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ABSTRACT 
Background and aim: Determining how the leaf biochemical content affects its 
reflectance and spectral behavior through remote sensing can contribute to 
understanding the ecosystem process and its parameters, such as plant water stress. 
The optical properties of the canopy are strongly dependent on the optical properties of 
the leaves and the soil. Also, due to the non-availability of detailed information on the 
optical properties of leaves, the interpretation of spectral data collected through remote 
sensing has faced limitations. The internal structure of the leaf controls the amount of 
reflectance and transmission in the entire electromagnetic spectrum, but physical 
models have been developed to obtain detailed information and a comprehensive 
description of the optical properties of the leaf. In addition to calculating the leaf’s 
spectral response, reversible models such as PROSPECT can calculate a small number 
of internal characteristics of the leaf, such as the amount of chlorophyll, leaf water 
content, and leaf structure. Using the reversibility property, it is possible to 
quantitatively determine the amount of water in the leaves and a small amount of 
biomass from the spectrum collected through the sensors. Therefore, the use of these 
models and their integration with remote sensing data, which are non-destructive for 
the plant and provide the possibility of monitoring in time and space, can open the way 
for studies and modeling related to the internal characteristics of plant leaves. 
Materials and methods: In this research, the effect of leaf biophysical-biochemical 
variables, including leaf chlorophyll content (LCC), leaf structure, and leaf water 
content on reflectance, were quantitatively analyzed. To do so, the PROSPECT leaf 
radiative transfer model, which was developed to simulate the spectral behavior of 
plant leaves, was used. As a result, the effect of the quantity of leaf parameters, 
including chlorophyll, leaf water content, and leaf structure, on the shape of the 
spectral curve of the leaf has been investigated. The study employed two other 
parameters considered constant to study the effects caused by each parameter. By 
changing the value of the desired parameter, the spectral curves corresponding to the 
selected values are extracted using the PROSPECT model. The effect of the desired 
parameter on the leaf’s spectral reflectance was investigated by comparing and 
analyzing the resulting curves. 
Results and discussion: The research results indicate that the increase of leaf 
chlorophyll with the effect of reducing the reflectance leads to the rise in triangular 
plant indices. Based on the leaf structure and inner layers in the near-infrared (NIR) 
spectrum, it is possible to distinguish monocots, dicots, and old plants. Also, in the 
NIR spectrum, the amount of reflectance in old, dicotyledonous, and monocots 
decreases, respectively. In dicots with spongy parenchyma, more reflectance is 
expected in the NIR spectrum than in monocots. Monocots can be distinguished from 
other plants due to their lower reflectance in the 1400 to 1900 nm range. The influence 
of water content on leaf spectral reflectance starts from the wavelength of 1000 nm 
and continues until the end of the reflective range, 2500 nm, and with the increase of 
water content, the reflectance decreases. The drying of the plant does not have much 
effect on the reflectance, but drying more than a certain amount of leaf water content 
(0.03 to 0.04 � ���⁄ ) causes a significant increase in the reflectance, especially 
outside the water-absorbing bands. Therefore, finding the critical points of the 
reflectance curve against the water content can help detect severe water stress in 
plants. By examining the graphs, we can see that the critical point occurs around the 
leaf water content of 0.03 to 0.04 � ���⁄ . 
Conclusion: Finding the critical points of the reflectance curve against leaf water 
content can be used to detect severe water stress in plants. In the PROSPECT model, 
the effect of the ground soil on the spectral reflectance of plants is not considered. 
Thus, it is suggested that models such as SAIL and SLC be used, which have been 
improved for this purpose. Also, considering that the PROSPECT model output is the 
plant’s leaf spectral curve, canopy radiative transfer models such as the SAIL and SLC 
can also be employed. 
Keywords: PROSPECT, Radiative transfer model, Leaf chlorophyll content, Leaf 
structure, Leaf water content, Remote sensing. 
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 ه کیدچ
ازطریق سنجش از  آن، طیفی رفتار و تعیین نحوۀ اثرگذاري محتواي بیوشیمیایی برگ در بازتابسابقه و هدف: 

تواند به درك فرایند اکوسیستم و پارامترهاي آن، همچون تنش آبی گیاه، کمک شایان توجهی کند. دور، می
دلیل ها و خاك زمینه است. همچنین به هاي نوري برگ پوشش بسیار تحت تأثیر ویژگیهاي نوري تاج ویژگی

ها، تفسیر اطلاعات طیفی را که ازطریق سنجش از هاي نوري برگنبودن اطلاعات دقیق دربارۀ ویژگیدردسترس
رو کرده است. ساختار داخلی برگ میزان انعکاس و عبور را در کل طیف  هایی روبهآیند، با محدودیتدور گرد می

هاي نوري برگ،  کند اما، براي کسب اطلاعات دقیق و توصیف جامع دربارۀ ویژگیالکترومغناطیس، کنترل می
بر محاسبۀ پاسخ طیفی برگ، علاوه PROSPECTپذیر همانند هاي برگشت اند. مدلتوسعه یافتههاي فیزیکی مدل

هاي درونی برگ، مانند میزان کلروفیل، محتواي آب و ساختار برگ را فراهم امکان محاسبۀ مقدار کمی ویژگی
ها، کمیت آب زطریق سنجندهشده اآوريتوان براساس طیف جمعپذیري، میکنند. با استفاده از ویژگی برگشتمی
هاي دورسنجی که براي  ها و تلفیق آن با داده تودۀ آنها را مشخص کرد. بنابراین استفاده از این مدلها و زیستبرگ

گشاي مطالعات و تواند راهآورد و میگیاه غیرتخریبی است، امکان پایش در بعد زمان و مکان را فراهم می
 هاي درونی برگ گیاهان باشد. گیهاي مرتبط با ویژ سازيمدل

بیوشیمیایی برگ شامل محتواي کلروفیل برگ،  – متغیرهاي بیوفیزیکی کمی اثر در این پژوهش،ها:  مواد و روش
مدل انتقال تابش  منظور، این براي. است شده ساختار برگ و محتواي آب آن در میزان بازتاب تحلیل

PROSPECT  در نتیجه، تأثیر  .است به کار رفته شده، داده توسعه گیاهان برگ طیفی رفتار سازي شبیه برايکه
کمیت پارامترهاي برگ شامل کلروفیل، محتواي آب و ساختار برگ در شکل منحنی طیفی برگ بررسی شده 

منظور مطالعۀ تأثیرات ناشی از هریک از پارامترها، دو پارامتر دیگر ثابت در ترتیب است که بهاست. روش کار بدین
شده، با هاي طیفی متناظر با مقادیر انتخابشوند و با تغییر مقدار پارامتر مورد نظر، منحنینظر گرفته می

هاي حاصل و تحلیل آنها، تأثیر پارامتر مورد  شود. با مقایسۀ منحنی استخراج می PROSPECTکارگیري مدل به
 شود.نظر در بازتاب طیفی برگ مطالعه و بررسی می

نتایج تحقیق حاکی از آن است که افزایش کلروفیل، با اثر در کاهش انعکاس، به افزایش میزان  نتایج و بحث:
، نزدیک هاي داخلی، در محدودۀ فروسرخ شود. براساس ساختار برگ و لایهمنجر می هاي گیاهی مثلثی شاخص

محدودۀ فروسرخ نزدیک،  اي و نیز گیاهان پیر وجود دارد. همچنین دراي، دولپهلپهامکان تشخیص گیاهان تک
یابد. در محدودۀ فروسرخ نزدیک، در ترتیب کاهش میاي بهلپهاي و تکمیزان انعکاس در گیاهان پیر، گیاهان دولپه

اي، لپهرود. گیاهان تکاي انتظار بازتاب میلپهاند، بیشتر از گیاهان تکاي که داراي پارانشیم اسفنجیگیاهان دولپه
پذیرند. اثرگذاري محتواي آب نانومتر، از سایر گیاهان تفکیک 1900تا  1400مترشان در محدودۀ دلیل بازتاب کبه

نانومتر، ادامه دارد  2500شود و تا پایان محدودۀ انعکاسی، نانومتر آغاز می 1000موج در بازتاب طیفی برگ از طول
مراحلی، تأثیر چندانی در بازتاب ندارد ولی  شدن گیاه، تا دهد. خشکو با افزایش محتواي آب، کاهش بازتاب رخ می
باعث افزایش چشمگیر بازتاب،  )متر مربعگرم بر سانتی 04/0تا  03/0خشکیدن آب برگ، بیشتر از مقداري معین (

شود. بنابراین با پیداکردن نقاط بحرانی منحنی بازتاب در مقابل محتواي آب  ویژه خارج از باندهاي جذبی آب میبه
توان پی برد که نقطۀ بحرانی هاي شدید آبی در گیاهان کمک کرد. با بررسی نمودارها می ه تشخیص تنشتوان بمی

 افتد.اتفاق می متر مربعگرم بر سانتی 04/0تا  03/0در حوالی محتواي آب 
یاهان هاي شدید آبی در گ توان تنشبا یافتن نقاط بحرانی منحنی بازتاب در مقابل محتواي آب، میگیري: نتیجه

شود؛ بنابراین  ، اثر خاك زمینه در بازتاب طیفی گیاهان در نظر گرفته نمیPROSPECTرا تشخیص داد. در مدل 
اند. همچنین با توجه به  شود که براي این منظور ارتقا یافته پیشنهاد می SLCو  SAILهایی مانند  استفاده از مدل

هاي انتقال تابش لتوان استفاده از مدت، میمنحنی طیفی برگ گیاه اس PROSPECT اینکه خروجی مدل
 را نیز بررسی کرد. SLCو  SAILپوشش گیاه، مانند مدل تاج

.PROSPECT، محتواي کلروفیل برگ، ساختار برگ، محتواي آب برگ، مدل انتقال تابشها:  کلیدواژه
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  مقدمه -1
ســنجش از دور روشــی قدرتمنــد و مــؤثر بــراي پــایش 

پارامترهاي بیوفیزیکی گیـاه اسـت کـه    وضعیت، رشد و 
ــی ــل م ــد، در تکمی ــی   توان ــات محیطــی مبتن ــر  مطالع ب
گیري میدانی، نقش شایان تـوجهی داشـته باشـد     اندازه

)Hunter et al., 2010; Jiang et al., 2012; Akbari et 

al., 2023بسـیار تحـت    1پوشش هاي نوري تاج ). ویژگی
زمینـه اسـت.   هـا و خـاك    هاي نوري بـرگ  تأثیر ویژگی
نبودن اطلاعات دقیق دربارۀ  دلیل دردسترس همچنین به

ها، تفسـیر اطلاعـات طیفـی کـه      هاي نوري برگ ویژگی
ــع   ــنجش از دور جم ــق س ــی ازطری ــا   آوري م ــوند ب ش

ــدودیت ــه  محـ ــایی روبـ ــف    هـ ــت. طیـ ــده اسـ رو شـ
هـاي گیاهـان،    الکترومغناطیس، بر اثر برخـورد بـا بـرگ   

هـا دچـار    یایی بـرگ هاي فیزیکی و شیم برمبناي ویژگی
شـود. در   سه حالت متفاوت انعکاس، عبور و جـذب مـی  

ــابعی از تغییــرات در اســپین و زاویــۀ   اســاس، جــذب ت
جـایی بـین    هاست کـه علـت آن جابـه    اي الکترون لحظه

هـاي الکترونـی در اتمـی مشـخص (در      سطوح اوربیتال
، کاروتنوئیدها و bو  aهاي  ناحیۀ مرئی ازطریق کلروفیل

هـاي بـرگ) و    دانـه  اي یـا سـایر رنـگ    هاي قهوه دانه رنگ
هاي چنداتمی (در ناحیۀ  هاي دورانی در مولکول ارتعاش

فروسرخ نزدیک و فروسـرخ میـانی ازطریـق آب) اسـت     
)Hodanova, 1985; Alavipanah, 2011  اخـتلاف در .(

بـراي   4/1هـاي گونـاگون بـرگ (    ضریب شکست بخش
 1بـراي آب و   33/1، شـده  پوشـی  هاي سلولی آب دیواره

شود  براي هوا) باعث پراکنش امواج الکترومغناطیس می
)Woolley, 1971; Gausman et al., 1974  بنـابراین .(

ساختار داخلی برگ میـزان انعکـاس و عبـور را در کـل     
کنـد امـا ایـن پدیـده      طیف الکترومغناطیس، کنترل می

زمانی واضح اسـت کـه میـزان جـذب انـدك باشـد؛ در       
فروسرخ نزدیک، امکان برخـورد بـه ایـن حالـت     نواحی 

  وجود دارد.
براي کسب اطلاعات دقیق و توصیف جـامع دربـارۀ   

هـایی فیزیکـی توسـعه     هـاي نـوري بـرگ، مـدل     ویژگی
هـاي نـوري بـرگ دو     هاي فیزیکی ویژگی اند. مدل یافته

هاي توصیفی که نمایشـی پیچیـده    شوند. مدل دسته می
د و شامل ردیـابی اشـعه و   دهن ها را نشان می از مکانیسم

). Jacquemoud & Ustin, 2001روش مـارکوف اسـت (  
بر نیـاز بـه پارامترهـاي ورودي زیـاد،      ها، علاوه این روش
پـذیر    هاي برگشـت  پذیري ندارند. در مقابل، مدل برگشت

برند  هاي انتقال تابشی از پارامترهایی بهره می مثل مدل
گونـه   نـد. ایـن  آی هاي دورسنجی به دست مـی  که از داده

هاي  گیري ویژگی هاي غیرتخریبی اندازه ها که مدل مدل
شـوند، از گذشـته متـداول بـوده      درونی برگ نامیده می

 ،PROSPECTپـذیر همچـون    هـاي برگشـت   است. مدل
بر محاسـبۀ پاسـخ طیفـی بـرگ، امکـان محاسـبۀ        علاوه

یت ویژگی هاي درونی برگ ماننـد میـزان کلروفیـل،     کم
تار بــرگ را دارنــد. بــا اســتفاده از محتــواي آب و ســاخ

ــت  ــی برگش ــی  ویژگ ــذیري م ــف   پ ــاس طی ــوان، براس ت
یت آب برگ شده ازطریق سنجنده آوري جمع ها و  ها، کم
تودۀ آنها را مشخص کرد. بنابراین استفاده از ایـن   زیست
هاي دورسنجی که براي گیـاه   ها و تلفیق آن با داده مدل

زمان و مکـان را   غیرتخریبی است و امکان پایش در بعد
ــی  ــراهم م ــی  ف ــد، م ــد راه آورن ــات و   توان ــاي مطالع گش

هاي درونی برگ گیاهان  هاي مرتبط با ویژگی سازي مدل
 ). Roberts et al., 2016باشد (

در مطالعـات بسـیاري،    PROSPECTمدل فیزیکی 
هاي نوري برگ در بازتـاب   براي محاسبۀ تأثیرات ویژگی

 2. ژاکمـود و بـرت  طیفی و برعکس، به کـار رفتـه اسـت   
ــدل 1990( ــأثیر   PROSPECT) از م ــبۀ ت ــراي محاس ب

هاي نوري برگ در بازتاب طیفـی و معکـوس آن    ویژگی
ــاگون     ــان گون ــژوهش، از گیاه ــن پ ــد. در ای ــره بردن به

ــه   ــدم، گوجـ ــون ذرت، گنـ ــویا و   (همچـ ــی، سـ فرنگـ
و نیـز فضـاي آزاد     یافته در گلخانه گردان) پرورش آفتاب

سـتفاده شـد. نتـایج ایـن پـژوهش      (مانند افرا و بلـوط) ا 
نشان داد که این مدل هم در محاسـبۀ پاسـخ طیفـی و    
هم در جهت معکوس، یعنی برآورد پارامترهاي گیـاهی،  

  این مـدل در   ) دارد.98/0دقت بالایی (ضریب هبستگی 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Canopy 
2. Jacquemoud & Baret 
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اي  برآورد میزان کلروفیل گیاهان نیز اسـتفادۀ گسـترده  
 ;Rivera et al., 2013; Ma et al., 2012داشته اسـت ( 

Zhang et al., 2008(. 1یاروچینیسکا )نیز، طـی  2014 (
سازي بازتاب  براي مدل PROSPECTپژوهشی، از مدل 

ها در محیط مرتعی غیرهمگن استفاده کـرد   طیفی برگ
) بـه  1/0دقت بالایی (میانگین خطاي مربعات و نتایج با 

تــوده و  دســت آورد. وي بیــان کــرد، هرچــه میــزان زي
شاخص سطح بـرگ بیشـتر باشـد، دقـت بـرآورد مـدل       

) از ایـن  2015و همکـاران (  2بیشتر خواهد بـود. وانـگ  
مدل براي برآورد میـزان پـروتئین و سـلولز بـرگ بهـره      

) 83/0بردند و نتـایج مـورد قبـولی (ضـریب هبسـتگی      
)، بـا اسـتفاده از   2016و همکـاران (  3کسب کردند. علی

معکوس این مدل، میزان مادۀ خشک و سطح ویژۀ برگ 
 8/0را بررسی کردند و به ضـرایب همبسـتگی بـیش از    

ــر   ــتی آهنگ ــد. دش ــت یافتن ــاران ( 4دس ) 2014و همک
سـازي   هاي مرجع در معکوس هاي عددي و جدول روش
آنهـا، بـا اسـتفاده از     را مقایسه کردند. PROSAILمدل 

روي برنج، به این نتیجـه رسـیدند    AVNIR-2سنجندۀ 
که هر دو روش، درمورد تخمین پارامترهاي گیـاهی در  

و همکـاران   5سطح بـرگ، نامناسـب اسـت. پورقاسـمی    
ســازي  ، شــبیهPROSPECT4)، براســاس مــدل 2021(

 را 6بازتاب طیفی و تخمین کلروفیل و رطوبت برگ بنـه 
هاي  به این نتیجه رسیدند که ترکیب مدل دادند و انجام

قـدرت   PLS هاي رگرسیونی مانند انتقال تابشی با روش
و  7کیـو  .هاي گیاهی دارند بینی پارامتر بسیاري در پیش

) کلروفیل برگ را بـا اسـتفاده از مـدل    2019همکاران (
PROSPECT     محاسبه کردند و بـه ضـریب همبسـتگی

)، بــا 2022ن (و همکــارا 8دســت یافتنــد. جانــگ 88/0
ــۀ   ــدل ارتقایافت ــل، PROSPECTاســتفاده از م ، کلروفی

ها را درمـورد بـرگ گیـاه بـه      کاروتنوئیدها و آنتوسیانین
دست آوردند و به قابلیت مدل در ارزیابی این پارامترها، 

 ازطریق سنجش از دور، اشاره کردند.  
شــده تــا کنــون، بیشــتر از  هــاي انجــام پــژوهش در

توده  برآورد میزان کلروفیل و زيمعکوس این مدل براي 
هاي جذبی هریک از پارامترهاي  استفاده شده و محدوده

برگ و چگونگی پاسخ طیفی برگ به تغییرات در مقـدار  
این پارامترها کمتر بررسی شده است. با توجـه بـه خـلأ    

هـاي فیزیکـی انتقـال تابشـی در      مطالعاتی دربارۀ مـدل 
هـاي   برآورد ویژگیها در  کشور و کارآیی این قبیل مدل

هـاي   بیوفیزیکی و نیـاز آبـی گیاهـان در تلفیـق بـا داده     
تواننـد در توسـعۀ پایـدار     ، ایـن مطالعـات مـی   9ابرطیفی

کشاورزي، نقش مؤثري داشـته باشـند. بنـابراین هـدف     
ــا اســتفاده از   اصــلی پــژوهش حاضــر ایــن اســت کــه ب

، PROSPECTهــاي مــدل انتقــال تــابش  ســازي شــبیه
یاه در مقابل تغییـرات متغیرهـاي   واکنش طیفی برگ گ

بیوشیمیایی برگ، شامل ساختار و محتواي  – بیوفیزیکی
  کلروفیل و محتواي آب برگ، بررسی و تحلیل شود.

  ها روش و مواد -2
  PROSPECTمدل  -1-2

هـاي انتقـال تابشـی بـراي      از مـدل  PROSPECTمدل 
). Jacquemoud & Baret, 1990هاي منفرد است ( برگ

و  10الـین » اي مـدل صـفحه  «برمبنـاي تعمـیم   این مدل 
هــاي نــوري  ) اســت و ویژگــی1970؛ 1969همکــاران (

نانومتر را نشـان   2500تا  400هاي گیاه، در دامنۀ  برگ
صـورت تئـوري، بـرگ     اي، بـه  دهد. در مـدل صـفحه   می

ــۀ  هــاي هــوا) را بــه ي گیــاه (بــدون حفــره فشــرده منزل
بـا هـم   هـایی کـه سطوحشـان     اي شفاف، با لایـه  صفحه

شـود. در واقـع، فـرض     مـی  موازي است، در نظر گرفتـه  
صـفحۀ فشـرده و همگـن     Nشود که برگ از تعـداد   می

انـد. در بـرگ    لایۀ هوا جدا شده N-1تشکیل شده که با 
  )، هیچ لایۀ هوایی وجود نـدارد و فضـاهاي   N=1فشرده (

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Jarocińska 
2. Wang 
3. Ali 
4. Dashti Ahangar  
5. Poorghasemi  
6. Pistacia Mutica  
7. Qiu 
8. Zhang 
9. Hyperspectral 
10. Allen 
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حل این مشـکل   بین بافت مزوفیل اشباع از آب است. راه
طبق این فـرض،   ) مطرح کرده بود.1862( 1را استوکس

صورت فضـایی پیوسـته در    توان به فضاي گسسته را می
ممکـن اسـت عـدد صـحیح      Nکه  صورتی نظر گرفت؛ به

  نباشد و اعداد اعشاري را هم شامل شود.
براساس آرایش سـلولی درون بـرگ تعیـین     Nمقدار 

هاي گیـاهی، متفـاوت    شود؛ این آرایش، در میان گونه می
یق نسبت میانگین ضـریب  ، در عمل، ازطرNاست. مقدار 

نــانومتر بــه  1050تــا  700پــراکنش بــرگ در محــدودۀ 
منزلۀ استاندارد)،  ضریب پراکنش برگ مرکبات بشاش (به

، درمـورد  Nشـود. مقـدار    در همین دامنه، سـنجیده مـی  
 5/1تا  1اي با ساختار مزوفیل فشرده، بین  لپه گیاهان تک
اسـفنجی و   اي، بـا بافـت پارانشـیم    لپـه  هاي دو است. گونه

دارنـد. مقـادیر    5/2تـا   5/1بـین   Nهاي هوا، مقدار  حفره
ریختـه در   هم هاي مسن با ساختار به براي برگ 5/2بالاي 

  ).Jacquemoud & Baret, 1990شود ( نظر گرفته می
اي با ضریب جذب ویژۀ  ضریب گذردهی مدل صفحه

هـاي جـذبی آب و    اجزاي بـرگ مـرتبط اسـت. ویژگـی    
صـورت   تـوان آنهـا را بـه    پذیرند و می ها تفکیک دانه رنگ

مستقل توصیف کرد. ضریب جـذب ویـژۀ آب و ضـریب    
صـورت تجربـی    تـوان بـه   هـا را مـی   دانه جذب ویژۀ رنگ

ــدازه ــدل    ان ــج م ــرد. شــکل رای ــري ک  PROSPECTگی
  صورت زیر است: به

  

  PROSPECT = [انعکاس و گذردهی]

)ساختار برگ، میزان کلروفیل برگ، میزان آب برگ ) 
  

ماننـد تـابعی    PROSPECT معنـی کـه مـدل    بدین
هاي برگ، شامل میزان آب برگ، میزان کلروفیل  ویژگی

کنـد و   منزلـۀ ورودي دریافـت مـی    و ساختار برگ را بـه 
تـا   400در دامنۀ طیفی  میزان انعکاس و گذردهی برگ

دهـد.   منزلۀ خروجـی بـه کـاربر مـی     نانومتر را به 2500
مقدار کل بازتـاب و عبـور بـراي هـر طـول مـوج طبـق        

 & Jacquemoudشـود (  ) حاصل مـی 2) و (1معادلات (

Baret, 1990:(  

[ ] [ ]2224

22

),90(
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θ

θα
τα

)2رابطه (   
α  ،برابر بیشینۀ زاویۀ برخوردn  برابر با ضریب شکست و
Ѳ  برابــر بــا ضــریب گــذردهی صــفحه اســت. براســاس

  توان بیان کرد: )، می2) و (1معادلات (
yx += 90ρρ

α )3رابطه (   

90ττα x= )4رابطه (   
  که

),90(/),( ntntx avav α= )5رابطه (   

),(1)1),90(( ntntxy avav α−+−= )6رابطه (   
است  Ѳو  α ،nاي داراي سه پارامتر ورودي  مدل صفحه

اي (کـه   لپه توان در گیاهان دو اما، چون این مدل را نمی
هـاي مسـن بـا     اند) و برگ داراي بافت اسفنجی چندلایه

ساختار پیچیـده بـه کـار بـرد؛ بنـابراین برمبنـاي روش       
را بـراي   Nتوان پـارامتر   شده از سوي استوك، می مطرح

کـارگیري قـانون اسـتوك     ها تعیـین کـرد. بـه    نواع برگا
هـا جـدا    گونه است که ابتدا اولین لایه را از بقیۀ لایه این
کنیم، زیرا اولین لایۀ نور را با بیشینۀ زاویـۀ برخـورد    می

کند. فرض آن است که انتشار نور، در داخل  دریافت می
 90τمیــزان انعکــاس و  90ρبــرگ، همگراســت و اگــر 

ذردهی اولین لایه باشـد، میـزان کـل بازتـاب و     بیانگر گ
) بـه  8) و (7هـاي (  لایـه طبـق رابطـه    Nگذردهی براي 

  آید. دست می

90,190
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ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Stokes 
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برمبناي معـادلات   ατو  αρسازي  در گام بعدي، کمینه
) و 9شود که حاصـل آن معـادلات (   ) انجام می4) و (3(
  ) است.10(

yxRR NN
+= 90,,α )9رابطه (    

90,, NN xTT =α )10رابطه (    
  اند. ) مشخص شده6) و (5براساس معادلات ( yو  xمقادیر 
بـرگ بـه سـاختار    منظور تبـدیل سـاختار نـاهمگن     به

  کنیم. ) استفاده می11)، از رابطه (1862همگن استوك (

NN
N

NN
N

babaaa
T

bb
R

−−−− −
=

−
=

− 90
1

909090
1

9090

90,

9090

90, 1

   
  )11رابطه (

  که در آن
)2/()1( 9090

2
90

2
9090 ρδτρ −−+=a )12رابطه (   

)2/()1( 9090
2
90

2
9090 τδτρ −−+=b )13رابطه (   

2
90

22
90

2
9090 4)1( ρρτδ −−−= )14رابطه (    
ــاي    ــتن پارامتره ــا داش ــت، ب ، Ѳو  α ،n ،Nدر نهای

  توانیم پاسخ طیفی را به دست آوریم. می
گـردد.   میزان پارامتر به ساختار برگ بازمی Nمقدار 

، نشان دهنده زاویۀ برخورد تابش و ضریب nو  αمقادیر 
 & α )Jacquemoud =59شکست است، عبارت است از 

Baret, 1990 و (4/1=n )Jacquemoud & Baret, 

1990; Vanderbilt & Grant, 1986ار پـارامتر  ). مقدѲ 
ها و آب اسـت و طبـق    دانه بیانگر میزان جذب ویژۀ رنگ

  شود.   ) محاسبه می15معادله (

  2 1(1 ) 0k x

k

k e k x e dxθ
∞

− − −− − − =∫  

  )15رابطه (
    شود ) نوشته می16صورت معادله ( ضریب جذب طیفی به

∑= ii ckk )()( λλ )16رابطه (    
ضـریب جـذب    Ki(λ)مـوج،   برابر طـول  λدر این رابطه، 

برابر مقداري  Ciویژۀ مرتبط با جزء مورد بررسی برگ و 
 iاز جزء مورد بررسی برگ در واحد سطح بـرگ اسـت.   

)  Cw) و آب (Cabهاي بـرگ (کلروفیـل) (   دانه براي رنگ
شـود. در نهایـت،    محاسبه و براي هریک بازنویسـی مـی  

PROSPECT     امکان محاسبۀ بازتـاب و عبـور در دامنـۀ
ــا  400 ــارامتر   2500ت ــا اســتفاده از ســه پ ــانومتر را ب ن

)، میزان کلروفیـل و  Nورودي، پارامتر ساختار مزوفیل (
ــرگ (جــدول  ــاگون فــراهم  )، در حالــت1آب ب هــاي گون

توان، از بازتـاب   سازي آن می کند. همچنین با معکوس می
  طیفی، به مقادیر این اجزا در داخل برگ نیز پی برد.

  
  در سطح برگ PROSPECTپارامترهاي ورودي براي مدل  .1جدول 

  نماد  پارامتر
 Cab  )مترمربع سانتیبر  یکروگرم(م یلکلروف میزان

  N  برگ ساختار پارامتر
  Cw  )مترمربع سانتیآب (گرم بر  میزان

 Cdm  )مترمربع سانتی(گرم بر  خشک مادۀ مقدار
 Cs  )-( پیري فاکتور

  روش کار -2-2
براي بررسـی تـأثیر    PROSPECTدر این تحقیق، مدل 

یت پارامترهاي برگ شامل کلروفیل، محتـواي آب و   کم
ساختار برگ، در شـکل منحنـی طیفـی بـرگ بـه کـار       

طـور   رود و تأثیر هریک از پارامترهـاي برشـمرده بـه    می
ترتیب است که  شود. روش کار بدین جداگانه بررسی می

پارامترهـا، دو پـارامتر    براي مطالعـۀ تـأثیرات هریـک از   
شـوند و بـا تغییـر مقـدار      دیگر ثابت در نظر گرفتـه مـی  

هاي طیفی متناظر بـا مقـادیر    پارامتر مورد نظر، منحنی
استخراج  PROSPECTکارگیري مدل  شده، با به انتخاب

هـاي حاصـل و تحلیـل آنهـا،      شود. با مقایسۀ منحنی می
مطالعـه و   تأثیر پارامتر مورد نظر در بازتاب طیفی بـرگ 

شیوۀ کار در تحقیـق حاضـر را    1شود. شکل  بررسی می
  دهد.   صورت شماتیک نشان می به

ــدل     ــر در م ــورد نظ ــاي م ــادیر پارامتره ــۀ مق دامن
PROSPECT  انـد. ایـن دامنـۀ     آورده شـده  2در جدول

مقادیر براساس محدودۀ مجاز براي هـر پـارامتر کـه در    
انـد.   تعیین شده است، انتخاب شـده  PROSPECTمدل 

شـده   ستون سوم این جدول مقدار نرمال در نظر گرفتـه 
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 آید.طول موجهاي مختلف بدست می یشنهادي. براساس پارامترهاي ورودي مدل، میزان تغییرات بازتاب درروش پ يشما .1 شکل

 
 PROSPECTشده براي آنها در مدل دامنۀ مقادیر پارامترها و مقدار ثابت در نظر گرفته .2جدول 

 نرمال مقدار مقادیر پارامتر
��)میزان کلروفیل  ���⁄  40 80و  40، 20، 10، 5 (

 2 5و  4، 3، 2، 1 پارامتر ساختار برگ
�)محتواي آب  ���⁄  05/0 09/0و  07/0، 05/0، 03/0، 01/0 (

 

معنـی کـه مـثلاً     دهد؛ بدین براي هر پارامتر را نشان می
براي بررسی اثـر میـزان کلروفیـل، مقـدار محتـواي آب      

�) 05/0برابر با  ���⁄  2) برابر با Nو پارامتر ساختار ( (
شود و بـا تغییـر مقـدار کلروفیـل بـه       در نظر گرفته می

��) 80و  40، 20، 10، 5ر مقادی ���⁄ میـزان  ، تأثیر (
شود. شـایان   ارزیابی می کلروفیل در منحنی طیفی برگ

ذکر است که مقدار نرمال براي هر پارامتر، با توجـه بـه   
ذرت، گنـدم،  هـاي گیـاهی (   بیشترین تکرار آنها در گونه

) کـه در  گـردان، افـرا و بلـوط    فرنگی، سویا، آفتاب گوجه
ــه PROSPECTطراحـــی مـــدل  ــار رفتـ ــه کـ ــد  بـ انـ

)Jacquemoud & Baret, 1990( است. مـدل   ، انتخاب شده
PROSPECT افزار  در محیط نرمMATLAB .اجرا شد  

 بحث و نتایج -3
در این بخش، نتایج حاصل از اجراي مدل بیـان و تـأثیر   
کمی هریک از پارامترهاي میزان کلروفیل برگ، ساختار 

  شود. برگ و محتواي آب تحلیل می
  

  اثر میزان کلروفیل در رفتار طیفی برگ  -1-3
، 5براي بررسی اثر میزان کلروفیل در این تحقیـق، مقـادیر   

نظـر  در متـر مربـع    میکروگرم بر سانتی 80و  40، 20، 10
گرفته شدند. این مقادیر با توجه به دامنـۀ مقـدار کلروفیـل    

 PROSOECTگیاهی که در طراحـی مـدل     در هفت گونۀ
در ایـن مرحلـه، مقـدار    انـد، انتخـاب شـدند.     به کـار رفتـه  

و پـارامتر   متر مربع گرم بر سانتی 05/0محتواي آب برابر با 
 2شــکل   در نظــر گرفتــه شــد.   2) برابــر  Nســاختار (
را  PROSOECT هاي طیفی حاصل از اجراي مـدل  منحنی

دهـد. چنانکـه در    براي مقادیر متفاوت کلروفیل نشـان مـی  
بخـش   میـزان بازتـاب در  شـود،   مشاهده می ها این منحنی

محتـواي کلروفیـل    تأثیرمرئی طیف الکترومغناطیس تحت 
هـاي   مـوج  ترتیب در تمـامی طـول   . بدینگیرد برگ قرار می

کاهش بازتـاب  ، مرئی، با افزایش محتواي کلروفیل ۀمحدود
 868هـاي بلنـدتر از    مـوج  همچنین در طول .افتد اتفاق می

رخ نزدیک به بعد)، تغییـرات میـزان   نانومتر (محدودۀ فروس
عبـارتی   کلروفیل برگ تـأثیري در بازتـاب بـرگ نـدارد. بـه     

ــا ایـــن بخـــش از طیـــف    ــرگ، بـ ــزان کلروفیـــل بـ میـ
    کنشی ندارد. الکترومغناطیس، هیچ برهم
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 ) حالت نرمال استCHL=40اي ( ازاي مقادیر متفاوت کلروفیل. نمودار فیروزه به PROSOECTهاي طیفی حاصل از اجراي مدل منحنی .2شکل  
 

 
 سبز و قرمز ،هاي آبیموجترکیب رنگی واقعی براساس میزان بازتاب در طول .3شکل 

 
 کلروفیلاوت ازاي مقادیر متف موج با بیشترین و کمترین بازتاب، بهطول .3جدول 

��) یلکلروف محتواي ���⁄ ) 5 10 20 40 80 
   محدوده

 مرئی
 Min (nm) 404 404 404 672 668موج طول
 Max (nm) 552 552 552 552 552موج طول

 

ترکیـب رنگـی واقعـی براسـاس میـزان      ، 3در شکل 
 552(، سـبز  )نانومتر 480(هاي آبی  موج بازتاب در طول

. سـت ا  نمایش داده شـده  )نانومتر 672(و قرمز  )نانومتر
بازتـاب   ،کلروفیـل  قـدار با افزایش م که شود مشاهده می

بـه   ؛ ایـن مسـئله  یابـد  ها کـاهش مـی   موج طول ۀدر هم
بـه   . بـا توجـه  انجامـد  میشدن رنگ گیاه مورد نظر  تیره

 ۀانعکاس غالـب اسـت، زمین ـ   دارايموج سبز  اینکه طول
  موارد حفظ شده است. ۀرنگ سبز در هم

نانومتر  552، در دو ناحیۀ 2با توجه به نمودار شکل 
نانومتر (قرمز)، با افزایش میزان کلروفیـل   672(سبز) و 

یابـد و ایـن کـاهش     انعکـاس کـاهش مـی    برگ، میـزان 
ــا افــزایش 552انعکــاس در ناحیــۀ  ــانومتري (ســبز)، ب ن

کلروفیل، شدیدتر اسـت و شـیب کـاهش آن بیشـتر از     

نـانومتري (قرمـز) اسـت. بنـابراین تغییـرات      672ناحیۀ 
کلروفیــل بــرگ در انعکــاس (رنــگ ســبز) بــرگ تــأثیر 

متـر  بسیاري دارد و با افزایش آن، انعکاس برگ بسیار ک
مــوج داراي بیشــترین و  ، طــول3شــود. در جــدول  مــی

، آورده کلروفیـل ازاي مقادیر متفـاوت   کمترین بازتاب به
، مقـدار بیشـترین   3هاي جـدول   شده است. مطابق داده

 552موج  ازاي تمامی مقادیر کلروفیل، در طول بازتاب به
علت تأثیر کاهنـدۀ شـدیدتر    نانومتر رخ داده است اما، به

هاي بلندتر از سـبز، بـراي مقـادیر     موج در طولکلروفیل 
متـر مربـع در    میکروگرم بر سانتی 20و  10، 5کلروفیل 

 80و 40نانومتر) و مقادیر کلروفیل  404موج آبی ( طول
و  668موج قرمز (  در طول متر مربع میکروگرم بر سانتی

  نانومتر) کمترین بازتاب رخ داده است. 672
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 رابطۀ مقدار کلروفیل برگ و میزان بازتاب آن .4شکل 

 

اسـتنباط   2هـاي شـکل    منحنـی دیگري کـه از   ۀنکت
 هاي بلندتر موج سمت طول قرمز به ۀجایی لب هجاب شود می

بـر ایـن   . دهـد  رخ مـی فیل وکلرقدار با افزایش م است که
هاي گیاهی مثلثی پی  توان به اساس کار شاخص می مبنا،
شرح که مساحت مثلثی که بین مقـدار بازتـاب    بدین ؛برد
شود، بـا   قرمز و فروسرخ نزدیک تشکیل می و سبز ۀدر قل

  .یابد افزایش میافزایش محتواي کلروفیل، 
، رابطـۀ مقـدار کلروفیـل بـرگ و میـزان      4در شکل 

، 716، 672، 552، 480هـاي   مـوج  بازتاب آن براي طول
ــت.    868و  740 ــده اس ــان داده ش ــانومتر نش ــن  ۀرابط

در  ،مرئـی  ۀدر محدود ،معکوس بازتاب و مقدار کلروفیل
 تـوان  می. همچنین شود میوضوح مشاهده  هاین نمودار ب
ب به تغییرات در محتـواي  بازتا نمیزا نداشتنِ حساسیت

مربوط بـه   خطدر  را مرئی دۀوراي محدو ،کلروفیل گیاه
بـا دقـت    .کرداین گراف مشاهده  نانومتر 868موج  طول

تـوان دریافـت کـه وقتـی میـزان       مـی  ،ها در این منحنی
کلروفیل کم باشـد، حساسـیت بازتـاب بـه تغییـرات در      

در  انـدك رات ی ـتغی ،بیان دیگـر  کلروفیل بیشتر است. به
فیـل بـه تغییـرات زیـاد در     ومحتواي پایین کلر نزدیکی

   پیرامـون تغییـرات   ،شـود و بـرعکس   بازتاب منجـر مـی  
  

در بازتـاب   انـدکی تغییـرات  بـه  کلروفیل ي محتواي بالا
شـکل   توان بـا توجـه بـه    نکات را میشود. این  می منجر

 هـاي قرمـز و آبـی،    موج ویژه در طول ها، به نمایی منحنی
 ،محتـواي کلروفیـل   انـدك که در مقـادیر   کرداستنباط 

ــالا   ــادیر ب ــتر و در مق ــیب بیش ــیب ، داراي داراي ش ش
هـاي   موج بعد از طول ،که مشخص است گونه . آنندکمتر
سـمت   ها از شکل نمـایی بـه   منحنی ،نانومتر 716 حدود

شـیب   ،مـوج  با افزایش طول ،روند و پس از آن خطی می
شـدن   اثـر  ر بـی بیانگ مسئلهاین  ؛شود خطوط نیز کم می

  تغییرات در محتواي کلروفیل بر میزان بازتاب است.

  اثر پارامتر ساختار برگ در رفتار طیفی آن  -2-3
براي بررسی اثر پارامتر ساختار بـرگ، در ایـن پـژوهش    

براي این پارامتر در نظـر گرفتـه    5و  4، 3، 2، 1مقادیر 
پارامتر ساختار شدند. این مقادیر با توجه به دامنۀ مقدار 

گیاهی انتخاب شـد کـه در طراحـی      در هفت گونۀ برگ
در این مرحله، مقـدار  به کار رفتند.  PROSOECTمدل 

متـر مربـع و مقـدار     میکروگـرم بـر سـانتی    40کلروفیل 
در نظر گرفته  مربعمتر  گرم بر سانتی 05/0محتواي آب 

   هاي طیفی حاصل از اجـراي مـدل   منحنی 5شکل  شد.
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  ازاي مقادیر متفاوت پارامتر ساختار برگ.به PROSOECT هاي طیفی حاصل از اجراي مدلمنحنی .5شکل 

 ) حالت نرمال است.N=2نمودار بنفش (

PROSOECT  پارامتر سـاختار بـرگ  براي مقادیر گوناگون 
 دۀدر محدو تأثیر پارامتر ساختار ترین مهمدهد.  را نشان می

 ـ 1400تا  700نزدیک،   فروسرخ  ۀصـورت رابط ـ  هنانومتر و ب
سـاختار   ،افـزایش پـارامتر  معنی که بـا   بدین ؛مستقیم است

 یابـد.  هاي مذکور افـزایش مـی   موج طول ۀبازتاب نیز در هم
(بـین دو بانـد جـذبی آب     SWIR Iجزئی در  تأثیراتالبته 

نــانومتر) و نیــز اثــري بســیار نــاچیز در  1900و  1400در 
هـاي   شود. با توجـه بـه منحنـی    موج سبز مشاهده می طول

)، میزان انعکـاس در دو  Nها ( ، با افزایش تعداد لایه5شکل 
یابـد. ایـن    افزایش مـی  SWIR Iو  نزدیک محدودۀ فروسرخ

، بسـیار زیـاد و ملمـوس    فروسرخ نزدیکافزایش، در ناحیۀ 
ها تا حدودي از یکدیگر تمییـز داده   ترتیب طیف است بدین

نـانومتر کـه    990تـا   720ویـژه در محـدودۀ    شوند؛ بـه  می
ر متمایز کـرد. بنـابراین   توان گیاهان را از یکدیگ خوبی می به

اي و همچنـین   لپـه  اي و دو لپـه  امکان تشخیص گیاهان تک
اي که فاقـد   لپه گیاهان پیر وجود دارد زیرا برگ گیاهان تک

اند، داراي لایـه دارنـد و پـارامتر سـاختار      پارانشیم اسفنجی
هـاي   شـود. در گونـه   براي آنها برابر با یک در نظر گرفته می

هاي هـوا   بافت پارانشیم اسفنجی و حفره اي که داراي لپه دو
شـود.   در نظر گرفتـه مـی   5/2تا  5/1بین  Nهستند، مقدار 

هـاي مسـن بـا     براي برگ 5/2مقادیر پارامتر ساختار بالاي 
شود. هرچـه سـاختار    ریخته در نظر گرفته می هم ساختار به
هـاي   طبـع لایـه   بیشتري داشته باشد، بـه  Nهاي  برگ لایه
ــواي ( ــۀ   ) بیN-1ه ــابراین، در ناحی ــز دارد و بن ــتري نی ش

ــواج    ــاب آن بیشــتر و گــذردهی ام ــک، بازت فروســرخ نزدی
 ,Jacquemoud & Baretشود ( الکترومغناطیس آن کم می

نــانومتر)،  1900تــا  1400( SWIR I). در محــدودۀ 1990
تـوان   صـورت جزئـی اسـت و فقـط مـی      افزایش انعکاس به

هـا   یـک را از سـایر بـرگ   هاي با پارامتر ساختار برابر با  برگ
انـد.   هـا کـاملاً روي یکـدیگر منطبـق     جدا کرد و بقیۀ طیف

دلیـل بازتـاب    اي به لپه بنابراین در این محدوده، گیاهان تک
  پذیرند. کمترشان، از سایر گیاهان تفکیک

ایـن   5هـاي شـکل    نکتۀ دریافتنی دیگر از منحنـی 
مـوج بـا بیشـترین     ، طـول Nاست که با افزایش پـارامتر  

رود. در جـدول   هاي بیشتر مـی  موج سمت طول بازتاب به
هـاي داراي بیشـترین و کمتـرین بازتـاب،      مـوج  ، طول4
هاي گوناگون طیف  در محدوده Nازاي مقادیر متفاوت  به

هـا در   مـوج  است. این طـول   الکترومغناطیس آورده شده
  اند. نیز مشخص شده 5شکل 
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 ازاي مقادیر متفاوت پارامتر ساختار برگ هاي داراي بیشترین و کمترین بازتاب بهموجطول .4جدول 
 N( 1 2 3 4 5ساختار ( پارامتر

  محدوده

 Min (nm) 672 672 672 672 672موج طول مرئی
 Max (nm) 548 548 548 548 548موج طول

 Max (nm) 902 919 987 987 987موج طول فروسرخ نزدیک

 Min (nm) 2483 2483 2483 2483 2483موج طول فروسرخ میانی
 Max (nm) 1684 1684 1684 1684 1684موج طول

 

 
 رابطۀ پارامتر ساختار برگ و میزان بازتاب آن .6شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  

، رابطـۀ پـارامتر سـاختار بـرگ و میـزان      6در شکل 
، 868، 672، 552، 480هـاي   مـوج  بازتاب آن براي طول

نــانومتر نشــان داده شــده  2211و  1684، 1463، 987
ــاختار در   ســتقیمم ۀرابطــاســت.  ــارامتر س ــاب و پ بازت
تـوان   مـی  نمودارهـاي ایـن شـکل   در  را مرئـی  ۀمحدود

سـه محـدودۀ    ل،شـک  مطابق این. کردوضوح مشاهده  هب
  متفاوت اثرگذاري وجود دارد:

، 672، 480هـاي   مـوج  ) محدودۀ بدون تأثیر: در طول1
  نانومتر؛ 2211و  1463

 1684و  552هـاي   مـوج  ) محدودۀ تأثیر کم: در طول2
 نانومتر؛

 987و  868هـاي   مـوج  ) محدودۀ تأثیر زیاد: در طـول 3
 .نانومتر

 

  
  
  
  
  
  

 
هــاي داراي شــکل لگــاریتمی  ، منحنــی6در شــکل 
هــاي محــدودۀ فروســرخ نزدیــک بــا  مــوج بیــانگر طــول

ها بـا   موج تأثیرگذاري بالا هستند و خطوط افقی به طول
با توجه به شـیب هریـک    پایین اشاره دارند.تأثیرگذاري 
هاي داراي تأثیرگذاري  موج ویژه، در طول ها (به از منحنی

شود که حساسیت بازتاب بـه تغییـرات    بالا) مشخص می
پارامتر ساختار، در محـدودۀ مقـادیر کـم ایـن پـارامتر،      

شـود،   بیشتر است و هرچه مقدار این پارامتر بیشتر مـی 
  یابد. ز آن کاهش میتأثیرپذیري انعکاس ا

توان نتیجه گرفت، در گیاهـان پیـر و    طورکلی می به
بدون ساختار داخلی منسجم، انتظار انعکـاس بیشـتري   

اي  لپه رود. در گیاهان دو در محدودۀ فروسرخ نزدیک می
اند نیز، در مقایسه با گیاهان  که داراي پارانشیم اسفنجی

حــدودۀ تــوان بازتــاب بیشــتري را در م اي، مــی لپــه تــک
  فروسرخ نزدیک انتظار داشت.
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  اثر میزان محتواي آب برگ در رفتار طیفی آن  -3-3
براي بررسی اثـر محتـواي آب بـرگ، در ایـن پـژوهش،      

گـــرم بـــر  09/0و  07/0، 05/0، 03/0، 01/0مقـــادیر 
در نظر گرفته شد. این مقادیر بـا توجـه    متر مربع سانتی

گیاهی که در   در هفت گونۀمحتواي آب به دامنۀ مقدار 
استفاده شد، انتخاب شدند.  PROSOECTطراحی مدل 

میکروگـرم بـر    40در این مرحله، مقدار کلروفیل برابـر  
در نظر گرفتـه   2متر مربع و پارامتر ساختار برابر  سانتی

گیاه در بازتاب طیفـی آن از  اثرگذاري محتواي آب  شد.
ــان محــدودۀ   1000مــوج  طــول ــا پای ــانومتر آغــاز و ت ن

ــی،  ــواي آب و   2500انعکاس ــه دارد. محت ــانومتر، ادام ن
معنی کـه بـا    اي معکوس دارند؛ بدین میزان بازتاب رابطه

یابـد. امـا ایـن     افزایش محتواي آب، بازتاب کـاهش مـی  
 هـا یکسـان نیسـت بلکـه در     مـوج  کاهش در همۀ طـول 

ــول ــوج ط ــذبی آب،   م ــاي ج  2500و  1900و  1400ه
 7دهد. شـکل   ها رخ می موج نانومتر، بیشتر از سایر طول

 PROSOECT هاي طیفی حاصل از اجراي مدل منحنی
در دهـد.   براي مقادیر متفاوت محتواي آب را نشان مـی 

شـود کـه در بازتـاب     وضـوح مشـاهده مـی    این شکل، به
 400ت، در محدودۀ طیفی گیاهان با محتواي آب متفاو

هـاي   نانومتر هیچ تفاوتی وجود ندارد و منحنـی  987تا 
  اند. طیفی کاملاً بر هم منطبق

طورکلی در امضاي طیفـی آب خـالص (محـدودۀ     به
نانومتر)، دو ناحیۀ جذب قوي در نزدیکی  2400تا  800
ــول ــوج ط ــاي  م ــۀ   1900و  1400ه ــانومتر و دو ناحی ن

نانومتر وجـود   2200و  1600انعکاسی قوي در نزدیکی 
دارنـد. در نمــودار فــوق هـم دو ناحیــۀ جــذب قــوي در   

نـانومتر و دو ناحیـۀ انعکاسـی     1922و  1446محدودۀ 
ــده مــی 2211و  1684قــوي در  ــانومتر دی شــود کــه  ن

ــه ــرهم   ب ــأثیر ب ــان از ت ــوح نش ــف   وض ــنش آب و طی ک
توان بیان کرد مقـدار   الکترومغناطیس دارد. بنابراین می

نـانومتر بـه بـالاتر     987اب طیفـی را از  ها بازت ـ آب برگ
دهد و حداکثر اثرگذاري آن در چهار  تحت تأثیر قرار می

نانومتر (نواحی جـذب قـوي) و    1922و  1446محدودۀ 
نانومتر (نواحی انعکاسی قوي) است؛ اما  2211و  1684

مناطق انعکاسی، در زمینۀ شناسـایی، عملکـرد بهتـري    
  خواهند داشت.

خل برگ بیشـتر باشـد، انعکـاس    هرچه مقدار آب دا
یابد و  برگ در مناطق جذبی و انعکاسی قوي کاهش می

شـود. بـا    در حالت کلی، نمودار بـه پـایین کشـیده مـی    
افزایش میزان آب برگ، طیف الکترومغناطیس انعکاسی 

ــدودۀ  ــا  987در مح ــیار    2400ت ــاهش بس ــانومتر ک ن
تفکیـک گیاهـان بـا محتـواي آب      .یابـد  محسوسی مـی 

ــوي، در   ــاس ق ــواحی داراي انعک ــاوت در ن و  1684متف
تر از تفکیک آنهـا در نـواحی    نانومتر، بسیار آسان 2211

  جذبی است.
حاصـل   7نتیجۀ دیگـري کـه از نمودارهـاي شـکل     

شود آن اسـت کـه در گیـاه بـا محتـواي آب انـدك،        می
محتواي آب  ها بیشتر از گیاه با موج بازتاب در همۀ طول

ــزون  ــت و اف ــز، در    بالاس ــی آن نی ــان منحن ــراین نوس ب
نـانومتر، بیشـتر اسـت. از     1000هاي بیشتر از  موج طول

منظـور   هـایی بـه   توان براي توسعۀ شـاخص  این نکته می
  هاي آبی گیاهان بهره برد. مطالعۀ تنش

رابطۀ محتواي آب برگ و میزان بازتـاب آن   8شکل 
ــول  ــورد ط ــوج درم ــاي  م ، 1684، 1446، 987، 868ه

 عکـوس م ۀرابطدهد.  نانومتر را نشان می 2211و  1922
روشـنی   بـه  ،در ایـن نمـودار   محتواي آب گیاه،بازتاب و 
البته باید توجـه داشـت کـه تأثیرپـذیري      .شود دیده می

هــاي متفــاوت،  مــوج  انعکــاس از محتــواي آب، در طــول
ــی    ــن نتیجــه از مقایســۀ شــیب کل یکســان نیســت. ای

آیـد.   هاي متفاوت، به دسـت مـی   موج  در طولنمودارها، 
نـانومتر   978و  868هـاي   مـوج  شیب صفر نمودار طـول 

هـا، طـی    موج بیانگر تأثیرنپذیرفتنِ انعکاس، در این طول
تغییرات محتواي آب است. همچنـین شـیب بیشـتر دو    

نانومتر، اثرپذیري بیشتر  2211و  1446باند جذبی آب، 
هـا نشـان    موج ا دیگر طولموج را در قیاس ب این دو طول

نـانومتر نیـز    1684دهد. کاهش بازتاب در محـدودۀ   می
بیشتر از همه اسـت و شـیب زیـادتري دارد. از سـویی،     

نـانومتر، ابتـدا در    2211و  1446انعکاس در دو ناحیـۀ  
رفته  پی افزایش مقدار آب، کاهش شدیدي دارد اما رفته
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ازاي مقادیر متفاوت محتواي آب برگ. تفاوت دامنۀ انعکاسی و جذب به PROSOECT هاي طیفی حاصل از اجراي مدلمنحنی .7شکل 

� 09/0و  01/0نانومتر، براي محتواي آب برگ  1922و  1684هاي قوي در محدوده هاي قرمز و آبی نشان داده ترتیب با رنگ، به⁄���
 .است نرمال حالت انگریب) W=0.07اي (شده است. نمودار فیروزه

 

، پـس از  ترتیـب  گیرد و بـدین  روند ثابتی را در پیش می
مترمربـع، تغییـرات    گـرم بـر سـانتی    07/0محتواي آب 

شود. دربارۀ کـاهش انعکـاس در    محسوسی مشاهده نمی
توان بیان کرد که روند کلی  نانومتري می1922محدودۀ 

آن، با افزایش مقدار آب، کاهشی است امـا ایـن کـاهش    
مربع، روندي ثابت و بدون  متر گرم بر سانتی 03/0بعد از 

بیان دیگر، نقش میزان محتواي  کند. به طی میتغییر را 
کننده است؛ اگر محتواي آب  آب در بازتاب بسیار تعیین

شود که  اندك باشد، حساسیت بسیار بیشتر از زمانی می
محتواي آب زیاد است. این نکته با توجه به شکل نمایی 

هـایی کـه    شـود زیـرا، در بخـش    ها دریافـت مـی   منحنی
ــدك اســت، ش ــ ــاد و در محتــواي آب ان یب منحنــی زی

  هاي با محتواي آب بالا، شیب منحنی کم است. بخش

تـوان چنـین تفسـیر کـرد کـه       این نکتۀ مهم را می
شدن گیاه، تا مراحلی، تـأثیر چنـدانی در بازتـاب     خشک

نــدارد امــا خشــکیدن بیشــتر از مقــداري معــین باعــث 
ویژه خارج از باندهاي جذبی  افزایش چشمگیر بازتاب، به

رو بـا یـافتن نقـاط بحرانـی منحنـی       ود. ازایـن ش آب می
هاي شـدید   توان تنش بازتاب در مقابل محتواي آب، می

تـوان   آبی در گیاهان را تشخیص داد. طبق نمودارها می
تـا   03/0پی برد این نقطۀ بحرانی با محتواي آب حدود 

شـود؛ اینجـا    ایجـاد مـی   متـر مربـع   گرم بر سانتی 04/0
یرات بیشتر در محتـواي آب  اي مرزي است که تغی نقطه

تأثیر چندانی در بازتـاب نـدارد امـا، درصـورت رسـیدن      
محتواي آب به کمتر از آن، شاهد تغییرات بسـیاري در  

  منحنی بازتاب خواهیم بود.
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هــاي  مقایســۀ تطبیقــی بــا تصــاویر ســنجنده -4-3
 چندطیفی و ابرطیفی

هاي مورد مطالعه در تحقیق حاضر و  موج با مقایسۀ طول
ــدهاي   ــت بان ــت  7و  6موقعی ــنجندۀ  8لندس ، OLIس

مـوج   این سنجنده بـا دامنـۀ طـول    6توان گفت باند  می
نانومتر که منطقۀ انعکاسی قدرتمنـدي   1651تا  1566

تواند، در شناسـایی و   خوانی دارد و بنابراین می است، هم
تفکیک مقدار آب برگ گیاهان، سودمند باشد اما قدرت 

هـا و   شدن تحلیـل  تفکیک مکانی و طیفی آن مانع انجام
گونـه   شـود و در اصـل، بـراي ایـن     هاي دقیق می بررسی

ایـن   7نی نـدارد. از سـویی، بانـد    مطالعات کارآیی چندا
نانومتر که منطقۀ انعکاسـی   2200موج  سنجنده با طول
خوانی دارد و میزان انعکاس آن کمتـر   دیگري است، هم

از منطقۀ انعکاسی قبلی است. این منطقۀ انعکاسـی، در  
ــالاتر از   ــرگ بـ ــزان آب بـ ــر میـ ــر  07/0برابـ ــرم بـ گـ

ر آب مترمربـع، حساسـیت کمتـري دارد و مقـادی     سانتی
ــرار    ــأثیر ق ــاس را تحــت ت ــه، انعک ــن ناحی ــالاتر، در ای ب

دهند و این، خود، عاملی محدودکننـده در مطالعـۀ    نمی
 7میزان آب برگ در ایـن ناحیـه و بـا اسـتفاده از بانـد      

است. اما لازم است اشاره کنیم استفاده از این سنجنده، 
هاي دیگـري همچـون    در چنین مطالعاتی، با محدودیت

  مکانی و طیفی نیز مواجه است. قدرت تفکیک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مــاهوارۀ  MSIدرمــورد کــارآیی بانــدهاي ســنجندۀ 
این  12و  11باید گفته شود مراکز باندهاي  2 – سنتینل

نـانومتر اسـت و    2202و  1613ترتیب،  سنجنده نیز، به
توانند، در شناسایی و تفکیـک مقـدار آب    این باندها می

برگ گیاهان، کارآمد باشند. نکتۀ درخور توجه آن است 
، قدرت OLIکه سنجندۀ مورد نظر نیز، همانند سنجندۀ 

هـا و   تفکیک طیفی پایینی دارد و کارآیی آن در تحلیـل 
هاي دقیق اندك است اما قدرت تفکیـک مکـانی    بررسی

است که نقطـۀ قـوت آن بـه     OLIآن بیشتر از سنجندۀ 
تواند ارجحیـت نسـبی    رود و استفاده از آن می شمار می

  داشته باشد.  
ــنجنده در ــا سـ ــیابرط يهـ ــد یفـ  و Hyperion ماننـ

PRISMA، بـرگ  يهـا  یژگیو یکو تفک ییشناسا رايب، 
در  یشتريب ياطلاعات باندها توان از یباند م تک يجا به
با استفاده از  براي نمونه،. کرداستفاده  یفیط ۀدامن یک

بـرگ   یلکلروف ۀمطالع توان در می ،Hyperion ۀسنجند
در نـانومتر،   803-427 یفیط ۀبا دامن 45-8 ياز باندها
بـا   119-79و  57-36 يساختار برگ از بانـدها  ۀمطالع
 و نـانومتر،  1336-993 و 925-712 طیفـی  هاي دامنه
- 133 ،119- 86 بانـدهاي  از برگ آب محتواي مطالعۀ در

ــا  220- 183 و 164 ــهب ــاي دامن ــی ه ، 1336- 1003 طیف
ــانومتر 2355-1982و  1477-1790 ــتفاده  ن ــرداس . ک
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ــنجند ــز PRISMA ۀس ــدود  67 يدارا نی ــد در مح  ۀبان
ــانومتر و  400-1000 –1000 ۀبانــد در محــدود 164ن

بـا   مطالعـاتی  در تـوان آن را  یناتومتر است که م 2500
. به کار برد برگ، هاي ویژگی تفکیک و موضوع شناسایی

 هـا  ویژگی شناسایی در ابرطیفی هاي سنجنده از استفاده
مکـانی   تفکیک قدرت محدودیت اما است کارآمد بسیار
 .پابرجاست همچنان آنها

  گیري  نتیجه -4
در این پژوهش، اثر کمی پارامترهاي برگ کـه در نحـوۀ   
بازتاب و رفتار طیفی آن مؤثرند، تحلیل شده است. ایـن  
پارامترها شامل مقدار کلروفیـل بـرگ، سـاختار بـرگ و     

مـدل انتقـال   منظـور از   شوند. بـدین  محتواي آب آن می
سازي رفتـار طیفـی    براي شبیه که PROSPECTتابش 

برگ گیاهان توسعه یافته، استفاده شده است. نتایج این 
کند که بیشتر تأثیر مقدار کلروفیـل در   تحقیق بیان می

بازتاب برگ در محدودۀ مرئی طیف الکترومغناطیس رخ 
دهد و در این محدوده، با افـزایش مقـدار کلروفیـل،     می

سـیت  کنیم. در ضمن، حسا کاهش بازتاب را مشاهده می
بازتاب به مقدار اندك کلروفیـل بـرگ بیشـتر از زمـانی     
است که این مقـدار بـالا باشـد. پـارامتر سـاختار بـرگ       

 700فروسـرخ نزدیـک،    دۀدر محدومعمولاً بازتاب برگ 
 دهد و در نتیجه، را تحت تأثیر قرار مینانومتر،  1400تا 

 یابـد.  بازتـاب افـزایش مـی    ،با افـزایش پـارامتر سـاختار   
ن در گیاهان پیر و بدون ساختار داخلی منسـجم،  بنابرای

شــاهد بازتــاب بیشــتري در محــدودۀ فروســرخ نزدیــک 
اي کـه پارانشـیم    لپـه  هستیم. همچنـین در گیاهـان دو  

اســفنجی دارنــد، انتظــار بازتــاب در محــدودۀ فروســرخ 
اي اســت. گیاهــان  لپــه نزدیــک بیشــتر از گیاهــان تــک

 1400محـدودۀ  علت بازتاب کمترشـان در   اي، به لپه تک
شـوند.   نانومتر، از سـایر گیاهـان تفکیـک مـی     1900تا 

ــاب طیفــی بــرگ از      ــذاري محتــواي آب در بازت اثرگ
ــان محــدودۀ   1000مــوج  طــول ــا پای ــانومتر آغــاز و ت ن

ــه 2500انعکاســی،  ــانومتر، ادامــه دارد و ب ــا  ن نحــوي، ب
افزایش محتواي آب، شاهد کاهش بازتاب هستیم. البتـه  

ي آب در بازتاب با توجه به مقدار آب تاثیرگذاري محتوا
کـه اگـر محتـواي آب کـم      اي گونـه  شود؛ به مشخص می

باشد، حساسیت بازتاب بسیار بیشتر از زمانی خواهد بود 
شدن گیاه، تا مراحلی،  که محتواي آب زیاد است. خشک

تأثیر چندانی در بازتاب ندارد امـا کـاهش محتـواي آب    
ــر از    ــادیر کمت ــه مق ــاه، ب ــ 03/0گی ــر   04/0ا ت ــرم ب گ

ویـژه   مترمربع، باعث افزایش چشمگیر بازتاب، بـه  سانتی
ــی  ــذبی آب م ــدهاي ج ــارج از بان ــن خ ــود. ازای ــا  ش رو ب

پیداکردن این نقاط بحرانـی منحنـی بازتـاب در مقابـل     
هاي شدید آبی در گیاهان را  توان تنش محتواي آب، می

اثر خـاك زمینـه    ،PROSPECTتشخیص داد. در مدل 
شــود؛  طیفــی گیاهــان در نظــر گرفتــه نمــیدر بازتــاب 

 SAIL1هـــایی همچـــون  بنـــابراین اســـتفاده از مـــدل
)Verhoef, 1984; 1985 و (SLC2 )Verhoef & Bach, 

کـه بـراي ایـن منظـور ارتقـا       شـود  پیشنهاد می )2007
 اند. همچنـین بـا توجـه بـه اینکـه خروجـی مـدل        یافته

PROSPECT    منحنی طیفی برگ گیاه اسـت، اسـتفاده
پوشـش گیـاه ماننـد مـدل      هاي انتقال تابش تاج ل از مد

SAIL  وSLC توان بررسی کرد. را نیز می  
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