
    

 09131832008. تلفن: 8174673441ي، کدپستی: زیرو برنامه ییایعلوم جغراف ةدانشگاه اصفهان، دانشکد ،يآزاد دانیصفهان، ما  :کنندهمکاتبه ةسندینو *
Email: alisadeghi@geo.ui.ac.ir 

 ی بازتابی در برآورد میزان کلروفیل و نیتروژن گندمسنجفیطارزیابی قابلیت 
 5یحسینعلی بهرام، 4نیا، مهدي غلام3، ساغر چاخرلو2سهام میرزایی ،1*علی صادقی

 اصفهان ي، دانشگاهزیرو برنامه ییایعلوم جغراف ةدانشکدي، شهر يزیرو برنامه ایگروه جغراف. استادیار 1
 ، دانشکدة جغرافیا، دانشگاه تهرانGIS. دکتري سنجش از دور، گروه سنجش از دور و 2
 ،یشرقجانیاستان آذربا یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیخاك و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحق. 3

 زیتبر ،يکشاورز جیو ترو آموزش قات،یسازمان تحق
 سنندج ،یعمران، واحد سنندج، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس. استادیار 4
 کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس ةشناسی، دانشکداستاد گروه خاك. 5

 

 07/02/1401تاریخ پذیرش مقاله:            19/10/1400تاریخ دریافت مقاله:  
 

 
 
 
 ا�ان GIS        و ���ش از دور    
 

 1401زمستان ، چهارم، شماره چهاردهمسال      ایران GISسنجش از دور و 
            Vol.14,  No. 4,   Winter 2023             Iranian Remote Sensing & GIS 

 

134-119 
 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
شـمار  هاي بیولوژیک مهم وضـعیت فیزیولوژیـک گیاهـان بـه    نقش مهمی که در فتوسنتز دارند، از شاخص لیدلبهکلروفیل و نیتروژن برگ، 

ریـزي  ي کشـاورزي دقیـق، برنامـه   هـا تی ـفعالتواند اطلاعات مهمی در زمینـۀ   ي میزان کلروفیل و نیتروژن میسازیکمروند. توانایی در  می
هـدف از ایـن مطالعـه ارزیـابی قابلیـت       هاي تولید اکوسیستم تهیـه کنـد.  ي خدمات و قابلیتسازمدلگیاهی و کشاورزي، و مدیریت منابع 

پوشـش و همچنـین تعیـین     سنجی در سطح تـاج  هاي طیف منظور تخمین میزان کلروفیل و نیتروژن گندم، با استفاده از داده ها، به شاخص
سـنج  گیـري طیفـی بـا دسـتگاه طیـف     اندازهجذبی است. این پژوهش در محیط گلخانه انجام شد و هاي ترین نواحی طیفی و پدیده مناسب

Fieldspec-3-ASD هاي نسبتی (چهار شاخص باریک باند گیاهی، در قالب دو دستۀ شاخص .صورت گرفتNDVI ،RVI  وDVI  و شـاخص (
پارامترهـاي   مقایسـه شـد.   محاسبه و نتایج آنهـا  ،هابراي کل نمونهبراي بازتاب طیفی و مشتق اول طیف  )SAVI2خاك ( ریتأثة کنند لیتعد

جـذبی   ، درمـورد هفـت پدیـدة   نهیش ـیمقـدار ب عمق باند ماکزیمم، طول موج عمق باند ماکزیمم، مساحت، چولگی و پهناي کامل در نصـف  
از طیـف بازتابنـدگی    کـه یدرصـورت ادنـد،  ی شد. نتایج نشان دبررسها با غلظت کلروفیل و نیتروژن گندم  محاسبه و همبستگی این شاخص

دهـد و درمـورد   ها با میزان کلروفیـل نشـان مـی    ) از دیگر شاخصRMSE ،85/0=R2= 12/0تر ( ارتباطی قوي SAVI2استفاده شود، شاخص 
بـا اسـتفاده    کهیدرحالهاي دیگر با میزان نیتروژن خواهد بود؛ ) از شاخصRMSE ،69/0=R2= 30/0تر (نیز، این ارتباط قوي  NDVIشاخص

نـانومتر بـراي مطالعـۀ     430-760دهند. مساحت و عمق محـدودة جـذبی    نتایج بهتري ارائه می NDVIاز مشتق اول بازتاب طیفی شاخص 
 شوند.ها محسوب میمیزان کلروفیل و نیتروژن گندم بهترین شاخص

 
 .پیوستار، حذف باریک باند شاخص سنج،طیف ،نیتروژن، گندم ،کلروفیل :هاواژهکلید
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 مقدمه -1
 ـي هوشـمند،  هـا  سـامانه توسعۀ  با توجه به ي سـاز  یکم

توانـد اطلاعـات مهـم و     میزان کلروفیل و نیتـروژن مـی  
 کشـاورزي دقیقی در زمینـۀ مـدیریت منـابع گیـاهی و     

ــراهم آورد ( ــت  Main et al., 2011ف ــزان غلظ ). می
دهنـدة   کلروفیل و نیتروژن در مادة خشک بـرگ نشـان  

هـاي   شاخص نیتر مهممیزان نیازمندي غلات است و از 
روند که در فتوسنتز، نقش  می شمار بهفیزیولوژیکی گیاه 

 ;Carter, 1994کننـــد ( بســـیار مهمـــی ایفـــا مـــی
Lichtenthaler, 1998; Hansen & Schjoerring, 

ري میـزان کلروفیـل بـرگ نیـز، خـود      گی ـ ). اندازه2003
توانـد در مطالعـه و آشکارسـازي وضـعیت      یی، میتنها به

 Zarco-Tejada etرود ( کـار  بهمواد غذایی گیاه و تنش 

al., 2013  ،ــرگ ــل، در واحــد ســطح ب ). مقــدار کلروفی
رود  شاخصی مهم از شرایط کلی گیاه است و انتظار مـی 

یشتري دارنـد  هاي گیاهان سالمی که قابلیت رشد ب برگ
، گـر ید عبـارت  بهمیزان کلروفیل بیشتري داشته باشند. 

 Yoderبراي فتوسنتز است ( دانه رنگترین  کلروفیل مهم
& Pettigrew-Crosby, 1995; Niinemets & 

Tenhunen, 1997.(   نیتروژن نیز عنصري ضروري بـراي
 ازحد شیبي ریکارگ بهشود اما  رشد گیاهان محسوب می

اینکه گیاهان نیتروژن را بیشـتر از   لیدل بهآن در مزارع، 
شـود   منابع می هدررفتکنند، باعث  شان جذب نمیازین

). Ju et al., 2009زیست مضر است ( و حتی براي محیط
گیاه نیز با توجه به گونۀ گیـاه،   ازین موردمقدار نیتروژن 

وزن خشـک   %5تا  2، بین نظر موردمرحلۀ رشد و اندام 
. مـدیریت  ابدی یماست و با کاهش آن، رشد گیاه کاهش 

 کـه  يطـور  بهدقیق وضعیت نیتروژن بسیار اهمیت دارد؛ 
غـلات در   نیتـروژن و دقیـق وضـعیت    زمـان  همارزیابی 

در بهبود کارآیی و اسـتفاده از ازت   مؤثراي  مزرعه شیوه
 Raunی غلات اسـت ( ده محصولو نیز میزان و کیفیت 

et al., 2002.( زمان همهاي معمول و رایج ارزیابی  روش 
و دقیــق وضــعیت کلروفیــل و نیتــروژن غــلات معــایبی 

بـرداري،   دیـدگی ناشـی از نمونـه    دارند؛ همچون آسـیب 
زمـانی.   ریتأخنیازمند به کار میدانی زیاد و ارائۀ نتایج با 

منزلـۀ روش جـایگزین    به، دور از سنجشامروزه تکنیک 

وضـعیت کلروفیـل و    زمـان  هـم و  مخربریغبراي پایش 
). Zhu et al., 2008نیتروژن غلات، مطرح شـده اسـت (  

پیوسـتگی و پهنـاي کـم     لی ـدل بـه ، 1هاي ابرطیفـی  داده
باندهاي طیفی، قابلیت بالایی در پایش رشـد گیاهـان و   

 ,.Darvishzadeh et alهاي بیـوفیزیکی (  تخمین ویژگی

2008; Bahrami et al., 2016  ــین ــد. همچن ) دارن
ــف ــزان   طی ــالایی در تخمــین می ســنجی داراي دقــت ب

ــرگ اســت    ــان در ســطح ب ــروژن گیاه ــل و نیت کلروفی
)Yoder & Pettigrew-Crosby, 1995) ؛(Wang et al., 

). در مدیریت وضعیت کلروفیـل و نیتـروژن بـراي    2012
پوشـش اهمیتـی    ی در سطح تاجسنج فیطتولید غلات، 
ا اطلاعـات  سنجی در سطح برگ دارد زیر بیشتر از طیف

) اما Yao et al., 2010دهد ( گیاه ارائه می مورد کلرا در
پوشـش، بـراي    سـنجی در سـطح تـاج    ي طیفریکارگ به

است  زیبرانگبررسی وضعیت کلروفیل و نیتروژن، چالش 
هاي بیوفیزیکی،  که عواملی همچون ویژگی لیدلاین به 

پوشـش گیاهـان، خـاك زمینـه و تـأثیرات       ساختار تـاج 
 ;Asner & Martin, 2008آن دخالت دارند ( اتمسفر در

Dorigo et al., 2007.(  
هـاي طیفـی گیاهـان در طـول      ی ویژگـی طـورکل  به
ســاختارهاي درون و  ریتــأثهــاي متفــاوت، تحــت  مــوج
 ازجملـه سـلولی بـرگ، غلظـت مـواد بیوشـیمیایی       برون

قرار دارد  برگ آب، نیتروژن و میزان کارتنوئیدکلروفیل، 
)Abbasi et al., 2009ــل ــک  ). کلروفی ــا پی ــاي  ه ه

بازتابندگی بسیار قوي در محدودة طیفـی آبـی و قرمـز    
پوشـانی بـا پیـک جـذبی      هم لیدل بهدارند اما پیک آبی، 

رود و  کار نمـی  ، در تعیین میزان کلروفیل بهکارتنوئیدها
 680تـا   660بیشترین جذب نیز در محدودة قرمز، بین 

). Sims & Gamon, 2002افتــد ( نــانومتر، اتفــاق مــی
 براسـاس هاي تجربی تخمین میزان کلروفیل اغلب  مدل

نـانومتر اسـت؛ در ایـن     700یـا   550بازتابندگی حدود 
ي طیفی، میزان جذب در میزان کلروفیل بالا ها محدوده

هاي مورد نظـر، در تخمـین    رسد و شاخص به اشباع می
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hyperspectral 
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هـاي تجربـی    میزان کلروفیل، صحت بالایی دارند. روش
ي و روش فیزیکـی دو روش معمـول در تخمـین    یا آمار

ــا اســتفاده از داده هــاي  پارامترهــاي پوشــش گیــاهی، ب
شوند. در روش تجربی یـا   ي محسوب میدور از سنجش

آماري، معمولاً از همبستگی بین متغیر هـدف و بازتـاب   
هـاي پوشـش گیـاهی     طیفی آنهـا یـا تعـدادي شـاخص    

متعلق به آن آمده  دست بهشود. روابط آماري  استفاده می
ي مکانی و ها تیموقعسنجندة خاص است و متناسب با 

ــد     ــد ش ــر خواه ــار تغیی ــه، دچ ــرایط نمون ــانی و ش زم
)Colombo et al., 2003; Meroni et al., 2004 .(
منزلۀ روشـی آمـاري،    بههاي گیاهی،  ی شاخصطورکل به

سازي پارامترهاي پوشش گیاهی کـاربرد   در زمینۀ کمی
). تـا  Thenkabail et al., 2000ارند (اي د بسیار گسترده

 منظـور  بـه  1هاي پوشش گیاهی به امروز، بیشتر شاخص
هـاي   ی و یـا دیگـر داده  فیچنـدط هـاي   استفاده در داده

هـاي   . دادهاند افتهبازتابندگی با پهناي باند زیاد، توسعه ی
دلیـل اسـتفاده    بر باندهاي پهن، به مبتنی دور از سنجش

فی در سراسر باند که منجـر بـه   از میانگین اطلاعات طی
رفتن اطلاعات طیفـی مهـم در بانـدهاي طیفـی      دست از

هـاي طیفـی بـا     شود، بـراي تخمـین ویژگـی    باریک می
 ,Hansen & Schjoerringمحـدودیت مواجـه اسـت (   

ماتریس همبستگی بـراي انتخـاب   تازگی روش  ). به2003
 & Hansenهـا درمـورد گنـدم (    بهترین عملکـرد شـاخص  

Schjoerring, 2003; Liu et al., 2010 ،بــرنج، ذرت ،(
) و Thenkabail et al., 2000ســویا، پنبــه و گوجــه (

)، نهـال درخـت   Darvishzadeh et al., 2008زار ( علـف 
) استفاده شده Darvishi Boloorani et al., 2020بلوط (

هاي جدید پوشـش گیـاهی را    اساس شاخص است. براین
با ترکیب تصادفی دو یا چند باند، از بین تمامی باندهاي 
موجود، شناسایی و میزان همبستگی آنهـا را بـا میـزان    

  کند. ، ارزیابی مینظر موردمتغیر 
هاي یک منحنی بازتـاب   همواره در برخی طول موج

هـاي   پدیده ازجملهشود.  می دیده 2طیفی، پدیدة جذبی
توان به جذب آب، کلروفیـل و نیتـروژن    جذب مهم، می

اشاره کرد. با تغییر در ترکیب شیمیایی مواد، تغییراتـی  
هـاي جـذبی    در مکان و شکل، مساحت و تقـارن پدیـده  

). هر پدیـدة جـذبی داراي   Clark, 1999شود ( ایجاد می
ولاً بـا  دامنۀ طول موج است اما دامنـۀ مـورد نظـر معم ـ   

 مـوج ایـن   طول دامنۀشود.  طول موج وسط معرفی می

 داشـته  نیـز  پوشـانی  هـم  ممکن اسـت  جذب هاي پدیده

 در طیفـی  وتحلیـل  تجزیـه  هاي روش از بسیاري .باشند

؛ شـوند  مـی  انجام شده شناخته جذبی هاي محدودة پدیده
 و جـذب  هـاي  پدیـده  دقیـق  مطالعـۀ  منظـور  به رو نیازا

 هـاي  محـدوده  در منحنی يبازساز و آنها، نرمال مقایسۀ
. )Mutanga et al., 2003ضــرورت دارد ( نظــر مــورد
منظـور   بـه  3پیوسـتار  حـذف  وتحلیـل  ي تجزیـه هـا  روش

 هـا جـذبی ارتقـا و گسـترش     جداسازي و تحلیل عارضه

 هاي پدیده مقایسۀ امکان ) کهClark, 1999(است  یافته

تـأثیرات  حذف پیوستار سازد.  می را بهتر فراهم معین جذبی
هـاي اتمسـفري را در آنـالیز     نامطلوب خاك زمینه و جذب

). Kokaly & Clark, 1999رسـاند (  طیفی نیز به حداقل می
در جدیدترین تحقیقات، مدلی اپتیکی ارائه شده اسـت کـه   

ي، مقـدار کلروفیـل را در سـطح    ربرداریتصـو با اسـتفاده از  
  ).Pérez-Patricio et al., 2018( دهد یمبرگ ارائه 
تـرین گیـاه    در کشـور ایـران گنـدم مهـم     جاکه ازآن
) و در Zahedifar et al., 2011رود ( شـمار مـی   زراعی به

مقایسه با سـایر محصـولات و غـلات، بیشـترین سـطح      
 & Abdolzadehدهد ( زیرکشت را به خود اختصاص می

Safari, 2002; Greenway & Munns, 1980  بـرآورد ،(
ن گنـدم بـا اسـتفاده از    میزان کمی کلروفیـل و نیتـروژ  

اهمیـت بسـیاري دارد.    مخـرب ریغهاي جدید و  تکنیک
 از سـنجش ي هـا  یبررس ـی اغلـب مطالعـات و   طورکل به
ــورتدور ــل و    ي ص ــزان کلروفی ــرآورد می ــه، در ب گرفت

انــد و  نیتــروژن گنــدم، در مقیــاس بــزرگ انجــام شــده 
هـاي   هاي شاخص مطالعات چندانی درمورد قابلیت روش

  پیوسـتار در دسـترس نیسـت؛ بنـابراین    طیفی و حذف 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Narrow Band Vegetation Indices 
2. Absorption Feature 
3. Continuum Removal 
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هــاي   هــدف از ایــن مطالعــه تعیــین قابلیــت روش     
هاي باریک باند گیاهی و روش حـذف پیوسـتار    شاخص

تخمین میزان کلروفیـل و نیتـروژن گنـدم و تعیـین     در 
هـاي طیفـی مهـم     هـا و پدیـده   ها و محـدوده  طول موج

مرتبط با میزان نیتروژن و کلروفیل در گنـدم اسـت. در   
سـنجی گنـدم    هاي طیف این پژوهش، با استفاده از داده

ی کلروفیـل و نیتـروژن     در سطح تاج پوشش، مقدار کمـ
  شود. گندم تخمین زده می

  ها مواد و روش -2
تــا خــرداد  1391ایــن پــژوهش در بــازة زمــانی بهمــن 

، در محیط گلخانه انجام شد. طـی آن، در اولـین   1392
ــدم (  ــذرهاي گن ــه، ب ) از Triticum aestivum Lمرحل

مؤسسۀ تحقیقات اصلاح بذر و نهال تهیه شد. در مرحلۀ 
قطـر دهانـۀ    هاي پلاستیکی، به بعد، این بذرها در گلدان

، کاشـته شـد و دمـا و رطوبـت و سـایر      14و ارتفاع  18
متناسـب   طـور  بهشرایط گلخانه، با توجه به مرحلۀ رشد 

  تنظیم گردید.
 

  طیفی گیري اندازه •
ها، با استفاده از دسـتگاه   مونههاي طیفی از ن گیري اندازه
، در اتاق تاریک انجام شـد تـا از   Fieldspec 3سنج  طیف

ــأثیر     ــود و ت ــوگیري ش ــافی جل ــور اض ــه ن ورود هرگون
هاي پراکنده بـه کمتـرین میـزان برسـد. دسـتگاه       تابش
گیـري طیفـی را در محـدودة     بـرده انـدازه   سنج نام طیف
 ـ   نانومتر، با نمونه 2500تا  350 ا فاصـلۀ  گیـري طیفـی ب

ــدودة   4/1 ــانومتر در مح ــانومتر در  2و  350-1000ن ن
منظـور   دهد. به نانومتر، انجام می 1000-2500محدودة 
هاي طیفی، ابتدا حسگر فیبر نوري با میدان  گیري اندازه
صـورت   گـذاري شـد و بـه    درجه در پیستول جاي 8دید 

متـري از   سـانتی 90اي در ارتفـاع   هی ـپا سهعمودي روي 
سـنج   ي که براي طیـف ا گونه بهسطح گلدان قرار گرفت؛ 

متـر،   سـانتی  13قطر  شکل، به اي دایره میدان مشاهداتی
وات بـا   250در سطح گلدان مهیا شد. از لامپ هـالوژن  

منزلـۀ منبـع    بـه متر،  سانتی 95درجه و ارتفاع  75زاویۀ 

ــا توجـ ـ    ــد. ب ــتفاده ش ــنوعی اس ــور مص ــه ن ــهیاه ب  نک
سـنج، تحـت    هاي اولیه با اسـتفاده از طیـف   گیري اندازه
منبع نور قرار دارد، نقطۀ مرکز گلدان با مرکز نـور   ریتأث

ترتیـب   شـد. بـدین   میتنظ 1و مرکز میدان دید سنجنده
کامـل بـا    طور بهسنجنده  FOVاطمینان حاصل شد که 
شود. در این روش، شرایط نـوري   گلدان پوشش داده می

است و میـزان بازتابنـدگی متفـاوت، بـا توجـه بـه        ثابت
 منظور بهکند.  ها، تغییر می سطح برگ و شکل برگ گونه

پوشش،  ها در جهات تاج دستیابی به میانگینی از اختلاف
درجـه چرخانـده    45گیري، گلـدان   پس از هر بار اندازه
  گیري انجام گرفت. شد و بار دیگر اندازه

  
  گندم کلروفیل و نیتروژن گیري اندازه •

غلظــت کلروفیــل، از دســتگاه گیــري  منظــور انــدازه بــه
استفاده شد. ایـن دسـتگاه   ) SPAD-502سنج ( کلروفیل

ــا     ــرب، ب ــاده و غیرمخ ــا روش س ــل را ب ــزان کلروفی می
(قرمز) و  650هاي  گیري میزان عبور در طول موج اندازه
زند. دستگاه یادشـده مقـداري    نانومتر، تخمین می 920

گذارد که همبستگی بالایی بـا   در اختیار میبدون واحد 
گیـري غلظـت    میزان کلروفیل گیاه دارد و بـراي انـدازه  

 & Bonnevilleرود ( کار می هاي گیاهی به کلروفیل گونه

Fyles, 2006   به همین منظور، از هر نمونـه، ده بـرگ .(
گیري بـا   انتخاب شد که معرف وضعیت نمونه بود. اندازه

صـورت گرفـت و از ایـن ده     SPADاستفاده از دسـتگاه  
گیري شد. سپس این مقادیر میانگین، با  مقدار، میانگین

ل    و همکـاران   2استفاده از تابع کالیبراسـیون کـه مـارکوِ
اند، به ارزش واقعی کلروفیـل   ) آن را توسعه داده1995(
گیـري   اندازه منظور بهنمونه  65) تبدیل شد. ���� ��(

سـاعت   72مـدت   خاب شد و بهمیزان نیتروژن گندم انت
ــاي   ــا دم ــس از    75در آون، ب ــت. پ ــرار گرف ــه، ق درج

سنجی، میزان نیتـروژن   شدن کامل، با روش رنگ خشک
  گیري شد. کل گیاه اندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Field of View (FOV) 
2. Markwell  
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 (ب) پردازششیپسنج (الف)؛ پس از  شده با دستگاه طیفمنحنی بازتابندگی طیفی: ثبت .1شکل 

 

 
 ب)( شدهپردازششیپ فیدوم طمشتق الف) و (مشتق اول . 2شکل 

 

  طیفی هاي داده پردازش پیش •
طیف حاصـل، پـس از تبـدیل فرمـت، وارد      816تمامی 
هـاي بـین    شد و طول مـوج  MATLAB افزار نرممحیط 

ــا 400-350 ــانومتر،  2400-2500نومتر و ن ــهن ــدل ب  لی
انحراف معیار از میـانگین بـراي    ∓3داشتن نویز بسیار (
ها حذف شدند؛ بنابراین بازتاب طیفـی   هر نمونه) از داده

هـاي   نانومتر براي اعمال پـردازش  2400-400محدودة 
هـاي   منظور حذف نویزهاي طیـف  بعدي استفاده شد. به

ــر  ــانگین، فیلت ــدازة Savitzky-Golay )1964می ــا ان ) ب
کار رفت. شایان توجه است که براي انتخاب  به 15 فریم

اندازة فریم این فیلتر، ابتدا تعـداد فـریم انـدك در نظـر     
و بـا ارائـۀ    15تجربی، فرم با ابعاد  صورت بهگرفته شد و 

کننـده   نتایج، انتخاب شد. پس از اعمال فیلتر نرمبهترین 
ــداز  ــف ان ــري هاز هشــت طی ــه   گی ــر نمون ــراي ه ــده ب ش

  طیـف مربـوط گنـدم     102، تینها درگیري شد؛  میانگین
آمد. براي نمونه، منحنی بازتابندگی طیفی بـدون   دست به

و مشـتق اول و دوم طیـف    1در شـکل   پردازش شیپو با 
  نمایش داده شده است. 2شده در شکل  پردازش شیپ

  

  باند باریک گیاهی هاي شاخص •
چهار شاخص گیاهی براي تمامی ترکیبات طول مـوجی  

نـانومتر، محاسـبه    2400تـا   400ي ممکن، بین دوباند
شده در این مطالعه  هاي باریک باند استفاده شد. شاخص
کننـدة   هاي تعـدیل  هاي نسبتی و شاخص شامل شاخص
کاررفته در این  هاي نسبتی به شود. شاخص اثر خاك می

شــاخص  DVIو  RVIو  NDVIهــاي  پــژوهش شــاخص
گیرد (جـدول   را دربر می SAVI2کنندة اثر خاك  لیتعد

هـاي   هـاي نسـبتی بـر شـاخص     ی شـاخص طورکل به). 1
شـوند زیـرا    خـاك تـرجیح داده مـی    ریتـأث کنندة  تعدیل

هاي طیفی خاك مشکل اسـت و در   دسترسی به ویژگی
صورت وجود دسترسی، ممکن است دستخوش تأثیرات 

 Darvishi Boloorani etد (ناشی از تغییرات خاك شون

al., 2020  هـا، بیشـترین    ). براي هریک از ایـن شـاخص
مقدار همبستگی و دو طول مـوج مربـوط بـه آن و نیـز     

  آمد. دست بههاي داراي همبستگی بالا  محدوده
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 شده در این مطالعههاي باریک باند محاسبهفرمول شاخص .1جدول 
 شدهفرمول محاسبه شاخص گیاهی نام

NDVI شده شاخص اختلاف تفاضلی نرمال 
�������������� 

RVI 
 شاخص نسبتی ساده 

������ 

DVI  اختلاف تفاضلیشاخص ��� − ��� 

SAVI2 خاك ریتأثکنندة شاخص تعدیل 
������ + (�/�) 

 است ��و  ��ضرایب خط خاك در  �و  �و  طول موج ��و  ��دهندة بازتابندگی، نشان �ـ 
 

  
  
  
  

  
  

  
  

  یفیط یمنحن پیوستار حذف •
منظور محاسبۀ حذف پیوستار منحنی طیفی، نخست  به

) پدیـدة جـذبی   2λ ،1λابتـدا و انتهـاي (   طول موجنقاط 
ــاکزیمم  ــاط م ــرف(نق ــذبی) مشــخص   دو ط ــدة ج پدی

این دو نقطـه بـه    اتصال باشود؛ سپس خط پیوستار،  می
ي منحنی طیفـی مـورد نظـر، تشـکیل     در بالایکدیگر و 

روي بالاترین نقـاط در هـر دو    معمولاًشود. این خط  می
رمـورد  شـود. د  ترسیم می نظر موردطرف عارضۀ جذبی 

نقـاط   نیتر نییپاي رو هاي نشري، این خط اغلب پدیده
شود. سـپس   رسم می نظر موردهر دو سمت پیک یا قلۀ 

هاي خط پیوستار  مقادیر پیوستار در هریک از طول موج
. در ادامـه، بـا تقسـیم    )Kokaly, 2011(آید  دست می به

 مـورد ي محـدودة  ها طول موجمقادیر منحنی طیفی در 
 دست بهمتناظر در این خط، بازتاب نسبی  بر مقادیر نظر
هاي  شده براي طول موج آید؛ بنابراین مقادیر محاسبه می

خواهـد بــود.   1ابتـدا و انتهـاي پدیـدة جـذبی برابـر بـا       
ــد    ــادیر جدی ــل از مق ــی حاص ــدون  «منحن ــی ب منحن

شود و داراي ارزش صـفر تـا یـک     خوانده می 1»پیوستار
ل بالا در سراسـر  شدن مراح خواهد بود. در صورت انجام

). بـا  3طیف، یک منحنی محدب خواهیم داشت (شکل 
هـاي ناخواسـته،    اعمال حـذف پیوسـتار مقـادیر جـذب    

شـود و یـا    عوامل نامشخص در منحنی طیفی حذف می
 هاي واریانس مطلـق  رسد؛ بنابراین منحنی به حداقل می

 ،واقـع  درشـوند.   حذف و حداکثرهاي جذب بـارزتر مـی  
سازي منحنـی   پیوستار نوعی نرمالوتحلیل حذف  تجزیه

در مطالعـۀ  اسـت.   نظـر  مورد طول موجطیفی در دامنۀ 
  هاي جذبی، پارامترهاي موقعیـت عارضـۀ جـذبی،     پدیده

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 3عمق، سطح، عرض و تقارن داراي اهمیت است. شکل 
هاي هندسی مهم هفت پدیـدة جـذبی در یـک     شاخص

دهــد.  طیــف حــذف پیوســتار گیــاه را نشــان داده مــی 
عمـق   هاي جذبی در آنالیز پدیده توجه موردپارامترهاي 

)، طول موج عمق بانـد مـاکزیمم   ���BDباند ماکزیمم (
)λ�����  ) مساحت زیـر منحنـی ،(AUC   چـولگی یـا ،(

)، و پهنــاي کامــل در نصــف Asymmetryعــدم تقــارن (
 Darvishi Boloorani) اسـت ( FWHM( نهیشیمقدار ب

et al., 2019.(  
 

 روشبـا   تـروژن ین و کلروفیل میزاناعتبارسنجی تخمین  •
  متقاطع یابیارز

میـزان غلظـت نیتـروژن و    براي ارزیابی صـحت بـرآورد   
و حـذف  هاي باریـک بانـد    شاخص هاي ا روشب کلروفیل

صحت  شد کهاستفاده  2از روش اعتبار متقاطعپیوستار، 
، دهد. در ایـن روش  را نشان می گوناگونهاي  کلی روش
شوند و یکی از این  هایی تقسیم می ها به بخش کل نمونه

شود.  تخمین زده می ها بخش دیگر با استفاده از ها بخش
هـا   تعـداد نمونـه   ها برابـر بـا   در این مطالعه، تعداد بخش

شــود.  (بیشــترین حالــت ممکــن) در نظــر گرفتــه مــی 
 حلـه هـر مر در  ،موجـود  ۀنمون 102 درمورد اساس براین

مقدار  شود؛ میمشاهده اجرا  101مدل رگرسیونی براي 
  اي کــه در رگرســیون وجــود نــدارد تخمــین زده نمونــه

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Continuum Removed Spectrum 
1. Cross-Validation Procedure 
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  آنهاشده از هاي هندسی استخراج . منحنی حذف پیوستار و شاخص3شکل 

 (شامل عمق باند ماکزیمم، طول موج عمق باند ماکزیمم، مساحت، چولگی و پهنا)
 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  

  
  
 اخـتلاف میزان ضمن مقایسه با مقدار واقعی، شود و  می

 منظـور  به .آید دست می مقدار واقعی با مقدار تخمینی به
از  ،واقعـی آن  اختلاف مقدار تخمینی با مقـدار  محاسبۀ

 استفاده شد 1میانگین مربعات خطاي نسبی ۀروش ریش
  . ))1(رابطه (

����  ) 1رابطه ( = �∑ (������)���� � مقـدار   ��شـده در آزمایشـگاه،    گیـري  مقدار اندازه ��  
تعـداد   Nشـده و   شده ازطریق مـدل سـاخته   زده تخمین
  هاست. نمونه

  جینتا -3
هـاي   و نیتـروژن نمونـه   گیري غلظت کلروفیـل  نتایج اندازه

نشان داده شده است. پـیش از محاسـبۀ    2گندم در جدول 
ــک از      ــورد هری ــایی درم ــی دوت ــات طیف ــرین ترکیب بهت

هاي تخمـین میـزان کلروفیـل و نیتـروژن، میـزان       شاخص
باند باریک طیفی و با مقدار کلروفیـل   2000همبستگی در 

  جداگانه بررسی شد. صورت به) 4و نیتروژن (شکل 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  هاي گوناگون گندم رقم يبرا یل و نیتروژنکلروف یزانم .2جدول 
هاي  رقم

  گندم
تعداد 
  نمونه

میانگین 
)g/mg(  

دامنۀ 
  تغییرات

انحراف 
  معیار

  68/0  38/2  19/3  102  کلروفیل
  64/0  42/3  15/2  65  نیتروژن

  
   یاهیهاي باریک باند گ شاخص •

میزان کلروفیل شاخص باریک باند و ارتباط آنها با  چهار
هاي بازتابندگی طیف و مشـتق اول   در حالت و نیتروژن،

بـین   ۀبررسـی رابط ـ  منظـور  . بـه محاسبه شـدند طیفی، 
میزان غلظـت کلروفیـل و   هاي پوشش گیاهی و  شاخص
هـاي   ها براي کـل ترکیـب   این شاخص نخست،، نیتروژن

ــین   ــدهاي ممکــن ب ــا  400جفــت بان ــانومتر  2400ت ن
هاي پوشش گیاهی  بین شاخص R2د. سپس شمحاسبه 
. آمـد  دسـت  بهو نیتروژن  میزان کلروفیلشده و  محاسبه

نمونه کلروفیل، در حالـت   102میزان همبستگی درمورد 
) و بـراي  7و مشـتق اول (شـکل    )5(شکل بازتاب طیفی 

و  )6  (شـکل بازتـاب طیفـی   نمونۀ نیتروژن، در حالت  65
ــف (شــکل     نشــان داده شــده اســت.  ) 8مشــتق اول طی

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Root Mean Square Error (RMSE)  
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 باندهاي طیفی و میزان کلروفیل و نیتروژن گندمآمده میان تکدستبه. همبستگی 4 شکل

 

 
 هاي باریک باند و بازتاب طیفیمیزان کلروفیل، با استفاده از شاخص) براي تخمین R2میزان همبستگی ( ينمایش دوبعد .5شکل 

دوبعـدي   هـا در پـلات   مـوج  نقاط تقاطع هر جفت طـول 
نظر و شاخص پوشش  موردمیزان پارامتر بین  R2میزان 
 شده از بازتابندگی طیفی در آن دو طول محاسبهگیاهی 

  .قرار داردموج 
ی همبسـتگ  داراياحی طیفـی  هـا، نـو   این شـکل در 

سـفید و نــواحی داراي   بـه رنــگ ) 4/0پـایین (کمتــر از  
با رنگ  ،نظر موردمیزان غلظت متغیر با  ،بالا همبستگی

  بـر   تر نشان داده شـده اسـت. بـدین ترتیـب عـلاوه      تیره
  

میزان تعیین باندهاي طیفی که داراي همبستگی بالا با 
هـاي طیفـی    توان محدوده می ند،نظر موردغلظت متغیر 

 ،هـا  براي هریک از شـاخص  ،داراي همبستگی بالا را نیز
 ،توان میرا با همبستگی بالا ي ها شناسایی کرد. محدوده

 یفیهاي چنـدط  آمده از سنجنده دست تصاویر به درمورد
، انـد  ابرطیفـی هـاي   هناي باند بیشـتر از داده که داراي پ

بـراي طراحـی    آنهـا را  تـوان  و حتـی مـی   کـرد استفاده 
میزان کلروفیـل و   تخمینمنظور  به ،ها باندهاي سنجنده

  کار برد. به نیز، نیتروژن
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 هاي باریک باند و بازتاب طیفیمیزان نیتروژن، با استفاده از شاخص) براي تخمین R2میزان همبستگی ( ينمایش دوبعد .6شکل 

 
 

 
 هاي باریک باند و مشتق اول طیفمیزان کلروفیل، با استفاده از شاخص) براي تخمین R2میزان همبستگی ( ينمایش دوبعد .7شکل 
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 هاي باریک باند و مشتق اول طیفمیزان نیتروژن، با استفاده از شاخص) براي تخمین R2میزان همبستگی ( ينمایش دوبعد .8شکل 

 

 طیفی میزان کلروفیل و نیتروژن با استفاده از بازتاببراي تخمین  R2و ارزش  ها طول موجهاي بهترین موقعیت .3جدول 
���� ��RMSE شاخص غلظت کلروفیل غلظت نیتروژن  �� �� �� RMSE�� ����  �� �� ��  

3016/0 48/0 1819 1789 69/0 1982/0 80/0 1159 739 81/0 NDVI 
3019/0 48/0 1819 1789 69/0 2041/0 80/0 1156 739 80/0 RVI 
3252/0 42/0 2011 1441 51/0 2613/0 75/0 1156 739 75/0 DVI 
3005/0 47/0 1819 1792 59/0 1729/0 83/0 1159 739 84/0 SAVI2 

 

  
  
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

 بـا  میزان غلظت کلروفیل و نیتـروژن صحت تخمین 
اعتبـار متقـاطع    شـیوة  به ،هاي باریک باند روش شاخص

 يدر نمودارهـاي دوبعـد   R2ارزیابی شد. براساس ارزش 
تخمــین بهتــرین شــاخص بــراي  ،هــاي بانــدي ترکیــب

کلروفیل و نیتروژن و همچنـین نتـایج ارزیـابی صـحت     
  مشتق  با استفاده از بازتاب طیفی و هر سه گروه درمورد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و  3 هاي در جدولترتیب  به ،شاخص چهاربراي کل اول 
از  ،براي بررسی صحت ارزیابی نشان داده شده است.، 4

رابطۀ  9شکل  استفاده شد. ��RMSEو  ���Rدو پارامتر 
شــده و  يریــگ انــدازهبــین میــزان کلروفیــل و نیتــروژن 

هاي باریـک   ترتیب با استفاده از شاخص شده را به برآورد
و نیز مشتق اول طیف که بهترین  NDVIو  SAVI2باند 

  دهد. ست، نشان میآنهایافته براي  شاخص توسعه
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 استفاده از مشتق اول طیفمیزان کلروفیل و نیتروژن با براي تخمین  R2و ارزش  ها طول موجهاي بهترین موقعیت .4جدول 
 شاخص غلظت کلروفیل غلظت نیتروژن

RMSE�� ����  �� �� �� RMSE�� ����  �� �� ��  

308/0 71/0 1714 763 79/0 1938/0 80/0 1390 1162 85/0 NDVI 

2510/0 74/0 2224 1918 78/0 2034/0 79/0 841 760 83/0 RVI 

4012/0 51/0 2311 1105 59/0 3870/0 71/0 2242 592 77/0 DVI 

3952/0 48/0 1807 1408 59/0 1729/0 82/0 595 415 86/0 SAVI2 

 
 

 
هاي باریک باند ترتیب، با استفاده از شاخصشده و برآوردشده (ب)، به يریگاندازهرابطۀ بین میزان کلروفیل (الف) و نیتروژن  .9شکل 

SAVI2  وNDVI است 65و تعداد نیتروژن  102هاي کلروفیل و مشتق اول طیف. تعداد نمونه 
 

 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پیوستار حذف •
هـاي هندسـی    نتایج بررسـی همبسـتگی بـین شـاخص    

شده از منحنی حذف پیوسـتار درمـورد هفـت     استخراج
-A ،(900( 430 -660پدیدة جذبی در نـواحی طیفـی   

1115 )B ،(1115-1280 )C ،(1310-1680 )D ،(
1680-1835 )E ،(1840-2200 )F 2230-2400) و 

)G  بـا کلروفیـل و نیتـروژن گنـدم،     3) نانومتر (شـکل (
  نشان داده شده است.  6و  5هاي  ترتیب، در جدول به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، بـا  %5دار، در سـطح   هاي داراي ارتبـاط معنـی   شاخص
، بـا خاکسـتري   %1زمینۀ خاکستري روشن و در سـطح  
پیوسـتار،   هاي حذف تیره نشان داده شده است. شاخص

هـاي جـذبی شـامل     هاي هندسی پدیده ، ویژگیواقع در
BDmax ،FWHM ،AUC اند که در این پژوهش،  و تقارن

ها و غلظت کلروفیل و نیتـروژن   ارتباط بین این شاخص
  برگ گندم بررسی شد.
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 کلروفیل گندمو  یجذب ةدیپد هفت یهندس هايشاخص نیب یهمبستگ. 5جدول 
 A B C D E F G پدیدة جذبی
 R sig R sig R sig R sig R sig R sig R Sig شاخص

AUC **85/0 00/0 23/0 19/0 *45/0- 04/0 **70/0 01/0 15/0 31/0 *55/0 03/0 19/0- 26/0 

Asymmetry *54/0 02/0 34/0 09/0 *44/0 04/0 *37/0 04/0 31/0 07/0 *41/0 04/0 22/0 21/0 BD��� **85/0 00/0 35/0 08/0 25/0- 18/0 **68/0 01/0 30/0 11/0 33/0 08/0 31/0- 06/0 
FWHM **55/0 02/0 25/0 00/0 16/0- 23/0 **63/0 01/0 20/0 17/0 24/0 10/0 29/0- 12/0 λ����� **74/0 00/0 *44/0 04/0 14/0 29/0 34/0 08/0 33/0 08/0 27/0 13/0 38/0 07/0 

 روشن) ياست (خاکستر %95 نانیرابطه در سطح اطم يداریمعن ةدهندنشان *
 )رهیت ياست (خاکستر %99 نانیرابطه در سطح اطم يداریمعن ةدهندنشان **
 

 نیتروژن گندمو  یجذب ةدیپد هفت یهندس هايشاخص نیب یهمبستگ. 6جدول 
 A B C D E F G پدیدة جذبی
 R sig R sig R sig R sig R sig R sig R Sig شاخص

AUC **73/0 00/0 35/0 09/0 31/0- 10/0 *52/0 03/0 24/0 14/0 *41/0- 04/0 22/0- 11/0 

Asymmetry *49/0 03/0 24/0 14/0 34/0 08/0 31/0 08/0 31/0 10/0 30/0 09/0 19/0 13/0 BD��� **71/0 00/0 33/0 09/0 13/0- 42/0 *45/0 04/0 *40/0 04/0 *52/0- 03/0 12/0- 18/0 
FWHM **51/0 02/0 11/0 42/0 11/0- 45/0 33/0 09/0 16/0 26/0 32/0- 08/0 09/0- 28/0 λ����� **67/0 01/0 14/0 34/0 24/0 20/0 32/0 09/0 19/0 21/0 18/0- 14/0 24/0 10/0 

 )روشن يخاکستراست ( %95ي رابطه در سطح اطمینان داریمعندهندة نشان *
 )تیره ي(خاکستر است %99 نانیرابطه در سطح اطم يداریمعن ةدهند** نشان

 

  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  

  گیري نتیجهبحث و  -4
و  تــروژنیننتــایج همبســتگی بــین میــزان کلروفیــل و 

دهد نیتروژن، بـا   ) نشان می4باندهاي طیفی (شکل  تک
ها، همبستگی منفی و  بازتاب طیفی در تمامی طول موج

ها،  کلروفیل همبستگی مثبت دارد. در تمامی طول موج
میزان همبستگی براي کلروفیل بیشتر از نیتروژن است. 
منحنی ضـریب تعیـین درمـورد هـر دو پـارامتر بسـیار       

 ،کی ـنزد حـدودة مرئـی و فروسـرخ   مشابه اسـت و در م 
دلیــل ایــن  .پیچیــدگی و تغییــرات بســیار زیــادي دارد

تـوان وجـود پدیـدة جـذبی مربـوط بـه        تغییرات را مـی 
 680و  460، در محدودة 1ي برگ و لبۀ قرمزها دانه رنگ

. در هر دو پارامتر، در محدودة لبۀ قرمـز،  دانستنانومتر 
 ازآن پـس  یابـد و  باندي کاهش می میزان همبستگی تک

 طـول مـوج   و فروسرخ کینزد هاي فروسرخ در محدوده
  کند. محـدودة جـذب    کوتاه، همبستگی افزایش پیدا می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
نــانومتر اســت نیــز میــزان  1900آب کــه مرکــز آن در 

بانــدي کمتــري بــا مقــدار کلروفیــل و  همبســتگی تــک
  دارد. تروژنین

شود، در حالـت   مشاهده می 5شکل  درطورکه  همان
منزلۀ ورودي براي محاسـبۀ   بهاستفاده از طیف انعکاسی 

هـاي سـبز    محدوده SAVI2و  NDVI ،RVIسه شاخص 
ــانومتر) و نیــز محــدوده 550(  735هــاي لبــۀ قرمــز ( ن

 ة فروسـرخ واقـع در محـدود   يهـا  طول مـوج نانومتر) و 
واقـع در سـایر نـواحی     يهـا  بیشتر از طول موج کینزد

در  که یدرحال؛ مؤثرندتخمین میزان کلروفیل در  طیفی
نـانومتر)   735فقط محـدودة لبـۀ قرمـز (    DVIشاخص 

تـري بـا میـزان کلروفیـل نشـان       است که ارتباط پررنگ
  شـده   هاي باریک باند محاسبه دهد. در تمامی شاخص می

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Red Edge 
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 طـول مـوج کوتـاه    براي بازتاب طیفی محدودة فروسرخ
محدودة داراي همبسـتگی بـالا تشـخیص داده     عنوان به

طـول  ). در هر چهار شاخص، جفت 5نشده است (شکل 
) 3(جـدول   طول مـوج منزلۀ بهترین  بهشده  معرفی موج
 SAVI2و  NDVIدر دو شـاخص   کـه  يطور بهاند؛  مشابه

هـاي   طول مـوج  بهترین 1159و  739جفت طول موج 
ــاخص  ــه و در ش ــاي  بهین ــول   DVIو  RVIه ــت ط جف

ي بهینـه بـراي   هـا  طـول مـوج   1156و  739هـاي   موج
ــاخص    ــدند. ش ــاب ش ــاخص انتخ ــا  SAVI2ش ، 84/0ب

ــا  DVIبیشــترین و  ــا 75/0ب ، کمتــرین همبســتگی را ب
  میزان کلروفیل، در بهترین حالت ممکن داشتند.

حاسـبۀ  استفاده از مشتق اول طیف براي م در حالت
هـاي   منزلۀ محدوده بهشده  هاي معرفی شاخص، محدوده

تر از حالت طیف بازتابندگی اسـت.   متفاوت نسبتاًحساس 
و  NDVIهـاي   شده بـراي شـاخص   هاي مشخص محدوده

RVI  وDVI 590- 610هـاي   اند و در محدوده بسیار مشابه 
و  1750نــانومتر) و  1519، 1414نـانومتر، جـذب آب (  

). درمـورد شـاخص   7نانومتر قرار دارنـد (شـکل    1950
DVI نانومتر ارتباطی قـوي بـا تمـامی     1915، محدودة

 SAVI2 ،1680دهد. در شـاخص   ها نشان می طول موج
نانومتر محدودة داراي همبستگی  690-709و  1990و 

الت بازتاب طیفی، در حالـت  بالا شناخته شدند. مانند ح
، 77/0بـا   DVI، بیشـترین و  86/0با  SAVI2مشتق اول 

انـد.   کمترین همبستگی را با کلروفیل از خود نشان داده
ــوج  ــرین جفــت طــول م ــی بهت ــراي  هــاي معرف شــده ب

  هاي متفاوت در این حالت، بسیار متنوع است. شاخص
هاي داراي همبستگی  دهد محدوده نشان می 6شکل 

ها، براي تخمین میزان نیتـروژن،   رمورد همۀ شاخصبالا د
هـاي بسـیاري    در حالت ورودي بازتـاب طیفـی، شـباهت   

هـا   نانومتر در همۀ شاخص 1425- 1465دارند و محدودة 
ــده اســت. در  ــاب ش ــاي  شــاخص انتخ و  RVIو  NDVIه

SAVI2 ــدودة ــه 1780- 1820، محـ ــی از  بـ ــۀ یکـ منزلـ
ل مـوج  هاي طیفی مهم انتخاب شد و جفت طو محدوده

) هـم در ایـن   3با بیشترین میزان همبسـتگی (جـدول   
محدوده انتخاب شده است. محـدودة کـوچکی نیـز، در    

ــدود  ــاد شــد. در    595ح  SAVI2و  DVIنــانومتر ایج
نـانومتر قـرار گرفتـه     440-460ة در محدوداي  محدوده

ــلاوه ــراین در شــاخص  اســت. ع اي در  ، محــدودهDVIب
اي در  ) و محـدوده R2نـانومتر (بیشـترین    2070-1930
نانومتر ایجاد شده اسـت.   2260-2280، 2310-2330
با  DVI، بیشترین و 69/0با  RVIو  NDVIهاي  شاخص

، کمترین میزان همبستگی را با میـزان نیتـروژن،   51/0
  دهد. در حالت ورودي بازتاب طیفی، نشان می

خـاك را   ریتـأث  ةکنند هاي تعدیل نتایج بهتر شاخص
 ۀزمین ـ درخـاك   فـراوان مقـدار   اشـتن دتوان به قرار می

سـنج مـرتبط دانسـت.     میدان مشاهداتی دستگاه طیـف 
ها مشـخص اسـت، بـا     هاي شاخص که از پلاتطور همان

ها از بازتاب طیفی به مشـتق اول،   تغییر ورودي شاخص
 صـورت  بـه دهنـد و   هاي مهم تغییـر شـکل مـی    محدوده

تـوان ناشـی از    شوند. ایـن تغییـر را مـی    خطی ظاهر می
هـاي نسـبی را    ماهیت مشتق اول دانست کـه اکسـترمم  

مشــخص  4و  3هــاي  دهــد. بررســی جــدول نشــان مــی
کند، بـا تغییـر ورودي شـاخص از بازتـاب طیفـی بـه        می

هـا   مشتق اول، میزان همبستگی حاصل از تمامی شاخص
ـ الـف مشـاهده    9که در شـکل   گونه یابد. همان افزایش می

کلروفیــل، شــاخص  شــود، در بــرآورد مقــادیر بــالاي مــی
  دهد. یافته کمتر از مقدار واقعی را نشان می توسعه

توان نتیجه گرفت محاسـبۀ شـاخص، بـا     در کل، می
ورودي مشتق اول، نتایج بهتـري بـراي تخمـین میـزان     

یاران، اي در  نیتروژن و کلروفیل در پی دارد. طی مطالعه
میزان کلروفیل و نیتـروژن بـرگ انگـور بـا روش ماشـین      

 72/0و  91/0ترتیب بـا ضـریب تعیـین     پشتیبان، بهبردار 
سازي کلروفیـل و   برآورد شده است که دقت بهتر در مدل

سازي نیتروژن را، در مقایسـه بـا ایـن     دقت کمتر در مدل
  ).Mirzaei et al., 2021دهد ( نشان می  مطالعه،

هاي گوناگون  ، نتایج بررسی شاخص5مطابق جدول 
هفت پدیدة جذبی مهم، روي منحنی حذف پیوستار در 

هاي  دهد شاخص براي تخمین میزان کلروفیل، نشان می
BDmax  وAUC     بیشترین میزان همبسـتگی بـا غلظـت

دهنــد.  کلروفیـل را در پدیـدة جــذبی مرئـی نشــان مـی    
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ــدة جــذبی واقــع   430-760شــده در  همچنــین در پدی
نانومتر، بیشترین همبستگی با میزان کلروفیل را پارامتر 

تـوان ارتبـاط میـان تغییـر      دارد. دلیل آن را میچولگی 
 شیب مرز قرمز گیاه با تغییر میزان کلروفیل آن دانست.

براي بررسی میزان کلروفیـل بـرگ، پدیـدة جـذبی     
ــدة جــذبی و   430-760واقــع در  ــرین پدی ــانومتر بهت ن

BDmax    تـوان   شـود. مـی   بهترین شـاخص محسـوب مـی
بـراي   AUCو  BDmaxهاي  گیري کرد که شاخص نتیجه

هـاي جـذبی،    تخمین میزان نیتروژن، در تمـامی پدیـده  
-760هاي جذبی  بهترین شاخص است. همچنین پدیده

هـاي جـذبی بـراي مطالعـۀ      نانومتر بهترین پدیـده  430
نیتروژن گیاه است. در تخمین میزان نیتـروژن، عارضـۀ   
جذبی آبـی بیشـترین میـزان همبسـتگی را در تمـامی      

هاي جذبی نیـز،   در همۀ پدیده دهد و پارامترها نشان می
  نقش را  دارند. نیشتریب AUCو  DBmax يپارامترها

توان به این نتیجـه رسـید کـه روش     در مجموع، می
هاي باریک باند قابلیت بالایی در تخمین میـزان   شاخص

 . نتایج نشـان داد کـه شـاخص   کلروفیل و نیتروژن دارند
SAVI2 بـر  در نسـبتی  هـاي  شاخص از تر مناسب نتایجی
داراي پدیـدة جـذبی    تـروژن ینکـه   لی ـدل ایـن  . بهدارد

مشخصی نیست و اثرگـذاري آن در بازتابنـدگی طیفـی    
هاي طیفـی اسـت و کلروفیـل     در بیشتر محدوده باًیتقر

هـــاي  هـــاي جـــذبی مشخصـــی در محـــدوده پدیـــده
هـاي   هاي هندسی پدیده شده داراي، شاخص گیري اندازه

جذبی گندم براي مطالعۀ کلروفیـل اطمینـان بیشـتري    
ــع در    ــذبی واق ــدة ج ــد. پدی ــانومتر و  430-760دارن ن

ــاخص ــاي  ش ــزان   AUCو  BDmaxه ــۀ می ــراي مطالع ب
ــه  کلروف ــروژن، ب ــل و نیت ــده و    ی ــرین پدی ــب، بهت ترتی

  شوند. ها شمرده می شاخص

  سپاسگزاري -4
نگارندگان مراتـب سـپاس و قـدردانی خـود را از گـروه      

دلیـل در اختیـار    شناسی دانشگاه تربیت مدرس، به خاك
بـراي   سـنج  فیطقراردادن گلخانه، آزمایشگاه و دستگاه 

  دارند. دادن این پژوهش، ابراز می انجام
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Abstract 
 
Leaf chlorophyll and nitrogen, due to their important role in photosynthesis are among the major 
biological parameters of plant physiological status. The ability to quantify chlorophyll and nitrogen 
can provide important information for precision agricultural activities, plant and agricultural resource 
management planning, and modeling ecosystem services and production capabilities. This study 
aimed to assess the capability of indices for estimating the amount of chlorophyll and nitrogen in 
wheat using spectral data at the canopy level and also determine the most suitable spectral regions and 
absorption features for this purpose. This research was carried out in a greenhouse environment and 
the spectroscopic measurements were performed using ASD Fieldspec-3 full-range spectral 
spectroradiometer. Four plant band indices were classified into two groups of ratio- (NDVI, RVI, and 
DVI) and soil-based indices (SAVI2) for the raw spectrum and the first derivative of the spectrum for 
the total samples, and the results were compared. The parameters of position, depth, area, asymmetry 
and width were calculated for seven absorption features extracted from continuum-removed spectra, 
and the correlation of these indices with chlorophyll and nitrogen content of wheat was examined. 
The results showed that SAVI2 had a stronger correlation (RMSE = 0.12, R2 = 0.85) with the 
chlorophyll content NDVI (RMSE=0.30, R2=0.69) had a higher correlation with the nitrogen content, 
while using the first derivative with NDVI provided better results. Moreover, area and depth 
parameters of 430-760 nm absorption spectrum were the best indicators for estimating the amount of 
chlorophyll and nitrogen in wheat, respectively. 

 
Keywords: Chlorophyll, Nitrogen, Wheat, Narrow band index, Continuum removal. 
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