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Abstract 
Measurement of leaf area index (LAI) is of great importance in various scientific fields such as environment, natural 

resources, plant sciences, agriculture and environment and etc. Leaf area index is one of the most important environmental 

and ecological parameters; Because the comprehensive and complete information from the leaf area index is useful for 

extensive analyzes about the performance of plants and the surrounding environment, especially the hydrological and 

biochemical cycle, and is used as a key criterion in studies related to plant productivity, carbon cycle, and energy balance 

in ecosystems. In this article, while examining the concepts and importance of leaf area index, various methods of 

measuring leaf area index are described in detail. Different types of devices and methods used to measure the leaf area 

index have been examined in detail and the advantages and limitations of each have been stated. This review article can 

provide researchers and students with important results for choosing the best measurement method based on the study 

environment and research objectives. Also, suggestions for the development of new methods of measuring the leaf area 

index and future research in this field have been presented. 
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 چكيده  
و  ستیز طيو مح یکشاورز  ، ی اهيعلوم گ  ، ی عيطبمنابع ، یطيمحستیمختلف از جمله ز یعلم یهانهي( در زمLAIشاخص سطح برگ )  یريگ اندازه

اطلاعات جامع و کامل از  رای است؛ ز یك یو اکولوژ یطيمحستیز یپارامترها نیتراز مهم  یكیبرخوردار است. شاخص سطح برگ  ییبالا تي... از اهم

 کندی م  یانیکمک شا  ییايميوشيو ب  یكیدرولوژيچرخه ه  ژهیبه و  رامون، يپ  طيو مح  اهانيگسترده درباره عملكرد گ   یهاليسطح برگ به تحل  صشاخ

 نی. در ارديگ یمورد استفاده قرار م  هاستميدر اکوس  یچرخه کربن و توازن انرژ  اهان، يگ   یوردر مطالعات مربوط به بهره  یدي کل  ی اريعنوان معو به

بررس اهم  ميمفاه  یمقاله، ضمن  انواع روش  تي و  تفص  یريگ اندازه  یهاشاخص سطح برگ،  به  انواع مختلف شودیم  انيب  ليشاخص سطح برگ   .

اند.  شده  انيب  ک یهر    یهاتیو محدود  ایشده و مزا  یبررس  ق يطور دقشاخص سطح برگ به  یريگ اندازه  یمورد استفاده برا  یهاها و روشدستگاه

 ان یبه محققان و دانشجو  قاتيمطالعه و اهداف تحق  ط يبر اساس مح  یريگ روش اندازه  نیانتخاب بهتر  یرا برا  یمهم  جینتا  تواند یم  ، یمقاله مرور  نیا

 . ارائه شده است نهيزم نیدر ا ندهیآ قاتيتحق زيشاخص سطح برگ و ن یريگ اندازه دیجد یهاتوسعه روش یبرا  یشنهاداتيپ ن، يدهد. همچنارائه 

 

 . بدون بعد تيکم  ، ، شاخص سطح برگییايميوشيو ب یكیدرولوژي تاج پوشش، چرخه ه: ید يکلمات کل

 

 مقالۀ پژوهشی 

  یك یدرولوژ ياکوه یندهای عنوان پارامتر مؤثر در فرآشاخص سطح برگ به 

 آن  یريگاندازه  یهاروش  یو معرف

 2مطلق  یمانيسل ی، مهد 1*یالهام داود

 . رانیآباد، اکشاورزي، خرم جی آموزش و ترو قات،یاستان لرستان، سازمان تحق ی عیو آموزش کشاورزي و منابع طب قاتیمرکز تحق .1
 .رانیدانشگاه لرستان، خرم آباد، ا ،ی عیدانشکده منابع طب ،يزداریمرتع و آبخ  یگروه مهندس .2
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 مقدمه 

برابر است با مساحت سطح   فیارائه شد و طبق تعر  1947در سال    Watsonبار توسط    نیاول  يبرا (Leaf Area Indexشاخص سطح برگ )

پارامتر   کی  LAI  (.Monteith and Unsworth, 1990; Myneni et al, 1997; Chen and Cihlar, 1996)   نیسبز برگ در واحد سطح زم

انرژ   ياست و بطور آشکار بر رو  یکیو اکولوژ  یمیاقل  ي هااز مدل  ياریدر بس  یبحران اثر   ن یجو و سطح زم  نیدر ب  يمبادلات ماده و 

 Wright) شود یآب سطح لانیب نیباعث بهبود تخم  تواندیم LAIشاخص   ی و مکان یفصل راتییاز تغ یقیدق ش ینما نی. بنابراگذاردیم

et al., 1996; Huete et al., 2006)    یی آب و هوا  طیدر شرا  ی جهان  شیگرما   ریو تاث  ییزداجنگل  زانیم  نیتخم  هبودموجب ب  جهیدر نتو  

 ریو تاث  راتییبه درک بهتر تغ  تواندیم   LAI  مدت یطولان   شی اپ   (.Nobre et al., 2004; Costa and Foley, 2000)  شود   یو جهان   يامنطقه 

بسته به نوع   LAI.  (Waring et al, 1985)ها باشددر جنگل   ساستر  زانیم  انگریکمک کند و بعنوان نما  ی جنگل  يهاستمیها در اکوسآن 

 جه یدر نت  ،(  Jonckheere, 2004)  کند یم  رییتغ  یطیمح  طیو شرا  یفصل  راتییتغ  اه،یرشد گ  يمرحله   اه،ینوع ساختار گ  ، یاهیگ  يگونه

 ت ی کم  کی  LAI  (.Welles, 1990)  شودیمسالانه    راتییروزانه و تغ  راتییدچار تغ  رایاست ز  کینامیشاخص د  کیگفت که    نیچن  توانیم

  شودیها محسوب ماز مدل  ياریدر بس  يدیکل  رییمتغ  ک ی  کند؛ یم  فیمختلف توص  ي هاستم یبدون بعد است که تاج پوشش را در اکوس

(Breda, 2003  )اهش ها قابل دسترس است. کآن  ي برا  دیها در واحد سطح است که تشعشع نور خورش از مساحت برگ  یو شاخص مناسب  

  نیسطح برگ اول رایز گذارد، یم ریتاث ییایمیوشیو ب ی کیدرولوژیچرخه ه ي و بر رو شود یتعرق م زانی ، باعث کاهش در مLAI زانیدر م

 LAIبه    ماًیو تعرق و نفوذ مستق  ریفتوسنتز، تبخ  ،ی اهیگ  رشیمانند گ  یمهم  يندهایدر تبادل است و فرا  ياست که ماده و انرژ  یمحل

 ط یرطوبت خاک را در شرا  راتییتغ  روتعرق،یو تبخ  گذاردیم  ریآب تاث  لانیب  يبر رو  روتعرق یکنترل تبخ  قیاز طر  LAIدارند.    یبستگ

توسط دانشمندان و بسته به هدف مطالعه خود مانند   LAI  فیگذشته تعر  ي هادر دهه  (.Chen et al. 2015)   کند یآب کنترل م   ت یمحدود

. البته کردند یارائه م  اهانیو تاج پوشش گ  دیتابش خورش  میرژ  ،یکیولوژیب  يهاتیفعال  لیانسپت  يسازه یشب  ،یجوامع جنگل  یتوال  نییتع

را انتخاب کرد. از جمله   ن یکرده و بهتر  سهیموجود را مشخص و با هم مقا  فیتمام تعار  د ی با  ف، یتعر  نیترو معمول  نیبهتر  نییبه منظور تع

 عبارتند از:  LAIموجود در مورد  فیتعار نیمهمتر

LAI  کل( یTotal leaf area index:)  ن،یطرف برگ به مساحت واحد سطح زم  کیبرابر است با مساحت    فیتعر  نیبعنوان اول  LAI  

 يبرا   فیتعر  نیا  (.Chen and Cihlar, 1996; Watson et al. 1947; Myneni et al. 2002)   ها استبرگ  یرونیمساحت ب  يهیبر پا  یکل

 .  ستیگونه ن نیها اشکل برگ تیباشد مناسب است که در واق کسانیمساحت دو طرف برگ   که  یطیبرگ و در شراپهن  اهانیگ

LAI  طرح  (Projected LAI:) ه ینسبت به سطح قرار دارد، سا  ي که در فاصله محدود  ی برگ افق  کیکه توسط    نیریز  ی سطح افق  

 Ross, 1981  Myneni)   باشد مناسب است  اد یز  ن یتاج پوشش و سطح زم  ن یکه فاصله ب  اس یدر مناطق بزرگ مق  ف یتعر  نیانداخته است. ا

et al. 2002;.)  

LAI  مرخین  (Silhouette leaf area index  برابر :)نیزم  یقرار دارد به مساحت سطح افق  لیکه بصورت ما  یاست با مساحت برگ  .LAI  

نشان داد که   ج یکردند و نتا  سهیجذب نور مقا  زانیم  يبرگ بر رو  ی ابیاثر جهت  ی ابیبه منظور ارز  یکل   LAIطرح و    LAIرا با    مرخین

  (. Smith et al. 1991) گرددیجذب نور م زانیدر م يادیز راتییها منجر به تغمتفاوت برگ یاب یجهت 

LAI  موثر  (Effective leaf area index:)  برا  نیزم  یها به مساحت سطح افقبرابر است با نصف مساحت کل برگ تاج   يو معمولاً 

  (.Chen and Cihlar, 1996; Black et al. 1991)  است یتاج پوشش تصادف ی مکان عیکه توز گرددیو فرض م  شودیپوشش محاسبه م

LAI  واقع( یTrue leaf area index:)  نیاز مساحت کل برگ به مساحت سطح زم  یمیرابر است با نب  (Monteith and Unsworth, 

1990; Myneni et al, 1997; Chen and Cihlar, 1996  برخوردار است و بطور گسترده مورد استفاده    يشتریب  تیاز جامع  فیتعر(. این

 قرار گرفته است. 

مورد مطالعه   يمطالعات با توجه به محدوده  نیشده است و در هر کدام از ا  انجام  LAI  يریگاندازه يهاروش   يبر رو  يادیز  قاتیتحق

،  چن داشته است. که از آن جمله  يترپاسخ مناسب  گری د  يهاروش نسبت به روش  کیحاکم بر منطقه،    طیو شرا  یبررس  يو نوع گونه

(Chen, 1996  )ژانگ و همکاران )  دارد.  يبردار مخرب نمونه  ي هانسبت به روش  يترقابل قبول  ج ینتا  ينور  يهاشنشان داد که روZhang 

et al.,2005)  نیتخم  يبرا  تالیجید  يامکره ین  ياستفاده عکسبردار  یبه بررس  LAI  ي امکرهین  ياز عکسبردار  قیتحق  ن یپرداختند. در ا 
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 اهانینشان داد که در مورد گ  یبررس  نیا  جیبدست آمده استفاده کردند. نتا   جینتا  ونیبراس یکال  يبرا  LAI-2000و از    LAI  نی تخم  يبرا

با تراکم کم،   اهان ی که در گ  ی. در حالآوردیبدست م  ی را کمتر از مقدار واقع  LAIمقدار    يامکره ین  يتاج پوشش، عکسبردار  يبا تراکم بالا

کانادا بدست آوردند،    يهارا در جنگل  LAI  ریمقاد  (Chen et al., 2006چن و همکاران )  .شودیم  نییتع  ی از مقدار واقع  شتریب  LAIمقدار  

استفاده    ی منطقه جنگل  17در    تالیجید  يامکرهین  يو عکسبردار LAI-2000  ،TRACروش    3از    LAIبدست آوردن   يمطالعه برا نیدر ا

از    رینشان داد که مقاد  جیکردند. نتا  سهیحاصل را با هم مقا  جیکردند و نتا   ي نسبت به عکسبردار   TRACو    LAI-2000بدست آمده 

اما روش    دهد،ینشان م  TRACو    LAI-2000( نسبت به دو روش  شتریب  %25)حدود    يشتریب  يو خطا  کترندینزد  تیبه واقع  يامکرهین

  يهاگونه  یمکان  عیتوز  يبه مطالعه (Naithani et al., 2013نیتانی و همکاران )  دو روش ارزانتر است.  نیبه نسبت ا  يامکره ین  يعکسبردار

و رطوبت خاک   LAIمطالعه،    ن یپرداختند. در ا  ی انداز جنگلو رطوبت خاک در طول چشم  LAI  ی و مکان  یغالب در تعامل زمان   یدرخت

و رطوبت    LAI  یو مکان   ی زمان  راتییتغ  يکردن الگو  یشد و به منظور کم  يریگاندازه  2010در سال    ای لوانیدر پنس  یمنطقه جنگل  کیدر  

بدست آمده    LAI  سهیاستفاده شد. مقا  MODIS  ریو تصاو  LI2200  از  LAIبدست آوردن    يو برا  Bayesian  یسلسله مراتب  يخاک از الگو

 اس یمق  ل یتبد  د ی استفاده از آن با  يو برا  شودیرا شامل م  ی عیوس  اریمحدوده بس  MODISنشان داد که شاخص بدست آمده از    جینتا

 انجام داد.  

 روش انجام کار 

ي تعاریف مهم و اصلی از ي مجموعه اي است و هدف ارائهصورت مطالعات کتابخانهصورت مروري است، روش کار بهدر این مطالعه که به

LAI  گیري و تخمین این شاخص است. براي این منظور در بسیاري  هاي اندازهدر میان طیف وسیعی از تعاریف و لیست کاملی از روش

و ... به بررسی و جستجو پرداخته شد. مقالات بسیار زیادي   ScienceDirect  ،Google Scholar  ،Elsivierهاي معتبر نظیر  هداد  از پایگاه

مانند   معتبري  مجلات  از  موضوع  این  با  ارتباط   Journal of Hydrology  ،Remote Sensing of Environment  ،Hydrologicalدر 

Processes  گیري  هاي بسیار متعددي براي اندازه و ... مرور گردید. در این منابع روشLAI  ترین و  ئه شده که در این مقاله به جامع ارا

 ها اشاره گردید.  پرتکرارترین آن 

 گيری و تخمين شاخص سطح برگ های اندازه مروری بر روش 

هاي بسیار متنوعی  در بسیاري از مطالعات هیدرولوژیکی لازم و ضروري است. از اینرو روش  LAIگیري سریع، قابل اطمینان و واقعی  اندازه

شود. بطور ها دشوار و منجر به از بین رفتن گیاه میمعمولاً پرهزینه و انجام آن  هاي دقیق،وجود دارد که روش  LAIگیري  براي اندازه

هاي هاي سنتی شامل روششود. روشبندي میهاي مدرن تقسیمهاي سنتی و روشبه دو دسته روش   LAIگیري  هاي اندازهکلی روش

 ;Chen and Black, 1992باشد ) هاي جدید نظیر سنجش از دور میهاي مدرن شامل استفاده از تکنیکمستقیم و غیرمستقیم و روش

Fassnacht et al. 1994; Welles and Cohen, 1996; Gower et al. 1999; Kussner and Mosandl, 2000; Breda, 2003; Jonckheere 

et al. 2004)   .که در زیر به چند مورد از مهمترین آنها اشاره شده است 

 روش مستقيم 

یا از طریق ایجاد   آزمایشگاه  در   یا   محیط  در   ها آن  مساحت  گیرياندازه  در طول فصل رشد و   ها برگ  آوريجمع  طریق   از  مستقیم  روش  در

میزان شکل،  ضریب  کمک  به  مساحت  و  بعد  بین  شود می  گیاه   تخریب  باعث   ارزیابی  روش  این  که  شودمی  محاسبه  LAI  ارتباط 

(Jonckheere et al. 2004)  .مراتع و    کشاورزي،  مزارع چمنزارها،  مثل   ارتفاعکم  گیاهی   هاي اکوسیستم   براي  بیشتر  بردارينمونه  روش  این

-Nebraska USA ،Decagon ceptometer ،Licor ،Liمانند   ابزاري  از استفاده  با معمول بطور برگ  سطح مساحت. است مناسب  تندراها

اندازه2و    1)شکل    3000  سطح  مساحت  تعیین  مانند   است  معایبی   سري  یک  داراي  LAI  گیرياندازه  مستقیم  روش  .شودمی  گیري( 

و گیاهان با ساختار    سبز  تابستانه  گیاهان  براي  مستقیم  گیرياندازه  روش  این،  بر  علاوه.  است  پرزحمتی  بسیار  کار  آزمایشگاه  در  ها برگ

 براي صحیح و کامل روش یک عنوان به اغلب مستقیم برداينمونه  روش. نیست مناسب سبزهمیشه  گیاهان براي و است کوچک مناسب

  .(Cutini et al, 1998رود ) می بکار غیرمستقیم روش نتایج کردن کالیبره براي روشی عنوان به و  باشدمی LAI گیرياندازه
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 Li- 3000دستگاه  .1شكل 

Fig. 1. Li- 3000 

 Decagon Ceptometerدستگاه  .2شكل 
Fig. 2. Decagon Ceptometer 

 روش غيرمستقيم 

  روش   به  نسبت  LAI  غیرمستقیم  تخمین  هاي آماري و احتمالاتی است. روش ي روشروش غیرمستقیم یک روش غیرمخرب و بر پایه

 سنسوري   هر  و  پلات  هر  براي  که  صورت  این  به.  شودمی  انجام  استاندارد  استراتژي  یک  اساس  بر  روش  این.  است  ترراحت   و  ترسریع   مستقیم

  آورد؛   بدست  غیراستاندارد  روش  به  توانمی  نیز  را  LAI.  شودمی  خوانده  مضاعف  بطور  مقادیر  دارد  قرار  ترانسکت   در  سیستماتیک  بطور  که

 کاهش  را  تغییرات  میزان تا  کنندمی  استاندارد  را  درخت  از  جهت  و  فاصله  سپس  و   شودمی  قرائت  نقطه یک پلات  هر  ازاي  به  روش  این  در

 شود: ( بصورت زیر محاسبه میWarren Wilson, 1963, Jones, 1992) gap fractionي نمایی ي معکوس معادلهبوسیله   LAI. بدهند 
 

(1) 𝑃(𝜃) = 𝑒
−𝐺(𝜃,𝛼)𝐿𝐴𝐼

𝑐𝑜𝑠(𝜃)  
 

,𝐺(𝜃و    𝑃(𝜃)  gap fractionي برگ،  زاویه   𝛼  ي دید، زاویه   𝜃که در آن   𝛼)    تابعG  تخمین  غیرمستقیم  روششود.  نامیده می  LAI  را  

 غیرمستقیم.  نوري غیرمستقیم ب(روش  تماسی الف( روش: کرد بنديتقسیم دسته 2 به توانمی

 تماسی غيرمستقيم   روش   - الف

  ضخامت  و  درخت  بر  برگ  مساحت  میزان  بین  آلومتري  ارتباط  ایجاد  طریق  از  مستقیم  روش  به  LAI  گیرياندازه  جنگلی،   مناطق  در  -1

   :با  است برابر برگ سطح حسب بر ساقه ضخامت  که دهدمی نشان آلومتریک معادله. گیردصورت می 1سینه ارتفاع تا درخت
 

(2 ) log 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 log 𝑥 
 

 ي اندازه  گیاهی،  يگونه  نوع  به  توجه با b  و  a  ضرایب.  DBH  در  سانتیمتر  به  ساقه  ضخامت   x  مترمربع،  واحد در  برگ  سطح  برابر  y  که

 داریم   خاص  آلومتري  معادله  نیازمند  شد  زده  تخمین  LAI  صحیح  مقدار  که  زمانی .  کنندمی  تغییر...    و   دسترس  در  غذایی  مواد  درخت،

 .  شود داده توسعه باید که

  یک  با   را  گیاهان  پوشش  تاج  روش  این  در.  شودمی  استفاده   LAI  غیرمستقیم  گیرياندازه  روش  در  معمولاً  اينقطه  کوادرات  روش  -2

 LAI  و   کنند می  محاسبه  را  کشخط  با  گیاه   پوشش  تاج   برخورد  تعداد  که .  گیرندمی  اندازه  مشخص  زاویه  و   مشخص  ارتفاع  یک   تا   کش خط 

 : کنندمی مشخص زیر فرمول از را

 
(3 ) 𝑁𝑖 = 𝐿 ∗ 𝐾𝑖 

 
1. DBH: diameter at breast height 
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  گیاهان براي اينقطه  کوادرات  روش . است ثابت  ضریب  یک  i ،Ki ارتفاع  در کش خط با  گیاه  پوشش  تاج برخورد  تعداد Niکه در آن، 

این روش، نیاز به فرض تصادفی بودن  در .نیست  مناسب جنگلی مناطق براي اما  است مناسب بزرگ هايبرگ  و ارتفاع کم  پوشش  تاج با

متر قابل اجرا نیست. براي رفع محدودیت   5/1ارتفاع کمتر از  هاي گیاهی با  ها نیست و یک روش غیرمخرب است. این روش براي گونه برگ

 Vanderbilt etگیري ارتفاع و تعیین تعداد برخورد تاج پوشش گیاه )این روش، برخی اصلاحات انجام شد مانند استفاده از لیزر در اندازه

al, 1979( یا استفاده از وزنه عمودي )Miller and Lin, 1985 .) 

 نوری غيرمستقيم   روش -ب 

. شودمی  محاسبه  پوشش  تاج  پراکنش  میزان  گیرياندازه  طریق  از  LAI  باشد،هاي غیرمخرب و پرکاربرد میروش که جزو روش   این  در

 . (Monsi and Saeki, 1953شود )می تبدیل LAI به Beer-Lambert قانون  از استفاده با پوشش  تاج پراکنش

(4)  𝐿 = −𝑙𝑛 (
𝑄𝑖

𝑄𝑜

) /𝐾 

𝑄𝑖،  1ملایم  تخریب ضریب K آن  در که

𝑄𝑜
  گیاه  زیرین پوشش  تاج  در فتوسنتز  فعال تشعشع  با است برابر   iQ گیاه،  پوشش  تاج  پراکنش  

(PAR  )و  oQ  فتوسنتز  فعال  تشعشع  میانگین  با   است  برابر  (PAR  )قانون  در.  کلی  Lambert-Beer  برگ  شیب  زاویه  که  شودمی  فرض 

هاي زمینی و  گیرياین روش شامل اندازه  . دارند  تصادفی   توزیع  فضا  در  هابرگ  و   شاخ   و  است  تصادفی   توزیع  داراي  و   بوده   مانند  کروي

 ي رادیومتر یا لیزر است. تعیین میزان نور بازتابیده شده بوسیله 

شوند:  بندي میها به دو گروه تقسیماند که این روشتوسعه پیدا کرده  LAIهاي اخیر ابزارهاي نوین در تخمین غیرمستقیم  در سال

  اندازه شکاف ي آنالیز  گیري بر پایه( است و در گروه دوم اندازهgap fraction)شکاف    بیضري آنالیز  ها بر پایهگیريگروه اول که اندازه

(gap sizeدر اندازه .)هاي  گیريgap fraction     با استفاده از ابزاري مانندDigital Plant Canopy Imager CI 100  ،Accupar  ،Demon   و

Licor LAI-2000  گیري شده در بالا و پایین گیاه، مقدار  ي مقدار نور اندازهاز طریق مقایسهLAI  هاي گیريزند. در اندازهرا تخمین می

gap size    از ابزاري مانندTracing Radiation Architecture of Canopies    وhemispherical photography  شود. مطالعات استفاده می

ابزار بسیار موثر و واقعی است ) این  از  استفاده  از  نتایج حاصل  پرکاربردترین روش Welles, 1990نشان داده است که  از جمله  هاي (. 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می LAIگیري اندازه

LAI-2000- 
(. این دستگاه قابل 3کند )شکل  استفاده می  gap fractionگیري  از طریق اندازه  LAIیکی از ابزارهایی است که بطور معمول براي تخمین  

زند. این دستگاه در مورد گیاهان همگن نتایج بسیار خوبی ارائه داده است. در استفاده  را تخمین می   LAIحمل بوده و بسیار سریع مقدار  

 2002ها باید در شرایط آسمان ابري یا در نزدیکی غروب آفتاب یا طلوع آفتاب باشد. مطابق با دستورالعمل  گیرياز این دستگاه، اندازه

.Chen et al  گیري  ترین ابزار در اندازهاصلیLAI    ،موثرLAI-2000  گیري،  ي ابزارهاي جدید اندازهباشد البته با پیشرفت تکنولوژي و ارائه می

 (. Zhang et al. 2005شود )پیشنهاد می LAIگیري ( بعنوان روشی مناسب در اندازهDHPاي دیجیتال )داري نیمکرهروش عکسبر

 
 LAI-2000دستگاه  .3شكل 

Fig. 3. LAI-2000 

 
1. light extinction 



 47         آن   ی ر ی گ اندازه   ی ها روش   ی و معرف   ی ک ی درولوژ ی اکوه   ی ندها ی عنوان پارامتر مؤثر در فرآ و همکار: شاخص سطح برگ به   ی الهام داود 

 

   1اینيمكرهعكسبرداری تاج پوشش   -

یک دید کاملی از آسمان ارائه   fish-eyeاي یا عکس  هاي نیمکرهشوند. عکساي تهیه میي یک لنز نیمکرهها بوسیله در این روش عکس

 Nilson, 1999; Ross, 1981; Chen et  1996شود )(. در واقع از الگوي نور جذب شده توسط گیاه، عکسبرداري می4دهند )شکل  می

al., 1991; Fournier et al,مدت تغییرات  اي براي پایش طولانیهاي نیمکره(. عکسLAI   خشک بسیار موثرند )در مناطق نیمهZhang 

et al. 2005ي توزیع شاخ و برگ گیاهان توان به قدرت تفکیک مکانی بالا، مناسب براي تشریح نحوههاي این روش می(. از جمله مزیت

اي را افزایش داده است. افزارها امکان استفاده تصاویر نیمکرهي کامپیوترها و استفاده از نرمه هاي متفاوت اشاره کرد. البته توسعدر زاویه

توانند جزئیات و اطلاعات بیشتري در مورد تاج پوشش ارائه بدهند. البته دقت تصاویر اي می، تصاویر نیمکرهLAI-2000در مقایسه با  

بیتی قرمز، سبز و آبی    8کانال    3داراي    JPEGاي با فرمت  هاي نیمکرهاي بستگی به تنظیمات دوربین مورد استفاده دارد. عکسنیمکره

 متغییر است.  255تا  0ها بین ( آن Digital Number) DNي هستند و محدوده

 
 ای برداری نيمكرهعكس .4شكل 

Fig. 4. Hemispheric imaging 

TRACابزار -
2 

کند. هاي یکنواخت حرکت میباشد و براي استفاده از این ابزار فرد آنرا در دست گرفته و در طول مسیر با گاماز نوع روش غیرمستقیم می

هاي بدست آمده از (. با استفاده از داده5کند )شکل  تاج پوشش را محاسبه می  Gap fractionتاج پوشش و    Gap sizeاین دستگاه توزیع  

TRAC توان  میLAI    موثر وLAI    واقعی را محاسبه کرد. با استفاده همزمان ازTRAC    وLAI-2000  توان مقدار  میLAI    را با سرعت بالا

(، استفاده  𝛺𝐸گیري شاخص تراکم ) در اندازه  Chen et al.  2002(. مطابق با دستورالعمل  Jonckheere et al, 2004و دقت زیاد تعیین کرد ) 

اندازه   TRACاز   از روش عکسبرداري نیمکره مهمترین وسیله  البته استفاده   DHP: digital hemisphericalاي دیجیتال )گیري است. 

photography روش دیگري است که دقت کمتري نسبت به )TRAC ( داردLeblanc et al. 2005 .) 

 
 TRACدستگاه  .5شكل 

Fig. 5. TRAC 

 
1. Hemispherical canopy photography 
2. The Tracing Radiation and Architecture of Canopies 
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   1روش هيبرید   -

MVI2    620–400یکی از جدیدترین ابزار نوري است که به وسیله یک فیلتر که بر روي دوربین سوار است، تغییرات را در دو باند طیفی 

nm    950–720و  nm  کند. بواسطه بررسی این دو باند طیفی،  بررسی میMVI  هاي متفاوت پوشش گیاهی در قادر به جداسازي بخش

 (. Welles and Cohen, 1996برداري با ریزولوشن بسیار بالا را دارد )یک تصویر است. این روش قابلیت عکس

  3های وزنی روش -

زند. مزیت روش وزنی عبارتند از در تراکم بالاي گیاهان  را بصورت غیرمستقیم و در طول فصل رشد تخمین می  LAIاین روش مقدار  

شود بعلت مخرب بودن باعث ایجاد  هاي مستقیم استفاده میهاي غیرمستقیم داراي محدودیت نیست، زمانی که از روش مانند سایر روش

ي ارتباط بین وزن خشک برگ و مساحت برگ با استفاده (. روش وزنی بر پایهAschonitis et al, 2014شود ) تغییر در ساختار گیاهان می

( که Jonckheere et al. 2004 ;Gratani and Bombelli 2000شود )از تعیین نسبت مساحت سبز برگ به وزن خشک برگ محاسبه می

ي سیلندرهایی با قطر معین بریده و سپس توزین و یلهها بوساین روش براي گیاهان یکساله مناسب نیست. در این روش سطح برگ

 رسند.  شود و از طریق وزن به سطح برگ میها با توجه به قطر هر کدام مشخص میها شمارش و سطح آنتعداد آن

  4تكنيک پلانيمتر -

گیري شده ي ارتباط بین مساحت برگ اندازهشود و بر پایهدر گیاه برنج استفاده می  LAIگیري  این تکنیک بطور گسترده براي اندازه

باشد. روش مخرب پلانیمتر بسیار دقیق است و بطور توسط پلانیمتر و مساحتی که توسط برگ در سطح افقی پوشیده شده است، می

رود اما اجراي این روش در مقیاس بزرگ کار بسیار  ها بکار میسنجی و اعتبارسنجی دیگر روشمعمول بعنوان پایه و اساس براي صحت 

 (. Jonckheere et al. 2004سختی است )

 فتوالكتریک   دستگاه -

 دقت .  شودمی  گیرياندازه  برگ  سطح  نوري  سلول  بازده  کاهش   روي  از   و  داده   قرار  نوري  سلول  و  نور  منبع  یک   بین  را  برگ   روش  این  در

 .دارد نور جهت بر برگ بودن عمود همچنین و  ها برگ بودن مسطح به روش این

 برگ  استاندارد تصاویر -

 به   کار  ولی نتیجه  آیدمی  دستبه  سطح  قبول  قابل  تقریب  با  هاآن   و شمارش  استاندارد  هايبرگ  با  هابرگ  عینی  تطبیق  با  روش  این  در

  که  شده پیشنهاد.  روندنمی بین از ها اما برگ گیرد؛می صورت مزرعه در  و  است طولانی  کار   این روش،  در. دارد زیاد  بستگی محقق تبحر

 اشتباه به  جمله  از  معایبی  روش  این.  باشند  لگاریتمی  صورتبه  بلکه باید  باشد  نداشته  را  عددي  هايسري  شکل  باید   هاي استانداردبرگ

 و  مزرعه  در  رفتن برگ  هدر  از  جلوگیري  جمله  از  مزایایی  داراي  ولی  دارد،  برگ را  هايمساحت  بنديگروه  هنگام   یا  و   قضاوت  هنگام

 .(1370 باشد )اکبري،می مجرب توسط افراد برگ سطح دقیق نسبتأ  گیرياندازه

 ( LAMبرگ )  سطح  گيریاندازه  دستگاه -

  منتقل  آزمایشگاه   به   بلافاصله  بایستی   و   کرده   جدا   گیاه   از   را   برگ   روش   این   در .  باشد   می   دقیق   و  رایج   معمول،   فوق  روش   حاضر   حال   در 

 مراکز  در   فقط   و   است   زیاد   بسیار   آن   هزینه   اما   بوده   دقیق   بسیار   روش  این   با   برگ   سطح   گیري اندازه .  نمود   گیري اندازه   آنرا   سطح   و 

  جدا گیاه  از  ها برگ  که  چرا   است  مخرب  روش   یک  و  شود می  صرف  زیادي زمان   روش  این  در  اما . گیرد می  قرار  استفاده  مورد  تحقیقاتی 

 .شود می 

 
1. Hybrid method 

2. Multiband Vegetation Imager 

3. gravimetric method 
4. planimetric technique 
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RTMروش -
1  

شود. تعامل کار برده میسازي سطح زمین بهطور وسیع در مدلسازي شناخته شده و بهانتقال بازتابش به عنوان یک روش مدلتئوري  

ي فیزیک جوي و انتقال ذرات مطالعه درباره  RTMبین گیاهان دائمی و نور خورشید شامل فرایند جذب و پراکندگی است در نتیجه روش  

الخصوص در باند میکروویو هاي گیاهی همگون بسیار حائز اهمیت است علیهاي عمده این روش اینست که در مورد گونهکند. از مزیتمی

 ( ارائه شده است.  1981)  Rossتوسط  RTMو مادون قرمز. راهنماي کلی در مورد 

   2شبكه عصبی-

تواند بین پارامترها حداکثر همبستگی را ایجاد نماید. شبکه شود که میشبکه عصبی روش محاسباتی کارآمد و قابل آموزش محسوب می

کار برده شود. مطالعات نشان داد که شبکه عصبی را با عنوان یک راهکار موثر و کارآمد بهتواند در توابع غیرخطی پیچیده بهعصبی می

توان مقادیر دهد. با استفاده از شبکه عصبی میها ارائه میدهند که دقت بالایی مانند نتایج حاصل از مدلهاي مشاهداتی آموزش میداده

LAI   (.  6کلی را بدست آورد )شکل 

 
 LAIساختار شبكه عصبی برای بدست آوردن  .6شكل 

Fig. 6. Neural network structure to obtain LAI 

  3الگوریتم ژنتيک -

(. در این Davis, 1991; Goldberg, 1989سازي توابع با استفاده از روش شباهت انتخاب طبیعی و تکامل )الگوریتم ژنتیک بدنبال کمینه

داشته هاي موجود( براي تکرارهاي بعدي نگهها )تعداد راه حلژنی )پارامتر(. جمعیت کروموزوم Nي هاروش راه حل از ترکیب کروموزوم 

حل ها انتخاب و راهه حل بهینه از طریق تکرار تولید کروموزومشود. راهاي موجود ایجاد میحلهاي جدید از ترکیب راه شوند. راه حلمی

استفاده    GENESISافزار  و نرمETM +هاي  از داده  LAIنامناسب کار گذاشته می شود. به منظور استفاده از الگوریتم ژنتیک در تخمین  

 شود.  می

 4شبكه بيزین -

هاي سنجش  ي دادهدست آوردن پارامترهاي سطح زمین بر پایهمنظور بهشود. بهطور گسترده در ژئوفیزیک استفاده میالگوریتم بیزین به

اي ي بیزین مجموعه شوند. شبکهعنوان پارامترهاي تصادفی در نظر گرفته میهاي مشاهده شده بهاز دور پارامترهاي سطح زمین و داده

 (.  7از علوم گرافیک و احتمالات است )شکل 

 
1. Radiative Transfer Modeling 

2. Neural networks 

3. Genetic algorithms 
4. Bayesian Networks 
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 LAIدست آوردن ی بيزین برای بهمدل شبكه .7شكل 

Fig. 7. Bayesian network model to obtain LAI 

  1استاندارد روش جدول   -

هاست. هدف  ها و خروجیي تطابق وروديدهندههاي محاسبه شده هستند که نشانبه همراه آیتم  شدههاي منظمجداول استاندارد داده

تر است. جداول استاندارد بین بازتابش پوشش گیاهی  هاي سادهاز این جداول استاندارد جایگزینی فرایندهاي محاسباتی پیچیده با روش

زمینه کند. مانند نظریه هندسه، پارامترهاي ساختاري پوشش گیاهی، بازتابش برگ و پیشو مقادیر پارامترهاي گوناگون ارتباط برقرار می

 شوند.  هاي معکوس محاسبه میسازي مدلهاي آن. جداول استاندارد معمولاً براي پارامترهاي بزرگ و شبیهخاک و ویژگی

 های آماری روش -

توان با  را می  LAIاند؛ بنابراین  به رادیومتري طیفی وابسته   LAIدهد که پارامترهاي سطحی مانند  سنجش رادیومتري طیفی نشان می

به  رادیومتري  یا مدلوسیله اطلاعات  تجربی  روابط  به  ي  مربوط  مطالعات  در  اخیراً  زد.  تخمین  فیزیکی  از به   LAIسازي  استفاده  جاي 

از مدلهاي آماري و تجربی بهروش از دور و مدلهاي فرآیندمحور هستند که شامل دادهدنبال استفاده  هاي اکولوژیکی  هاي سنجش 

 باشند.  عددي می

 های ترکيب داده روش -

هاي گیاهی  و شاخص  LAIي بین  ي رابطههاي سنجش از دور و بر پایهي دادهبر پایه  LAIها براي تخمین  ها و مدلبسیاري از روش

 اند. توسعه پیدا کرده

 های سنجش از دور روش -

هاي مستقیم اگرچه دقت ها اشاره شد. روشوجود دارد که به تعدادي از مهمترین آن  LAIگیري و تخمین  هاي متعددي براي اندازهروش

هاي هاي تخمین نوري نیاز به هزینه و زمان بیشتري دارند. روش بالایی دارند اما در برخی مناطق قابلیت اجرا ندارند و در مقایسه با روش

هاي سنجش نند. در روشزرا با دقت و سرعت مناسب تخمین می  LAIغیرمستقیم، از طریق استفاده از یک سري روابط و ابزار مقادیر  

اي یا رادیومتري چندطیفی  زنند. در روش سنجش از دور از آنالیز تصاویر ماهوارهرا تخمین می  LAIصورت غیرمستقیم مقادیر  از دور به

کند که براي مناطق با مقیاس بزرگ  هاي سنجش از دور شرایطی را فراهم میهاي زمین مرجع، روشا روششود. در مقایسه باستفاده می

شود. استفاده می  2هاي گیاهی را با دقت زمانی و مکانی بالا تخمین بزنیم. براي این منظور در اکثر موارد از شاخص  LAIبتوان مقادیر  

 به آن اشاره شد.   1973و همکاران در سال  Rouse 3دارد که اولین بار توسط  LAIبیشترین همبستگی را با  NDVIشاخص 

(5 ) NDVI =  
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝐸𝐷

 

 
1. Look-up Table Methods 

2. Vegetation in Running dices 
3. Rouse 
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ها تفاوت درخشندگی بین پوشش  ي انعکاس طیفی قرمز و مادون قرمز هستند. در واقع این شاخصدهندهنشان  𝜌𝑅𝐸𝐷و    𝜌𝑁𝐼𝑅که   

 ارائه شده است.  در ارتباطند LAIهاي گیاهی که با لیستی از انواع شاخص 1برد. در جدول گیاهی و خاک را بالا می

 
 LAIهای گياهی مرتبط با شاخص .1جدول 

Table 1. Vegetation index related to LAI 

 گیاهی هایشاخص فرمول  رفرنس 
Jordan, 1969 ρNIR/ρRED Simple ratio (SR) 

Fernandes et al. 2003 ρNIR/ρSWIR Infrared simple ratio(ISR) 

Tucker, 1979 ρNIR − ρRED Difference vegetation index (DVI) 

Huete et al. 1994 
2.5(ρNIR − ρRED)

1 + ρNIR + (6ρRED − 7.6ρBLUE)
 Enhanced vegetation Index (EVI) 

 

 ,.MODIS  (Running et al., 2004 ،)Landsat   TM (Turner et alایی مانند ي تصاویر ماهوارهها را بوسیلههر کدام از این شاخص

1999  ،)Landsat ETM+  ي  یا سنجندهhyperspectral  ي  که بر روي هواپیما یا ماهوارهAVIRIS  ،CASI  (Lee et al., 2004  و )Hyperion 

(Bulcock and Jewitt, 2010قرار می )هاي گیاهی و مقادیر مشاهده شده  گیرد و از طریق ایجاد ارتباط تجربی بین شاخصLAI    و مقادیر

بستگی به نوع شاخص گیاهی، نوع پوشش گیاهی و شرایط    LAIکنند. مقادیر بدست آمده  را محاسبه می  LAI، مقدار  LAIمحاسبه شده  

ها سادگی و سهولت در محاسبه است اما مهمترین محدودیت این روش در اینست که در آزمایشگاهی دارد. مهمترین مزیت این روش 

هاي گیاهی قابلیت استفاده نداشته چون این روابط داراي ضرایب تجربی بوده و هر کدام از این ضرایب مختص یک گونه مورد همه گونه

هاي گیاهی تهیه کرد و توسعه این معادلات در سطح گسترده نیاز  گیاهی است. براي این منظور باید ضرایب تجربی را براي تمامی گونه

 هاي سنجش از دور دارد.  و ایجاد ارتباط آن با داده LAIگیري دقیق به اندازه

- LAI  جهانی وLAI ای منطقه 

متفاوتی هستند و اهمیت بسیار زیادي در  هایی به دست آمده که داراي ریزولوشن زمانی و مکانی  به فضا، داده  هادنبال پرتاب ماهوارهبه

-TERRAي  که از ماهواره  MODIS LAIشود مانند  کار برده میجهانی به  LAIها در تولید  جهانی دارند. این داده  LAIدست آوردن  به

AQUA  میبه سال  دست  از  و  داده  2000آید  بعد  میبه  انجام  از  برداري  دیگر  نوع  دو  سنجنده  LAIدهد.  توسط  ي جهانی 

SPOT/VEGETATION  می )تولید  داده  CYCLOPES LAI.)ECOCLIMAP LAIو    GLOBCARBON LAIشود.  هاي  از 

NOAA/AVHRR NDVI  شود. برخی از  مشتق میLAI    محدودیت زمان و محدودیت پوشش مانند هاي باPOLDER LAI  ي از ماهواره

MERIS LAI آید.  دست میبه 

- MODIS LAI 

MODIS LAI  ي  ي ماهوارهوسیلهبهTERRA-AQUA    گردد.  به فضا پرتاب شد، تولید می  2000که از سالLAI    تولیدي توسط این

توسعه پیدا کرد. این تصاویر   LAIي  ي پیشرفت مداوم، پنچمین ورژن این ماهواره، بر پایهواسطهماهواره کاربردهاي بسیار زیادي دارد. به

مکانی   زمانی    1دقت  دقت  و  می  8کیلومتر  را  تصاویر  این  دارند.  وبروز  از  آدرس   ORNL-DAACسایت    توان  به 

https://lpdaac.usgs.gov/get_data/   .تهیه کرد 

- CYCLOPES LAI 

CYCLOPES LAI  ي  پروژهFP5  ي  وسیلهاتحادیه اروپا، بهCNES  شود.  حمایت میCYCLOPES LAI   بسیار موثر در بدست آوردن

LAI ي ي سنجندهوسیلهاست و بهSPOT  وVEGETATION  شود.  تولید می 2007تا  1999از سال 

-GLOBECARBON LAI   

در طی    VEGETATIONو    ATSRي ي سنجندهوسیلهآید که بهدست میماه به  1با دقت زمانی    GLOBECARBON LAI LAIتوسط  

https://lpdaac.usgs.gov/get_data/
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شوند. مطابق با نوع پوشش بندي میي جنگلی و غیرجنگلی طبقهشود. در این حالت، گیاهان به دو دسته تهیه می  2007تا    1998ي  دوره

 شود.  هاي قرمز، فروقرمز و مادون قرمز ایجاد میي بین باندي رابطهبرپایه  GLOBECARBON LAIگیاهی متفاوت الگوریتم 

- ECOCLIMAP LAI   

 LAIسازي عناصر سطح زمین، مانند  میانگین مقادیر فیزیکی و بیولوژیکی متغییرها را به منظور شبیه   ECOCLIMAي  مجموعه داده

شوند. براي هر گروه پوشش گیاهی بزرگ تقسیم می  15به    ECOCLIMAPهاي  بندي جهانی، دادهي الگوي طبقهکند. برپایهفراهم می

بر   ECOCLIMAP  ،NDVIي  شود. براي هر پیکسل در شبکه ي بازدید میدانی تعیین میوسیله به  LAIطبقه از پوشش گیاهی تغییرات  

شود. مزیت مهم این روش تغییرات مکانی باشد ترکیب میمی  NOAA/AVHRRهاي متناظر آن که حاصل از  ي ماهانه با پیکسلپایه

 ي گیاهی است. براي هر گونه  LAIاندک 

- GLASS LAI 

GLASS LAI    1999تا    1985به بعد داراي داده است. از سال    1985روز است و از    8داراي دقت زمانی  LAI   ي  وسیلهبهAVHRR   با

 شود. کیلومتر تهیه می  1( با دقت مکانی MOD09A1)  MODISي به بعد بوسیله  2000کیلومتر و از سال  5دقت مکانی 

- CCRS LAI 

CCRS LAI ي از سنجندهSPOT/VEGETATION شوند.  برداري زمینی نرمال میها توسط نمونهآید. این دادهدست میبه 

 RapidEyeتصاویر -

با   RapidEyeاي در مانیتورینگ و بررسی تغییرات، به تصاویر با دقت زمانی و مکانی بالا نیاز است. هاي ماهواره کار بردن دادهبه منظور به

کیلومتر شامل شده و دقت زمانی    77ي وسیعی را در حدود  محدوده  RapidEyeکند.  ریزولوشن بالا امکان بررسی تغییرات را فراهم می

توان مقدار می  Landsatو    SPOTهاي  با داده  RapidEyeهاي بدست آمده از  متر دارد. با استفاده از ترکیب داده  5روز و دقت مکانی    1

LAI  را با دقت بالایی تخمین زد. ازRapidEye  در بدست آوردنLAI  توسطKross  ارائه شده است.   2015و همکاران در سال 

-airborne laser scanning 

گیري در شرایط شود، دقت مکانی بسیار بالایی داشته و توانایی اندازهخوانده می  LiDARسیستم تصویربرداري لیزري که معمولاً با نام  

  3به    LiDARهاي  یک تکنولوژي سنجش از دوري است و پلتفرم  LiDAR(.  Cook et al., 2009؛  Lee et al.,  2009هوایی ابري را دارد )

را با دقت بسیار   DEMي  توان نقشه می LiDARفضابرد. با استفاده از تکنیک  - 3هوابرد و  -2زمین محور؛    -1شوند:  بندي میگروه تقسیم

هاي  هایی که سایر روش(. با استفاده از این تکنیک در مکانRose et al, 2013; Lefsky et al., 2002بالا براي مناطق مختلف تهیه کرد )

 Zhao et al, 2011,Dolan et al, 2011; Korhonen ;2011 شود )با دقت بسیار بالا تخمین زده می  LAIادیر  کارایی ندارد، مق  LAIتعیین  

et al( همچنین قابلیت مانیتورینگ فرآیندهاي هیدرولوژیکی را نیز دارد .)Lang and McCarty, 2009   .) 

 گيری نتيجه

ها  انواع مختلف دستگاه  سهیو مقا  یشاخص سطح برگ ارائه شد. ما به بررس  يریگمختلف اندازه  يهابر روش  یمقاله، مرور جامع  نیدر ا

 ن یحاصل از ا  جی. نتامیکرد  یهر کدام را بررس  يهاتیو محدود  ایو مزا  میسطح برگ پرداخت  يریگاندازه  يمورد استفاده برا  يهاو روش

 طیبا در نظر گرفتن شرا  دی روش خاص با  کیخاص خود است و استفاده از    يو کاربردها  هایژگیو  ي که هر روش دارا  دمرور نشان دا

برخی  و    ی دانیم  قاتیتحق  يسطح برگ مناسب براشاخص    يریگاندازه  يهااز روش  ی برخ  شود.  نییتع  قیخاص مطالعه و اهداف تحق

  ،ی طیمح  طیکه پژوهشگران قبل از انتخاب روش مناسب، شرا  شودیم   شنهادی. پ اندنهیبه  یشگاهیاستفاده در مطالعات آزما  يبرا  هاازآن 

سطح برگ، شاخص    نهیدر زم  یقاتیتحق  يازهاین  شیبا افزا  ن،یعلاوه بر ا  کنند.  یخود را به دقت بررس  قاتیتحق  ییو هدف نها   هانهیهز

 ی ابیارز يبرا  يشتریمطالعات ب  ن،ی تمرکز شود. همچن  زین  يریگاندازه  يهابهبود و توسعه روش   يبر رو  یآت  قاتیکه تحق   شودیم  هیتوص

 .شودیم  شنهادیپ  یستیو ز یطیمح يرهایو ارتباط آنها با متغ يریگمختلف اندازه يهاروش ییتر کاراقیدق
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