع می
 

 سنجش از دور، شاخص پوشش گیاهی، یونجه. اشباع شاخص، :هاکلیدواژه
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  مقدمه   -1
براي توصـیف   میپارامتر مه) LAI( 1شاخص سطح برگ

. سـنجش از  اسـت فرایندهاي فیزیکی و زیستی گیاهان 
جدیدي براي برآورد شـاخص سـطح بـرگ     رویکرددور 

در بخش مرئی طیف الکترومغناطیس فراهم کرده است. 
 د وکن ـ پوشش گیاهی بخش زیادي از تابش را جذب می

قرمـز   هد. در محـدود نسـبتا پـایینی دار   در نتیجه، بازتاب
طیــف الکترومغنــاطیس بــه دلیــل کلروفیــل موجــود در  

 جـذب  پدیـده  و اثر جذبی آنهـا بـر طیـف ورودي   ها  برگ
بازتاب پوشـش   ،در بخش مادون قرمز نزدیکغالب است. 

هـاي پوشـش گیـاهی متعـددي      گیاهی بالا است. شاخص
اند.  ن ویژگی طیفی پوشش گیاهی طراحی شدهای براساس
گیاه به حـد معینـی رسـید، بازتـاب تـاج       LAI  وقتی که

پوشش در محدوده مرئی همـراه بـا رشـد گیـاه تغییـرات      
اشـباع شـاخص    بـه عنـوان  کـه   محدودي خواهد داشـت 

 ;Zhaoa etal., 2013( شـود  سـطح بـرگ شـناخته مـی    

Haboudane et al., 2004; Gitelson, 2004 .(  نتـایج
هاي پایینی  حقیقات پیشین نشان داده است که قسمتت

گیاه سهم کمتري در بازتاب تاج پوشش دارنـد و توزیـع   
ها و زاویه زنیتی دید دو عامل تاثیرگذار در  برگ اي زاویه

ــباع  ــنجش از دور   LAIاش ــاویر س ــاج پوشــش در تص ت
دلیل قابـل قبـول    ).Stenberg,2004( شوند محسوب می

 ،بـا توسـعه گیـاه   هـا آن اسـت کـه     براي اشباع شـاخص 
محدوده قرمز و مادون قرمز نزدیـک  اختلاف بین بازتاب 

یابد. ظرفیت جذب کلروفیل در محدوده قرمز  کاهش می
ابد، درحالیکه ظرفیـت پخـش چندگانـه در    ی کاهش می

محدوده مادون قرمز نزدیک به دلیـل سـاختار پیچیـده    
 ).Zhao etal.,2013( یابد تاج پوشش افزایش می

تحـت تـاثیر    ،ي گیـاهی سـنجش از دور  هـا  شاخص
تغییرات بازتاب خاك، ساختار تاج پوشش، هندسه دیـد  

ــرار  ــا  مــیو شــرایط اتمســفري ق ــد. در مقایســه ب گیرن
مطالعات مربوطبه تصحیح اثر خاك و اتمسفر، مطالعات 
زیادي در زمینه اثر اشباع شاخص زیاد انجام نشده است 

)Wang et al, 2007 اشــباع شــدن شــاخص عواقــب .(
یی تغییرات و پـایش پویـایی پوشـش    براي شناسا میمه

مهمتـرین   ،گیاهی سطح زمـین دارد. بـه همـین دلیـل    
ویژگی یک شاخص پوشش گیاهی بهبود یافتـه، خطـی   
بودن ارتباط آن با پارامتر بیـوفیزیکی مـورد مطالعـه در    

. بهبود ارتباط خطی استشرایط مختلف پوشش گیاهی 
استفاده از را با  ها و کاهش اثر اشباع دقت برآورد پارامتر

 , Gitelsonدهد ( میي پوشش گیاهی افزایش ها شاخص

ــ ).2004 ــان دادهمحققـ ــیت   ان نشـ ــه حساسـ ــد کـ انـ
ي بیـوفیزیکی  هـا  هاي پوشش گیاهی به کمیـت  شاخص

و درصـد پوشـش همـراه بـا افـزایش تـراکم        LAIنظیر 
پوشش گیاهی به بیشتر از یک مقـدار آسـتانه، کـاهش    

 ,Gitelson et al., 2002; Small and Luیابـد (  مـی 

در مناطقی که پوشـش گیـاهی    NDVI). شاخص 2006
کند و بنابراین  مینتایج ضعیفی ارائه  ،درصد دارند 100

 یستایومس در اوج فصل رویش مناسب نبراي ارزیابی ب
)Thenkabail,2000 مقـــادیر  ،). تحقیقـــات مختلـــف

معرفـی   NDVIمتفاوتی را براي مقـدار اشـباع شـاخص    
متغیـر   8تـا   5/1که بسته به نوع گیاه از حدود  اند کرده
 2وایـس  ).Haboudane, 2004; Anderson, 2004(است 

ي هــا نتیجــه گرفــت کــه بــا اســتفاده از مــدل )1999(
تـا   LAI 4توان مقادیر  میفیزیکی و مدل شبکه عصبی ن

د و دلیـل آن را اشـباع بازتـاب پوشـش     کـر را برآورد  8
عنــوان کـرده اسـت. بــا    LAIگیـاهی در مقـادیر بـالاي    

اختلاف بازتاب بانـد قرمـز و مـادون قرمـز      LAIافزایش 
 Weiss et(شود  یابد و سبب اشباع بازتاب می ش میکاه

al., 1999(. ــگ ــاران ( 3ژان ــتگی 2010و همک ) همبس
مشاهده کردنـد. نتـایج تحقیـق     LAIو  EVIبالایی بین 

بهتـر از   LAIو  EVIآنها نشـان داد رابطـه خطـی بـین     
. )Zhang et al., 2010( اسـت  LAIو  NDVIطه بین راب

کـه بانـد سـبز بـا      انـد  تحقیقات مختلفـی اشـاره کـرده   
یی هـا  پارامترهاي گیاه همبستگی خـوبی دارد. شـاخص  

براي غلبـه بـر مشـکل اشـباع      VARIو  GNDVIنظیر 
ــه شــده NDVIیی نظیــر هــا شــاخص ــودر .انــد ارائ   و  4ی

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Leaf Area Index 
2. Weiss 
3. Zhang 
4. Yoder 
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ــاران ( ــاخص  1994همک ــبز در ش ــد س ــاهی ) از بان گی
استفاده کردند و نتیجه گرفتند که همبستگی بهتري بـا  
 فعالیت فتوسنتزي درختان در مقایسه با باند قرمـز دارد 

)Yoder et al., 1994( .1گیتلسون  ) 1998و همکـاران (
ــی     ــل بررس ــه کلروفی ــی را ب ــدهاي مرئ ــیت بان   حساس

بــه کلروفیــل کردنــد و نتیجــه گرفتنــد بانــدهاي ســبز 
را ارائـه   GNDVIو شاخص مز است تر از باند قر حساس
و همکـاران  گیتلسـون  . )Gitelson et al., 1998( دادنـد 

سبز براي برآورد درصد پوشـش گیـاهی    ) از باند2002(
 ـبخشـی بدسـت آور   د و نتـایج رضـایت  دناستفاده کر  ددن

)Gitelson et al., 2002( .  
امکان بررسـی پوشـش گیـاهی را     ،تصاویر ابر طیفی

با استفاده از تصاویر باریک باند بـه جـاي تنهـا دو بانـد     
. مطالعات نشـان داده  اند قرمز و مادون قرمز فراهم کرده

است که باندهاي باریک واقع شده در محدوده لبه قرمـز  
تاج  LAIنانومتر) توسط مقدار کلروفیل و  750تا  680(

 Thomas andنـد ( گیر مـی پوشـش تحـت تـاثیر قـرار     
Gaussman 1987, Guyot et al. 1992, Todd et al. 

1998, Blackburn and Pitman 1999 .( و همکـاران  تاد
) نتیجه گرفتند که موقعیت لبه قرمز به تغییرات 1998(

بــایومس پوشــش گیــاهی ســبز در مقایســه بــا پوشــش 
لوکاس . )Todd et al.,1998( گیاهی مسن حساس است

و  LAI) همبســـتگی قـــوي بـــین 2000و همکـــاران (
ي سوزنی بـرگ ولـز پیـدا    ها موقعیت لبه قرمز در جنگل

ن پس زمینـه  ای توجه به . با)Lucas et al., 2000( کردند
ي باریک بانـد قابلیـت مناسـبی    ها رود شاخص انتظار می

    براي مطالعه پوشش گیاهی متراکم فراهم کنند.  
سـاختار عمـودي    انواع مختلـف گیاهـان بـه دلیـل    

محققـان   هاي تابشی متفاوتی دارنـد.  متفاوتشان، ویژگی
هـاي پوشـش گیـاهی در     اند که انواع شاخص نشان داده

 ,.Ludeke et alشـوند(  اشـباع مـی   LAIمقادیر متفاوت 
1991; Haboudane et al., 2004; Myneni et al., 

1997; Anderson et al., 2004 .( تحقیقــات مختلــف
مـورد   و بانـدهاي  شـاخص  ،نـوع گیـاه   اسـت   نشان داده

گذارنـد. گیـاه    استفاده در نحوه اشباع شاخص تاثیر مـی 
و با تراکم بالا در مزارع  استداراي برگهاي افقی  ،یونجه

شـود، بنـابراین یکـی از گیاهـانی اسـت کـه        کشت مـی 
هاي پوشـش گیـاهی    مطالعه آن با مشکل اشباع شاخص
اشـباع   ،هاي گیاه گمواجه است و به دلیل افقی بودن بر

لذا، احتمـال   شود. آغاز می LAIشاخص از مقادیر کمتر 
اشباع شـاخص در دوره زیـادي از فصـل رویـش وجـود      

هاي  بنابراین ضروري است از نحوه عملکرد شاخص دارد.
محصول یونجه اطلاع  LAIمختلف براي برآورد شاخص 

بررســی انــواع  ،حاصــل شــود. هــدف از تحقیــق حاضــر
ش گیـاهی و تعیـین محـدوده اشـباع     هاي پوش ـ شاخص
  . استها در محصول یونجه  شاخص

   ها مواد و روش -2
  معرفی منطقه مطالعه -1-2

ــه   ــال ب ــنعت مگس ــت و ص ــزارع کش ــه   م ــوان منطق عن
ن مـزارع در  ای ـ ن تحقیق انتخاب شده اسـت. ای مطالعاتی

بـین عـرض جغرافیـایی     ،بخش آبیک شهرستان قـزوین 
درجـه   10/50درجه شمالی و طـول جغرافیـایی   09/36

خشک و سرد اسـت.   نیمهشرقی قرار دارند. اقلیم منطقه 
میلی متـر اسـت.    220حدود  ،میانگین بارندگی سالیانه

هـاي فعـال در    شرکت مگسال یکی از بزرگترین شـرکت 
. بخش زراعـت  استبخش کشاورزي و دامپروري کشور 

. عمـده  استاراضی به وسعت یک هزار هکتار داراي  ،آن
شامل غلات بذري و غیربذري،  ؛تولیدات شرکت مگسال

هـاي   هاي روغنی بذري و غیـر بـذري، انـواع علوفـه     دانه
. موقعیـت جغرافیـایی کشـت و    استو چغندر قند  میدا

  نشان داده شده است. ،1صنعت مگسال در شکل 

  تصاویر مورد استفاده-2-2
که به تـازگی توسـط آژانـس فضـایی      Sentinel2ماهواره 

اروپا به فضا ارسال شـده اسـت، بانـدهاي مناسـبی بـراي      
ن ای مطالعه پوشش گیاهی دارد. توان تفکیک مکانی بالاي

ــات   60و  20، 10ســنجنده ( ــان انجــام مطالع ــر) امک مت
هـاي   ویژگـی  ،1کشاورزي را فـراهم آورده اسـت. جـدول    

  دهد.   را نشان می Sentinel2ماهواره  MSIسنجنده 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gitelson  
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 و مزارع یونجه در آن موقعیت جغرافیایی کشت و صنعت مگسال قزوین .1کل ش

 
 

 Sentinel2 ماهواره MSI سنجنده يهایژگیو .1جدول 

 شماره و محدوده طیفی باند
 يموج مرکز طول
 )کرومتری(م

 پهناي باند
 (نانومتر)

توان تفکیک مکانی 
 (متر)

 60 20 443/0 ي ساحلیهاآئروسل -1باند 

 10 65 490/0 آبی -2باند 

 10 35 560/0 سبز -3باند

 10 30 665/0 قرمز -4باند 

 20 15 705/0 لبه قرمز -5باند 

 20 15 740/0 لبه قرمز -6باند 

 20 20 783/0 لبه قرمز -7باند 

 10 115 842/0 نزدیکمادون قرمز  -8باند 

 20 20 865/0 مادون قرمز نزدیک باریک باند -A 8باند 

 60 20 945/0 بخار آب -9باند 

 60 20 375/1 ابرسیروس _مادون قرمز موج کوتاه -10باند 

 20 90 610/1 مادون قرمز موج کوتاه -11باند 

 20 180 190/2 مادون قرمز موج کوتاه -12باند 
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 گیاه میجهت تخمین پارامترهاي ک برداري نمونه-3-2
اره در برداري همزمـان بـا گـذر مـاهو     چندین نوبت نمونه

و مقـدار شـاخص سـطح بـرگ      انجـام  ،طول فصل رشـد 
 بصـورت غیـر تخریبـی    محصول یونجه در مزارع مختلـف 

بـرداري از   ي شده است. در هر مرحلـه از نمونـه  گیر ازهاند 
. برداري شد متفاوت نمونهمزارع مختلف با شرایط رویشی 

  برداري را نشان داده است.   هاي نمونه تاریخ ،2جدول 
  

  میدانی در کشت و صنعت مگسال برداري نمونهي ها تاریخ .2جدول 
  زمان گذر ماهواره  برداري نمونهتاریخ 

  تیر 11  1396تیرماه  13و  12، 11، 10
  تیر 26  1396تیرماه  28و  27
  مرداد 13  1396مرداد ماه  13و  12
  شهریور 2  1396شهریور ماه  3و  2

  شهریور 29  1396مهر ماه  3
  

متـر  اسـتفاده    1*1هاي  از پلات برداري نمونهبراي 
شد و در هر نقطه نمونه، پارامترهـاي مقـدار کلروفیـل،    
ــاخص ســطح بــرگ، وضــعیت آســمان و ســاعت       ش

شد. شاخص سـطح بـرگ بـه کمـک      ثبت برداري نمونه

ــتگاه   Sun Scan Canopy Analysis system دسـ
 ،یدانیــنوبــت برداشــت م نیدر اولــشــد.  گیــري انــدازه
انجام شده  کیستماتیس یبه صورت تصادف برداري نمونه

نسکت در هـر  ابا فاصله مناسب از مرز مزارع دو تراست. 
نســکت نقــاط امزرعــه برداشــت شــد. در طــول هــر تر 

متــر از یکــدیگر برداشــت  90بــا فاصــله  بــرداري نمونــه
بـا توجـه بـه حـداکثر      هـا  ترانسـکت  . موقعیـت انـد  شده
نقطـه نمونـه ابتـداي هـر      پذیري مزرعه انتخاب و تغییر
در صـورت تصـادفی انتخـاب شـده اسـت.      ه نسکت باتر

و  هی ـداشـتن اطلاعـات اول   اری ـبا در اخت يبعد يها نوبت
 اي مـاهواره  ریاز منطقـه و کمـک گـرفتن از تصـاو     یکل

انتخـاب شـد کـه     يبـه نحـو   دیموجود، نقاط نمونه جد
سـطح مـزارع را    درقابـل مشـاهده    راتییبتواند تمام تغ

مربوط به پـارامتر   ریدامنه مقاد نیپوشش دهد و همچن
 ،2در شـکل  . شـود بطور کامل و قابـل قبـول برداشـت    

ــزارع ذرت  ــهم ــرداري نمون ــاط    ب ــت نق ــده و موقعی ش
نشـان داده شــده اسـت. محـدوده مقــادیر     بـرداري  نمونـه 
(در   6تا  1/0بین  ،شده برداري مونهنص سطح برگ شاخ

   متغیر بوده است.طول فصل رشد و نقاط مختلف مزرعه) 
  
  

   

 
 بردارينمونهموقعیت مزارع و نقاط  .2شکل 
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 ویژگی بازتاب گیاه -4-2
بازتاب گیاه در دو سـطح بـرگ و تـاج پوشـش مطالعـه      

 ،در محدوده مرئیشود. در سطح برگ، تابش رسیده  می
شود و تابش رسیده در بخش  ها جذب می رنگدانهتوسط 

هاي برگ،  توسط ساختارهاي سلول ،مادون قرمز نزدیک
در بخـش مـادون قرمـز مـوج      .شود به شدت بازتاب می

کوتاه بازتاب تحت تاثیر آب، نیتروژن و اشـکال مختلـف   
ــرار دارد (  ــربن ق ــکل Major et al., 1990ک  3). ش

هاي بازتاب پوشش گیاهی را نشان داده است. در  ویژگی
سـبز و سـاختمان    ياجزا، برگ زانیمسطح تاج پوشش 

پخش و جذب پوشش  اتیخصوص نییتاج پوشش در تع
مهم تاج پوشش که  یژگیدو و دارند. مینقش مه یاهیگ

 ،LAI. هستند LAD2و  LAI1 است در بازتاب تاثیرگذار
سبز بر واحد سطح که از  يها عبارتست از مساحت برگ

 ریتاث نیتاج پوشش است و مهمتر يها یژگیو نیمهمتر
با نام توزیـع   LADپارامتر را بر بازتاب تاج پوشش دارد. 

 ها برگ يریجهت قرارگشود و  میشناخته  ها زاویه برگ
 LAI ریتـاث  ،4 دهد. در شکل یرا نشان مدر تاج پوشش 

زاویـه  با کاهش . بر بازتاب نشان داده شده است LADو 
    .ابدی یم شیبازتاب به شدت افزا ها، برگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Leaf Area Index 
2. Leaf Angel Distribution 

 
 )Rivera, 2014( شماي کلی منحنی بازتاب طیفی برگ .3شکل 

 
 )Asner,1998(در میزان بازتاب تاج پوشش  هابرگ ايتاثیر شاخص سطح برگ و توزیع زاویه .4شکل 
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ارزیـابی  هاي گیاهی سـنجش از دور، بـراي    شاخص
بـا اسـتفاده از بانـدهاي     ،و کیفی پوشـش گیـاهی    میک

ها بـراي کـاهش تغییـر     ن شاخصای  اند. طیفی ارائه شده
پذیري ناشی از عوامل بیرونی (نظیـر شـرایط اتمسـفر و    

 اي تابش) و عوامل داخلی (نظیـر خـاك و توزیـع زاویـه    
روند و ویژگی آنها بارزسازي پاسخ طیفـی   برگ) بکار می

و  اسـت گیاه و حداقل کردن اثر پارامترهاي اشـاره شـده،   
در مقایسه با هر یک از باندهاي طیفی، حساسیت بهتـري  

 ).Asrar et al.,1984براي تعیین پوشـش گیـاهی دارنـد (   
ــدول  ــاخص ،3ج ــی از ش ــه در   برخ ــاهی را ک ــاي گی ه

هـاي قابـل    مطالعات برآورد شاخص سـطح بـرگ دقـت   
  اند، ارائه کرده است. قبولی داشته

   ها پردازش داده-2-5
تصـاویر از نظـر اتمسـفري و     ،ها پیش از اجراي پردازش

 ،ش ابـر هندسی تصحیح شدند. ابتدا تصاویر از نظر پوش ـ
هـایی کـه منطقـه مطالعـه      بررسی شدند و تصاویر تاریخ

تصـاویر   داراي پوشش ابر بوده است، ماسک شد. سـپس 
از نظـر   SNAPافزار  نرم Sen2corبا استفاده از الگوریتم 

بـه منظـور    Sen2corاتمسفري تصحیح شدند. الگوریتم 
طراحـی   Sentinel2تصحیح اتمسفري تصـاویر مـاهواره   

بـه عنـوان ورودي   ، L1Cتصـاویر سـطح   شده است و از 

. با استفاده از اطلاعات تصـویر  کند استفاده میالگوریتم 
ارتفـاع، میـزان بخـار آب و عمـق نـوري        میو مدل رقو

شود. سپس بـا اسـتفاده از جـداول     میاتمسفر محاسبه 
تبدیل موجود در نرم افزار مدل اتمسـفري متناسـب بـا    
شرایط تصـویر بـرداري فراخـوانی شـده و روي تصـاویر      

  .  شود اعمال می
 یاز نظــر هندســ Sentinel2مــاهواره  L1C ریتصــاو

 ،طـرح  نای  در اینکه، اما با توجه به هستندشده  حیتصح
 قی ـتطب زی ـود و نش ـ یاستفاده م ـ ریتصاو یزمان ياز سر

 ،اسـت  ازی ـمورد ن ینیزم برداري نمونهو  ریاطلاعات تصو
 یاز نظر هندس ـ کسلیپ ریبا دقت ز ریلازم است تا تصاو

تطابق داشـته باشـند.    ینیزم تیوقعبا م زیو ن گریکدیبا 
 يهـا  بـا نقشـه   ریتصـاو  یابتـدا تطـابق هندس ـ   ،نیبنابرا

گوگـل ارث   ریو تصـاو  يسازمان نقشه بـردار  1:25000
 یابی ـارز گریکـد یبا  ریکنترل شده و سپس انطباق تصاو

داشـتند بـا    یهندس ـ حیبه تصـح  ازیکه ن يریشد. تصاو
ارث  گوگـل  ریشده از تصاو هیاستفاده از نقاط کنترل ته

سـپس   شـدند.  حیتصـح  ،کسـل یپ 1از  شـتر یبا دقـت ب 
فاده از باندهاي تصـویر  هاي گیاهی با است مقادیر شاخص

رابطـه   ،ي رگرسـیونی ها محاسبه شد. با استفاده از روش
ي پوشش گیاهی و شاخص سـطح  ها بین مقادیر شاخص

  شده، مقایسه شدند. گیري اندازه  برگ
  
  

   

 هاي مختلف سنجش از دوري براي برآورد کلروفیل و شاخص سطح برگشاخص .3جدول 
 مرجع معادله علامت اختصاري محدوده طیفی نام 

Normalized difference 
vegetation index  Red-NIR NDVI 

(���������)(���������)  Rouse et al., 1974; 
Tucker, 1979 

Optimized soil adjusted 
vegetation index Red-NIR OSAVI 

(���.��)(���������)(�����������.��)  Rondeaux et al., 1996 

Green normalized difference 
vegetation index Green-NIR GNDVI 

(�����������)(�����������)  Gitelson et al., 1996 

Chlorophyll index-Green Green-NIR CIgreen 
��������������� − 1  Gitelson et al., 2003 

normalized green red 
difference index Vis NGRDI 

(�����������)(�����������)  Tucker, 1979 

Normalized difference red 
edge index RE-NIR NDREI 

������������������������������  Gitelson and Merzlyak, 
1994 

Chlorophyll index– Red 
Edge RE-NIR CIrededge 

������������������ − 1  Gitelson et al., 2003 

Normalized Difference 
Water Index NIR-SWIR NDWI 

(���������)(���������)  Gao,1995 

 بازتابندگی محدوده سبز ������بازتابندگی بخش مادون قرمز نزدیک،  ����بازتابندگی محدوده قرمز، ����ن معادلات ایدر
 .استبازتابندگی محدوده لبه قرمز طیف الکترومغناطیس  ��������و 
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  نتایج  -3
هاي مختلف در مدلسازي  در مرحله اول توانایی شاخص

LAI   مقـدار همبسـتگی و    4بررسی شده است. جـدول
ي مختلـف پوشـش   هـا  ضریب تعیین رابطه بین شاخص

ن ای ـ  یونجه را نشـان داده اسـت. از   LAIگیاهی و مقدار 
، CIgreenهـاي   شـود کـه شـاخص    مـی جدول مشـاهده  

CIrededge  وNGRDI  بیشترین همبستگی را با مقادیر
LAI بـا شـاخص    هـا  همبستگی تمام شـاخص اند.  داشته

  درصد معنی دار بوده است. 99سطح برگ در سطح 

  
بعـد نمـودار پراکنـدگی مقـدار      (الف تا ط) 5شکل 

یونجــه را نشــان داده  LAIشــاخص پوشــش گیــاهی و 
ن ای  است. خطوط رگرسیون نمایی و خطی به هر یک از

لازم به ذکر اسـت کـه    برازش داده شده است. ها نمودار
 سـه یقابـل مقا  گریکدیمختلف با  يها آنکه شاخص يبرا

صفر و  نیب ها ن شکلای  در ها همه شاخص ریشوند، مقاد
  نرمال شده است. کی

  
  

 محصول یونجه LAIي مختلف پوشش گیاهی و مقدار هاهمبستگی و ضریب تعیین رابطه بین شاخصمقدار  .4جدول    

 RMSE ضریب تعیین همبستگی شاخص RMSE ضریب تعیین همبستگی شاخص

CIgreen 706/0 498/0 102/1 GNDVI 644/0 414/0 190/1 
CIrededge 684/0 468/0 135/1 NDWI 631/0 398/0 207/1 

NGRDI 660/0 436/0 168/1 OSAVI 624/0 389/0 216/1 
NDREI 649/0 421/0 183/1 NDVI 613/0 375/0 230/1 

 
 

  
 CIgreenالف) شاخص  CIrededgeب) شاخص 

  
 NGRDIج) شاخص  NDREIد) شاخص 

 یونجه LAIنمودار پراکندگی مقدار شاخص پوشش گیاهی و  .5شکل 
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گیـري در   تصمیم ،ها به آنکه پراکندگی داده با توجه
هاي مناسب بـراي اشـباع را دشـوار     مورد تعیین آستانه

هـا بـه    داده LAIاساس مقدار  کند، در مرحله بعد بر می
ي مختلف تقسـیم شـدند و در هـر کـلاس اثـر      ها کلاس

 اسـت. بـه  ررسی شـده  اشباع شاخص بصورت جداگانه ب
  بـه   LAIبراسـاس میـزان    ،هاي موجـود  ن منظور دادهای 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تقسیم شـدند و اشـباع شـاخص در    ي مختلفی ها کلاس
محدوده  ،5 جدولبررسی شد.  LAIهاي مختلف  کلاس

در هــر کــلاس و مقــدار میــانگین آن را  LAIتغییــرات 
مقـدار متوسـط    (الـف تـا ط)   6شـکل  دهـد.   نشان مـی 

نشـان   LAIشاخص پوشش گیاهی را به ازاي هر کلاس 
  داده است. 

  
  

   

  
 GNDVIح) شاخص  NDVIط) شاخص 

 .است هاتابع خطی برازش داده شده به داده دهندهنشانو خط نارنجی  میتابع لگاریت دهندهنشان ،خط قرمز
 بین صفر و یک نرمال شده است. هان شکل مقادیر همه شاخصایي مختلف با یکدیگر قابل مقایسه شوند، درها* براي آنکه شاخص

 

 یونجه LAIنمودار پراکندگی مقدار شاخص پوشش گیاهی و  .5شکل ادامۀ 
 

 در هر کلاس و مقدار میانگین کلاس LAIمحدوده تغییرات  .5جدول 

 متوسط حد بالا حد پایین کلاس

1 1/0 848/0 474/0 

2 848/0 597/1 223/1 

3 597/1 346/2 971/1 

4 346/2 095/3 720/2 

5 095/3 843/3 469/3 

6 843/3 592/4 218/4 

7 592/4 341/5 966/4 

8 341/5 6 715/5 
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 CIgreenالف) شاخص  CIrededgeب) شاخص 

  
 NDREIد) شاخص 
 

 NGRDIج) شاخص 
 

  
 NDVIط) شاخص 
 

 GNDVIح) شاخص 
 

 LAIمقدار متوسط شاخص پوشش گیاهی به ازاي هر کلاس  .6شکل 
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دهنـده متوسـط    افقـی نشـان  ، محور ها ن شکلای  در
دهنـده   کـلاس و محـور عمـودي نشـان    هـر   LAIمقدار 

مشاهده  ها شکلن ای همانطور که در .استمقدار شاخص 
تا مقـادیر   CIrededgeو  CIgreenهاي  شود، شاخص می

ن ای ـ  کـه  انـد  بالاي شاخص سطح برگ به اشباع نرسیده
ن ای ـ  تواند توجیه کننـده بـرازش بهتـر مـدل بـه      امر می
ها و ضریب تعیین بـالاتر آنهـا باشـد. در نمـودار      شاخص

هـا، اثـر اشـباع در مقـادیر بـالاي       مربوط به سایر شاخص
هاي مختلف در  شاخص سطح برگ مشهود است. شاخص

رسـند. در میـان    بـه اشـباع مـی    LAIمقادیر متفـاوتی از  
تر  سریع NDREIو  NDVIشاخص  ،هاي مختلف شاخص

و  NGRDIي هـا  رسـند. شـاخص   از سایرین به اشباع مـی 
GNDVI رسند. با تاخیر بیشتري به اشباع می    

  بحث   -4
 ،شود میدیده  )ب(و  )الف( 6 هاي در شکلهمانطور که 

و  CIgreenي هـا  مقـدار شـاخص   LAIبا افزایش مقـدار  
CIrededge ن ای ـ  یابـد و  صورت تدریجی افـزایش مـی   هب

ن ای ـ  ،بنـابراین ادامه دارد.  LAIافزایش تا حداکثر مقدار 
مطالعـه بـه   مـورد  ها در محصول یونجه منطقـه   شاخص

ي پوشـش  هـا  اند. کـاهش مقـدار شـاخص    اشباع نرسیده
ناشـی از مرحلـه گلـدهی     LAIگیاهی در آخرین کلاس 

بـا شـروع گلـدهی     ،ن مرحلـه ای . دراستمحصول یونجه 
ــدار شــاخص ــاه مق ــا گی ــیه ــاهی کــاهش م ــد ي گی    یاب

)Shen., et al, 2009;2010( .  
نشـان   CIrededgeو  CIgreenهاي  مقایسه شاخص

صـورت   هبا نظم بیشتر و ب ،CIgreenدهد که شاخص  می
کنــد کــه  پیــروي مــی LAIتــدریجی از رونــد تغییــرات 

بهترین عملکـرد را در بـرآورد مقـدار     ،موجب شده است
  شاخص سطح برگ گیاه یونجه داشته باشد.  

هاي مختلـف   نیز در کلاس ،NGRDIمقدار شاخص 
یابد، امـا رونـد تعییـرات     افزایش می LAIهمراه با مقدار 

صــورت یکنواخــت  هبــ LAIو مقــدار  NGRDIشــاخص 
قـادر نخواهـد بـود     ،ن شـاخص ای ـ  البته تغییرات. یستن

را از یکــدیگر تفکیــک  5و  4ي هــا کــلاس LAIمقــادیر 

ــل توجــه. کنــد ــورد شــاخص  ،نکتــه قاب  NGRDIدر م
 است LAI پراکنش بالاي مقادیر شاخص در یک مقدار 

ن مساله سبب ای  (ج) قابل مشاهده است. 5که در شکل 
  کاهش کارایی شاخص شده است. 

شـاخص   ،شود دیده می (د) 6همانطور که در شکل 
NDREI  متوسط  به بعد 3از کلاس)LAI   97/1برابـر( 

ــف    ــادیر مختل ــین مق ــبی ب ــک مناس ــاد ای  LAIتفکی ج
کند و با تغییر کلاس شـاخص سـطح بـرگ مقـدار      نمی

کنـد.   ئـی تغییـر مـی   صورت جز هتنها ب NDREIشاخص 
صورت بسیار جزئی قـادر   هب GNDVIمشابه آن شاخص 

به نمایش تغییرات مقـادیر شـاخص سـطح بـرگ بـوده      
ــا توجــه بــه پــراکنش موجــود در ماهیــت   اســت کــه ب

تفـاوت  ن ای ـ  رسـد  به نظر مـی  ،ي میدانیها برداري نمونه
سـازي شـاخص    جزئی، پتانسیل مناسبی را بـراي مـدل  

 ،(ح) 6از نمودار کند.  سطح برگ گیاه یونجه فراهم نمی
از کـلاس   GNDVIتوان نتیجه گرفت کـه شـاخص    می

) بـه  2متوسط برابر با  LAIشاخص سطح برگ سوم (با 
 NDVIدر نمودار مربوط به شاخص اشباع رسیده است. 

ن شـاخص  ای  شود که می) به خوبی مشاهده ط 6(شکل 
 LAI( 3مربوط به کـلاس   LAIبسیار سریع و از مقادیر 

) اشباع شده است و مقادیر شـاخص  2متوسط بیشتر از 
NDVI ي بعد از آن به صورت بسیار جزئـی  ها در کلاس
  کند.    میتغییر 

نیز مشـهود   ها نکته حائز اهمیت که در همه شاخص
ي پوشش گیاهی در انتهاي دوره ها است، مقدار شاخص

کـاهش   LAIرشد یونجه و همزمان بـا حـداکثر مقـدار    
ي هـا  ن کـاهش در شـاخص  ای ـ  یابد. هرچنـد بزرگـی   می

قابـل   هـا  امـا در همگـی شـاخص    ،مختلف متفاوت است
ن دوره همزمان با مرحله گلدهی گیـاه  ای  .استمشاهده 

بـر بازتـاب    هـا  حضـور گـل   ،ن مرحلهای  ، دراستیونجه 
فی گیاه و در نتیجه بر مقادیر شاخص تاثیر گذاشـته  طی

و موجـب کــاهش آن شــده اسـت. بنــابراین اســتفاده از   
ن ای ـ در LAIي پوشش گیـاهی بـراي بـرآورد    ها شاخص

  .  شودتواند منجر به برآورد کمتر از مقدار واقعی  میدوره 
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با سنجش از دور با دو مساله مواجه است.  ،LAIبرآورد 
ي گیـاهی در یـک   هـا  شاخص ،بسته به نوع گیاه ،یکی آنکه

رسـند. دیگـر آنکـه رابطـه      مـی به اشباع  LAIمقدار آستانه 
و شاخص گیـاهی انتخـاب شـده وجـود      LAIبین  ،یکتایی

از روابط وجـود دارد کـه هـر کـدام      اي ندارد. بلکه مجموعه
ي هـا  تابعی از مقدار کلروفیل، زاویه برگ و یا سـایر ویژگـی  

ــتند   ــش هس ــاج پوش ).  Haboudane et al., 2004 ;( ت
نـانومتر بـه    680تـا   670باندهاي لبه قرمز در محدوده 

 Carter andرفتار جـذبی کلروفیـل حسـاس هسـتند (    
Miller, 1994; Gitelson and Merzlyak, 1997; 

Dawson et al., 1999    بـا افـزایش مقـدار کلروفیـل .(، 
 ي بلنـدتر ها شیب موقعیت لبه قرمز به سمت طول موج

 ,.Cho et al., 2008; Curran et alشـود (  مـی متمایـل  

1997; Horler et al., 1983 عــریض شــدن عارضــه .(
  ي هــا موجــب حساســیت طــول مــوج ،جــذبی کلروفیــل

شـود   مـی نـانومتر بـه تغییـرات کلروفیـل      730تا  690
)Carter and Miller, 1994ــا در اخت ار یــ). بنــابراین ب

بانـدهاي لبـه    ي پوشش گیاهی که ازها داشتن  شاخص
تـوان   میکنند،  میي متفاوت استفاده ها قرمز با موقعیت

ي مختلـف  ها نسبت به شناسایی پوشش گیاهی در دوره
  د.  کررویش اقدام 

ــاخص  ــز در   CIrededgeشـ ــه قرمـ ــد لبـ از دو بانـ
در مقایسـه بـا شـاخص     و گیرد میمحاسبات خود بهره 

CIgreen    ــز اســتفاده ــه قرم ــدهاي ســبز و لب کــه از بان
کنــد، قابلیــت کمتــري از خــود نشــان داده اســت.   مــی

توان نتیجه گرفت کـه بـا ترکیـب بانـدهاي      میبنابراین 
توان به عملکرد مطلوب تـري بـراي    میسبز و لبه قرمز 

ي سـنجش از دوري  هـا  غلبه بر مشـکل اشـباع شـاخص   
دست یافت.  تحقیقات مختلفی به مزیت استفاده از باند 

وشـش گیـاهی اشـاره    سبز بـراي مطالعـه پارامترهـاي پ   
ان و همکار Gitelsonتوان به  میکه از آن جمله  اند کرده

تنها بـه   ،د. باند قرمز) اشاره کر2004و  2002، 1998(
میکروگرم بر سانتی  5تا  3مقدار پایین کلروفیل (حدود 

متر مربع) حساسـیت دارد و بنـابراین در مراحـل اولیـه     
شـد اشـباع   رشد گیاه مناسب است و در مراحل پایانی ر

شود. باند سبز در محدوده وسـیع تـري از کلروفیـل     می
ــدود  ــا  3/0(ح ــع)    45ت ــر مرب ــانتی مت ــر س ــرم ب میکروگ

کند و بنابراین در مراحل میانی  میحساسیت خود را حفظ 
). بـا  Gitelson etal., 1997( اسـت رویش نیز قابل استفاده 

غلظـت کلروفیـل در    افزایش مقدار شاخص سطح برگ،
یابـد. نتـایج    میقابل توجهی افزایش  به طورواحد سطح 

و  NGRDIي هــا مشــابهی از مقایســه عملکــرد شــاخص
NDREI ــ ــ مــیدســت  هب صــورتی کــه شــاخص  هآیــد. ب
NGRDI      که از ترکیب بانـدهاي سـبز و قرمـز اسـتفاده

که از ترکیب بانـدهاي مـادون    NDREIکند، بهتر از  می
کنـد، بـوده اسـت.     مـی قرمز نزدیک و لبه قرمز استفاده 

پس از آن استفاده از باندهاي لبه قرمز توانسته است بـه  
حل مشکل اشباع شاخص پوشش گیـاهی در محصـول   

  .کندیونجه تا حدي کمک 
باندهاي لبه قرمز موجـود در سـنجنده   عرض باندي 

MSI  ماهوارهSentinel2  اسـت نانومتر  20و  12معادل .
ون قرمـز نزدیـک   در مقایسه با باندهاي سبز، قرمز و ماد

 115و  30، 35کــه بــه ترتیــب پهنــاي بانــدي معــادل 
نانومتر دارنـد، بانـدهاي لبـه قرمـز موجـود در مـاهواره       

Sentinel2  توان باریـک بانـد در نظـر گرفـت. بـه       میرا
انـرژي ثبـت شـده توسـط      ،دلیل عـرض بانـدي کمتـر   

سنجنده در هر یک از باندهاي لبه قرمـز کمتـر از بانـد    
یکی از دلایل مقاومت  ،. بنابرایناستعریض مشابه خود 

ي مبتنی بـر بانـدهاي لبـه قرمـز     ها به اشباع در شاخص
که انرژي رسـیده بـه    ن حقیقت باشدای تواند ناشی از می

ض باند بـوده  ن باندها کمتر از باندهاي عریای سنجنده در
  افتد.   میو بنابراین اشباع دیرتر اتفاق 

بانـدهاي لبـه قرمـز از نظـر طیفـی در      ن، ای علاوه بر
حدفاصل بین طول مـوج قرمـز و مـادون قرمـز نزدیـک      

. در محدوده قرمـز طیـف الکترومغنـاطیس    اند واقع شده
کلروفیل جذب شدیدي دارد. در محدوده مـادون قرمـز   

گ موجـب بازتـاب شـدید    ي بـر ها نزدیک ساختار سلول
تغییر از جذب شـدید بـه بازتـاب حـداکثر در      شوند. می

بـه همـین دلیـل    افتد.  میمحدوده لبه قرمز طیف اتفاق 
تغییر در هر دو پارامتر ساختار برگ و مقـدار کلروفیـل   
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تاثیر توام جـذب و  گذارد.  میدر محدوده لبه قرمز تاثیر 
افتـادن   توانـد سـبب بـه تـاخیر     مین ناحیه ای بازتاب در

در ي مبتنـی بـر بانـدهاي لبـه قرمـز      هـا  اشباع شـاخص 
  شود. مقادیر بالاي شاخص سطح برگ 

  نتیجه گیري -5
در ي پوشش گیـاهی  ها ن تحقیق اثر اشباع شاخصای در

محصول یونجه ارزیابی شده اسـت.   LAIمقادیر مختلف 
ي مختلـف پوشـش   هـا  منظـور ابتـدا شـاخص    همین به

مقدار شاخص سطح برگ ارزیـابی و  گیاهی براي برآورد 
اشـباع هـر    ،ي بهینه شناسایی شدند. در ادامهها شاخص

بررسـی شـده    LAIدر مقادیر مختلف  ها یک از شاخص
ي هـا  است. نتایج تحقیق نشان داده اسـت کـه شـاخص   

CIgreen  وCIrededge  در تمام مقادیرLAI  حساسیت
. در انـد  و در مقادیر بالا اشـباع نشـده   اند مناسبی داشته

از بانـدهاي لبـه قرمـز مـاهواره      ،ها ن شاخصای  محاسبه
Sentinel2  نتیجـه   تـوان  مـی شود. بنـابراین   میاستفاده

که باندهاي لبه قرمز در مقابـل اشـباع سـنجنده    گرفت 
و  NDVIي هـا  در مقابل شاخص مقاومت بیشتري دارند.

GNDVI  در مقادیرLAI 2   و بیشتر (کلاس سوم شـکل
 توانـایی که موید عدم  اند ) کارایی خود را از دست داده6
بـراي محاسـبه شـاخص سـطح بـرگ در       ها ن شاخصای 

همچنین نتایج تحقیق . استي گیاهی متراکم ها پوشش
نشان داده است که استفاده توام از باندهاي سـبز و لبـه   

پوشش  يها تواند سبب افزایش عملکرد شاخص میقرمز 
گیاهی براي محاسبه شاخص سطح بـرگ گیـاه یونجـه    

یی کـه داراي بانـد سـبز    ها شاخص ،در حالت کلی شود.
ي مشـابه  هـا  بالا بهتر از فرمـول  LAIدر شرایط  اند بوده

بنابراین براي غلبه بر مشکل اشـباع  . اند خود عمل کرده
ــاخص ــا ش ــنها  ه ــاهی پیش ــیي پوشــش گی ــود از  م ش

اسـتفاده شـود کـه در محاسـبات خـود از       ییها شاخص
  .  کنند میباندهاي سبز و لبه قرمز استفاده 

تحقیقات مختلف به توانایی باندهاي سبز و لبه قرمز 
براي برآورد پارامترهاي بیوفیزیکی پوشش گیاهی اشاره 

ن ای ـ  کنون تحقیقـی بـه اسـتفاده تـوام از    . اما تااند کرده

عملکـرد آن بـا سـایر    باندها در یـک شـاخص و مقایسـه    
بــراي غلبــه بــر اثــر اشــباع پوشــش گیــاهی  هــا شــاخص

ن تحقیق نشان داد کـه اسـتفاده از   ای  نپرداخته بود. نتایج
ي پوشش گیاهی مبتنی بر باندهاي سبز و لبـه  ها شاخص

توانـد تـا حـد قابـل تـوجهی بـر مشـکل اشـباع          میقرمز 
    بالا غلبه کند. LAIي پوشش گیاهی در مقدار ها شاخص
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