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  28/05/1400؛ تاریخ پذیرش: 17/04/1400تاریخ دریافت: 

  1چکیده
بنه تشکیل  ي بلوط وها از گونه عمدتاًجنگلی ایران سازگان  بومترین  وسیع عنوان بههاي زاگرس  جنگل سابقه و هدف:

هاي در سالاما با شرایط نامطلوب محیطی را دارد،  چه توانایی سازگاري اگر) Pistacia muticaبنه (گونه  .یافته است
کیفیت پایش بنابراین  ؛استگذاشته  بر رشد و کیفیت این گونه تأثیر تدریج به، مخاطرات محیطی مختلف متأسفانه اخیر

 ضروري ،درختانپوشش برگ و تاج بیوشیمیایی و بیوفیزیکی از طریق آگاهی از میزان پارامترهاي این گونهو سلامت 
 یتفیزیولوژیکی، شرایط سـلامت و تعیـین وضـع    یتهاي مهمی در تعیین وضعکلروفیل و رطوبت گیاه، پارامتر. است

هـاي   مـدل و اعمـال   سـنجی  دور و نزدیک از هاي سنجش دادها استفاده از ب ها رآورد این پارامترب. هستند درختاناسترس 
مـدل  . پـذیر اسـت   کننـد، امکـان   مـی  کـار  درختـان  قوانین فیزیک و نحوه تعامـل امـواج بـا    بر اساسانتقال تابشی که 
PROSPECT  هـاي   گیـري  اندازه بر اساسمقدار کلروفیل، مقدار آب و ماده خشک برگ در واحد سطح برآورد براي

نتایج ها  براي برآورد این پارامترنیز  هاي آماري هاي انتقال تابشی با رگرسیون ترکیب مدل. ه استطیفی ارائه شد بازتاب
در ایـن   رو ازایـن ، شـود  هـا ظـاهر مـی   آن بـرگ هاي تنش در درختان، در  اولین نشانه ازآنجاکهاست. خوبی نشان داده 

هاي  پارامترهاي بیوشیمیایی برگ آن از طریق روش بر اساسضرورت بررسی وضعیت کمی و کیفی این گونه  پژوهش
سازي انعکـاس  شبیه پژوهش ، هدف اینموجود هألمس. بر اساس ضرورت و طرح سنجی مطرح شد مخرب نزدیک غیر

با اسـتفاده از مـدل انتقـال تابشـی      Pistacia muticaهاي بیوشیمیایی و بیوفیزیکی برگ گونه پارامتر برآوردطیفی و 
PROSPECT4 ،از یـاد شـده    بـا مـدل   شده سازي شبیهبا بازتاب طیفی بنه گیري شده برگ گونه مقایسه بازتاب اندازه

کلروفیـل و   بـرآورد رگرسیون حداقل مربعات بخشی در  با شده ترکیبارزیابی مدل  نهایتاًهاي طیفی و طریق شاخص
  است. بنه رطوبت برگ گونه

  
اسـتان چهارمحـال و    بخش فـلارد  سیاه جنگل کود درطور تصادفی  درخت بنه به 20 پژوهشدر این  ها: و روش مواد

                                                
  mozhgan.abasi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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 40 درمجمـوع ( هاي شرق و غرب تاج آن برداشت شد و از هر درخت دو نمونه برگ از جهت ندانتخاب شدبختیاري 
طیفی نمونه  بازتابمحاسبه شد. آب معادل و مقدار ماده خشک برگ در آزمایشگاه  مقدار، برگ کلروفیل میزان. نمونه)

و مقـادیر   سـنجی  طیـف  هـاي  گیري شد. اطلاعـات حاصـل از داده   اندازه SVC HR-1024 سنج طیف وسیله بهها  برگ
از مـدل   سـپس . د شدوار MATLAB افزار نرممحیط در  ARTMO ابزار جعبههاي بیوفیزیکی و بیوشیمیایی برگ در  پارامتر

بـا رگرسـیون    PROSPECT4از ترکیـب مـدل    استفاده شـد.  طیفی بازتابسازي  براي شبیه PROSPECT4انتقال تابشی 
سـپس بـا اسـتفاده از    اسـتفاده شـد.    Pistacia muticaبـرگ گونـه   رطوبت و کلروفیل برآورد حداقل مربعات بخشی براي 

  میزان کلروفیل و رطوبت برگ این گونه ارزیابی شد.برآورد در  نیز عملکرد مدل، Leave-one-outارسنجی باعت
  

در ترکیب با  PROSPECT4نشان داد که مدل نتایج ارزیابی مدل براي برآورد کلروفیل و رطوبت برگ بنه،  ها: یافته
 و =0028/0RMSE(رطوبت برآورد در ) =sig 000/0داري ( مناسب و معنیدقت حداقل مربعات بخشی رگرسیون 

73/0=R2 ( برگ کلروفیلو )61/2RMSE= 72/0 و=R2 (نتایج آزمون . داردt  نشان داد  طیفیهاي  شاخصاز جفتی
سازي  گیري شده و شبیه داري بین طیف اندازه تفاوت معنی p550و  ARI، ARI2، DWSI، NDWI هاي که شاخص

  .داشتندنشده 
  

حداقل مربعات هاي رگرسیونی مانند  روش باهاي انتقال تابشی  مدلترکیب ، پژوهشنتایج این  بر اساسگیري:  نتیجه
تري از  تعداد بیشبا  انتقال تابشیهاي  سایر مدل کارگیري بههاي گیاهی دارند.  بینی پارامتر قدرت زیادي در پیشبخشی 

ي ساز هاي رگرسیونی در شبیه هاي چندگانه و سایر روش حل ، راهقبلیهایی مانند اطلاعات  تکنیکچنین  همپارامترها، 
 وها را داشته  جنگلاین ررسی در قابلیت بهاي بنه  هاي معرف وضعیت کیفی جنگل پارامتربرآورد طیفی و  بازتاب

  اي بررسی شود. هاي ماهواره تواند در سطوح گسترده از طریق داده می
  

   هاي انتقال تابشی مدلهاي زاگرس، کلروفیل برگ،  ، جنگلARTMOابزار  بازتاب طیفی برگ، جعبه کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
ــرات  ــین تغیی ــل ب ــانی و  محیطــی زیســتتعام جه

جنگلی همواره یکی از موضـوعات اصـلی    سازگان بوم
هـاي   جنگـل در مطالعه تغییـرات جهـانی بـوده اسـت.     

ترین  زاگرس با مساحت حدود پنج میلیون هکتار وسیع
 اگرچـه هـد.  د جنگلی ایران را تشـکیل مـی   سازگان بوم

مخاطرات با  شدن مواجهبه دلیل  سازگان بومسیماي این 
تغییــر اقلــیم، خشکســالی،  ازجملــهمختلــف  محیطــی

 کلـی  به رویه هاي بی برداري ها و بهره دخالتریزگردها، 
 نقـش  به دلیلاما  ؛ست ا ها آن زوال دهنده وضعیت نشان

و  از خـاك  در ترسیب کـربن، حفاظـت   بوم این زیست

یابـد.   هـا ضـرورت مـی    نظارت و پایش آنذخیره آب، 
ایــن تشــخیص زود هنگــام کــاهش کیفیــت و کمیــت 

ریـزان را در   گیـران و برنامـه   تصـمیم تواند می ها جنگل
بنــابراین ؛ هــا یــاري کنــد مــدیریت بهینــه ایــن عرصــه

کـه باعـث    قبل از این زوال،ارزیابی عوامل شناسایی و 
توانـد   مـی شـوند،   یتغییرات ساختاري یا ترکیبی عمیق

نقطه عطفی در جلـوگیري از تخریـب و نـابودي ایـن     
  ).43(شود ها  جنگل

در منطقـه   هـا  ایـن جنگـل  کیفیت و سلامت پایش 
یک چالش اساسی مطرح بوده  عنوان بههمواره  زاگرس
هــاي نــوین    فنــاوري  . اســتفاده از )32، 26(اســت  
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توانـد   سـنجی زمینـی مـی    طیـف  مانندنزدیک  از سنجش
در پـایش وضـعت سـلامت و     ینـوین  فصل نویدبخش

ایـن   جنگلی در منطقه زاگرس باشـد.  هاي تودهکیفیت 
هـاي   ها از سنجنده کارگیري داده تکنیک قادر است با به

 شـده  منعکسمقدار انرژي عبور یافته،  سنج زمینی طیف
گیـري و پـس از   توسط گیاهان را انـدازه  شده جذبو 

هـاي  پـارامتر ها، اطلاعات مفیدي از  تحلیل داده و تجزیه
ــیمیایی آ  ــوفیزیکی و بیوش ــد (   ن  بی ــه ده ــا ارائ ). 11ه

ــف ــنجی طی ــی  س ــهزمین ــوان ب ــادي در   عن ــاخه بنی ش
ــنجش ــده  از س ــه پدی ــان مطالع ــرآورد   دور، امک ــا و ب ه

هــاي گیــاهی را در محــدوده وســیعی از طیــف پارامتر
با ارائه منحنی  نانومتر 2500تا  350از  الکترومغناطیس

کـرده  ، فراهم )1مانند اثر انگشت( فردي منحصربهطیفی 
 هاي اکولوژیکی فرآینده هم جاکه ازآن). 14، 2، 1( است

فتوسنتز، تعرق و تنفس در ارتباط نزدیک  ماننددرخت 
پوشش جنگلی  بیوشیمیاییهاي بیوفیزیکی و  با پارامتر

 گیـاه هاي  رنگدانهرطوبت، میزان  برآورد بنابرایناست، 
 هــاي بیــوفیزیکی و بیوشــیمیایی گیــاه و سـایر پــارامتر 

وضــع فیزیولــوژیکی، شــرایط از  بــرآورديتوانــد  مــی
 در اختیار قرار دهدسلامت و وضعیت استرس درخت 

توانـد شاخصـی از پتانسـیل     مقدار کلروفیل مـی . )33(
 کـه  )17( چنین قابلیت تولید گیاه باشد فتوسنتزي و هم

تـوده و حجـم    زي رویـش، ی بـا میـزان   قیمارتباط مست
کمی میزان  تحلیل و تجزیهبنابراین، ؛ سرپاي درخت دارد

بـراي درك رونـد تبـادل مـواد و      تنها نهکلروفیل برگ، 
چنین براي  ، بلکه همزیست محیطانرژي بین درختان و 

رویشگاه و شرایط تـنش  حاصلخیزي نظارت بر رشد، 
 پـارامتر ارزشـمندي   ،رطوبت گیاهداراي اهمیت است. 

ــابی    ــاه، ارزیـ ــوژیکی گیـ ــع فیزیولـ ــرل وضـ در کنتـ
بررسی وضعیت کیفی تاج درخت، تعیین ، سالی خشک

ــزان اســترس ناشــی از  ــی کــممی ــال  آب ــین احتم و تعی
ن میـزا  درگذشـته ). 33، 16سوزي جنگل اسـت (  آتش

                                                
1  - Finger print 

هـاي   با استفاده از روش کلروفیل و مقدار رطوبت گیاه
ــا دقــت مطلــوبی در شــرایط آزمایشــگاهی ســنتی و  ب

بر، مخرب، زمانها این روش، شده است میگیري  اندازه
بنـابراین  ؛ هستند فصلی و سالیانه ،ناپذیرتکرار، پرهزینه
و  بودهممکن در سطح وسیع غیرها  استفاده از آناغلب 

 )14شوند (و یا قطعات نمونه می درخت تکمحدود به 
معایـب  سـنجی  هـاي دور  که، استفاده از روش در حالی

  گیري سنتی و آزمایشگاهی را ندارد.هاي اندازهروش
هاي مورد اسـتفاده بـراي بـرآورد    روش طورکلی به
دوري  از هاي سنجشهاي گیاهی با استفاده از دادهمتغیر

شـوند   تقسـیم توانند به دو گروه آماري و فیزیکـی  می
هـاي رگرسـیونی   هاي آماري از مـدل ). در تکنیک34(

 2مربعــات بخشــیحــداقل ســیون مختلــف ماننــد رگر
)PLS( 4و مدل بیـزي  3اصلی مؤلفه، رگرسیون )8، 7 ،

) براي پیدا کردن رابطـه بـین   10( K-NN5یا  )30، 23
 بازتـاب گیـري شـده در محـل بـا      صفات گیاهی اندازه

 ).42، 37(شود میاستفاده  طیفیهاي یا شاخصطیفی 
هسـتند امـا    اجرا قابل راحتی بههاي آماري اگرچه روش

و  ، نـوع سـنجنده  رویشـگاه تـأثیر   هـا تحـت  این روش
ــه ــري هســتند (وضــعیت و روش نمون در  ).34، 9گی

مـدل  تحت عنـوان  روش مدل فیزیکی  هاي اخیر، سال
عنوان روش جایگزین مطرح  به) RTM6(انتقال تابشی 

  مـدل انتقـال تابشـی     و مورد استفاده قرار گرفته است.
درصـدد توصـیف ریاضـی     ،قوانین فیزیکـی  بر اساس

نحوه تعامل امواج با محـیط گیـاهی (جـذب انـرژي و     
هـاي آمـاري    که در مقایسه بـا روش  استپراکنش آن) 

مکانیسـم   هـا  ایـن مـدل  . )27، 2( تر هستند بسیار قوي
ــاي    ــی و پارامتره ــاب طیف ــین بازت ــه ب ــیف رابط توص

ــاهی را   ــش گی ــیمیایی پوش ــوفیزیکی و بیوش ــه بی  ارائ

                                                
2- Partial least square 
3- Principal component regression 
4- Bayesian model 
5- K nearest neighbor 
6- Radiative transfer model 
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 ،متعددي ها سازي نند براي انجام شبیهتوا می دهند که می
یندهاي فیزیکی، شیمیایی و آدرك قوي از فر بر اساس

 RTM سازي شبیهبیولوژیکی مورد استفاده قرار گیرند. 
هاي ها، طراحی شاخصحساسیت پارامتر بررسیامکان 

منظـور  هاي معکوس بـه پوشش گیاهی و توسعه روش
کنــد. فــراهم مــیهــاي بیــوفیزیکی را بازیــابی پــارامتر

برگ و تـاج  در دو سطح  عمدتاً هاي انتقال تابشی مدل
در هاي متعددي کـه  در میان مدل. شوندمی اعمالگیاه 
در سطح تـاج   SAILاند، مدل ارائه شده هاي اخیردهه

نتـایج   ،در مقیـاس بـرگ   PROSPECTگیاه و مـدل  
هـاي انتقـال تابشـی بـرگ،      مـدل . انـد ارائه داده بهتري
هـاي ورودي  را بـا اسـتفاده از پـارامتر    عبـور و  بازتاب

آینـد  مـی  بـه دسـت  یري از بـرگ  گ  اي که با اندازهویژه
 1990سال در  PROSPECTمدل کنند. سازي میشبیه

ــط  ــدتوس ــارتو  ژاکمون ــراي  ب ــرآورد ب ــات ب ترکیب
مقـدار کلروفیـل، مقـدار آب و     مانند بیوشیمیایی برگ

 اسـاس بـر  سـطح  واحـد  بـرگ در   مقدار ماده خشـک 
هـاي  هاي بازتابش طیفی براي انـواع گونـه  گیرياندازه

 ارائه شـد نانومتر  2500تا  400اي از و دولپه اي لپه تک
ــر ورودي . )24( ــدل از دو کــلاس متغی ــن م شــامل  ای

ــارامتر ســاختاري بــرگ هــاي ) کــه تعــداد لایــهN( 1پ
هـاي   دیـواره دهنـده بـرگ بـوده و متوسـطی از      تشکیل

ســلولی مزوفیـل بــرگ اســت و   سـلولی و هــواي بـین  
هـا کـه    پارامترهاي بیوشیمیایی برگ یا تـراکم رنگدانـه  

 کنـد اسـتفاده مـی  ها کلروفیل برگ اسـت،   ن   ترین آ مهم
در  اتیتغییر باها از ابتداي ابداع تاکنون مدلاین . )25(

و  فــرتانـد.  اصــلاح شـده  ،هـا  هـاي ورودي آن متغیـر 
 اصلاح ار PROSPECTمدل  2008همکاران در سال 

ــدل  را  PROSPECT5و  PROSPECT4و دو مـــ
میزان کلروفیل کل و  PROSPECT5منتشر کردند. در 

 2017در سـال  . )15( اسـت  از هم جدا شدهکارتنوئید 
 PROSPECT-Dدیگـري بـه نـام     شـده  اصـلاح مدل 

                                                
1- Leaf structure parameter 

و همکاران ارائه شد که علاوه بـر جـدایی    فرتتوسط 
کلروفیل از کارتنوئید میزان رنگدانه آنتوسـیانین را نیـز   

ها از زمان ارائه این مدل. )17( است در مدل وارد کرده
بـراي بـرآورد میـزان     PROSPECTتاکنون، از مـدل  

 )،29)، مقدار ماده خشک (41)، رطوبت (19کلروفیل (
  استفاده شده است. ) و غیره2( 2ویژه برگ سطح

هاي انتخاب مدل مناسب، تعداد کـم   از جمله معیار
هاي ورودي، قابلیت دسترسـی و اجـراي سـاده     پارامتر

هـاي جدیـد بـار    ، زیرا با ورود پارامتر)13(مدل است 
ــري تحمیــل خواهــد شــد و مــدل   محاســباتی بــیش ت

این بنابراین با توجه به هدف مطالعه ؛ شود تر می پیچیده
سـازي و بـرآورد میـزان کلروفیـل و      که شـبیه  پژوهش

گرفتـه   به کار PROSPECT4رطوبت برگ بود، مدل 
هاي اخیـر، ترکیبـی از دو روش آمـاري و     در سالشد. 

اي در مطالعـات مربـوط بـه    طور فزایندهفیزیکی نیز به
ترکیبات شیمیایی انواع بـرگ   مانندهایی  برآورد پارامتر

) 35ص سطح بـرگ ( )، شاخ40)، میزان کلروفیل (16(
هـا  قسمت فیزیکی ایـن مـدل  و غیره رایج شده است. 

هاي بازتابنـدگی  سازي با استفاده از مدلمربوط به شبیه
هـاي  گیاه است. قسمت آمـاري نیـز مربـوط بـه روش    

 PLS ،KRR3 ،GPR4(ماننـد:  ناپارامتریک رگرسیونی 
هاي پوشـش گیـاهی   سازي پارامتربراي مرتبط و غیره)

  .)40( دوري است از سنجشهاي  دادهبا 
ــیاري    ــات بس ــور مطالع ــارج از کش ــه در خ اگرچ

هاي گیاهی و بررسـی وضـعیت   منظور برآورد پارامتر به
هاي انتقال تابشی در انـواع   با استفاده از مدلکیفی گیاه 

 ،جنگلی صورت گرفته اسـت  هاي زراعی، باغی وگونه
پوشـش  اي کـه بـر روي   تنهـا مطالعـه  اما در کشور مـا  

ــر و    ــتی آهنگ ــژوهش دش ــه، پ ــورت گرفت ــاهی ص گی
(ترکیـب   PROSAIL) است که مدل 1390همکاران (

در  SAILدر سطح برگ با مـدل   PROSPECTمدل 

                                                
2- Specific leaf area (SLA) 
3- Kernel ridge regression 
4- Gaussian process regression 



 همکارانو  نرگس پورقاسمی
 

57 

 کـار بـه کلروفیل گیاه بـرنج  برآورد را براي سطح تاج) 
ایـن   و قابلیـت  کـارایی تاکنون  ،حال بااین. )13( بردند
خصوص در  به ي جنگلی کشورها بوم در زیستها مدل

جنبـه حمـایتی و حفـاظتی    از ي زاگرس کـه  ها جنگل
و بررسـی   پـژوهش مـورد   ،اهمیت هستند دارايبسیار 

ضرورت دارد تـا از طریـق    بنابراینقرار نگرفته است. 
در شرایط  ها مدلهاي بنیادي قابلیت این  انجام پژوهش

  مورد بررسی و آزمون قرار گیرد. زاگرسهاي  جنگل
هـاي  یکـی از گونـه  ) Pistacia mutica( بنه گونه

داراي کـه  هـاي زاگـرس اسـت    درختی اصلی جنگـل 
توانایی  چه بنه. اگرارزش اکولوژیکی و اقتصادي است

ــی را دارد  ســازگاري ــامطلوب محل ــا شــرایط ن ــا  ،ب ام
ها براي استقرار و رویـش  نیز مانند سایر گونه گونه این

بــه شــرایط محیطــی مناســب بــا نیــاز  منــدبهینــه، نیاز
هـاي اخیـر،   سـفانه در سـال  تأم .استاکولوژیکی خود 

اسـتخراج رزیـن توسـط     مانندانواع مختلف مشکلات 
سـوزي، دامـداري، عـدم تجدیـد حیـات       انسان، آتـش 

و  آبـی  کـم و  وهوا آب، تغییر ها طبیعی، آفات و بیماري
 تـأثیر  این گونـه تدریج بر رشد و کیفیت خشکسالی به

هـاي تـنش در   اولـین نشـانه   جاکـه  ازآناسـت.   گذاشته
) بنـابراین  22شـود ( هـا ظـاهر مـی    درختان، در تاج آن

خوبی از وضـعیت کمـی و    توصیفگرتوانند ها میبرگ
در ایــن  رو ازایـن . )28(کیفـی پوشـش گیـاهی باشـند     

ضرورت بررسی وضعیت کمی و کیفـی ایـن    پژوهش
پارامترهـاي بیوشـیمیایی بـرگ آن از     بـر اسـاس  گونه 

سنجی مطرح شـد.   مخرب نزدیک ي غیرها طریق روش
در خصـوص ضـرورت و    ذکرشـده مطالـب   بر اساس

هـاي  هـاي مـدل  ارزیابی قابلیـت موجود با  لهأمسطرح 
بـرآورد  طیفـی و   بازتـاب سـازي  انتقال تابشی در شبیه

 بنـه  هاي بیوشیمیایی و بیـوفیزیکی بـرگ گونـه   پارامتر
)Pistacia mutica(،  ر اسـاس  بمطالعه حاضر اهداف

بنـه   طیفی برگ گونه بازتابسازي شبیه اولویت شامل:
)Pistacia mutica (   با استفاده از مدل انتقـال تابشـی

PROSPECT4 ،برگ  گیري شدهاندازه بازتاب مقایسه
 مذکور با مدل شده سازي شبیهطیفی  بازتاببا  بنه گونه

مـدل  ارزیـابی   درنهایتو  طیفیهاي از طریق شاخص
کلروفیـل و  بـرآورد  در  PLSرگرسـیون  بـا  ترکیب در 

  تنظیم شد. بنه، گونهرطوبت برگ 
  

 ها مواد و روش
ــه  ــورد مطالع ــه م ــی از  : منطق ــه در بخش ــن مطالع ای

هاي بخش فـلارد شهرسـتان لردگـان در اسـتان      جنگل
ــاري (  ــال و بختی ــتان   150چهارمح ــومتري شهرس کیل

شد. این منطقه از شمال به خان میـرزا،  شهرکرد) انجام 
از غرب به لردگان، از شرق به سمیرم و از جنـوب بـه   

). گونـه  36(شـود  کهگیلویه و بویراحمد محـدود مـی  
) Quercus persicaغالب این منطقـه بلـوط ایرانـی (   

هکتار جنگـل خـالص بنـه     20است. این منطقه داراي 
)Pistacia mutica (اسـت کـه   سیاه  به نام جنگل کود

در خلیفه قرار دارد. درختـان بنـه    کیلومتري مال 10در 
. پایه بـا تـاج متـراکم هسـتند     تکهمسال، این محدوده 

متر و میانگین  سانتی 46میانگین قطر برابر سینه درختان 
درختـان مـورد مطالعـه از میـان     متر است که  7ارتفاع 

  شدند. انتخابها  آن
منظور انجـام   به: کلروفیل و رطوبت برگ گیري اندازه

 20، صـحیح  هـاي طیفـی  و تهیـه منحنـی   پژوهش این
فاقـد  طور تصادفی از میان درختـانی کـه    درخت بنه به

 بودنـد تـر  داراي تـاج بهتـر و شـاداب   علائم بیمـاري،  
هـاي بیـوفیزیکی و    یژگـی و جاکـه  ازآن. ندانتخاب شـد 

بیوشیمیایی بـرگ بسـتگی بـه شـرایط نـوري در تـاج       
شدت و مدت نور رسیده در دو جهت  درخت دارند و

متفـاوت اسـت (در جهـت     درختشرقی و غربی تاج 
تر و در جهت غرب شـدت و   شرق شدت و مدت کم

تر)، بنابراین براي کم کـردن اثـر جهـت بـر      مدت بیش
هاي اندازه سطح برگ، وزن مرطوب، وزن  میزان پارامتر

 30تعـداد  پایه درختی،  20از هر ، خشک برگ و غیره
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جهـت   در دومجـزا   طور بهدر معرض آفتاب الغ برگ ب
هـا بـا    ن جدا شده و وزن آ ،شرقی و غربی تاج درختان

هــا بــه . ســپس نمونــهشــدگــرم تعیــین  001/0دقــت 
درجــه   80آزمایشــگاه منتقــل و بــا آون در دمــاي    

سـاعت خشـک شـدند. بـراي      48به مدت  گراد سانتی
هـا  هـا بـا دوربـین دیجیتـال از بـرگ     تعیین سطح برگ

 Image Jافـزار   هـا بـا نـرم    بـرداري و سـطح آن  عکس
هـاي زیـر    رابطـه  ). سپس با اسـتفاده از 2( شدمحاسبه 

و ضخامت آب ) 1  رابطه) (LDM( 1مقدار ماده خشک
  برآورد شد:) 2  رابطه) (EWT( 2معادل برگ

  

)1                  (  

  

)2      (  

  
ــرآورد  بــه ــد، Nمنظــور ب ــارتو  ژاکمون ) 1990( ب

پیشـنهاد   N) و SLAاي بین سطح ویـژه بـرگ (  رابطه
 3 رابطـه از  SLA. براي ایـن منظـور ابتـدا    )25( دادند

  .محاسبه شد 4 رابطهاز  Nو سپس برآورد 
  

)3                       (  

  

)4             (  

  
بین رفتن  از جلوگیريو  کلروفیل گیري اندازهبراي 

گیـري   آزمایش عصارهگیري و  در طول نمونه ها رنگدانه
ها با یخ خشک و در محیط تاریک سازي، نمونه و رقیق

                                                
1- Leaf dry mass 
2- Equivalent water thickness 

 10هـا بـا   گـرم از بـرگ نمونـه    2/0. شـدند نگهداري 
حـل شـد. سـپس درون     کـاملاً  %80لیتـر اسـتون    میلی
 6000دقیقه با چرخش  3به مدت  هاي سانتریفیوژ لوله

ها جدا و محلول روي لوله ،دور سانتریفیوژ شد. سپس
ها در طول اه اسپکتوفتومتر میزان جذب عصارهبا دستگ

گیري شد. میزان کلروفیل اندازه 470و  645، 663موج 
a  وb   ــول ــتفاده از فرم ــا اس ــايب ــون ( ه  )1949آرن

  .)5( گیري شد اندازه
  
)5  (  
  

)6  (  
  

وزن تـر   W، شده مصرفحجم عصاره  V ها، که در آن
غلظـت   ترتیـب  ایـن  بـه حسـب گـرم اسـت.     نمونه بـر 
گرم بر گرم وزن تر است.  برحسب میلی a ،bکلروفیل 

663A   و نـانومتر  663: میزان جذب نور در طـول مـوج 
645A     نـانومتر  645: میزان جـذب نـور در طـول مـوج 

  است.
گیـري طیفـی نمونـه    بـراي انـدازه  : گیري طیفی اندازه
ها، ابتدا از هر پایه درختی سه شاخه از بالاي تاج  برگ

هـاي بـالغ جـدا و در    بـرگ  ،سـپس  درخت قطع شـد. 
دار و در محــیط ســرد و تاریــک بــه هــاي زیــپ کیسـه 

هاي نوري اجزاي برگ آزمایشگاه منتقل شدند. ویژگی
بـا دامنـه    SVC HR-1024سـنج   توسط دستگاه طیف

نانومتر در اتاق سرد  350-2500طول موج طیفی کامل 
و تاریک آزمایشگاه (براي حداقل کردن اثـر پخـش و   

گیـري شـد. قـدرت     حداکثر کردن اثـر جـذب) انـدازه   
محـدوده  نانومتر بـراي   5/1دستگاه، این تفکیک طیفی 

محدوده نانومتر براي  5/3، نانومتر 1000تا  350طیفی 
ــا  1000طیفــی  ــانومتر و  1900ت ــراي  4/2ن ــانومتر ب ن

  .استنانومتر  2500تا  1900طیفی حدوده م
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و  PROSPECT4طیفی با مـدل   بازتاب سازي شبیه
کلروفیل و رطوبت برگ با روش ترکیـب بـا   برآورد 

سـازي  در ایـن مطالعـه، بـراي شـبیه     :PLSرگرسیون 
از مـدل   Pistacia muticaطیفی بـرگ گونـه    بازتاب

PROSPECT-4 هاي منظور، پارامتر این به شد. استفاده
EWT ،LDM ،N 1و مقدار کلروفیل کل برگ )Chab (

هاي انتقـال تابشـی   منظور اجراي مدل بهوارد مدل شد. 
ــهاز  ــزار جعب ــیط  2ARTMOاب ــه در مح ــرمک ــزار ن اف

MATLAB دش ـشـود، اسـتفاده    اجرا می. ARTMO 
 هـایی،  الگوریتمداشتن  با افزاري است که بسته نرم یک

هاي انتقال تابشـی گیـاه، در    اي از مدل اجراي مجموعه
واقـع   در شده اسـت. سطح برگ و در سطح تاج فراهم 

ARTMO هـاي  دهد که مدلبه کاربر این اجازه را می
از ایـن  بنـدي کنـد و   انتقال تابشی برگ و تاج را پیکره

 سنجنده ریزي خروجی براي هر نوع طریق ذخیره و طرح
کوتـاه   قرمـز  مـادون و  قرمـز  مـادون محدوده مرئی،  که در

  ).38(کند را ساده می کند می کار نانومتر) 2500- 400(
ها با روش ترکیبی یعنی ترکیب براي برآورد پارامتر

، PLSهمراه با روش رگرسیون  PROSPECT4مدل 
توسط مدل همراه بـا مقـادیر    شده سازي شبیههاي طیف
 MLRA3ابـزار   ها، وارد جعبـه گیري شده پارامتراندازه

 MLRA ابـــزار جعبـــهشـــد.  ARTMOدر محـــیط 
، PLSپـارامتري (ماننـد   ناهاي اي از رگرسیونمجموعه
K-NN  (است که به محیطو غیره ARTMO   اضـافه

  هــاي بیــوفیزیکی و بیوشــیمیایی را شــود و متغیــرمــی
 شده سازي شبیهگیري زمینی یا هاي اندازهداده بر اساس

  .کند میبرآورد 
بـرآورد  بـراي   PLSرگرسـیون   ،ابـزار  از این جعبه

یـک تکنیـک    PLSرگرسـیون  ها انتخاب شـد.  پارامتر
هـاي  بـا تعـداد متغیـر    هـا  کاهش ابعاد در پردازش داده

                                                
1- Chlorophyll ab 
2- Automated radioactive transfer models operator 
3- Machine learning regression algorithms 

گیـري شـده   هاي اندازهمقابل نمونه تر در بینی بیش پیش
نـانومتر)؛   2500تـا   400هاي طیفی از است (مانند داده

ي بهینـه را معرفـی کنـد و    هـا  مـوج  تواند طـول  می که
ــین متغیــر وابســته و مســتقل را محاســبه    همبســتگی ب

  بلکـه در محـور    هـا  Yتنها در محور  کند. این روش نه
X پـردازد و از   سـازي اطلاعـات مـی   نیز به فشـرده  ها

فرآینـد  اطلاعـات هـر دو متغیـر مسـتقل و وابسـته در      
منظـور اعتبارسـنجی از    بـه ). 1کنـد ( تحلیل استفاده می

ــادیر  Leave one outروش  ــتفاده و مقـ و  R2اسـ
RMSE گیري شـده و بـرآورد شـده    بین مقادیر اندازه
  .شدمحاسبه 

 شـده  سازي شبیهگیري شده و هاي اندازهمقایسه طیف
در ایـن مطالعـه بـراي    : طیفـی هاي شاخص بر اساس

با مدل  شده سازي شبیهگیري شده و مقایسه طیف اندازه
PROSPECT4،  شاخص طیفـی اسـتفاده شـد     10از

هـاي  مقایسه شاخص ،که هدف ). به دلیل این1(جدول 
طیف الکترومغناطیسی هاي طول موجدر سراسر  طیفی
حساس به کلروفیل و  طیفیهاي علاوه بر شاخص بود،

هـا  هاي حساس به سایر پـارامتر رطوبت برگ، شاخص
کـار  نیز بهغیره مانند شاخص سطح برگ، آنتوسیانین و 

ها از مطالعات میرزایی و همکاران شاخص. ندبرده شد
  انتخـــاب  )2001و همکـــاران ( گیتلســـون) و 1397(

هـا بـراي    شاخص پس از محاسبه این .)31، 20( شدند
هـاي   شده و طیـف  گیري اندازههاي  یکایک نمونه طیف

گیري شده و  تفاوت آماري طیف اندازه ،شده سازي شبیه
 t شد. در این بررسی از آزمـون  بررسی شده سازي شبیه

  د.درصد استفاده ش 95جفتی در سطح 
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  .مورد استفاده طیفی هاي شاخص  ویژگی -1 جدول
Table 1. Characteristic of spectral indices used. 

 شاخص
Index 

 فرمول
Formulae 

  حساسیت شاخص
Index sensitivity 

  شاخص دت
DATT 

(p850-p710)/( p850- p680)  کلروفیل و رطوبت برگ  
Leaf Chlorophyll and water 

  رطوبت شاخص اختلاف نرمال شده
Normalized difference water index (NDWI)  

(p857-p2130) / (p857+p2130)  رطوبت 
Water  

 بیماري شاخص رطوبت در تنش
Disease Water Stress Index (DWSI)  

(p802 + p547) /( p1657 + p682)  رطوبت 
Water  

 شاخص اختلاف نرمال شده پوشش گیاهی
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  

(p831− p667) /( p831 + p667)   کلروفیل، رطوبت وLAI 
Chlorophyll, water and LAI  

 شاخص نسبت ساده
Simple Ratio (SR)  

p774/p677  کلروفیل، رطوبت و استرس 
Chlorophyll, water and stress  

 نانومتر 550انعکاس در طول موج 
Reflectance at 550 nm (p550)  

P550  کلروفیل 
Chlorophyll  

  A و گامون شاخص کلروفیل سیمز
Chlorophyll Index (SGA)  

(P750 + p705) /( p750+ p705−2× p445) کلروفیل 
Chlorophyll  

 Bو گامون  کلروفیل سیمزشاخص 
Chlorophyll Index (SGB)  

(p750- p445)/( p705- p445) کلروفیل 
Chlorophyll  

  شاخص انعکاس آنتوسیانین
Anthocyanin Reflectance Index (ARI)  

(1/ p550)−(1/ p700)  آنتوسیانین، کلروفیل 
Anthocyanin  

 2شاخص انعکاس آنتوسیانین 
Anthocyanin Reflectance Index2 (ARI2)  

p800(1/ p550)−(1/ p700)   آنتوسیانین، کلروفیل
Anthocyanin  

P: بازتاب مربوط به طول موج مورد نظر  
  

  بحث نتایج و
ــه  ــابمقایس ــی  بازت ــدازهطیف ــريان ــا   گی ــده ب ش

ــبیه ــازي ش ــده س ــدل ش ــاي از م    PROSPECT4ه
بازتـاب طیفـی   منحنـی  : طیفیهاي شاخص بر اساس

 گیاهان سالم و بدون اسـترس الگـوي مشخصـی دارد.   
ژي منبع نور و ت به دلیل تغییر میزان انرچه مسلم اس نآ

تواند  میبازتاب طیفی  میزان گیري اندازهشرایط خاص 
ــاوت باشــد ــ ؛متف ــا ب ــرگ از نظــر   هام ــت ب ــل ماهی دلی

 ها چنین تراکم رنگدانه ي ساختار سلولی و همها ویژگی
نتایج حاصل از مقایسـه  این الگو همواره یکسان است. 

بـا   PROSPECT4با مدل  سازي شبیه بازتابمیانگین 
در  گیـري شـده در آزمایشـگاه   انـدازه  بازتـاب میانگین 

هـاي   مقایسه چشـمی منحنـی   ه است.ارائه شد 1شکل 
نزدیــک و دور  قرمــز مــادوندر نــواحی مرئــی،  یطیفــ

شـود  که مشاهده مـی  ). چنان1(شکل  است پذیر امکان
 بازتـاب با  مدل حاصل از بازتاببین میانگین  یاختلاف
دلیـل تفـاوت در میـزان     .گیري شده وجـود دارد اندازه

در شـرایط آزمایشـگاه   مربوط به اسـکن بـرگ    بازتاب
از  تري بیش وعی اندازهمنبع نور مصنبا وجود که  است

را گزارش کـرده اسـت. ایـن نتـایج در     ها برگ بازتاب
ــا انــدازه بــرگ هــاي طیفــی بــر روي  گیــري مقایســه ب

  در شــرایط نــور طبیعــی در مطالعــه قبــل  گونــه همــین
  از نظـر   سـنج  طیـف چنـین نـوع    ) حاصل شـد. هـم  6(

باشـد.   تأثیرگـذار توانـد   می اندازه قدرت تفکیک طیفی
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مورد استفاده اندازه قدرت  سنج طیفچه که هر نحوي به
منحنی حاصـل بـا   تري داشته باشد  تفکیک طیفی بیش

تري  شباهت بیش ،حاصل از مدل شده سازي شبیه نمونه
هــاي چیــده شــده در زیــر سنســور بــرگتــراکم  دارد.
تـوده   چـه هر کـه  طوري به. گذار است نیز اثر سنج طیف
بـا   سـازي  شـبیه  منحنـی شباهت  ،تر باشد متراکم برگی
در تـر اسـت. ایـن نتیجـه نیـز       بـیش شـده   گیـري  اندازه
هاي انتقـال  تاج درختان توسط مدل بازتابسازي  شبیه

تابشی زمانی که تاج پوشـش گیـاه بـه حـداکثر رشـد      
گرفتـه،  بهتـر صـورت    یسازي طیف شبیهو  رسیده باشد

سازي بـراي طـول   نتایج شبیه. )13( است آمده دست به

ــی  مــوج ــا  500محــدوده  درهــاي مرئ ــانومتر  700ت ن
نـانومتر   500تا  400 تنها در محدوده و تر بودهمناسب

 گیـري شـده و  بـین طیـف انـدازه    یک روند معکـوس 
تــرین  بـیش . )1شــکل ( وجـود دارد  شــده سـازي  شـبیه 

نزدیـک و دور دیـده    قرمـز  مادوناختلاف در محدوده 
براي مقایسـه   RMSEورد آبر جاي به بنابراین؛ شودمی

 افـزار  نـرم در ) r( پیرسون همبستگیضریب ها از طیف
SPSS ،  و طیــف  شـده  سـازي  شـبیه هـاي  بازتـاب بـین
رونـد  تـا الگـو و    شـد برگ اسـتفاده   گیري شده اندازه
میـزان  مقایسه شود. نتایج این مقایسـه  هاي طیفی امضا

  .را نشان داد r=96/0همبستگی 
  

  
  

  .PROSPECTهاي از مدلحاصل  شده سازي شبیهگیري شده با طیفی اندازه بازتابمقایسه میانگین  -1شکل 
Figure 1. Comparison of the mean of measured reflectance and simulated reflectance using PROSPECT4. 

  
طیفـی   هـاي بازتاب منحنی امکان مقایسه جاکه ازآن

تواند محقـق را   می همواره بهتر ،با توجیه دلیل اختلاف
 طیفـی هـاي  از شاخص ،هدایت کندتري  دقیقبه نتایج 

 10. بـراي ایـن منظـور    شـد براي این مقایسه اسـتفاده  
هاي مختلـف گیـاهی در   ثر از پارامترمتأشاخص طیفی 

طول طیـف الکترومغناطیسـی انتخـاب شـد و تفـاوت      
بـا   گیـري شـده  انـدازه هاي حاصـل از طیـف   شاخص
از  شـده  سـازي  شـبیه هاي  هاي حاصل از طیفشاخص

ارزیابی شـد.  درصد  95در سطح  جفتی tطریق آزمون 
، ARI ،ARI2 ،DWSIهاي ، شاخص2مطابق جدول 

NDWI  وp550 داري را بـین دو طیـف  تفاوت معنی 
گیري شده نشان نداده است. یا و اندازه شده سازي شبیه

و  شـده  سـازي  شبیه به عبارتی رفتار طیفی منحنی طیفی
هـاي حسـاس بـه     گیري شده بر اساس شـاخص  اندازه

کلروفیل و رطوبـت، شـبیه بـه هـم اسـت. در برخـی       
هـاي مـرتبط بـا    مطالعات اشاره شده است که شاخص
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ثري ؤهاي مهاي فتوسنتزي، شاخص کلروفیل و رنگدانه
هاي گیاهی هستند که در طیفی گونه بازتابدر تفکیک 

 ـ   مطالعه ما نیز همـه شـاخص   ه میـزان  هـاي حسـاس ب
ــی  ــاوت معن ــل تف ــی و  کلروفی ــف واقع ــین طی داري ب

نشـان دادنـد    PROSPECTشده بـا مـدل   سازي شبیه
بنابراین بسته به هدف مورد مطالعه کـه تفکیـک   ؛ )31(

هـاي طیفـی   ها باشد، شـاخص ها یا برآورد پارامترگونه
دهنــد. پــنج هــاي متفـاوتی را نشــان  اننــد رفتــارتومـی 

توانند در دند مینشان ندا داري معنیشاخصی که رابطه 
سـازي  واقعـی و شـبیه  ها از هر دو طیف برآورد پارامتر

 ARI ،ARI2کنند. اگرچه دو شاخص شده بهتر عمل 
هاي حساس نانومتر از جمله شاخص 550و طول موج 
و  NDWIهـاي  و شـاخص  و کلروفیـل  به آنتوسیانین

DWSI ــزان از جملــه شــاخص ــه می هــاي حســاس ب
انـد  اما در برخی مطالعات توانسته رطوبت گیاه هستند،

 فرنانـدس نشان دهند.  نیز هاارتباط قوي با سایر پارامتر
هـایی کـه بـراي    ) بیان کرده است که شـاخص 2019(

طراحـی   Passiflora edulis گونـه  ارتباط با کلروفیل
داري با کلروفیـل  شده بودند نتوانستند هیچ رابطه معنی

ــاخص   ــوض دو ش ــد در ع ــان دهن  ARI2و  ARIنش

 رابطه قوي با کلروفیـل کـل و کارتنوئیـد نشـان دادنـد     
اند که دو  نیز اشاره کرده )2017و همکاران ( ارفا. )18(

ــدترین  DWSIو  ARI2شـــاخص  ــه کارآمـ از جملـ
تحلیل وضعیت پوشش گیاهی از  و ها در تجزیهشاخص

. )4هستند (ها و تنش آبی در سطح جهانی نظر رنگدانه
اند که ترکیب باند اشاره کرده )2003و همکاران ( آپان

نـانومتر (شـاخص    550و  800نانومتر بـا بانـد    1600
DWSIهـاي طیفـی را بـا    تواند بهتـرین شـاخص  ) می

. )3( بندي تولید کنندترین همبستگی و دقت طبقه بیش
تــأثیر  طیفــی بــرگ تحــت بازتــابکــه  عــلاوه بــر ایــن

د، رو بیـوفیزیکی بـرگ قـرار دا    بیوشیمیاییهاي پارامتر
عوامل دیگري مانند زاویـه دیـد سـنجنده، زاویـه نـور      

از آن، مـدت اسـکن    شـده  مـنعکس رسیده به پدیده و 
 جاکــه ازآن). 1( هســتندنیــز اثرگــذار غیــره دســتگاه و 

اتاق تاریک انجام آزمایشگاه و ها در شرایط گیري اندازه
داري نشـان  که تفاوت معنی یپنج شاخصبنابراین  ،شد

 ـ تـر تحـت   کمندادند،  هـاي  (ماننـد خطـا  ثیر عـواملی  أت
گیري  هاي اندازهکه سبب تفاوت در طیف گیري) اندازه

  گیرند.قرار می ،اندسازي شدهشده و شبیه

  
 .شده سازي شبیه گیري شده و طیفاز طیف اندازه طیفیهاي جفتی بین شاخص t -2جدول 

Table 2. Paired- samples T Test results of measured reflectance and simulated reflectance by PROSPECT4. 
 شاخص
Index 

  سازي شده شبیه میانگین طیف
Mean of simulated reflectance 

 شده گیري  اندازه میانگین طیف
Mean of measured reflectance 

df T  داري معنی 
Sig  

ARI 0.169  0.187  19  0.295  0.771 ns 

ARI2  0.062  0.12  19  1.64  0.118 ns 
DATT 0.31  0.7  19  48.21  0.000* 
DWSI 1.83  1.86  19  1.19  0.248 ns 
NDVI 0.64  0.24  19  -19.28  0.000* 

NDWI 0.67  0.66  19  -1.32  0.2 ns 
SGA 1.2  1.5  19  23.87  0.000* 
SGB  1.61  4.93  19  24.6  0.000* 
SR  4.87  5.6  19  2.99  0.000* 

P550 0.2  0.19  19  -1.28  0.217 ns 
ns دار معنی * ،داري عدم معنی  
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ترکیـب   بـا روش  کلروفیل و رطوبت بـرگ بازیابی 
رگرسـیون  : PLS رگرسـیون  با PROSPECT4مدل 
PLS، تـر از   بینـی بـیش  هاي پیشزمانی که تعداد متغیر
گیري باشـد و یـا بـا تعـداد زیـادي از      هاي اندازهنمونه
هـاي  ها که اطلاعات مشـترك دارنـد (ماننـد داده   متغیر

نانومتر) سروکار داریـم،   2500تا  400طیفی از  بازتاب
غیرهمبسته،  مؤلفهسازي این اطلاعات در چند با فشرده

هـاي  هاي وابسته را از این مجموعه بزرگ متغیـر متغیر
). ایــن رگرســیون از 21کنــد (مــیبینــی مســتقل پــیش

اطلاعات هر دو متغیر وابسته و مستقل تا حـد ممکـن   
کند و با به حداقل رساندن اختلافات جمـع  استفاده می

گیـري شـده،   سازي شده و اندازهشبیه بازتابشده بین 
کنـد  متر بیوفیزیکی را برآورد میمقادیر یک یا چند پارا

از  PROSPECT4مدل ابتدا در روش ترکیبی، ). 39(
هاي ورودي براي تولید طریق وارد کردن مقادیر پارامتر

سازي شـده اسـتفاده   هاي شبیهیک پایگاه داده از طیف
بـراي   PLSپارامتریـک  نامدل رگرسـیونی  سپس شد. 

 .روفیـل و رطوبـت بـرگ بنـه انتخـاب شـد      برآورد کل
گیـري   نمونه برگ انـدازه  40هاي خلاصه آماري پارامتر

 3در جـدول   ورودي مدلنیز براي  آزمایشگاهشده در 
  ارائه شده است.

  
 .گیري شدهخلاصه آماري پارامترهاي اندازه -3جدول 

Table 3. Summary statistics of the variables. 

 گیري شدههاي اندازهپارامتر
Measured variables  

 مینیمم
Min  

 ماکزیمم
Max  

 میانگین
Mean  

 انحراف معیار
St. Dev.  

 )Nمقدار پارامتر ساختاري برگ (
Leaf structure parameter  

1.078  1.377  1.186  0.088  

  Chab (g/cm2مقدار کلروفیل (
Chlorophyll ab content 

4.19  17.48  12.1  3.64  

 ETW (mg/cm2مقدار آب معادل (
Equivalent water thickness  

0.009  0.019  0.013  0.0028  

 LDM (g/cm2مقدار ماده خشک برگ (
Leaf dry mass  

0.011  0.023  0.0154  0.0035  

  
میـزان کلروفیـل و   برآورد منظور ارزیابی مدل در  به

بین مقادیر  RMSEو  R2هاي رطوبت برگ از شاخص
 R2میـزان   گیري شده و برآورد شده استفاده شد.اندازه

و  72/0ترتیب برابر  بهبراي پارامتر کلروفیل  RMSEو 
 طورکلی به. بود 0028/0و  73/0 براي رطوبتو  61/2

 000/0داري  معنـی لی (قابـل قبـو  دقـت  روش ترکیبـی  
sig= ( رطوبت برگ داشـت  و بینی کلروفیل  پیشبراي

 نشـان داده شـده  نیـز  در مطالعات دیگـري   .)2(شکل 
تواند ها مینسبت به سایر روش روش ترکیبیاست که 

کلروفیـل   ،LAIهـایی ماننـد   تري پـارامتر  با دقت بیش
یکـی  . )40، 35، 16را برآورد کند ( و غیره برگ و تاج
د اتعـد هـا  پارامتربـرآورد  بـر دقـت   گذار  تأثیراز عوامل 

است. هر چـه دامنـه    ها با مقادیر مختلف متغیرها گونه
بـوده  تـر   ورد بیشآبرتر باشد، دقت  بیش ارزش متغیرها

هـاي   ها در پوشـش برآورد پارامتر ،دیگر عبارت به؛ است
دلیـل دامنـه    چندین گونه گیـاهی بـه   یاجنگلی آمیخته 

  .)33، 12( بوده است آمیزتر موفقیتها تر پارامتروسیع
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  . براي مقدار کلروفیل و رطوبت برگ RMSEو  R2مقادیر  PROSPECT-4و مدل  PLSنتایج مدل رگرسیون  -2شکل 

Figure 2. The results of PLS regression and PROSPECT-4 model and R2 and RMSE values for leaf 
chlorophyll and water content.  

  
  گیري نتیجه
ــابی  ــر زود هنگــام تشــخیص و ارزی مخــاطرات اث

ــهکــاهش کیفیــت و کمیــت در  ،محیطــی ــابنــه  گون  ب
قبـل از   ،ترین زمان و هزینه در کمبتواند هایی که  روش

باعـث تغییـرات سـاختاري یـا      مخـرب که عوامـل   این
کلروفیـل و  تري شوند، بسیار مهم اسـت.  ترکیبی عمیق

هاي مهم از وضعیت سلامت شاخصاز جمله  رطوبت
هـاي  ودهاي بر محدویژه اثر که هر یک،گیاهان هستند 

قـدرت   کـه  طـوري  به ؛دندار طیفی گیاه بازتابمختلف 
این ارتباط در سراسر طیف الکترومغناطیسـی متفـاوت   

بـرآورد  توانـد در  مـی  طیفی گیاه بازتاببنابراین ؛ است
هاي یکی از روش گیرد. مورد استفاده قرارها این پارامتر
بـرآورد   متعاقباًها و طیفی برگ گونه بازتاب دستیابی به

ــارامتر ــاپ ــدل ، ه ــتفاده از م ــی   اس ــال تابش ــاي انتق ه
PROSPECT  پـارامتر سـاختاري    وسـیله  بـه است که

 بازتـاب هاي بیوشـیمیایی بـرگ،   برگ و غلظت پارامتر
سازي نانومتر شبیه 2500تا  400طیفی را از طول موج 

   بازتـاب سـازي  بـراي شـبیه  کند. در مطالعه حاضـر  می
ــه طیفــی بــرگ  مــدل )، Pistacia mutica( بنــهگون

PROSPECT-4 ابزار  در محیط جعبهARTMO  اجرا
ذخیـره   ARTMOها در پایگـاه داده  سازيشد و شبیه

 سازي شـده هاي شبیهطیف همبستگی شد. سپس میزان

 محاسبهسنجی زمینی مورد  حاصل از طیف هايطیفبا 
بـراي  . بـود  r=96/0 میزان این همبسـتگی قرار گرفت. 

ــدازهطیــفمقایســه  ــه  هــاي ان گیــري شــده بــرگ گون
Pistacia mutica  سازي شده بـا  طیفی شبیه بازتاببا

ــرشــاخص PROSPECT4 ،10مــدل  ــی از ه دو طیف
 سازي شدهگیري شده و شبیهي اندازههامجموعه طیف

جفتـی، مقایسـه صـورت     tمحاسبه شـد و بـا آزمـون    
 ARI ،ARI2 ،DWSI ،NDWI گرفت. پنج شـاخص 

ــل،   p550و  ــت و کلروفی ــه رطوب ــاس ب ــاوت حس تف
سـازي  گیري شده و شبیهداري را بین طیف اندازه معنی

هـاي   این نتیجه شباهت رفتار منحنی شده نشان ندادند.
سـازي شـده را بـه جهـت      گیـري و شـبیه   اندازهطیفی 

ــت   ــل و رطوب ــاي کلروفی ــت. پارامتره ــان داده اس  نش
از طریق  نتایج بازیابی کلروفیل و رطوبت برگ علاوه به

نشان داد  PLSبا  PROSPECT4روش ترکیب مدل 
ترتیب  براي پارامتر کلروفیل به RMSEو  R2که میزان 

 0028/0و  73/0و بـراي رطوبـت    61/2و  72/0برابر 
نتـایج حاصـل از دو روش، مقایسـه     تـوأم بود. مقایسه 

، PLSبـا   PROSPECT4ها و ترکیب مـدل   شاخص
ــایی  ــرآورد PROSPECT4مــدل  خــوبتوان  را در ب

شـود در  پیشنهاد می کلروفیل و رطوبت برگ نشان داد.
دامنـه   وهـاي پرکـاربرد   مطالعات آینده از سـایر مـدل  

y = 0.5601x + 0.0056
R² = 0.7316
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هایی تکنیکچنین استفاده از  هم، هاپارامتراز  تري وسیع
هـاي چندگانـه و سـایر    حـل  ، راهقبلـی مانند اطلاعات 

طیفـی و   بازتـاب سـازي  هاي رگرسیونی در شبیهروش

بـا اسـتفاده از   وسـیع  هـاي   در مقیاس هاپارامتررد برآو
  استفاده شود.هاي دور سنجی،  داده
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Abstract1 
Background and Objectives: As the largest forest ecosystem in Iran, Zagros forests are mainly 
composed of oak and pistachio species. Although Pistacia mutica has the ability to adapt to 
adverse environmental conditions, for optimal establishment and growth, like other tree species, 
it needs environmental conditions appropriate for its ecological needs. Unfortunately, in recent 
years, various environmental problems gradually have affected the growth and quality of this 
species. So, monitoring the quality and health of this species by knowing the biochemical and 
biophysical properties of the leaves and canopy of these trees could be an appropriate solution. 
Plant chlorophyll and moisture are important parameters in determining the physiological status, 
health condition, and stress status of trees. It is possible to estimate these parameters from 
remote sensing and proximity data, using radiation transfer models that work according to the 
physics laws and how electromagnetic radiation interacts with trees. The PROSPECT4 model is 
one of the newest models proposed to estimate the amount of chlorophyll, water content, and 
leaf dry matter per unit area based on spectral reflectance measurements. The combination of 
the radiation transfer model with statistical regression has also shown good results for 
estimating these parameters. Since the first signs of stress in trees appear in their leaves, in this 
study, the quantitative and qualitative status of this species based on the biochemical parameters 
of the leaves through non-destructive methods of proximity was investigated. The aim of this 
study was to simulate spectral reflection and estimated leaf water content and leaf chlorophyll of 
Pistacia mutica using PROSPECT4 radiation transfer model, comparison the measured 
reflectance and simulated reflectance using PROSPECT4 through spectral indices, and finally 
evaluation of the PROSPECT4 model in combination with the partial least square regression in 
estimating leaf chlorophyll and leaf water content. 
 
Materials and Methods: 20 Pistacia trees were randomly selected in the Kood Siyah forest of 
the Felard section of Chaharmahal va Bakhtiyari province. Two leaf samples were taken from 
each tree from the east and west directions of its crown (a total of 40 samples). The amount of 
chlorophyll content, equivalent water thickness and leaf dry matter were calculated in the 
laboratory. Spectral reflectance of leaf samples was measured by SVC HR-1024 spectrometer. 
Spectral data and values of leaf biophysical and biochemical parameters were entered in the 
ARTMO toolbox in MATLAB software. Then, PROSPECT4 radiation transfer model was used 
to simulate spectral reflection and estimate water and leaf chlorophyll of Pistacia mutica. Then, 
using Leave-one-out validation, the performance of the PROSPECT4 in estimating chlorophyll 
content and leaf water of this species was evaluated. 
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Results: The results of evaluation by the PROSPECT4 model in estimating chlorophyll content 
and leaf water content showed that the model in combination with the PLS model has good 
accuracy in estimating leaf water content (R2 = 0.73, RMSE = 0.0028) and leaf chlorophyll  
(R2 = 0.72, RMSE = 2.61). The results of paired T-test of spectral indices showed that ARI, 
ARI2, DWSI, NDWI, and p550 indices were not significantly different between the measured 
and simulated reflectance.  
 
Conclusion: Based on the results of this study, the combination of the radiation transfer model 
with regression methods such as PLS has great power in predicting tree parameters. Estimation 
of forest quality parameters in a vast area of pistachio forests using satellite data along with 
other radiation transfer models using several tree species and a range of parameters, as well as 
techniques such as ancillary information, multiple solutions, and other regression methods of 
simulating spectral reflectance can be recommended. 
 
Keywords: ARTMO toolbox, Leaf chlorophyll, Leaf spectral reflectance, Radioactive transfer 
models, Zagros forests    
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