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  ي جنگلیها سازگان برگ در بوم   سطح  گیري شاخص هاي اندازه مزایا و معایب روش
  

  هاشم حبشی*
  شاورزي و منابع طبیعی گرگانکاستادیار دانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم 

  1/11/96: ؛ تاریخ پذیرش 20/4/95: تاریخ دریافت
  ١چکیده

تخمین . دهنده سطح فتوسنتزکننده برگ است برگ معادل سطح رویی برگ است که نشان سطح   شاخص:سابقه و هدف
برگ اغلب یک  طحس شناختی موردنیاز است زیرا شاخص برگ براي مطالعات بوم سطح اعتماد شاخص سریع و قابل

خصوص درختان را به تغییرات محیطی در مقیاس جهانی و  ها و به هایی است که واکنش رستنی پارامتر مهم در مدل
هاي  که در ایران از روش آن  برگ وجود دارد حال سطح هاي متعددي براي تعیین شاخص روش. دهد محلی نشان می

برگ، بیان  سطح گیري شاخص هاي گوناگون اندازه له معرفی روشمعدودي استفاده شده است؛ بنابراین هدف از مقا
 بتوانند متناسب با امکانات و شرایط پژوهش یکی از باشد تا پژوهشگران هاي هر روش می دیتها و محدو توانمندي

 .ها را انتخاب کنند آن
  

. شوند برگ معرفی می سطح گیري شاخص هاي مستقیم و غیرمستقیم براي اندازه  در این مقاله روش:ها مواد و روش
ها دو گام  در این روش. ها هستند کاري شوند بنابراین مناسب جنگل هاي همگن استفاده می هاي مستقیم در توده روش

هاي غیرمستقیم مساحت برگ با استفاده از  در روش. ها وجود دارد گیري سطح آن آوري برگ و سپس اندازه شامل جمع
این . شود  هندسی تاج، میزان ربایش نوري، طول و عرض برگ تخمین زده میمتغیرهاي دیگري مانند وضعیت

  .کار گرفته شوند ه ب هاي جغرافیایی وسیع هایی در محدوده توانند براي نمونه ها می روش
  

 .آمده است  دست هاي مختلف جنگلی به ها و توده  براي گونه7/7 تا 6/1برگ در ایران بین  سطح   دامنه شاخص:ها یافته
  ، توده راش ممرز 5/7، در توده راش شرق هیرکانی 6/1برگ از روش مستقیم در توده بلوط ایرانی  سطح شاخص

  دست  به78/3 و براي گونه اقاقیا 33/3، در گونه اوري 63/3 و توده بلندمازو آزاد 96/5، توده بلندمازو افرا 7/7 تا 5/7
هاي باغی مانند سیب، آلو،   و براي گونه7/3ونه داغداغان برگ از روش غیرمستقیم براي گ سطح شاخص. آمده است

  .آمده است  دست  به5 تا 1گلابی و گیلاس بین 
  

برگ در ایران نیاز به محاسبه و مقایسه  سطح   با توجه به جدید بودن نسبی مطالعات مرتبط با شاخص:گیري نتیجه
براي تعیین . شود رهاي مختلف احساس میها و ابزا هاي مختلف توسط روش سازگان برگ در بوم سطح  شاخص
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هاي نیمکره  روش غیرمستقیم عکسهاي ایران استفاده از روش مستقیم دام لاشریزه و   در جنگلبرگ سطح شاخص
تعیین ) هاي غیرمستقیم تماسی جزو روش(در صورت تعیین روابط آلومتریک با اجزاي چوبی درختان . شود توصیه می

اي ه گردد با استفاده از روش پیشنهاد می. پذیر است قبول امکان به سرعت و با دقت قابلها   در جنگلبرگ سطح شاخص
برگ را متناسب با شرایط پژوهش خود انجام  سطح گیري شاخص  تخمین و اندازهشده در این مقاله پژوهشگران معرفی

  .دهند
  

   عکس نیمکره برگ، سطح شاخصروش توزین، تله لاشریزه،  : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
 LAI (Leaf Area Index)برگ   سطح  شاخص

 است سازگان بوم مواد موجود برگ در یک دهنده نشان
، )17 (فتوسنتز، تنفس، )15 (تولید خالصکه میزان 

ربایش تاجی و دیگر فرایندهاي ، )19 (تبخیروتعرق
 و اقلیم را به مقدار ها رستنیمرتبط بین شناختی  بوم

 عنوان بهبرگ   سطح شاخص اًاخیر. کند می زیادي کنترل
 العمل عکسهایی که  مدلیک متغیر کلیدي در 

 دنده می نشان تغییرات محیطی را در برابر ها رستنی
  برگ   سطح  شاخص ویژه به  و استشده  گرفتهکار  هب

 شده  استفادهآب زنه امو و ، نیتروژندر چرخه کربن
 هذلولی معکوسی بین  رابطه. )36 و 22(است 
  رابطهو ربایش نوري وجود دارد و برگ   طحس  شاخص

شرح  این رابطه خطی به. خطی با نرخ تولید اولیه دارد
  :یر استز
  

)1(                                     P=Pmax(1-e-c LAI) 
  

   تولید اولیه و حداکثر دهنده نشان Pmax آن،که در 
cضریب رویش ویژه است .  

برگ  سطح ص شاخشده انجام هاي طبق پژوهش
و  )39 و 11 ( جریان آبسازي مدلچنین براي  هم

 قرار استفاده مورد اي گلخانهانرژي و حتی گازهاي 
برگ و   سطح   در مورد شاخص.)36 ( استگرفته

 شده منتشرتغییرات آن در دهه اخیر مقالات زیادي 

 هاي روشوجود دلیل  است که این موضوع به
سو و  کبرگ از ی سطح گوناگون تعیین شاخص

برگ   سطح   پذیر شدن محاسبه و تخمین شاخص امکان
از  ،اي در سطوح وسیع با استفاده از تصاویر ماهواره

 هاي روشاز اغلب در ایران اما . باشد میسوي دیگر 
برگ استفاده  سطح  براي تعیین شاخصمحدودي

دلیل عدم شناخت   که این موضوع شاید بهشود می
؛  گوناگون باشدهاي شرو از وجود کافی پژوهشگران

 هاي روشمعرفی  مقالههدف از این بنابراین 
 برگ، بیان مزایا و معایب هر سطح  شاخصگیري اندازه

 جوان بتوانند متناسب با کدام است تا پژوهشگران
 را ها آنامکانات و اهداف پژوهش خود یکی از 

  .برگزینند
  

  ها روشمواد و 
ن بار در برگ اولی  سطح  شاخص :تعاریف و واحدها

تعریف شد و در این تعریف کل مجموع  1974سال 
یی رو سطحکننده برگ که معادل  سطح بافت فتوسنتز

). 49( در واحد سطح زمین محاسبه شد هستبرگ 
 زیادي ز ارائه تعاریف متعدد دیگر پژوهشگرانبعد ا

؛ فاسناخت و همکاران، 1992مانند چن و بلک، 
 2004، ؛ ژونخر و همکاران1996؛ چن، 1994

برگ در  عنوان نصف کل سطح برگ را به  سطح  شاخص
واحد سطح زمین تعریف نمودند که این تعریف در 
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برگان که  کند و براي سوزنی برگان صدق می مورد پهن
سیلندري  ها سیلندري یا نیمه هاي سوزنی آن برگ

سه  .)25 و 21، 14، 13(باشد  هستند اغلب مشکل می
نیمی از مجموع : لفا: تعریف دیگر موجود است

ها را  که آنها در واحد سطح زمینی  سطح سوزن
 ها  سطح سوزن)طرف یک(نمودن تصویر : ب. پوشاند می

کل سطح : ج. پوشاند ها را می به سطح زمینی که آن
ثابت ) 1992(چن و بلک . ها به سطح زمین سوزن

 آمدن به وجودنمودند که تعاریف دیگر موجب 
  .)14(شوند  داري می هاي متفاوت معنی تخمین

    آن توان میواحد ندارد یا برگ   سطح شاخص
 . بیان نمودمترمربع در مترمربع حسب بر را

، اي گونهوابسته به نوع و ترکیب برگ   سطح  شاخص
 و از سوي کند میمرحله تحولی یا توالی و فصل تغییر 

دیگر بسته به شرایط غالب رویشگاه و عملیات 
نیز تغییر خواهد برگ   سطح  شاخصمدیریتی میزان 

 تا )در زمین لخت(بین صفر برگ   سطح  شاخص. نمود
 و کند می تغییر ) متراکمبرگ سوزنی هاي جنگلدر ( 40

 Quercus petraea بلوط هاي جنگلبراي مثال براي 
 و براي )28 (4/0میزان  بهبرگ   سطح  شاخص

 Pseudotsuga menziesii دوگلاس هاي جنگل
 حداکثر هرحال به. )46( است آمده  دست به 14مقدار 

 براي 4 تا 2، برگ پهن هاي جنگل براي 8 تا 6
. )7( است شده معرفی ساله یکمحصولات زراعی 

   بین  دامنهها در  تر بیوم در بیشبرگ   سطح  شاخص
 شده  گزارش)  بیوم توندرا و بیابانجز به( 19 تا 3

  برگ   سطح  شاخصبیشینه یافت شده . )44(است 
   گزارش برگان سوزنی بورال هاي جنگل در 8/41

میانگین و انحراف معیار  ).35( است شده 
، 85/3±37/2 بورال هاي جنگلبرگ در  سطح شاخص

 هاي جنگل، 4/5±32/2 معتدله سبز شهیهم هاي جنگل
 برگ یسوزن هاي جنگل، 26/5±88/2آمیخته معتدله 

 معتدله برگ پهن هاي جنگل، 91/6±85/5معتدله 

، 19/9±51/4 معتدله يها يکار جنگل، 96/1±3/5
، 23/5±61/2 يا حاره سبز شهیهم بارانی هاي جنگل
 هاي کاري جنگل. 67/4±08/3 يا حاره برگ پهن هاي جنگل
  ).3( است 91/9±31/4 اي حاره

 و هاي جنگلی عرصه در گیري اندازه هاي روش
هاي مستقیم و غیرمستقیم  روش :استانداردهاي آن

 جادیابرگ تعریف و   سطح  گیري شاخص هبراي انداز
 مختلف انجام ها توسط پژوهشگران این روش. اند شده
  .اند شده  داده مبسوطی شرح طور بهاند  شده

 دقیق هستند اما ییها روش  که مستقیمهاي روش
 و  استبر زمان و بسیار سخت ها آناجراي اغلب 

 محدودي مورداستفاده قرار صورت بهبنابراین 
 فرض اولیه آن است که ها روشدر این . ندریگ یم

 در سطوح وسیع  همگن هستند و بنابراینها توده
 يها توده براي که یحال درکارایی مناسبی ندارند 

 يها تودهدر .  مناسب هستندها يکار جنگلمصنوعی و 
 از برداري نمونههمسال که داراي توزیع نرمال هستند 

 دو ها روش در این. )43( درخت کافی است 5 تا 3
 سطح گیري اندازه برگ و سپس آوري جمعشامل گام 

از دو روش   برگآوري جمع.  وجود داردها آن
در . ممکن استاستحصال و بدون استحصال 

 مخرب گیري نمونه  برگاستحصالبا  هاي روش
 از نمونه  قطعه سبز در یک هاي برگ.  استموردنیاز

 ها روشدر یکی از . شوند می آوري جمعشاخه جدا و 
 مخرب از بخش گیري نمونه ، درختی مدلروش نام  هب

کوچکی از درختانی که داخل توده نیستند انجام 
 شده آوري جمع هاي برگ مساحت و سپس شود می

 یا شود می گیري اندازهسنج  برگ سطح  شاخصتوسط 
 تصویر برگ اسکن ابتدا معمولی اسکنرهايتوسط 

 تصویر گر لیلتح افزارهاي نرم و سپس توسط شود می
 بدون هاي روش در .شود میمساحت محاسبه 

با  طی فصل خزان برگ ها برگلاش  برگاستحصال
 آوري جمع) هاي در باز جعبه(استفاده از دام لاشبرگ 
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یا در یک شبکه  )30( تصادفی صورت بهکه  شود می
در داخل توده ) 6( یا روي یک ترانسکت )18(منظم 

 هاي دامچه تعداد   چنانهرحال به. شوند میپخش 
لاشریزه مناسب باشند و در یک شبکه مناسب زمانی و 

 گیري اندازه براي ،مکانی داخل توده پخش شوند
معتدله  برگ پهن هاي جنگلدر برگ   سطح  شاخص

   که اجماع رسد یمنظر  به. )34(مناسب هستند 
عمومی در مورد طراحی دام لاشبرگ وجود ندارد 

ه فرض بر آن است که  لاشریزهاي دامدر ). 25(
این .  توده استکل به مربوط شده آوري جمع هاي برگ
 گیري اندازه کامل براي طور بهند توان می ها دام

 روش دقیقی اولاًد اما ناستفاده شوبرگ   سطح  شاخص
و معرفی آن در برگ   سطح  شاخص گیري اندازهبراي 

در طی فصل رویش  مشخص از زمان لحظه  کی
 دام هاي دادهد بر روي توان می اقلیم اًیثان و )34(نیستند 

 براي درختانی مانند ).27 و 25( لاشریزه اثر گذارد
 ،کند می طی فصل رویش تغییر ها برگصنوبر که 

برگ   سطح  شاخصروش دام لاشریزه مناسب نیست و 
  در این . کند میتر از مقدار واقعی برآورد  را بیش

 موجود ايه برگروش چون فرض بر این است که 
 است مانده یباق هاي برگدر دام لاشریزه همانند دیگر 

براي جلوگیري از ایجاد خطا نیاز به تعداد زیادي دام 
روش براي   از این)2007( عدل .)10 (لاشریزه است

 وزن خشک برگ حسب بربرگ   سطح شاخصتعیین 
 در توده بلوط رابرگ   سطح  شاخصاستفاده نمود و 

. )2 ( آورددست به 6/1 اسوج یهاي جنگلایرانی 
ارشد   کارشناسینامه پایان در )2002(زرگران  نقاش
از  در توده راش آمیخته 7را برگ  سطح شاخصخود 

ورد و آ دست بهطریق روش مستقیم تله لاشریزه 
 تعیین 5/7 ها آنسنجی   تخمین از روش وزنلهیوس به

   به )2009(بابایی کفایی و همکاران . )33 (نمود
ستقیم تله لاشریزه براي گونه اوري روش م
خادمی . )4 (دور آدست به 33/3برگ را  سطح  شاخص

را براي گونه برگ   سطح  شاخص )2012(و همکاران 
 تله لاشریزه میمستق به روش يکار جنگلاقاقیا در 

 از )2015(مقدم  روحی. )26 (وردآ دست به 78/3
 رابرگ   سطح  شاخصسنجی مقدار  طریق مستقیم وزن

 شده در چمستان نور يکار جنگل توده 5براي 
 را براي توده 96/5 نمود و مقدار بیشینه گیري اندازه

 را براي 63/3افرا و مقدار کمینه  - آمیخته بلندمازو
. )42 ( آزاد معرفی نمود-توده آمیخته بلندمازو
 از طریق دستگاه سطح )2014(رحمانی و همکاران 

را برگ  سطح صشاخممرز  -سنج در توده راش برگ
مساحت  .)41 ( آورددست به 7/7 و با لوله برش 5/7

 پلانیمتري یا هاي روشاز د با استفاده توان می برگ
پلانیمتري روش  ).16 (تخمین زده شوند یسنج وزن

 و سطوح واحدي مساحت برگهمبستگی بین بر اساس 
طراحی شده است، یک سطح افقی را پوشانده برگ که 

 سطح صافدر یک برگ جام آن ابتدا براي ان. )25( است
محیط برگ توسط یک سپس ، شود می ثابتسفت یا 
 و سپس مساحت آن محاسبه شود می گیري اندازهپلانیمتر 

 منظور مناسببراي این پلانیمترهاي متعددي . شود می
 Li-3000, Licor, Nebraskaبراي مثال مدل (هستند 

 کند یم کار که از روش الکترونیکی تخمین چهارگوش
 که از منبع نوري فلورسنت و یک 3100یا مدل 
 نوع دوم پلانیمترها. )کند می استفاده کننده اسکندوربین 

 سطح با کمک یک دوربین کننده لیتحل يها سامانه
 ،يبردار لمیف نیدورباین نوع شامل یک .  هستنديبردار لمیف

   مجهز رایانه و یک نمایشگریک دیجیتایزر، یک 
 مانند مدل ؛باشد می ها داده لیتحل افزار نرمبه 

Decagon Ag Vision System که قادر است 
 .اندازه، مساحت، شکل و تعداد برگ را محاسبه کند

بر اساس همبستگی بین وزن خشک  سنجی روش وزن
 که لازم است وزن شوند میبرگ محاسبه   و سطحها برگ

از یک زیرنمونه (برگ در یک سطح مشخص تعیین شود 
 وزن خشک LMA شده نییتعو مقدار  شود میه استفاد
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 نام دیگر آن شود میبرگ در واحد سطح نامیده 
 )Specific Leaf  Area) SLAویژه برگ  سطح شاخص

 بر گرم بیان مترمربع  سانتیحسب براست که 
 يها نمونهتعیین شد، کل  LMA که بار کی ).شود می

 80 تا 60در دماي ( از جنگل در آون شده آوري جمع
 براي ه درج105 تا 75یا  ساعت 48درجه براي مدت 

خشک ) مدتی که وزن ثابت شود و دیگر تغییر نکند
زیر  LMAبر اساس رابطه وزن خشک و   وشوند می

. )25( شود میمحاسبه برگ  سطح شاخصمقدار  نمونه
 منبع عدم قطعیت محسوب عنوان به LMA تغییرات

 با توجه به داري معنی طور به LMA و مقدار شود می
سن شاخه، وضعیت نوري که برگ دریافت کرده 

پناهی و همکاران . کند میاست و ارتفاع تاج تغییر 
برگ ویژه سه گونه بلوط بومی زاگرس   سطح)2013(

 یشناس اهیگ را در باغ شامل برودار، مازودار و ویول
برگ  براي گونه برودار سطح. ندملی ایران تعیین نمود

بین ) ن و جوان، مسيا هیسانوري،  (ها برگویژه 
 37/134 تا 4/99، گونه مازودار بین 39/86 تا 75/60

 مترمربع  سانتی3/150 تا 87/99و براي گونه ویول بین 
، 2/3ترتیب   بهها آنبرگ  سطح شاخصبر گرم بود و 

 ها گونهذکر است که این  قابل .)37 ( بود54/4 و 16/5
نیافته و بنابراین مقدار  طبیعی رشد هاي تودهدر 

 این یشناس اهیگبرگ در شرایط باغ  سطح شاخص
  . باشد میمقادیر 
 مساحت برگ با استفاده غیرمستقیم هاي روشدر 

. شود میاز مشاهدات متغیرهاي دیگري تخمین زده 
 قرار مورداستفادهرهایی که در این روش  متغیترین مهم
 شامل وضعیت هندسی تاج، میزان ربایش گیرند می

 ها روشاین  .)8 (نوري، طول و عرض برگ هستند
شدن داراي قابلیت ماشینی   وتر عیسر معمولاً

د براي نتوان میو بنابراین هستند ) اتوماسیون(
ر کا ه بتر عیوس جغرافیایی يها محدوده در ییها نمونه

 دایپتري   اهمیت بیشها روش این بنابرایند نگرفته شو

 غیرمستقیم دسته دو به ها روشاین ). 25( اند کرده
 .شوند می يبند طبقه بدون تماس غیرمستقیمتماسی و 
قطعات  غیرمستقیم تماسی، روش هاي روشاز جمله 

  است که یا خطوط عموديمتمایل اي نقطهنمونه 
   اند شدهبسط داده  1963 و 1960ویلسون، توسط 

این روش بر اساس سوراخ کردن تاج . )55 و 54(
درخت توسط یک سوزن نازك طولانی در یک ارتفاع 

براي مثال زاویه بین سوزن و صفحه (است مشخص 
 سپس .) عمودي تصویر کرده استصورت بهافقی که 
 صورت به از شمال موقعی که ها سوزنزاویه (آزیموت 

تاج در  ها تماس تعداد این و) شوند میافقی تصویر 
ي نازك و ها سوزنیی که داراي ها رستنیپوشش 

شمارش طویل هستند در یک زاویه مشخص 
 توسط ها رستنیبرگ  سطح شاخصتعیین . دنشو می

 از این روش نسبت به آمده  دست به هاي میانگین
 نفوذ تابش هاي مدل که بر اساس اي سادهمعادلات 

روش براي تاج این که موقعی .  داردهستند برتري
 â 5/32 زاویه ارتفاعی شود میکار گرفته  ه بدرختان

 با فرض در این زاویه ارتفاعی.  دارددرجه برتري
 که آزیموت K، ضریب که تاج داراي تقارن باشد آن

در نظر گرفته  9/0 اغلب برابر استتصادفی یک تاج 
ه زیر تخمین بر اساس رابطبرگ   سطح  شاخص. شود می

  : )29( شود یمزده 
  

)2(                                LAI = 1.1×N(32.5)  
  

 صورت به ها سوزنموقعی که برگ   سطح  شاخص
 در زوایاي ارتفاعی مختلف ها رستنیمداوم در تاج 

  رابطهنیبنابرا؛ شود می بهتر تخمین زده افتند یم
  . هم وجود دارديتر یعموم

  

)3                           (                Ni=LAI×Ki  
  

با ارتفاع است  ییها سوزن تعداد تماس Ni آن،که در 
iو  افتند یم  رستنیKi ضریب خمودگی با ارتفاع i 
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 توانایی ارزیابی رابطهعنصر اساسی این . باشد می
ي بین سوزن و تاج رستنی بدون ها تماستعداد 

که فرض   آنلیدل به رابطهاین در . اختلال بعدي است
 لیدل به  وستین موردنیازتوزیع تصادفی برگ 

بونهوم و .  جذابیت داردمخرب آنخصوصیات غیر
 گیري اندازه را براي روشاین  )1974(همکاران 

کار بردند و رابطه مناسبی بین  هاجزاي روشنه ب
   و مقدار واقعی شده  زدهتخمین برگ   سطح  شاخص
ل مشک .)9 (آوردند دست به جوان هاي تودهآن در 

عیب مهم این روش نیازمند بودن آن به اساسی و 
 ) مورد1000 حداقل معمول طور به(تعداد زیاد الحاق 

 در است اعتماد قابل يا رابطه آوردن دست به منظور به
 و بنابراین زیادي هست يا عرصه نیاز به کار جهینت

 متر ارتفاع 5/1تر از   که بیشییها پوششبراي تاج 
براي غلبه بر این مشکل . )25(دارند مناسب نیست 

استفاده از  براي مثال ؛ استشده شنهادیپ یتحایتصح
 یکی )27( نمونه  اتقطعجاي سوزن در  هاشعه لیزر ب

 هاي روش یکی دیگر از .از این پیشنهادها است
ویژه  هاست که ب آلومتریک روشغیرمستقیم تماسی 

 بر اساس این روش. شود می استفاده براي جنگل
ن مساحت برگ و دیگر اجزاي چوبی گیاه که روابط بی

 هایی بخش سبز برگ هستند مانند قطر ساقه، توده زي
یا ارتفاع ) ارتفاع تنه( ، ارتفاع شروع تاجاز پوست

 در یک گونه هر براي معمولاًروابط . باشد میدرخت 
 که در هر فصل، میزان شود میرویشگاه تعریف 

و میزان مواد مغذي (حاصلخیزي متفاوت رویشگاه 
، اقلیم خاص و ساختار تاج )آب در دسترس خاك

روابط آلومتریک . )25 (د متفاوت باشدتوان میپوشش 
 فعال و چوب برونبین مساحت برگ و رویه زمینی 

 به چوب برونتبدیل . پیشنهاد شده استنیز زنده 
در آن مساحت برگ بر اساس تئوري لوله است که 

 دنشو می در نظر گرفته اي لوله عنوان به ها شاخهساقه و 

ضریب . که داراي مقدار مشخصی برگ است
 و مساحت چوب برونهمبستگی بسیار بالایی بین 

و همچنین بین رویه ) 45 و 23(برگ یافت شده است 
 نهیس برابر و بین قطر )5(زمینی ساقه و مساحت برگ 

  مشابههاي توده در )28(و مساحت برگ درختان 
وایتهد و  .یافت شده استروابط آلومتریک مناسبی 

 خطی بین مساحت برگ و يا رابطه) 1984(همکاران 
 ارائه کردند يرینفوذپذ تولیدي و چوب برونمساحت 

که این فرضیه را که رابطه بین مساحت برگ و 
 ها آن. )52 ( وجود دارد بر اساس آن استيرینفوذپذ

 نفوذپذیري و تولید چوب بروندریافتند که مساحت 
. با عمق بین تاج درختان ابدی یمیر کاهش این دو متغ

 با ارتفاع چوب برونالبته فرضیه نفوذپذیري و اجزاي 
 و در این حالت شود میبراي درختان بزرگ رد 

 ها مؤلفهبر اساس این برگ   سطح  شاخصتخمین 
. گردد میتر از مقدار واقعی  موجب تخمین بیش

که   استفاده از این روابط با توجه به آنهرحال به
 رویشگاه، میزان مواد يزیحاصلخ فصل، تأثیر تحت

مغذي و آب در دسترس، اقلیم محلی و ساختار تاج 
مانند تراکم توده، اندازه درخت و نحوه مدیریت (

نکته دیگر ). 28( با دقت انجام شود د بایهستند) توده
 براي برخی درختان تشخیص اولاًاین است که 

که در  و دوم آن مشکل است چوب برون و چوب درون
 توان میالقطع ن  ممنوعيها گونه و شده حفاظتنواحی 

 براي يا انهیراپرتونگاري . از این روابط استفاده نمود
 ممکن است استفاده شود اما در چوب برونتشخیص 

.  انجام دادآن را در عرصه توان میحال حاضر هنوز ن
که ممکن است  دلیل آن سنج نیز به استفاده از مته سال

 غیردقیق دایره نباشند کاملاً چوب درون و چوب برون
 گیري اندازه معمولاًکه نفوذپذیري چوب  است و دیگر آن

 بر اساس 2012پورهاشمی و همکاران . )27 (شود مین
 سینه برابرو قطر برگ  سطح شاخصروابط آلومتریک 
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 7/3را براي گونه داغداغان برگ   سطح  شاخصمقدار 
 غیرمستقیم بدون هاي روش .)40 ( آوردنددست به

 میزان گیري اندازه بر اساس عمدتاً تماس با درخت
 و به کمک گذرد مینوري که از درون تاج پوشش 

 توسعه سال گذشته 20تر از  ابزارهایی که در بیش
 خطی کوانتومی یا رادیومتر يگرها حسمانند ؛ اند یافته

 گرهاي حس  و)55( چهارگوش اي نقطه، لیزرهاي )38(
 قانون بر اساس ها روشاین . باشد می )47(زنی خا
 که مجموع مقدار اشعه اند شده یطراح لمبرت -بیر

 در لایه تاج وابسته به میزان تابش، ساختار شده جذب
 به ها روشاین . )31(تاج و خصوصیات اپتیکی است 

اندازه ع توزی(دو گروه بر اساس توزیع اجزاي روشنه 
 کنند یمی فراهم های دادهها ابزار. شوند می میتقس) حفره

در یک برگ   سطح  شاخص توزیع دهد میکه نشان 
، در طول یک خط یا در یک اي نقطهموقعیت مکانی 
این . چگونه است)  نیمکرههاي عکس(سطح مشخص 

 برگ پهن و )38( برگ سوزنی هاي تودهروش براي 
 نسبت به معادلات آلومتریک و شده  استفاده )12(

 در صورت ابري بودن هرحال به. )45( است تر قیدق
نیاز به تصحیح دارد زیرا بر نیز آسمان این روش 

 و از طرف دیگر بسته کند میمبناي نورسنجی عمل 
 بودن يا خوشهبه وضعیت زاویه برگ، شکل برگ و 

 در .)48 ( اعمال نمود آن براي یتحایتصح د بایها برگ
 تحلیل فن ابزارهاي موجود ، روشنهتحلیل اجزاي

 میزان نور متفاوت بالا و زیر گیري اندازهتصاویر یا 
 شده گیري اندازهبرگ   سطح شاخصبیشینه . باشد میتاج 

معمولاً   روشنهتحلیل اجزاي يها رسانهبراي این 
و حداکثري هستند تر   مستقیم کمهاي روشنسبت به 
 در حدود شود میتعیین برگ   سطح  شاخصکه براي 

 ، اندازه روشنهتحلیل  در).23 ( خواهد بود6-5
 صورت بهابزارهاي موجود ابعاد سطح روشنه را 

فرایندهاي تحلیل و . کنند یم گیري اندازهمستقیم 

 به ها يریگ اندازه معینی براي تبدیل گیري اندازه
کره   نیمهاي عکس.  استموردنیازبرگ   سطح  شاخص

 يها یعدسست که در آن از ها روشیکی از این 
 و عکسی از زیر تاج شود میده چشم ماهی استفا

 نامه پایاندر ) 2014( عباسی .شود میدرختان گرفته 
را به دو گونه بلوط برگ  سطح شاخصارشد  کارشناسی

 چشم ماهی در عدسیروش مستقیم و با استفاده از 
 مازودار تعیین نمود و نتیجه گرفت که -ویولتوده 

 چشم عدسی با شده زدهتخمین برگ   سطح  شاخص
 هاي روش. )1 (تر از مقدار واقعی است ی کمماه

 بافت يفتوسنتز غیرتماسی میزان فعالیت غیرمستقیم
 یا ها شاخهچون ساقه،  برگ را از دیگر عناصر گیاه هم

 و بنابراین نیاز به اصلاحاتی دهند می تشخیص نها گل
ایجاد اریبی در دیگر عامل . )53(  دارند)هایی تصحیح(

 برگ سوزنی هاي گونه در ها زنسوبودن  اي خوشه نتایج
تر از  کمبرگ   سطح  شاخص شود میاست که باعث 

و ) 24()  درصد25تا (مقدار واقعی برآورد شود 
براي از بین بردن این مشکل نیز تصحیحاتی  بنابراین

 )1996(چن  بر اساس تحلیل خطا .)50( است شده  ارائه
 هاي روش برگ سوزنی هاي تودهبیان کرده که در 

ند توان می همراه شوند اي خوشهاگر با تحلیل  تیکیاپ
 مستقیم هاي روشرا نسبت به برگ   سطح  شاخص

 بافت  عدم تمایزلیدل به .)13 ( تخمین بزنندتر دقیق
چون  نده برگ و دیگر اجزاي گیاه همنفعال فتوسنتزک

جاي  ه دیگري بهاي واژه  گلساقه، شاخه یا 
 )21 (ها تنیرسشاخص سطح مانند برگ   سطح  شاخص

Vegetation Area Index (VAI) شاخص سطح ؛
شاخص و  )Plant Area Index (PAI) )34گیاه 

 Foliage Area Index (FAI)سطح شاخ و برگ 
 استفاده )1992(چن و بلک .  پیشنهاد شده است)51(

 effective LAI (Le) مؤثربرگ  سطح شاخصاز واژه 
 هاي وشر لهیوس بهکه برگ   سطح  شاخصرا براي 
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نظر   پیشنهاد کردند که به؛اند شده  زدهاپتیکی تخمین 
آخرین  .)14 (رسد یم واژه نیتر مناسببهترین و 

مرحله در تفسیر تحلیل اجزاي روشنه بر اساس رابطه 
بین اجزاي روشنه و هندسه تاج است که نشان 

 نفوذ اشعه نور به داخل ، بر اساس معماري تاجدهد می
 ریاضی توسط هاي مدل و ها ولفرم. تاج چگونه است
 که در زیر اند شده  فیتعر) 1991(ولس و نورمن 

  :)51 (دیآ یم
  

)4(                                 T(v,a)= Ps/(Ps+Pns)  
  

 اجزاي روشنه براي یک ناحیه با T(v,a) آن،که در 
 تعداد Ps.  هستندAو زاویه آزیموت  vزاویه اوج 

 تعداد Pnsو (V,A)   آسمان در ناحیهها کسلیپ
در پی  .است (V,A) ي در ناحیهها رستنی يها کسلیپ

 آمده  دست به مختلف گیري اندازه که از یارائه نتایج
خواصی را که براي ) 2004(ژونخر و همکاران ، است

 گیري اندازهآل براي تعیین و  داشتن یک رسانه ایده
 .)25 (تعیین نمودند ، استموردنیازبرگ   سطح  شاخص
کره اگر قدرت تفکیک  برداري نیمسک عهاي دوربین

مکانی بالا و دینامیک وسیعی از قدرت دیدن خوب 
،  در دسترس داشته باشندNIRثبت شده و باندهاي 

 همچنین ها آن. ترین پتانسیل را در این مورد دارند بیش
 استانداردشده پروتکل زیادي انجام دادند و يها آزمون

  . کره تعریف نمودند براي عکاسی دیجیتال نیم
تعیین مختلفی براي  هاي روشخلاصه  طور به

 هاي روش.  استشده اجرا عرصهدر برگ   سطح  شاخص
 و مزایاي خاصی دارند و بنابراین در ها ضعفانفرادي 

تر اجرایی   دیگر بیشهاي روشبعضی موارد نسبت به 
بودن  گرچه وفاق عمومی براي مفید و اجرایی. هستند
 استاندارد مشخصی ؛ناگون وجود دارد گوهاي روش

هنماي  راهرحال به. تعریف یا پذیرش نشده است
 هاي برنامهدر  پژوهشگرانمعمولی موجود است که 

تحقیقاتی وسیعی در کشورهاي مختلف از آن استفاده 
  .کنند می

 :اي ماهواره گیري اندازه هاي روشاستانداردها و 
ي ا اهوارهمبرگ بر اساس تصاویر  سطح  تخمین شاخص

 رابطه هاي غیرمستقیم است که بر اساس جزو روش
برگ و مشخصات انعکاس اشعه از تاج   سطح  شاخص

ها   ماهوارهگر حسشده توسط  گیري پوشش اندازه
که نور رابطه متقابلی درون تاج دارد؛  حین آن. هستند

تأثیر اختلالات اتمسفري،  اي تحت هاي ماهواره داده
 و فرایند گر حسنوع میزان دقت و مشخصات 

هاي مختلفی  رهیافت. ها قرار دارند دریافت سیگنال
شکل یک نقشه  اي به هاي ماهواره براي تبدیل داده

که استانداردي از روش یا  حالی در. شده است  ارائه
هایی  رسند وجود ندارد، پیشرفت محصولاتی که به داده می

 و  در تبدیل اعتبارسنجیخصوص به(در این مسیر 
. به وجود آمده است) هاي مختلف قایسات روشم

 و NDVIاز رابطه ) 2012(فرید حسینی و همکاران 
برگ درختان سیب، آلو، گلابی و گیلاس   سطح  شاخص

 و مقدار 53/0استفاده نمود و با ضریب همبستگی 
برگ را   سطح   توانست شاخص67/0مانده  خطاي باقی

برگ   سطح  در این مطالعه شاخص). 20(تخمین بزند 
موریست و همکاران . نمود  تغییر می5 تا 1بین 

فنونی که در کشورهاي مختلف براي تخمین ) 2006(
هاي  گیري برگ با استفاده از اندازه  سطح  شاخص
). 32 (ندا شده است را مرور نموده  اي استفاده ماهواره

ها همچنین عناصر موردنیاز براي اعتبارسنجی  آن
آمده از تصاویر   دست  بهالمللی محصولات بین

 تأسیس یک  :اند که شامل اي را تعریف کرده ماهواره
منظور بهبود  کنندگان به  شرکتلیتمانهاد سازمانی، 

 و مکانیسمی براي جیها و نتا  روشنی بيسازگار
 همراه با توصیف فرایندهاي ها دادهمشارکت گذاشتن 

دست   و نتایج که براي بهها دادهمورداستفاده و سنتز 
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زیرگروه . آمدن دقتی در سطح جهان موردنیاز است
سنجی  سنجی در گروه کالیبراسیون و اعتبار اعتبار

CEOSکند  کار می. 

  
  بحثنتایج و 

پوشش   در تاج تغییرات مکانی و زمانی واسطه به
 اي ماهواره هاي داده مبتنی بر هاي روش، هاي جنگلی توده

در  برگ  حسط شاخص براي تخمین نهیهز کم هاي روش
با  از سوي دیگر . هستندانداز چشمیا  مقیاس جهانی

 يها مشخصه، سازگان بوم يها یژگیوتوجه به تغییرات 
با استفاده از برگ   سطح  شاخص تخمین غیرمستقیم

 يها لیتحل و ها يریگ اندازه و تنوع اي ماهواره هاي داده
 از عناصر تولیدشدهبرگ   سطح  شاخص، اي ماهواره
 براي یک استراتژي داراي ثبات و کیفیت زموردنیا

 هاي روش .استبرگ  سطح  شاخصجهانی در تولید 
در برگ   سطح  شاخص گیري اندازهي براي متعدد
 گرفته قرار مورداستفاده و شده ارائه هاي جنگلی عرصه
 و اند شده يمستندساز موجود هاي روش. است
 شوند می جدید نیز کماکان توسعه داده هاي روش

 گیري اندازه هاي روش هرحال به. )خصوص ابزارها هب(
  ، پرهزینه و مخرب هستند بر زمانمستقیم اغلب 

   . بزرگ باشد اگر سطح مطالعه یا پژوهشویژه به
 هاي روشهاي مشخصی براي د استاندارکه حالی در

 ،اند نشده  فیتعربرگ   سطح  شاخص گیري اندازه
 ها دادهلیل  و تحگیري اندازه، گیري نمونهي اراهنم

 که در یحانیتصح جدید یا هاي روش. موجود است
 هاي برنامه بر اساس شود می موجود انجام هاي روش

تخمین  . مورد ارزیابی قرار گیردپژوهشی باید
 د بایاي ماهواره هاي داده کمک هببرگ   سطح شاخص

 ادامه یابد که شامل سامانمند صورت به
در برگ   سطح  شاخص مدت یطولان هاي گیري اندازه

 يها یرستنکه داراي تاج پوشش است  ییها شگاهیرو
با توجه خاص به (متنوعی در نقاط مختلف قاره زمین 

 هاي داده مبتنی بر هاي روشنواحی حاره که در آن 
 ابرهاي آسمان داراي مانع بوده و واسطه به اي ماهواره

 وجودبه  .هستند) شود میمشکل جدي محسوب 
 گیري اندازهکه براي  هنماهاییآمدن اجماع در را

 بر استفاده از دیتأکموجود است با برگ   سطح  شاخص
 . مورد توصیه استکره  نیمهاي عکس

  
   ترویجیيها افتیره

 در ها شاخص نیتر مهمبرگ یکی از  سطح شاخص
 توان تولید دهنده نشاناکولوژي گیاهی است که 

 را به سازگان بومرویشگاه است و همچنین واکنش 
 مدیران و بنابراین. دهد یمغییرات محیطی نشان ت

کارشناسان در صورت آشنایی با این شاخص و 
 شگاهیرو يبند طبقه آن از آن براي يها يتوانمند

 جامع يها طرحپس از اجراي . استفاده خواهند کرد
 جنگلی به يها تودهجنگلداري، پاسخ و واکنش 

برگ  عملیات اجرایی با بررسی تغییرات سطح
مدیران و کارشناسان .  جنگلی ممکن استيها هتود

 يها طرحادارات کل منابع طبیعی و کارشناسان ناظر 
 به راحتی و با استفاده از ابزاري توانند یمجنگلداري 

 مجهز به عدسی چشم ماهی در يها نیدورب مانند
 نحوه اجراي ياثرگذار کوتاهی میزان زمان مدت
لی را ارزیابی  مختلف جنگيها تودهاري بر ذگ نشانه

 استفاده از تصاویر یزمان همدر صورت . نمایند
 در سطوح وسیع جغرافیایی نیز ها یابیارز يا ماهواره

 رهیافت ترویجی نیتر مهمبنابراین ؛ ممکن خواهد بود
 کارشناسان و  همهاین مقاله ضرورت آشنا بودن 

  .باشد یممتخصصین منابع طبیعی با این شاخص 
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Abstract1 
Background and Objectives: Leaf Area Index (LAI) is equal to top leaf surface that 
demonstrate photosynthetic leaf area. Fast and reliable estimation of LAI is needed for 
ecological studies because LAI is often an important parameter in models that show the 
response of vegetation, especially trees, to environmental changes in global and local scale. 
There are several methods for determining LAI while few methods have been used in Iran. So 
the goal of this article was to introduce a variety of ways for measuring LAI and to show 
capabilities and limitations of each method, in order to enable investigators to choose one of 
them based on facilities and fieldwork conditions. 
 
Materials and Methods: In this paper, direct and indirect methods for measuring LAI were 
introduced. Direct methods are convenient for homogenous stands therefore are suitable for 
plantations. Two steps of these methods are collecting leaves and then measuring their areas. In 
indirect methods LAI is estimated using other variables such as geometric crown status, the 
level of light absorption, leaf length and width. These methods can be used in wide geographic 
regions. 
 
Results: LAI have been determined for different forest species and stand types in Iran in the 
range of 1.6-7.7. LAI obtained using direct methods about 1.6 in Persian oak stand, 7.5 in 
eastern Hyrcanian beech stand, 7.5-7.7 in beech hornbeam stand, 5.96 in chestnut-leaved oak 
maple stand, 3.63 in chestnut-leaved oak Caucasian elm stand, 3.3 in Caucasian oak species and 
3.78 in black locust species. LAI obtained using indirect methods about 3.7 in hackberry species 
and between 1-5 for garden tree species such as apples, plums, pears and cherry. 
 
Conclusion: As the novelty of LAI studies in Iran, it is necessary to calculate LAI in  
different ecosystems using different methods and tools. To determine the LAI in forests of Iran, 
litter trap among direct methods and hemispherical photographsamong indirect methods are 
recommended. If trees allometric equation relations with woody components are being 
determined (indirect contact methods) LAI can be estimated quickly and accurately. Therefore it 
is recommended for researchers to estimate and measure LAI using methods introduced in this 
article, based on their research conditions. 
 
Keywords: Hemispherical photograph, Leaf Area Index, Litter trap, Weighting method   
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