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 چکیده

 یهابه برآورد شاخص سطح برگ در جنگل 2-نلیماهواره سنت ریبا استفاده از تصاو پژوهش نیدر ا

 ندوربی از استفاده بامتر  27×27 ابعاد زمینی با نمونهقطعه 85 کروی درهای نیمعکس .بانه پرداخته شد

-پردازش .شد محاسبه نمونهشدند و شاخص سطح برگ در هر قطعهبرداشت  یماه چشم یمجهز به عدس

 ،های شیباز داده .های گیاهی مختلف تهیه شدای انجام و شاخصماهواره ریتصاو یبر رو یازموردن های

های ای و دادهتصاویر ماهوارهی فیط هایارزش های کمکی استفاده شد.داده عنوانبهجهت و ارتفاع نیز 

های ارزش وشاخص سطح برگ بررسی همبستگی بین در محل قطعات نمونه استخراج شدند. غیرطیفی 

شده تفاوت پوشش )شاخص تبدیل TNDVIنشان داد که باند قرمز از بین باندهای اصلی و شاخص  طیفی

بررسی  جینتابالاترین همبستگی را با شاخص سطح برگ دارند. مال( از بین تمامی باندها، گیاهی نر

 با کینزد قرمزمادونقرمز و  هایاز باند لمدل حاص رگرسیونی نشان داد در استفاده از باندهای اصلی،

RMSE =22  2 =783/7و درصدR  حاصل از مدل های طیفی و غیرطیفی، تمامی داده توأماناستفاده  درو

 .دقت بالاتری دارند 2R =751/7 ودرصد  RMSE =27 با ارتفاع و  TNDVIشاخص

 *.کرویبرداری نیمعکس ،چندگانه ونیرگرس ،یچشم ماه، 2-نلیسنت تصاویر های کلیدی:واژه
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 مقدمه

برگ  طرفکیعنوان سطح کل به برگ سطح شاخص

 Meyerشود )گیاهان در واحد سطح زمین تعریف می

et al., 2019 و برای توده جنگلی، نسبت مجموع )

های درختان موجود در توده به سطح تمامی برگ

پوشش درختان است توسط تاج شدهاشغالمساحت 

(Heiskanen, 2006، Liu et al., 2015،Deljouei et 

al., 2016 های مشخصهترین شاخص از مهم(. این

های جنگلی است که اطلاعات ساختاری اکوسیستم

زیادی در ارتباط با پویایی جنگل، میزان فتوسنتز، 

تبخیر و تعرق، تولید خالص اولیه، ضریب تبادل انرژی 

و کربن بین پوشش گیاهی و جو در اختیار مدیران، 

، Ad1, 2007دهد )گران قرار میریزان و پژوهشبرنامه

Behera et al., 2010 ،Ryu et al., 2012 ،Gonsamo 

& Chen, 2014 شاخص سطح برگ برای شناخت .)

پوشش نیز مفید است؛ زیرا بسیاری از عملکرد تاج

-کره و جو از سطح برگ اتفاق میتبادلات بین زیست

یک متغیر  عنوانبهبنابراین این مشخصه اغلب ؛ افتد

شیمیایی، های زیستزیستی کلیدی در مدل

گیرد. قرار می مورداستفادهشناختی هیدرولوژیکی و بوم

ای از تواند نمایه، شاخص سطح برگ میبر آنعلاوه 

، Breda, 2003) مقدار تولید و فتوسنتز درختان باشد

Liu et al., 2015 این مشخصه برای تعیین و کنترل .)

( Light interception) ییربا-نورو  ییرباباران مقدار

 (.Poblete-Echeverria et al., 2015دارد )نیز اهمیت 

گیری مقدار شاخص سطح برگ از برای اندازه

شود استفاده می یازدورسنجشهای زمینی و روش

(Liu et al., 2015که روش ) های زمینی خود به دو

های مستقیم و غیرمستقیم )برآوردی( دسته روش

گیری (. اندازهOlivas et al.,2013شوند )بندی میدسته

و پرهزینه است و به  برزمانهای مستقیم به روش

چنین برای مناطق کنند. همدرختان نیز آسیب وارد می

شود، اگرچه در مقیاس جنگلی وسیع توصیه نمی

گیری مقدار شاخص ، از این روش در اندازهدرختتک

(. پایش Abbasi, 2014شود )سطح برگ استفاده می

-های اندازهروش درازمدت شاخص سطح برگ توسط

های پذیر نیست. روشنگیری مستقیم در عمل امکا

های های روشتواند این محدودیتمی یازدورسنجش

های غیرمستقیم زمینی را جبران مستقیم و دیگر روش

های مختلف و در کند و شاخص سطح برگ در مقیاس

زیادی در  هایپژوهشسطوح وسیع را برآورد کنند. 

برای برآورد شاخص سطح برگ با خارج از کشور 

ای انجام گرفته است. استفاده از تصاویر ماهواره

( در 2017و همکاران ) Korhonen مثالعنوانبه

 5و لندست  2-پژوهشی به مقایسه دو ماهواره سنتینل

-پوشش و شاخص سطح برگ در جنگلدر برآورد تاج

های بورآل در فنلاند پرداختند. نتایج نشان داد که 

داری باهم نیستند. ادیر برآوردی دارای تفاوت معنیمق

Zhao ( در پژوهشی شاخص سطح 2015و همکاران )

و  HJ1/CCDهای دو ماهواره برگ را با ترکیب داده

Landsat8/OLI ای در چین برآورد کردند. در منطقه

محاسبه شاخص سطح برگ از ترکیب دو تصویر نتایج 

قابل قبولی نسبت به تصاویر جدا از هم ارائه داد. 

(2014) Persson  پژوهشی را برای برآورد شاخص

در  SPOTای ماهواره یهادادهسطح برگ با استفاده از 

انجام دادند. نتایج  کننده جنوب سوئدهای خزانجنگل

های نشان داد که شاخص سطح برگ و شاخص

نزدیک دارای  قرمزمادونپوشش گیاهی و داده باند 

-می باهم( 5/7رابطه خطی و همبستگی قوی )حدود 

(، به تهیه نقشه 2003و همکاران ) Johansonباشند. 

ای شاخص سطح برگ با استفاده از تصاویر ماهواره

در ساحل شمالی کالیفرنیا  IKONOSطیفی چند

برای  NDVIاز شاخص  پژوهشپرداختند. در این 

-بینی شاخص سطح برگ استفاده شد و اندازهپیش
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گیری زمینی شاخص سطح برگ با استفاده از ابزار 

LAI-2000  انجام شد. نتایج نشان داد که بهترین مدل

 صورتبهبا استفاده از رگرسیون خطی  شدهارائه

LAI=5.7* NDVI- 0.25  است.  73/7با ضریب تعیین

برآورد  رایبهای بسیار کمی در داخل کشور پژوهش

و همکاران  Miriاست.  شدهشاخص سطح برگ انجام 

به برآورد شاخص سطح برگ با  ی( در پژوهش2017)

در شهرستان  5ماهواره لندست  OLIسنجنده  هایداده

گیری زمینی به اندازه پژوهش نیپرداختند. در ا وانیمر

کروی( انجام شد. نیم یبردارعکس) میرمستقیغروش 

نتایج تحلیل رگرسیونی نشان داد که شاخص سطح 

به  NDVIو  SRهای پوشش گیاهی برگ و شاخص

 عنوانبه ،975/7و  952/7( 2Rترتیب با ضریب تعیین )

بهترین روابط برای برآورد شاخص سطح برگ از 

 شدند.ای انتخاب تصاویر ماهواره

بررسی پیشینه پژوهش نشان داد که برآورد 

در  ازدورسنجششاخص سطح برگ با استفاده از 

است  شده انجامهای متفاوتی مناطق مختلف با دقت

که اندازه دقت با توجه به شرایط منطقه و نوع داده 

های در جنگل متأسفانهمورد استفاده متفاوت است. 

کی در این زمینه های اندتا به امروز پژوهش زاگرس

(. بیشتر این Miri et al., 2017است ) شده انجام

نیز محدود به بررسی این مشخصه به  هاپژوهش

های مخرب و روابط مربوط به پارامترهای روش

، Adl, 2007درخت، توده و محیطی بوده است )

Abbasi, 2014برداری نیم(. استفاده از روش عکس-

برای برآورد شاخص  های اخیرکروی نیز که در سال

سطح برگ مورد استفاده قرار گرفته است، در سطوح 

بر است. این مطلب خود وسیع بسیار پرهزینه و زمان

و بررسی امکان  موردنظر پژوهشضرورت انجام 

در مناطق  مخربریغبرآورد این شاخص به روش 

برای استفاده کاربردی از  آورد.جنگلی را فراهم می

نیاز است که ابتدا  یازدورسنجشهای مختلف داده

ها در برآورد شاخص سطح برگ مورد توانایی این داده

-ماهواره سنتینل ازآنجاکهارزیابی و بررسی قرار گیرد. 

 17های رایگان مناسبی با اندازه تفکیک مکانی داده 2

دهد و در مقایسه با متر از پوشش زمین ارائه می 27و 

های مریوان برای گلکه در بخشی از جن OLIسنجنده 

برآورد شاخص سطح برگ مورد استفاده قرار گرفته و 

داده بود، دارای قدرت تفکیک  ارائهرا  دبخشینونتایج 

مکانی و همچنین باندهای طیفی بیشتر )مانند باندهای 

باندهای لبه قرمز  نزدیک با پهنای باریک و قرمزمادون

تواند در برآورد شاخص سطح برگ است( است؛ می

باشند. در پژوهش  مؤثرهای تنک در جنگل ژهیوبه

ها حاضر تلاش شده است تا با استفاده از این داده

-امکان برآورد شاخص سطح برگ در بخشی از جنگل

اطلاعات  ازآنجاکههای بانه مورد بررسی قرار گیرد. 

طیفی همواره تنها بخشی از رفتار یک مشخصه 

تواند مدل کنند؛ بنابراین استفاده از ژیکی را میاکولو

های های غیرطیفی کمکی در برآورد مشخصهمشخصه

 ,Redowanسابقه طولانی دارد ) ازدورسنجشکمی در 

منظور بررسی امکان برآورد (؛ به همین دلیل به2013

های غیرطیفی ارتفاع، سطح برگ، داده بهتر شاخص

رسی قرار گرفتند. شیب و جهت دامنه نیز مورد بر

هدف اصلی این پژوهش برآورد شاخص سطح برگ 

های زاگرس شمالی با استفاده از در بخشی از جنگل

های غیرطیفی و داده 2-های طیفی ماهواره سنتینلداده

های ارتفاع، شیب و جهت است. کمکی همانند داده

-بررسی همبستگی هریک از باندهای طیفی و شاخص

سطح برگ و تعیین بهترین های گیاهی با شاخص 

های رگرسیونی برآورد کننده شاخص سطح برگ مدل

 روند.نیز از اهداف فرعی این پژوهش به شمار می
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 هامواد و روش

 منطقه مورد بررسی

های منطقه جنگلی مورد بررسی در بخشی از جنگل

(. دو منطقه جنگلی 1شهرستان بانه قرار دارد )شکل 

که از نظر شرایط توپوگرافی شبیه، اما از نظر تراکم تاج 

آوری دامنه تفاوت داشتند )با هدف جمع باهمپوشش 

 277بیشتری از شاخص سطح برگ( با مساحت حدود 

 هکتار انتخاب شدند. در انتخاب مناطق این نکته 

های هایی از گلازنی در سالنشانهنظر گرفته شد که در

شده برداریاخیر وجود نداشته باشد. مناطق نمونه

 متر است. 1577تا  1447دارای دامنه ارتفاعی بین 

متر و میلی 8/972میانگین بارش سالیانه شهرستان 

 درجه 6/13میانگین درجه حرارت سالیانه حدود 

ت و رویه دام، تأمین سوخگراد است. چرای بیسانتی

مصارف روستایی در جنگل، ساختار جنگل را در 

ویژه جنگل مورد پژوهش های زاگرس بهجنگل

زاد سوق داده است. در جنگل مورد فرم شاخه یسوبه

بررسی بیشترین درصد ترکیب درختی را سه گونه 

(، مازودار .Quercus brantii Lindlبلوط )برودار )

(Quercus infectoria Oliv.و وی )( ولQuercus 

libani Oliv.اند. منطقه بر (( به خود اختصاص داده

پوشش متوسط و در اساس برآورد کیفی دارای تاج

درصد( با  97تا  27وشش حدود پمناطقی کم )تاج 

 .تپوشش علفی کف متوسط اس
 

 
در هفت  2-سنتینلماهواره  MSIبر روی تصویر سنجنده  شدهبرداشتمنطقه مورد بررسی و پراکنش قطعات نمونه  -1شکل 

 ترانسکت
Figure1. Study area and distribution of sample plot on the Sentinel2-MSI in seven transect 

 

 ای مورد استفادهتصاویر ماهواره

ماهواره  MSIهای سنجنده در این پژوهش از داده

 1368سال  یورماهشهر 31مربوط به تاریخ  2-سنتینل

میلادی( استفاده شد  2719سپتامبر  21هجری شمسی )

(. علت انتخاب این تاریخ، از بین رفتن 1)شکل 

پوشش علفی کف و جلوگیری از اختلاط طیفی آن با 

تصاویر از سایت سازمان  بازتاب تاج درختان بود.

دریافت شد.  WGS84فضایی اتحادیه اروپا با مبنای 

 4)سبز(،  3)آبی(،  2ی در این پژوهش از باندها

 17نزدیک( با اندازه تفکیک  قرمزمادون) 5)قرمز( و 

)باندهای لبه  a5، 7، 9، 8متری و همچنین از باندهای 

متری  27( با اندازه تفکیک SWIR) 12، 11قرمز( و 

دارای پهنای  2-متری سنتینل 17استفاده شد. باندهای 

متری  27ی باند بیشتری هستند که در مقایسه با باندها
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-گرایی و میانمنجر به کلی قرمزمادون محدودواقع در 

گیری بیشتر باند طیفی خواهد شد. به بیانی دیگر 

است که باندهای طیفی در کنار توان تفکیک  مطلوب

مکانی بالا، پهنای باند باریک نیز داشته باشند؛ اما 

های فنی این امکان را در خیلی از موارد محدودیت

بررسی نقش  رایبکند. در این پژوهش فراهم نمی

تغییرات توان تفکیک مکانی و طیفی تمامی باندها 

مورد استفاده قرار گرفت. توان تفکیک رادیومتری این 

 بیت است. 12سنجنده 

 های زمینیتهیه داده

-ها با نقطه شروع انتخابی تصادفی در جهتترانکست

جنوبی پیاده شدند.  -شرقی یا شمالی  -های غربی

انتخاب شد که بیشترین  یاگونهبه هاجهت ترانسکت

طول جنگلی را پوشش دهد. نقطه ابتدایی ترانسکت 

از گیرنده  با استفادهاول انتخاب و  نمونهقطعهعنوان به

دستی مدل  (GPSیاب جهانی )سامانه موقعیت

Garmin 78S  .یهانمونهقطعهمختصات آن ثبت شد 

نما از قطب با استفادهدیگر در طول همان ترانسکت و 

قبلی(  نمونهقطعهاز مرکز  یمتر 177 در فواصلو متر )

ای در نمونهیابی و برداشت شدند. اگر قطعهجهت

های زراعی یا مناطق بدون پوشش جنگلی قرار زمین

گرفت حذف و نقطه بعدی در راستای همان می

شناسایی دو منطقه  شد. پس ازترانسکت برداشت می

 7جنگلی واقع در شمال و جنوب غرب بانه در طول 

نمونه با ابعاد مربعی شکل قطعه 85تعداد  ترانسکت

نمونه برای قطعه قبولقابلمتر )حداقل اندازه  27×27

 مهرماه( در 2-متری ماهواره سنتینل 27و  17تصاویر 

(. در 1شکل سازی و برداشت شدند )پیاده 1368سال 

شاخص سطح  مقدارگیری نمونه برای اندازهقطعه هر

کارگیری دوربین کروی و بهبرداری نیمبرگ از عکس

)روش  (Fish-eye)مجهز به عدسی چشم ماهی 

منظور پوشش تغییرات در غیرمستقیم( استفاده شد. به

از  مترپنجنه نقطه در فواصل  نمونهقطعهداخل هر 

غربی -جنوبی و شرقی-یکدیگر در دو جهت شمالی

(. ابتدا 2( )شکل Miri et al., 2017برداشت شد )

 دیگرنمونه قرار گرفت و دوربین در نقطه مرکزی قطعه

نقاط با استفاده از آزیموت و فاصله در داخل 

برداری با دوربین شدند. عکس یابیمکان نمونهقطعه

از  یهپاسه)ارتفاع  یهپاسهبروی  شدهنصبچشم ماهی 

 77ها برای بودن تودهزادسطح زمین با توجه به شاخه

شاخص سطح متر تنظیم شد( انجام شد. میانگین سانتی

برگ برای آن  شاخص سطح عنوانبهعکس  6 برگ

قطعه عکس  822 درمجموعنمونه محاسبه شد. قطعه

منظور کاهش برداشت شد. به هانمونهقطعهبرای تمامی 

برداری قبل از طلوع آفتاب و بعد نور مستقیم عکساثر 

از غروب خورشید )از غروب تا قبل از تاریکی مطلق( 

 و یا در هوای ابری انجام شد.

 

 
 نمونهعکس در هر قطعه 6نمای گرافیکی موقعیت قرارگیری دوربین چشم ماهی برای برداشت  -2شکل 

Figure2. Schematic presentation of a sample plot and the position of the fish eye camera to take nine 

photos 
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برای محاسبه  شدهبرداشتهای تمامی عکس

مقادیر شاخص سطح برگ پردازش شدند. با توجه به 

و ارتفاع  بررسیهای مورد زاد جنگلساختار شاخه

برداری قسمتی از پایه دوربین در زمان عکسپایین سه

؛ الف( 3زمین درون عکس قرار گرفته بود )شکل 

داخل هر  شدهثبتبنابراین در اولین مرحله سطح زمین 

ب(.  3 افزار فتوشاپ حذف شدند )شکلعکس با نرم

شده با استفاده از کروی ویرایشهای نیمسپس عکس

پردازش و Gap Light Analyzer (GLA ) افزارنرم

 ها محاسبه شدمقادیر شاخص سطح برگ برای عکس

(Stenberg et al, 1994 ،Miri et al., 2017 .)مقدار 

نمونه از میانگین شاخص سطح برگ برای هر قطعه

برای نه عکس موجود  شدهمحاسبهشاخص سطح برگ 

در  Abbasi (2014)آمد.  دستبهنمونه در هر قطعه

های بانه انجام شد؛ نشان داد که که در جنگل پژوهشی

-شده توسط عکسمقدار شاخص سطح برگ برآورد

از واقعی آن است؛  مقدارکروی کمتر از برداری نیم

لازم است این مقدار با استفاده از یک ضریب  رواین

 (.Abbasi, 2014( )1تصحیح اصلاح شود )رابطه 
 LAI(C) = LAI(E)+ (LAI(E)×0.4) (1رابطه )

 شدهیحتصح، مقدار LAI(C)در این رابطه 

، مقدار برآوردی LAI(E)شاخص سطح برگ و 

 .استکروی برداری نیمشاخص سطح برگ از عکس

 ایبررسی کیفیت تصاویر ماهواره

مورد استفاده  2-ماهواره سنتینل MSIتصاویر سنجنده 

در پژوهش حاضر از سایت سازمان فضایی اتحادیه 

دریافت شد. برای  L1Cاروپا در سطح تصحیحات 

ها های رقومی آبراههاطمینان از هندسه تصاویر از نقشه

های توپوگرافی رقومی های مربوط به نقشهو جاده

استفاده شد. همچنین  بررسیمنطقه مورد  1:28777

-بررسی عدم وجود خطاهای رادیومتری مانند پیکسل

های تک های تکراری، با بهبود کنتراست و بزرگنمایی

باندها و ترکیبات رنگی مختلف بر روی نمایشگر 

رایانه انجام شد که نتایج حاکی از عدم وجود خطاهای 

 هندسی و رادیومتری بود.

 

  
 افزار فتوشاپکروی با دوربین چشم ماهی؛ ب: عکس ویرایش شده توسط نرمبرداری نیمالف: عکس اولیه از عکس -3شکل 

Figure3. a) Initial hemispherical photo captured by fish-eye camera; b) Process photo using photoshop 

 
 گیاهیهای پوشش شاخص

های پوشش گیاهی ارائه در این پژوهش از شاخص

منظور کاهش اثر عوامل ناخواسته به 1شده در جدول 

روی پوشش گیاهی همانند کاهش اثر توپوگرافی بر 

و اثرات  ینهزمپسنوردهی، کاهش اختلاط طیفی خاک 

اتمسفری و همچنین افزایش اطلاعات مربوط به 

 پوشش گیاهی استفاده شد.

 الف
a 

 ب
b 
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 های پوشش گیاهی مورد استفادهشاخص -1جدول 
Table 1. Applied vegetation indices 

 نام شاخص

Index name 

 رابطه ریاضی

Formula 

 مرجع

Reference 

NDVI NDVI=
NIR-RED

NIR+RED
 Rouse et al., 1974 

TNDVI TNDVI=√
(NIR-RED)

(NIR+RED)
+0.5 Tucker, 1979 

GEMI 

GEMI=
µ(1-0.25µ)-(RED-0.125)

1-RED
 

µ=
(NIR

2
-RED2)+1.5NIR+0.5RED

NIR+RED+0.5
 

Pinty & Verstraete, 

1992 

REIP REIP=700+40*[(
R1+NIR

2
-R2]/(R3-R2) Guyot et al., 1988 

SAVI 
SAVI=

NIR-RED

(NIR+RED+L)
×(1+L) 

 L=0، پوشش گیاهی بالا L=0/5، پوشش گیاهی متوسط  L=1پوشش گیاهی پایین 
Huete, 1988 

TSAVI TSAVI=
a(NIR-aRED-b)

RED+aNIR-ab+0/08(1+a2)
 Baret and Guyot, 1991 

MSAVI 
MSAVI=

NIR-RED

NIR-RED+L
(1+L) 

L=1-2a*NDVI*WDVI 
Qi et al., 1994 

WDVI WDVI=NIR-aRED Clevers, 1989 

DVI DVI=NIR-RED Tucker, 1979 

PVI1 PVI1=
(aNIR-RED+b)

√a2+1
 Richardson & Wiege, 1977 

RED ،باند قرمز :NIR :قرمزمادون باند، a :خاک و  خطیبشb :خاک خط مبدأ از عرض 
NIR: Near-Infrared, a: Slope of soil line, b: Intercept of soil line 

 
 های غیرطیفیداده

متغیرهای  عنوانبهارتفاع، شیب و جهت دامنه  مقدار

غیرطیفی در برآورد شاخص سطح برگ مدنظر قرار 

با  بررسیگرفتند. مدل رقومی ارتفاع منطقه مورد 

 1:28777استفاده از نقشه توپوگرافی رقومی مقیاس 

متری تهیه شد. نقشه شیب و  17منطقه با ابعاد پیکسل 

هیه شدند. با جهت دامنه از مدل رقومی ارتفاع ت

تابش  مقدارآزیموت دامنه به  2استفاده از رابطه 

 (.Beers et al., 1966دریافتی تبدیل شد )
 R= Cos(45-A)+1 (2رابطه )

: Aتابش دریافتی و  مقدار: Rدر این رابطه 

شامل  1. نقشه حاصل از رابطه استآزیموت به درجه 

مقادیری بین صفر و دو است که در آن دامنه شمال 

، دارای استتابش  مقدارشرقی که دارای کمترین 

 مقدارارزش دو و دامنه جنوب غربی با بیشترین 

تابش، کمترین ارزش یعنی ارزش صفر را به خود 

 اختصاص داده است.

قطعات  های طیفی و غیرطیفی در محلاستخراج ارزش

 نمونه

ای و تولید متغیرهای پس از پردازش تصاویر ماهواره

های متناظر قطعات نمونه از باندهای غیرطیفی، ارزش

 طیفی و غیرطیفی استخراج شدند.

برآورد شاخص سطح برگ با استفاده از رگرسیون 

 چندگانه خطی

ها از آزمون آماری بودن دادهبرای بررسی نرمال

( استفاده شد. همچنین Shapiro-Wilkویک )-شاپیرو

راستایی چندگانه بین متغیرهای مستقل برای بررسی هم

سازی ( استفاده شد. مدلVIFاز عامل تورم واریانس )

شاخص سطح برگ با استفاده از رگرسیون چندگانه به 

های رگرسیونی انجام شد. از بین مدل گامبهگامروش 
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ضریب  بر اساسها ترین مدل، مناسبآمدهدستبه

adj) شدهیلتعد(، ضریب تعیین 2Rتعیین )
2R مقدار( و 

RMSE  انتخاب شدند و در مرحله بعد مورد

اعتبارسنجی قرار گرفتند. برای اعتبارسنجی از روش 

استفاده شد  Cross-Validationاعتبارسنجی متقابل یا 

( )رابطه RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) مقدارو 

( برای هر مدل 4( )رابطه AIC) ( و ضریب آکائیک3

این  مقدارترین محاسبه شد. مدلی که دارای پایین

شود عنوان بهترین مدل انتخاب میضرایب باشد به

(Bahmani and Ramezani, 2015.) 

∑√=RMSE (3رابطه )
(LAÎ

i-LAIi)
2

n

n

i=1

 

 (4رابطه )
AIC=nln [

∑ (LAÎ
i-LAIi)

2i
n

n
]+2K 

: جذر میانگین مربعات RMSE، 4و  3در روابط 

: مقدار شاخص سطح LAÎi: ضریب آکائیک،AICخطا، 

: مقدار واقعی زمینی LAIiها،برگ برآورد شده از مدل

: تعداد Kها، نمونه: تعداد قطعهnگیری شده، اندازه

 متغیرهای ورودی مدل هستند.

 نتایج

 های زمینی شاخص سطح برگهای توصیفی دادهآماره

مقادیر برآوردی از شاخص سطح  های توصیفیآماره

-برداری نیمتوسط عکس بررسیبرگ در منطقه مورد 

شده، محاسبه شد. نمونه برداشتقطعه 85کروی در 

دهد که میانگین شاخص سطح نتایج حاصل نشان می

کروی در برداری نیمبرگ برآورد شده توسط عکس

و انحراف معیار  557/7قطعات نمونه زمینی، برابر با 

 است. 472/7
 همبستگی تحلیل

های زمینی شاخص نتایج همبستگی پیرسون بین داده

های طیفی باندهای اصلی و سطح برگ، ارزش

ای نشان های ماهوارههای پوشش گیاهی دادهشاخص

داد که بیشترین همبستگی شاخص سطح برگ از میان 

( و R=  -759/7) (4باندهای اصلی با باند قرمز )باند 

( در Red-edgeاز باندهای لبه قرمز ) که یکی 8باند 

-و از بین شاخص (-719/7است ) 2-ماهواره سنتینل

( و 573/7 =R) TNDVIهای گیاهی با شاخص 

NDVI (577/7 =R در سطح اطمینان )درصد  66

 (.2)جدول  است

 

 های پوشش گیاهیطیفی باندهای اصلی و شاخصهای نتایج همبستگی پیرسون بین شاخص سطح برگ، ارزش -2جدول 

Table2. Pearson correlation coefficients between LAI, and spectral values of original spectral bands 

and vegetation indices 

 متغیر
Variable 

 ضرایب همبستگی پیرسون

Pearson correlation coefficients 

 متغیر
Variable 

همبستگی پیرسونضرایب   

Pearson correlation coefficients 

Band2 -0.767** NDVI 0.870** 

Band3 0.751** TNDVI 0.873** 

Band4 -0.786** GEMI 0.838** 

Band5 -0.716** REIP -0.280* 
Band6 -0.299* SAVI 0.865** 
Band7 ns0.074- TSAVI 0.720** 
Band8 ns 0.025 MSAVI 0.857** 
Band8a ns0.023- WDVI 0.726** 
Band11 -0.576** DVI 0.837** 
Band12 -0.680** PVI1 0.861** 

 دارداری در سطح احتمال یک درصد، در سطح احتمال پنج درصد و غیرمعنیترتیب معنیبه :ns**، * و 

**, *, and ns: Statistical significance at 1 percent level, 5 percent level and non significant, respectively 
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 تحلیل رگرسیون چندگانه

 گامبهگامتحلیل رگرسیون چندگانه خطی به روش 

میان شاخص سطح برگ زمینی و متغیرهای طیفی 

های پوشش گیاهی و باندهای اصلی و شاخص

غیرطیفی )ارتفاع، شیب و جهت( انجام شد. در گام 

عنوان متغیر وابسته و تمام خص سطح برگ بهاول شا

عنوان متغیر مستقل متغیرهای طیفی باندهای اصلی به

شده در استفاده شدند. نتایج نشان داد که مدل تشریح

، ضریب تعیین 791/7با مقادیر ضریب تعیین  3جدول 

 166/7و اشتباه معیار برآورد  783/7 شدهیلتعد

ترین مدل است. از بین تمام باندهای طیفی مناسب

 4رگرسیونی، باندهای  در تحلیل شدهاستفاده

نزدیک( وارد مدل  قرمزمادون) 5قرمز( و  موجطول)

اند. نتایج حاصل از تجزیه واریانس برای نهایی شده

دهد که مدل برآورد شاخص سطح برگ نشان می

 66رگرسیونی حاصل از باندهای اصلی در سطح 

 دار است.( معنی=71/7Pصد )در

 
 هابودن آندارضرایب مدل رگرسیون چندگانه میان شاخص سطح برگ و باندهای اصلی و آزمون معنی -3جدول 

Table3. Multiple regression coefficient of original spectral bands and their statistical significance test 

 مدل

Model 

ضرایب استاندارد 

 نشده

Unstandardized 

Coefficients 

ضرایب 

 استانداردشده

Standardized 

Coefficients 

t 

-معنی

 داری
Sig 

تورم 

 واریانس
VIF 

ضریب 

 تعیین

2R 

ضریب 

تعیین 

 شدهیلتعد

adj
2R 

اشتباه معیار 

 برآورد

Std.Error 

of the 

Estimate B Std.Error Beta 

 عدد ثابت

Constant 
0.711 0.293 - 2.426 0.019 - 

0.761 0.7537 0.199 
 4باند 

Band4 
-0.001 0.000 -0.966 -

13.251 0.000 1.225 

 5باند 

Band8 
0.001 0.000 0.419 5.748 0.000 1.225 

 

های در گام بعدی از باندهای اصلی و شاخص

گیاهی برای برآورد شاخص سطح برگ استفاده شد. 

در این گام بهترین مدل با استفاده از ورود شاخص 

TNDVI  ضریب تعیین 793/7با ضریب تعیین ،

به  167/7و اشتباه معیار برآورد  786/7 شدهیلتعد

 هاولتر کردن نتایج، جددست آمد که به دلیل خلاصه

های اصلی، شاخص ارائه نشد. در گام سوم، باندهای

پوشش گیاهی و متغیرهای غیرطیفی ارتفاع، شیب و 

عنوان متغیر مستقل در برآورد شاخص سطح جهت به

 شدهارائه 4برگ زمینی استفاده شد. نتایج که در جدول 

است، نشان از بهبود نسبی مدل داد )ضریب تعیین 

و اشتباه معیار  751/7 شدهیلتعد، ضریب تعیین 755/7

(. از بین تمام متغیرهای طیفی و 155/7برآورد 

غیرطیفی استفاده شده در تحلیل، شاخص پوشش 

دار و متغیر غیرطیفی ارتفاع معنی TNDVIگیاهی 

شناخته و وارد مدل نهایی شدند. مقدار عامل تورم 

و ارتفاع در مدل  TNDVIواریانس برای دو متغیر 

هم که نشان از عدم  است 786/1برابر  آمدهدستبه

نمودار ابر  4(. شکل 4جدول بین متغیرها است ) یطخ

شده زمینی گیرینقاط مقادیر شاخص سطح برگ اندازه

کروی در برابر مقادیر شاخص برداری نیمتوسط عکس

شده توسط مدل رگرسیونی -سطح برگ برآورد

 دهد.چندگانه را نشان می



4، شماره 6پژوهش و توسعه جنگل، جلد  علمی فصلنامۀ  

955 

 

 دار بودن آنهاچندگانه میان شاخص سطح برگ و متغیرهای طیفی و غیرطیفی و آزمون معنیضرایب مدل رگرسیون  -4جدول 

Table3. Multiple regression coefficient between LAI, spectral and non-spectral variables, and their 

statistical significance test 

 مدل

Model 

 ضرایب استاندارد نشده

Unstandardized 

Coefficients 

ضرایب 

 استانداردشده

Standardized 

Coefficients 

t 

-معنی

 داری
Sig 

تورم 

 واریانس
VIF 

ضریب 

 تعیین

2R 

ضریب 

تعیین 

 شدهیلتعد

adj
2R 

اشتباه معیار 

 برآورد

Std.Error of 

the 

Estimate B Std.Error Beta 

 عدد ثابت

Constant 
-4.166 0.483 - -8.624 0.000 - 

0.788 0.781 0.188 
TNDVI 6.715 0.470 0.912 14.290 0.000 1.059 
DEM 0.0001 0.000 -0.165 -2.581 0.013 1.059 

 

 
 گیری شده در برابر مقادیر شاخص سطح برگ برآورد شدهمقادیر شاخص سطح برگ اندازه -4شکل 

Figure 4. Measured LAI against estimated LAI 

 

 های رگرسیونی چندگانهترین مدلاعتبارسنجی مناسب

های رگرسیونی ترین مدلپس از انتخاب مناسب

بین شاخص سطح برگ و  آمدهدستبهچندگانه 

ها با استفاده از متغیرهای طیفی و غیرطیفی، مدل

اعتبارسنجی متقابل مورد ارزیابی قرار گرفتند. در مدل 

حاصل از شاخص سطح برگ با باندهای اصلی، مقادیر 

RMSE 252/17و  164/7ترتیب و ضریب آکائیک به- 

محاسبه شدند، همچنین مقادیر حاصل از اعتبارسنجی 

از مدل رگرسیونی چندگانه شاخص سطح برگ با 

های پوشش گیاهی و شاخص متغیرهای طیفی

-به -278/24و  153/7ترتیب متغیرهای غیرطیفی، به

 (.8دست آمد )جدول 

 

 بحث

عنوان یکی از برآورد و ارزیابی شاخص سطح برگ به

های های ساختاری اکوسیستمترین مشخصهمهم

جنگلی، اطلاعات زیادی در ارتباط با پویایی جنگل، 

زان فتوسنتز، تبخیر و تعرق، تولید خالص اولیه، می

ضریب تبادل انرژی و کربن بین پوشش گیاهی و جو 

گران قرار ریزان و پژوهشدر اختیار مدیران، برنامه

گیری مستقیم شاخص سطح دهد. اگرچه اندازهمی

های ترین روش است اما در مقایسه با روشبرگ دقیق

کروی( برداری نیمو عکس ازدورسنجشبرآوردی )

های اساسی است. این روش ماهیتاً دارای محدودیت

و در  درختتکیک روش تخریبی است و در سطح 

انجام است. اگر نیاز به تکرار ثابت قابل زمانیک
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منظور بررسی های متفاوت بهها در زمانگیریاندازه

ویژه در تغییرات زمانی شاخص سطح برگ باشد، به

مانند توده جنگلی، امکان استفاده از ه تربزرگسطوح 

بنابراین با ؛ گیری مستقیم غیرممکن خواهد بوداندازه

گیری شاخص سطح های اندازهتوجه به محدودیت

های مستقیم از نظر زمان، مقیاس و برگ در روش

-به محققان این امکان را می ازدورسنجشهزینه، فنون 

ر مقیاس دهد که این مشخصه مهم اکولوژیکی را در ه

و زمانی با هزینه اندک برآورد و پایش کنند. 

 

 از رگرسیون چندگانه آمدهدستبههای ترین مدلنتایج اعتبارسنجی حاصل از مناسب -8جدول 
Table 4. The results of validation procedure of the best multiple regression models 

 چندگانه رگرسیونیمدل 

Multiple Regression Model 
2R adj

2R RMSE r RMSE AIC 

LAI= -0.001B4+0.001B8+0.711 0.761 0.753 0.194 22% -17.28 
LAI=6.428TNDVI- 4.836 0.763 0.759 0.196 22% -19.58 

LAI=6.715TNDVI+ 0.0001DEM- 4.166 0.788 0.781 0.183 20% -24.21 
 

همبستگی بین شاخص سطح برگ  نتایج تحلیل

کروی و باندهای اصلی زمینی حاصل از تصاویر نیم

دهد که شاخص سطح برگ با نشان می 2-سنتینل

( دارای SWIRکوتاه ) موجطولباندهای مرئی و 

بودن همبستگی در اینجا همبستگی منفی است. منفی

این مفهوم است که با افزایش مقادیر شاخص سطح به

یابد زتاب در باندهای مختلف کاهش میبرگ مقدار با

( این 1993و همکاران ) Nemaniکه طبق نظر 

همبستگی منفی به دلایلی همانند محتوای رطوبتی، 

-جذب اتمسفری، اثر سایه و گیاهان زیراشکوب می

(، 2017و همکاران ) Miriتوان توجیه کرد. مطالعات 

Stenberg ( 2008و همکاران ،)Soudani  و همکاران

(2006 ،)Lee ( و 2004و همکاران )Eklundh  و

است.  پژوهشاین ( تأییدی بر نتیجه 2001همکاران )

( نقش 2017و همکاران ) Miriلازم به ذکر است که 

 مؤثربرگ درختان را  یبر رو شدهانباشتهگردوغبار 

 اند.دانسته

دهد که همچنین بررسی نتایج همبستگی نشان می

قرمز( با مقدار  موجطول) 4 از بین کلیه باندها، باند

بالاترین همبستگی را با شاخص  -759/7همبستگی 

سطح برگ دارد. دلیل این امر این است که در محدوده 

طیف مرئی، گیاهان سبز به دلیل جذب کلروفیلی بالا 

قرمز، مقدار انعکاس بسیار پایینی  موجطولدر محدوده 

و  Miriدارند. این نتیجه با نتیجه  موجطولدر این 

که یکی از  8( مطابقت دارد. باند 2017همکاران )

 2-( در ماهواره سنتینلRed-edgeباندهای لبه قرمز )

است نیز همبستگی بالایی با شاخص سطح برگ دارد 

قرمز حساسیت بالایی به تغییرات مقدار (. لبه -719/7)

ترین یکی از مهمکلروفیل برگ گیاهان دارد و 

-در تشخیص و تفکیک که های طیفی استمحدوده

 ,.Sibanda et alکاربرد وسیعی دارد )پذیری گیاهان 

 قرمزمادون(. برخلاف انتظار همبستگی میان باند 2015

نزدیک و شاخص سطح برگ پایین بود. در بررسی 

Miri ( در جنگل2017و همکاران ) های مریوان نیز

نزدیک  قرمزمادونکمترین همبستگی برای باند 

مبانی  بر اساسرسد نظر میاست. به شدهگزارش

نقش پدیده جذب کلروفیلی بر مقدار  ازدورسنجش

بازتاب در چنین مناطقی بیشتر از نقش ساختار سلولی 

 نزدیک است. قرمزمادوندر 
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نتایج بررسی همبستگی بین شاخص سطح برگ 

های پوشش گیاهی حاصل از تصاویر با شاخص

شاخص سطح  دهد کهنشان می 2-ماهواره سنتینل

، NDVI ،TNDVI ،GEMIهای برگ با شاخص

SAVI ،MSAVI ،WDVI ،DVI  وPVI  دارای

 66داری در سطح اطمینان همبستگی بالا و مثبت معنی

و  Miri هایپژوهشدرصد است. نتایج حاضر با 

 Persson (2014) ،Boken and (،2017همکاران )

Chandra (2012) ،Fan ( و 2008و همکاران )

Stenberg ( هم2008و همکاران ) .خوانی دارد

های خط از شاخص MSAVIو  SAVIهای شاخص

خاک هستند و معمولاً در مناطق جنگلی کم تراکم با 

-زمینه سبب بهبود نتایج میکاهش اثرات خاک پس

در رابطه با  Mohammadi Garousi (2016)شوند. 

اند های بلوط زاگرس بیان کردهپایش سلامت جنگل

سبب بهبود نتایج شده  SAVIکه استفاده از شاخص 

پژوهش این در  مورداستفادههای است. از بین شاخص

بالاترین مقدار  TNDVIشاخص پوشش گیاهی 

( را با شاخص سطح برگ زمینی =573/7rهمبستگی )

توان بارزسازی بالای این دارد؛ این نتیجه را می

 شاخص برای پوشش گیاهی دانست.

ازی رگرسیون چندگانه شاخص سطح سدر مدل

 5)قرمز( و  4برگ زمینی و باندهای اصلی، باند 

نزدیک( بهترین مدل رگرسیونی چندگانه  قرمزمادون)

 ییتنهابهبا اینکه  قرمزمادونرا ارائه دادند. باند 

همبستگی بسیار پایینی با شاخص سطح برگ داشت 

غیر وارد مدل شد؛ زیرا ورود چنین متغیرهایی که مت

شوند همراه با یک متغیر مستقل با سرکوبگر نامیده می

 شودمی قرمز( موجب موجطولهمبستگی بالا )

 از ماندهیباقمتغیر مستقل  در توضیح یرقابلغ واریانس

-در مدل. (Thompson and Levine, 1997برود ) بین

سازی با استفاده از متغیرهای طیفی و غیرطیفی، 

و مدل رقومی ارتفاع  TNDVIشاخص پوشش گیاهی 

از بین تمام متغیرهای مورد بررسی وارد مدل شدند. 

تحت  شدتبهقرمز  موجطولگونه که ذکر شد همان

گیرد. تأثیر مقدار تغییرات شاخص سطح برگ قرار می

Eklundh ( نیز به پاسخ قوی 2001و همکاران )

-میانی و پاسخ به قرمزمادونقرمز و  یهاموجطول

نزدیک به تغییرات  قرمزمادون موجولطنسبت ضعیف 

 اند.شاخص سطح برگ اشاره داشته

 NDVI شدهیلتبدکه شاخص  TNDVIشاخص 

های بسیار مفید در مطالعات است، یکی از شاخص

بیشتر از صفر  TNDVIپوشش گیاهی است. محدوده 

 TNDVIو  NDVIبین  یفناست و در عمل تفاوت 

وجود ندارد. هر چه مقدار این شاخص بیشتر باشد 

مقدار شاخص سطح برگ بیشتر است.  دهندهنشان

 Onojeghuo andنتایج این پژوهش با نتایج 

Blackburn (2016)  که به رابطه مثبت و قوی شاخص

اشاره  TNDVIو  NDVIهای سطح برگ با شاخص

ع اند، مطابقت دارد. در این پژوهش متغیر ارتفاکرده

هرچند با تأثیر کم، اما موجب افزایش دقت نتایج مدل 

ای با ارتفاع بیشتر هایی که در منطقهشده است. نمونه

هایی بودند که مدت قرار داشتند در محدوده جنگل

ها صورت گلازنی از آنبرداری انسان بهبیشتری از بهره

گذشته بود و شاید این موضوع را بتوان یکی از دلایل 

-این متغیر دانست. در بسیاری از پژوهش وارد شدن

های کمکی داده ازدورسنجشدر  شدهانجامهای 

غیرطیفی همانند ارتفاع منجر به افزایش دقت نتایج 

 (.Redowan, 2013اند )شده

مدل سوم که حاصل  ینکهبه ابا توجه  هرچند

تحلیل متغیرهای طیفی و غیرطیفی است با توجه به 

تر مقدار مقدار بالاتر ضریب تعیین و مقدار پایین

RMSE  و ضریب آکائیک، بهترین مدل است؛ اما مدل

اول که حاصل تحلیل باندهای اصلی است و همچنین 
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-مدل دوم که حاصل تحلیل باندهای اصلی و شاخص

با توجه به مقدار ضریب تعیین و  های گیاهی است نیز

تقریباً  RMSEمناسب و  شدهیلتعدضریب تعیین 

عنوان مدل برآوردی شاخص سطح تواند بهپایین می

برای برآورد شاخص  شدهارائهبرگ استفاده شود. مدل 

سطح برگ در این پژوهش از دقت بالاتری نسبت به 

( 2017و همکاران ) Miriتوسط  شدهارائهمدل 

های مورد بررسی جنگل کهییازآنجا دار است وبرخور

در این پژوهش دارای تراکم پوشش کمتری هستند، 

توان افزایش دقت برآورد شاخص سطح برگ را می

با توان  2-دلیل استفاده از تصاویر ماهواره سنتینلبه

 های طیفی بالاتر دانست.تفکیک مکانی و ویژگی

تصویر  با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش،

های رگرسیونی و استفاده از مدل 2-ماهواره سنتینل

 27)خطای حدود  قبولقابلچندگانه توانست با دقت 

درصد(، شاخص سطح برگ را در این منطقه برآورد 

های بیشتر در سطح استفاده از نمونه قطعاًنماید. 

و انجام پژوهش در دیگر مناطق زاگرس و  تربزرگ

اتمسفری  همچنین بررسی استفاده از تصحیحات دقیق

ها همانند رگرسیون غیرخطی و یا و دیگر روش

تواند امکان برآورد این شاخص مهم ناپارامتریک می

اکولوژیکی را با اطمینان بیشتر در سطح منطقه فراهم 

 سازد.

 تشکر و قدردانی

دانند از مرکز پژوهش و توسعه مینویسندگان لازم 

آوردن منظور فراهمجنگلداری زاگرس شمالی به

های میدانی این امکانات لازم برای انجام برداشت

 .گزاری نمایندپژوهش، سپاس
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Abstract 

In this study, the leaf area index was estimated using Sentinel-2 satellite imagery over a small part of 

the Baneh forests. A digital camera with a fish eye lens was used to collect the hemispherical 

photographs in 58 field reference plots with a size of 20m × 20m. The requiered digital image 

processing procedures were applied on the remote sensing data, and various vegetation indices were 

also calculated. Elevation, slope, and aspect maps were also used as an ancillary data. Spectral and 

non-spectral values were extracted from satellite imageries and ancillary data in each sample plot. Our 

results showed that the Red band and TNDVI (Transformed Normalized Difference Vegetation Index) 

have the highest correlation with LAI. The results of the regression analysis showed that considering 

only original spectral band as independent variable, a model based on the red and the near-infrared 

bands achieved the highest accuracy (R2= 0.753, RMSE= 22%). Considering a combination of original 

spectral bands, vegetation indices and non-spectral variables, a model based on TNDVI and DEM 

produced the highest accuracy (R2= 0.781, RMSE= 20%). 

Keywords: Fish eye, Hemispherical photography, Multiple Regression analysis, Sentinel-2 imagery. 
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