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  )1393مرداد ب يخ تصوي، تار1391بهمن افت يخ دري(تار

  

  دهيچك

ت ياهم يهواشناس و ي، اكولوژيمانند كشاورز يمختلف ينه هاياهان در زميگ ييايميوشيو ب يكيزيوفيب يپارامترهاق ين دقيتخم

ش يجهت افزا يزيشتر به برنامه ريضرورت توجه ب پسته ياقتصاد- يكيت استراتژياهم، رانيا يان محصولات كشاورزيدارد. در م ييبسزا

روش  و ياهيك باند گيبار يشاخص ها رهيتك متغ يآمار يسه روش هايمقا ن مطالعهيا ياصلهدف سازد.  ين محصول را آشكار ميد ايتول

. باشد يم يفيفراط يانعكاس يبا استفاده از داده ها درختان پستهبرگ  ليغلظت كلروف ينيش بيدر پ PLSR و SMLR رهيچند متغ يها

 ف سنجيك با دستگاه طيده بودند، در اتاق تاريگرد يگوناگون جمع آورط ياز برگ درختان پسته كه در مقاطع رشد و شرا يفيط يداده ها

ASD Field Spectrometer III ل متر يل برگ ها با دستگاه كلروفيزان كلروفيم سپس .ه شدنديتهSPAD نيقرائت شدند و همچن 

ك باند جهت يبار ياهيگ يشاخص ها نايدر م انجام شد. يميشگاه شيل نمونه ها در آزمايجهت استخراج غلظت كلروف ييايميشات شيآزما

 ل شدهيتبد يفيط ينانومتر و استفاده از داده ها 734و  670 نهيبه يبا طول موج ها RVI، شاخص نمونه ها ليكلروفغلظت  ينيش بيپ

 =72/0( ن دقت را داشتيشتريب مشتق اول
2Rcv   ،25/0 =cvRRMSE(غلظت  ينيش بيره در پيچند متغ يهاج بدست آمده از روش ي. نتا

نسبت به روش  يتردقت بالا مشتق اول ل شدهيتبد يفيط ياز داده هااستفاده  با SMLR و PLSR ي، مدل هاكه ز نشان داديل نيكلروف

 =79/0( داشتند رهيتك متغ يها
2Rcv ،21/0 =cvRRMSE(. ل يپتانس يفيفراط يانعكاس يداده ها ،ق نشان دادين تحقيج اينتا يبه طور كل

ره يچند متغ يآمار يمدل ها نيو همچن دن، مخصوصا برگ درختان پسته داريت رشد محصولات كشاورزيش سلامت و وضعيدر پا ييبالا

ل شده يتبد يانعكاس يند و داده هاشتل برگ درختان پسته دايغلطت كلروف ينيش بيدر پ يره دقت بالاتريتك متغ ينسبت به روش ها

  ل هستند.يزان كلروفيم ينيش بيدر پ يبالاتر ييتوانا يداراه ياول يفيط ينسبت به داده ها

 SMLR مدل، PLSR ك باند، مدليبار ياهيگ ي، شاخص هايفيفراط يف سنجيل، طيبرگ درختان پسته، كلروف : يديكل واژگان

                                                           

  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

اه، كشف يش سلامت گيدار، پايپا يكشاورز يدر راستا

 يت فتوسنتز و مقدار محصول امورين ظرفيياسترس، تع

اهان از يل برگ گيزان كلروفي. م]4،6[رندياجتناب ناپذ

باشند كه  ياهان ميگ ييايميوشيب ين پارامترهايمهمتر

 ل برگياه دارد. كلروفيت سلامت گيدر وضع ينقش اساس

 ياه ميگ يفتوسنتز يت هايدر فعال 1ن رنگدانهيمهمتر

زان يمار مياه بياه سالم نسبت به گيك گي. ]42[باشد

ار يل برگ معيت كلروفين ظرفيدارد. بنابرا يل بالاتريكلروف

، كشف استرس يت فتوسنتزيفعال يابيارز يبرا يمناسب

آن در  يريباشد و اندازه گ يبرگ م ييت غذاياه و وضعيگ

برخوردار  ياژه يت ويق از اهميدق يت كشاورزيريمد

 يبه روش ها ياهيگ يپارامترها يرياندازه گ. ]42[است

 يياد، تواناينه زيعلاوه بر صرف وقت و هز يشگاهيآزما

ندارند. با  يعين پارامترها را در سطح وسيمدل كردن ا

اهان در طول موج يگ يفيط ين كه مشخصه هايتوجه به ا

و برون  ير ساختار درون سلوليمختلف تحت تاث يها

ل، ياز جمله كلروف ييايميوشيبرگ و غلظت مواد ب يسلول

توان با  ي، م]39[اه استيزان آب موجود در گيتروژن و مين

شده توسط  يرياندازه گ يفيط ياستفاده از رفتارها

ن يك از ايزان هر يسنجش از دور م يسنجنده ها

ر ينه كمتر و به صورت غيشتر و هزيپارامترها با سرعت ب

 ي. سنجش از دور از سنجنده ها]34[ن كردييتع يبيتخر

دا كرده يتوسعه پ يفيط فراتا سنجش از دور  يفيچند ط

به علت قرار گرفتن  يفياست. در سنجش از دور چند ط

از  ياريك باند، بسيت چند باند در عان اطلايانگيم

باشند در مي ك موجود يبار يكه در باندهاد ياطلاعات مف

 اري. اخ]25،34[رود ين ميپهن از ب ين طول موج هايا

ل برگ با ياستخراج كلروفبا در رابطه  ياديمطالعات ز

انجام شده  يسنجش از دور ياستفاده از داده ها

سنجش از  يوراشرفت علم و فني. پ]3،25،28،42[است

شرفت در يباعث پ يفيط فراش سنجش از دور يدايدور و پ

 ياهيگ يف به شاخص هاوكه معر ياهيگ يشاخص ها

ت استفاده از شاخص يهستند شده است. اهم 2ك بانديبار

در  يكيزيوفيب يپارامترها ينيش بيپ يك باند برايبار يها

 ييايميوشيببراي پارامترهاي و  ]3،8،11،29[ مطالعات

                                                           

١  pigment 
٢  Narrow vegetation index 

 .نشان داده شده است ]5،16،17،43[ در مطالعات ياهيگ

ل ياز اطلاعات محدود دو باند تشك ن شاخص ها معمولايا

ر باندها ياز اطلاعات در سا يميشوند و لذا حجم عظ يم

  .]11[شود يده گرفته ميناد

ره يروش چند متغ، رهيتك متغ يبر خلاف روش ها

SMLR3  پارامترها ينيش بيدر پ يفين باند طياز چند 

 ينيش بيپ يبرا ياديكند و در مطالعات ز ياستفاده م

 گياهان ييايميوشيو ب ]2،11،14[ يكيزيوفيب يپارامترها

 يضعبون ين رگرسيا استفاده شده است. ]10،22،26،27[

متاثر از مشكل  يفيطفرا يهنگام استفاده از داده هامواقع 

 يجاد ميا ين مشكل معمولا زماني. ا]14[است يهم خط

مستقل  يرهايشود كه تعداد مشاهدات كمتر از تعداد متغ

را نشان  ييبالا يهمبستگ يورود يباشند و داده ها

بر خلاف  PLSR4 رهيچند متغ ي. روش آمار]11[دهند

 يف بهره مياطلاعات سرتاسر ط ياز تمام SMLRروش 

دارند  يكه مشكل هم خط ييز داده هايآنال يبرند و برا

اين روش آماري نيز در پيش بيني . ]11[باشد يمناسب م

هي در مطالعات گذشتگان به طور مكرر پارامترهاي گيا

استفاده شده است و نتايج قابل قبولي در تخمين 

 .]2،8،11،25،26،34[ پارامترهاي گياهي داشته است

 ترين توليد كننده پسته در جهان مي ايران عمده

محصول پسته در  ياقتصاد-يكيت استراتژياهم .]1[باشد

 يزيبرنامه رشتر به يران ضرورت توجه بياستان كرمان و ا

مرور  سازد. ين محصول را آشكار ميد ايش توليجهت افزا

ت يوضع يابينشان داد كه ارز يو خارج يداخل قاتيتحق

 يار محدود مين محصول با استفاده از سنجش از دور بسيا

سنجش از  ييتوانا يابين مطالعه ارزيا يباشد. هدف اصل

درختان ل برگ يكلروف ييايميوشين پارامتر بيدور در تخم

سه دقت ين مطالعه مقايگر اهداف ايد. باشد يپسته م

و  SMLRره يره و چند متغيتك متغ يآمار يروش ها

PLSR شده ل يه و تبدياول يانعكاس يبا استفاده از داده ها

برگ درختان  ليپارامتر كلروف ينيش بيدر پبا مشتق اول 

  باشد. يم پسته

 مواد و روش ها -2

                                                           

٣ Stepwise Multiple linear Regression 
٤ Partial Least Square Regression 
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نمونه از برگ درختان پسته در  75در اين مطالعه 

مركز  از باغ پستهماهه  6دوره رشد گياه و در بازه زماني 

 جغرافيايي: طولدر استان كرمان با  قات پسته كرمانيتحق

09̋ 03́ ᵒ57 03́ 45̋ تا ᵒ57 23́  عرض جغرافيايي: و شرقي ᵒ30

در هر روز نمونه ه شدند. يته يشمال  ᵒ30 23́ 27̋ ا ت 11̋ 

برگ از هر درخت، كلروفيل  50گيري پس از چيدن حدود 

برگ ها در كمترين زمان ممكن  با دستگاه كلروفيل متر 

SPAD-502  .خ ي يسپس نمونه ها در ظرف حاوقرائت شد

و  يصنعت يليلات تكميدانشگاه تحص يشگاه مركزيآزمابه 

 ييايميشات شيكرمان جهت انجام آزما شرفتهيپ يفناور

در  يفيط يها يرياندازه گ انتقال داده شدند. يفيو ط

 يريشگاه سنجش از دور انجام شد. در محل اندازه گيآزما

 يرياه رنگ مات به منظور جلوگيوارها و سقف با مواد سيد

زائد پوشانده شده بود. هر گروه برگ از  يها 1از بازتاب

ك سطح كاملا ي يبر رو 2ينمونه ها به صورت توده ا

 يها يريپخش شدند. سپس به منظور اندازه گ يمشك

درجه را در  FOV، 25ه يف سنج با زاوي، سنسور طيفيط

ه به يسطح برگ با كمك سه پا يمتر يسانت 15ارتفاع 

ن مطالعه دستگاه يد. در ايصورت كاملا عمود نصب گرد

ه دبا محدوASD Field Spectrometer III  ف سنجيط

نومتر، با فاصله نمونه نا 2500تا  350 ينمونه بردار

 1000تا  350 يفينانومتر در محدوده ط 4/1 3يبردار

 2500تا  1000 يفينانومتر در محدوده ط 2نانومتر و 

استفاده شد. به  يفيط يها يرياندازه گ ينانومتر برا

وات  300ك لامپ هالوژن يمنظور روشن كردن هدف از 

هر نمونه از  سنسور قرار داشت استفاده شد. يكيكه در نزد

ف يط 12شد و در انتها از  يريف اندازه گيمرتبه ط 12

 يرين گرفته شد. البته قبل از هر اندازه گيانگيه شده ميته

 1شكل د.يبره گرديكال 4ديف سنج با صفحه سفيدستگاه ط

ه نمونه ها را نشان يه شده از كليته يفيط يانعكاس ها

 ييگر تفاوت هايكديه شده با يته يف هايدهد. ط يم

ل بر تفاوت يتوان دل ين تفاوت ها را ميل ايدارند كه دل

برگ ها  ييايميوشيو ب يكيزيوفيب ير پارامترهايمقاد

  دانست.

                                                           

١  Reflectance 
٢  Leaf stack 
٣  sampling interval 
٤  white reference panel 

 SPAD-502نشان داده شده توسط د اعداز آنجايي كه ا

، در مرحله آخر در هر روز نمونه ]24[بدون واحدهستند

گيري به منظور كاليبره كردن دستگاه كلروفيل متر، 

كلروفيل  نمونه برگ ها به روش آزمايشگاهي 

Lichtenthaler 33[در آزمايشگاه شيمي اندازه گيري شد[ .

� يون توانيبا رگرس سپس � 1.1���.��	
 نييب تعيو ضر 

بره شدند و از يكالل متر يبدون واحد كلروف يداده ها 9/0

ون ير نمونه ها كه در رگرسيسا يبرا يونين معادله رگرسيا

  .شركت نداشتند استفاده شد

  
انعكاس هاي طيفي كليه نمونه هاي برگ درختان پسته  -1شكل

  نانومتر 2500تا  350محدوده طيفي  در

  يفيط يش پردازش داده هايپ -2-1

در مرحله اول بدليل وجود نويز بالا در محدوده هاي 

نانومتر،  2400نانومتر و بيشتر از  400طيفي كمتر از 

انعكاس هاي برداشت شده در اين محدوده طيفي حذف 

با اندازه پنجره  ]Savitzky-Golay ]37فيلتر شدند. سپس 

پيكسل و چند جمله اي درجه دو، براي از بين بردن  17

نويز هاي احتمالي دستگاه اندازه گيري طيفي بر روي 

به منظور  سپسماتريس بازتاب هاي طيفي اجرا شد. 

 ين مطالعه محدوده هايج حاصل از ايكردن نتا يكاربرد

نانومتركه شامل  1850-1350،1950-1450 يفيط

نانومتر)  1900و 1400جذب بخار آب اتمسفر( يباندها

همه نمونه ها حذف  يفيط ي، از باندها]32[باشند يم

ن دانست كه يتوان در ا ين باندها را ميعلت حذف ا شدند.

 يبه سنجنده ها يچ انرژيه ابين محدوده ها تقريدر ا

 ين نواحيرسد و اغلب سنجنده ها در ا ينم يماهواره ا

  كنند.  ينم يربرداريتصو

در مرحله آخر پيش پردازش داده ها از روش تبديل 

 داده تبديل هاي مشتق اول استفاده شده است. روش

عمومأ به منظور برجسته كردن ويژگي هاي خاص جذب 
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گياهان و كم كردن اثرات جانبي مانند زاويه تابش، هندسه 

تصويربرداري و اثرات خاك زمينه استفاده مي شوند. 

باعث بهبود ويژگي هاي  )1ل (معادله تبديل مشتق او

جذبي كوچك شده اما مقدار نويز را تقويت مي كند، 

بنابراين اين الگوريتم پس از هموارسازي اعمال مي 

استفاده از اين روش باعث بر طرف كردن . ]12[شود

شيفت و حذف كردن تغييرات جزئي در طيف و كم كردن 

اطقي از طيفي اثر آنها در محاسبات مي شود. اين روش من

كه شيب به سرعت عوض مي شود را برجسته مي 

  .]42[كند

)1(  
                               

1st n+1 n

n+1 n

ρ -ρ
d =

λ -λ
  

مقدار  ����شماره باند،  � مشتق اول، �
�� ،1در رابطه

مقدار انعكاس در طول  ��و  ����در طول موج  انعكاس

  مي باشند. ��

   يفيك باند طيبار يشاخص ها -2-2

است كه  يبه نحو يفيط يساختار شاخص ها

ت يك طول موج مبنا با حداقل حساسين يب يكنتراست

(طول موج  يگرينسبت به رنگدانه مورد نظر و طول موج د

ت را نسبت به آن رنگدانه يشاخص) كه حداكثر حساس

  كند. يجاد ميدارد، ا

شاخص هاي باريك باند مورد استفاده در اين تحقيق 

باند،  نشان داده شده اند. شاخص هاي پهن  1در جدول

با استفاده از دو طول موج مشخص محاسبه مي معمولا 

شوند اما در شاخص هاي فراطيفي مورد استفاده در اين 

باند باريك موجود، تمامي  1796تحقيق با استفاده از 

تركيب  1796*1796مكن كه شامل تركيبهاي دوتايي م

در واقع هر دو زوج . مي گيرندبودند، مورد محاسبه قرار 

طول موج تهيه شده از نمونه ها در آزمايشگاه سنجش از 

دور براي تشكيل يك شاخص باريك باند جديد استفاده 

مي شود. در نهايت با محاسبه مقدار ضريب تعيين مابين 

ز اين تركيبات باندي و شاخص هاي ايجاد شده با هر يك ا

بدست آمده از نمونه ها بهينه ترين دو  غلظت كلروفيل

  طول موج در هر شاخص مشخص مي شود.

نشان Rλ(ن مطالعه ياستفاده شده در ا ك بانديبار يشاخص ها -1جدول

 )مي باشد 1λ ،2λهاي  طول موجدر  دهنده بازتاب

شاخص هاي 

 گياهي
  مرجع  معادله شاخص

      

 يشاخص نسبت

  ساده
��� � ������ ]35[ 

 ياهيشاخص گ

اختلاف نرمال 

 شده

���� � ��� − ������ + ��� ]36[ 

 ياهيشاخص گ

  ل شدهيتبد
��� �  � R!� − R!�R!� + R!� + .5 ]13[ 

  يچندگانه مرحله ا يون خطيرگرس -2-3

هنگامي كه تعداد متغيرهاي مستقل در يك جامعه 

آماري براي عمل رگرسيون زياد است(مثلا تعداد باندهاي 

، غلظت كلروفيل در اين مطالعه) بينيطيفي در پيش 

ج ياز را يكي )SMLR( يچندگانه مرحله ا يون خطيرگرس

 يك مدل تجربيتوسعه  يمورد استفاده برا ين روش هايتر

چند  معادله ،SMLRالگوريتم روشدر . ]40[باشد يم

شود، در هر مرحله  يه شروع مير اوليچ متغيبدون همتغيره 

شود.  يبه مدل اضافه م ين طول موج از نظر آماريموثرتر

 يبرا يحذف يند به محاسبه پارامتر آمارين زمان فرايدر هم

 يكه طول موج يپردازد به طور يك از طول موج ها ميهر 

 ياز حد آستانه است از مدل حذف م مقدار كمتر يكه دارا

 يريچ متغيابد كه هي يادامه م ييند تا جاين فرايشود. ا

 SMLRن مطالعه روش ي. در ا]11[ا اضافه نشوديحذف 

درختان پسته با  يل برگ هاين غلظت كلروفيتخم يبرا

 يف هاين طيو همچن هياول يفيطفرا ياستفاده از داده ها

سپس ل شده با مشتق اول مورد استفاده قرار گرفت. يتبد

ون يتم در رگرسيانتخاب شده از الگور يفيط يباندها

. تعداد گرفتندل قرار يكلروفن يتخم يبرا يچندگانه خط

ن يماب يدرون يانتخاب شده موجب همبستگ ياد باندهايز

-يجاد ميا يشود و مشكل چند همخط يبازتاب ها م

بالا در  )�Rن (ييب تعيزان ضريمن مشكل با ي. ا]15[كند

مشخص  يل اعتبار سنجيون و كاهش آن در تحليبراسيكال

در اين مطالعه جهت ارزيابي شدت همخطي  .]11[شود يم

باندهاي انتخاب شده در مدل ها براي پيش بيني كلروفيل 
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ه استفاده شد VIFانس ياز آزمون تورم فاكتور وار نمونه ها

در  ير مختلفيمقاد VIFمقدار  ي. برا]11[ )2(معادلهاست 

ن يدر ا ،]7،38[ ن در نظر گرفته شده استيريمطالعات سا

ب ياز تورم ضرا يريبه منظور جلوگ VIF=10مطالعه مقدار 

   .ه استون انتخاب شديرگرس

 )2(  
1

VIF(b )=
i 2

1-R
i

 

جاد يون چند گانه اين رگرسييب تعيضر ،�#�ر يمتغ

ر يدر مقابل سا يفيك فراطيبار ن بانديامiن يشده ما ب

  باشد. يباندها م

    يون حداقل مربعات جزئيرگرس -2-4

 يرهاين متغيب يدر هنگام بروز مشكل هم خط

 يحداقل مربعات جزئ وني، رگرس(باندهاي طيفي) مستقل

)PLSR(، ره است كهيچند متغ يآمار ياز روش ها يكي 

همبسته با  يفيط ين روش داده هايشود. در ا ياستفاده م

ر پنهان ير همبسته به نام متغيغ يابعاد بالا به فاكتورها

اطلاعات  يپنهان يفاكتورها .]11،25[ابندي يكاهش م

وجود دارد در  ينيش بيپ يف برايكه دركل ط يمهم

از روش  يبيترك يون حداقل مربعات جزئيد. رگرسنبردار

و  )PCA( ياصل يل مولفه هايره تحليچند متغ يها

ون يل رگرسي. تحل]26[باشد يچندگانه م ونيرگرس

ل يون تحليه به رگرسيشب يتا حد يحداقل مربعات جزئ

ن تفاوت كه در يبا ا باشد، ي) مPCR( ياصل يمولفه ها

ز همزمان با يمستقل ن يرهايمتغ PLSون يروش رگرس

) PC( ياصل يمولفه ها يوابسته به تعداد يرهايمتغ

رات در ييدرصد تغن يشتريكه ب يشود به نحو يل ميتبد

 PLSRتم روش ي. الگور]11[شود يه ارائه مياول يمولفه ها

حات يتوض يبرا يشود ول يح داده نمين مطالعه توضيدر ا

   رجوع كرد. ]20،30،41[ توان به مقالات يشتر ميب

 يدر اجرا يپنهان نقش مهم يرهاين تعداد متغييتع

نه ين انتخاب بهيكند و همچن يفا ميون ايبهتر رگرس

 يم يريجلوگون يدر رگرسش برازش يتعداد فاكتورها از ب

پنهان از  يرهاينه متغيتعداد به اين مطالعه . در]23[كند

 Leave one out cross validation يروش اعتبار سنج

با  RMSEمم شدن مقدار يني. متعيين شده است

پنهان، روش معمول در انتخاب تعداد فاكتورها  يفاكتورها

نكه با اضافه شدن يشرط اه عن مطاليدر ا. ]20[باشد يم

ش يدرصد دقت را در پ 2د به مقدار يك فاكتور پنهان باي

مورد  يش دهد استفاده شد و تعداد فاكتور هايافزا ينيب

ل يه و تبدياول يهر مدل با انعكاس ها ينيش بيپ ياز براين

  .]8،11[ط انتخاب شدندين شرايبا اشده با مشتق اول 

  مدل ها ياعتبارسنج -2-5

ب يدقت از دو شاخص ضر يابيارز ين مطالعه برايدر ا

 Cross  ين مربعات خطايانگيشه مي) و ر2R( 1نييتع

validation  شدهRRMSEcv د. اعتبار ياستفاده گرد

ن يبد Cross Validationمدل با استفاده از روش  يسنج

ها با استفاده  ك از نمونهين روش هر يگونه است كه در ا

ون استفاده شده اند  ير نمونه ها كه در مدل رگرسياز سا

ن ياختلاف ماب ازآن  يخطاميزان شود و  ين زده ميتخم

شده   يريشده و مقدار اندازه گ ينيش بير پيمقاد

از مزاياي  ).3(رابطه  شود يل نمونه ها محاسبه ميكلروف

باشد و  يها م outlierاين روش توانايي آن در تشخيص 

  ].11[نكه تخميني نا اريب استيديگر ا

)3(  
' 2N (y -y )i=1 i iRMSE =cv

N

∑
 

iدر اين روابط، 
y مقدار اندازه گيري شده مشاهدهi ،ام

'

i
yشده مشاهده  ينيب يشمقدار پi ام توسط مدل وN 

  د.نباش ميدر مدل  مشاهدات كل تعداد

 نتايج و بحث -3

شاخص هاي باريك باند و ارتباط آنهـا بـا  -3-1

  نمونه ها ليمقدار كلروف

 يمحتواشاخص باريك باند و همبستگي آنها با  سه

ه و ياول يانعكاس يداده هابا استفاده از  ها ل برگيكلروف

ر يمقاد 2ل شده با مشتق اول محاسبه شدند. در شكليتبد

ك از دو باند يهر  يبرا RVIن شاخص يب 2Rن ييب تعيضر

نشان  يل به صورت پلات دو بعديموجود و كلروف يفيط

 يشاخص ها يدو بعد ير پلات هايداده شده است (سا

 ين شكل نواحيدر ا). ندن مقاله نشان داده نشده ايگر در ايد

 تررهيا رنگ تب ل،يكلروفمقادير بالا با  يهمبستگ يدارا يفيط

                                                           

١  Coefficient of Determination 
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مشاهده پلات دو  د.نباشيكاملا مشخص م (قرمز تيره)

ب يشتر از تركيره تر بيدهد، مناطق ت ينشان م يبعد

ل شده يك تشكيو محدوده مادون قرمز نزد يمرئ يباندها

 يسنجنده ها يطراح يتوانند برا ين محدوده ها مياند كه ا

ل يخاص مانند كشف افت كلروف يو كاربرد ها يفيچند ط

انتخاب  علت رنديبرگ درختان پسته مورد استفاده قرار گ

د يل جذب شديتوان به دل يرا م يشدن محدوده مرئ

 يفين منطقه طيد در ايل و كاروتنوئيكلروف يرنگدانه ها

ك را يدانست و علت انتخاب شدن محدوده مادون قرمز نزد

ر گذار بر يتاث يبرگ كه عامل اصل يدر اثر ساختار درون

  .]19[باشد، دانست ين محدوده ميدر ا يفيجذب ط

 
بين غلظت  )2Rنمايش دو بعدي ميزان همبستگي ( -2شكل

براي تمام نمونه ها (دو نوار  RVIكلروفيل و شاخص باريك باند 

سفيد در شكل مناطق جذب بخار اتمسفر مي باشند كه از محاسبات 

  حذف شده اند.)

 يدر پلات ها �R يسپس بر اساس ارزش ها

طول موج كه بيشترين بهينه ترين زوج ، يهمبستگ

را در آن شاخص ها براي پيش بيني كلروفيل  همبستگي

 مشخص شد. 2نمونه ها داشتند در جدول

 نيب بدست آمده 2Rن باندها و مقدار ينه تريت بهيموقع -2 جدول

 ك باندين شاخص باريترينه ل و بهيغلظت كلروف

  باندهاي طيفي اوليه  شدهباندهاي طيفي تبديل 

 

2R  $% $& 2R  $% $& 

0,73  683  983  0,69  725  995  NDVI  

0,74  734  670  0,70  722  994  RVI  

0,73  683  983  0,69  722  1307  TVI  

در شاخص ها انتخاب شده  يمحدوده مرئ يباندها

نانومتر) در  660و 640( ليجذب كلروف يك باندهاينزد

جذب  ي. البته در مواقع]10[باشند ياهان ميبرگ گ

شود و با  ياشباع م يمركز يل در طول موج هايكلروف

 . مثلا]17[شود يم يياطراف بهتر شناسا يطول موج ها

 700در مطالعه خود نشان داده است كه طول موج  ]21[

حساس است كه  ليرات كلروفيينانومتر به شدت به تغ

بر انتخاب شدن طول موج  يليتواند دل ين موضوع ميهم

ارائه شده باشد.  ينانومتر در شاخص ها 700ك ينزد يها

د كه يجه رسين نتيز در مطالعه خود به اين ]28[ البته

 ياستفاده م لبه قرمز يكه طول موج ها ييشاخص ها

اه باشند. يل گيتوانند معرف كلروف يم يكنند به خوب

انتخاب شده در محدوده  1307و  995، 983 يندهابا

ت ياز وضع يينشانگرها توانند يمك يمادون قرمز نزد

تفاوت فتوسنتز و  ينيش بيپ يو برا باشنداه يسلامت گ

  .]43[دوره رشد برگ استفاده شوند

نه، مقدار يبه يپس از انتخاب شاخص ها با باندها

ن شاخص ها به يك از ايل نمونه ها با استفاده از هر يكلروف

 يون خطير مستقل با رگرسيطور جداگانه به عنوان متغ

تك  يبرا يج حاصل از اعتبارسنجين زده شد. نتايتخم

  نشان داده شده است. 3جدولتك شاخص ها در 

Cross بدست آمده با روش   2Rcvو  RRMSEcvر يمقاد -3 جدول

validation نمونه هاي برگ پسته لين غلظت كلروفيتخم يبرا 

باندهاي طيفي تبديل 

  شده
  باندهاي طيفي اوليه

 

RRMSEcv  2Rcv  RRMSEcv  2Rcv  

0,25  0,71  0,27  0,67  NDVI  

0,25  0,72  0,27  0,68  RVI  

0,26  0,71  0,27  0,67  TVI  

دهد، در همه شاخص ها  ينشان م 3ج جدولينتا

ل شده با مشتق اول يتبد يهنگام استفاده از داده ها

افته است يش يافزا 0,04حدود  2Rcvن ييب تعير ضريمقاد

ل شده در يتبد يت استفاده از داده هاين موضوع اهميكه ا

  كند. يد مييرا تا ياهيگ يپارامترها ينيش بيپ

، يبازتاب يبا انواع داده ها ان تمام شاخص هايدر م

ل شده مشتق يتبد يبا استفاده از داده ها RVIشاخص 
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انتخاب شده در  ين دقت را دارد. طول موج هاياول بالاتر

 670باشند كه باند  ينانومتر م 730و 670ن شاخص يا

در محدوده لبه  730ل و يك طول موج جذب كلروفينزد

مطالعات خود لبه قرمز ز در ين ]3،16،28[ باشد. يقرمز م

 3 شكل ار تاثرگذار دانستند.يل بسيكلروف ينيش بيرا در پ

ن زده شده توسط شاخص يل تخمين مقدار كلروفيرابطه ب

RVI شده نمونه ها  يرياندازه گ كلروفيل را در برابر مقدار

   دهد. ينشان م ل شدهيتبد يفيط يبا داده ها

 
اندازه گيري شده در  كلروفيل نمايش دو بعدي مقادير -3شكل 

  RVIبرابر مقادير تخمين زده شده توسط شاخص باريك باند

مشخص است،  3و شكل  3همان طور كه در جدول

 يك از شاخص هايبا استفاده از هر  يون خطيرگرس

ل ين كلروفيدر تخم يينسبتأ بالا ييتوانا يك باند دارايبار

) um/ml( 10ل بالاتر از ير كلروفيباشد. مقاد ينمونه ها م

نشده  ينيش بيپ يك باند به خوبيبار يتوسط شاخص ها

توان در اشباع شدن شاخص ها در  ين امر را مياند. علت ا

  ل دانست.يكلروف ير بالايمقاد

ش يره و پيچند متغ يآمار يروش ها - 2- 3

  لير كلروفيمقاد ينيب

چند گانه  يون خطيدر ابتدا با استفاده از مدل رگرس

 ينيش بيپ يبرا يباندها از نظر آمار نيموثرتر يمرحله ا

 يفيط يل نمونه ها با استفاده از داده هاير كلروفيمقاد

ل شده با مشتق اول انتخاب يتبد يفيط يه و داده هاياول

ون يانتخاب شده در رگرس يشدند. در مرحله بعد باندها

ن  يقرار گرفتند و دقت مدل ها در تخم يچندگانه خط

ن شد ييتع  Cross validationل با استفاده از روش يكلروف

   ).4(جدول

ل يشده كلروف Cross validationن يج حاصل از تخمينتا -4 جدول

 SMLRنمونه ها با استفاده از روش 

RRMSEcv  2Rcv  
 منتخب يباندها

)nm (  
  

0,26  0,69  427،718  
 يفيط يباندها

  هياول

0,22  0,78  
445،698،1686،

2296،2370  

 يفيط يباندها

  ل شدهيتبد

ل شده با مشتق اول جهت يتبد يكه از داده ها يزمان

انتخاب شده  ياستفاده شده است، تعداد باندها ينيش بيپ

ش تعداد يافته است. همزمان با افزايش يتوسط مدل افزا

ارتقاع  0,79به  0,69ز ازين 2Rcvانتخاب شده،  يباندها

 يت باندهايتوان در اهم ين امر را ميافته است كه اي

 ينانومتر در كنار باندها 2400- 1300موجود در محدوده 

ر يمقاد ينيش بيو لبه قرمز در پ يموجود در محدوده مرئ

 يك باندهاينزد 465و  427 يل دانست. باند هايكلروف

 ين طول موج هايو همچن ]10[ل هستنديروفجذب كل

باشند كه مطالعات  يدر محدوده لبه قرمز م 718و  698

رات غلظت ييز حساس به تغين محدوده را نيگذشته ا

  .]9،43[ كرده اند يل معرفيكلروف

دهد كه  يها نشان م ينيش بيج حاصل شده از پينتا

ل يتبد يبا داده ها SMLRره ياستفاده از روش چند متغ

 يش دقت نسبت به روش هايباعث افزاشده مشتق اول 

را يشده است، ز ياهيگ يره شاخص هايتك متغ
2Rcv 

ز در ين ]11[ افته است.يكاهش  RRMSEcvشتر و يب

ش يدر پ SMLRد كه روش يجه رسين نتيمطالعه خود به ا

 ينسبت به شاخص ها LAIل و يكلروف يپارامترها ينيب

  دارد. يك باند دقت بالاتريبار

ه و ياول يانعكاس يبا داده ها PLSRسپس روش 

ل ير كلروفيمقاد ينيش بيپ يل شده با مشتق اول برايتبد

پنهان  ين تعداد فاكتورهاييكه تع يياستفاده شد. از آنجا

 يفا ميون ايبهتر رگرس يدر اجرا ينه نقش مهميبه

شركت كننده  ين مطالعه تعداد فاكتورهاي،  در ا]31[كند

نمودار حاصل از تعداد  يبر رو يد بصريدر مدل از د

و  RRMSEcvمقابل مقدار PLSR پنهان  يفاكتورها

ك ينكه با اضافه شدن يشرط ا ياده سازين پيهمچن

كاهش  RMSEcvدرصد  2د به مقدار يفاكتور پنهان با

ن مقاله نشان داده ين نمودار ها در ايا ؛ استفاده شد.ابدي
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ل با استفاده از ين كلروفيج حاصل از تخمينتا نشده است.

  نشان داده شده است.  5 جدولدر  PLSRمدل 

ل يشده كلروف Cross validationن يج حاصل از تخمينتا -5 جدول

 PLSRنمونه ها با استفاده از روش 

RRMSEcv  2Rcv  
تعداد 

  فاكتورها
  

0,25  0,67  3  
 يفيط يباندها

  هياول

0,21  0,79  5  
 يفيط يباندها

  شده ليتبد

  

 يل هنگام استفاده از داده هاين پارامتر كلروفيدر تخم

 5به  3پنهان  از  يمشتق اول تعداد فاكتورها يبازتاب

 0,79به    0,67از  2Rcv ينيش بيافته و دقت پيش يافزا

ر ين مقاديرابطه ب 4شكل  است.دا كرده يش پيافزا

را در برابر مقدار  PLSRن زده شده با مدل يل تخميكلروف

ل شده يتبد يفيط يشده نمونه ها با داده ها يرياندازه گ

ر يك باند، مقاديبار يبر خلاف شاخص هادهد.  ينشان م

ش يپ يره به خوبيچند متغ يل در مدل هايكلروف يبالا

  اشباع نشدند. نيير پايشدند و در مقاد ينيب

 
كلروفيل اندازه گيري شده در  نمايش دو بعدي مقادير -4شكل 

  PLSRبرابر مقادير تخمين زده شده توسط مدل 

ل يتبد يت استفاده از داده هايج بدست آمده اهمينتا

اهان در يگ ييايميوشيب يپارامترها ينيش بيشده در پ

ز ين ]18[ دهد. يرا نشان م PLSRهنگام استفاده از مدل 

ل شده با يتبد يدر مطالعه خود هنگام استفاده از داده ها

نسبت به داده  ييبه دقت بالا PLSRمشتق اول در مدل 

ز در مطالعه خود اشاره ين ]8[ د.يه رسياول يانعكاس يها

مناسب در بهبود مدل  يفيط يداشت كه انتخاب ورود

PLSR رگذار است.يتاث ياهيگ يپارامترها ينيش بيدر پ  

ف يل و طين غلظت كلروفيق ارتباط بين تحقيدر ا

و  SMLRره يچند متغ يشده با روش ها يرياندازه گ يها

PLSR ره يتك متغ يرا نسبت به روش ها يدقت بهتر

ن دانست كه شاخص يتوان در ا يارائه داده اند. علت آنرا م

موجود در  يفياز اطلاعات ط يها تنها از تعداد محدود

 . در مطالعات]11[استفاده كرده است يفيطفرا يداده ها

ره در يچند متغ يز استفاده از روش هاين ]8،11،25،34[

ن يباعث بهبود دقت تخم ياهيگ يپارامترها ينيش بيپ

  شده است.

 يريجه گيو نت يجمع بند -4

و  يفينه سنجش از دور فراطيتوسعه در زم

د به سمت يجد يچه ايدر ياسپكترومتر يربرداريتصو

ن يدر ا گشوده است. ياهيگ ين پارامترهايتخمش و يپا

و  PLSRو  SMLRره يچند متغ يآمار يمطالعه روش ها

ك باند يبار يره شاخص هايتك متغ يروش ها

NDVI،RVI  وTVI ل برگ درختان يكلروف ينيش بيدر پ

استفاده شده است.  يفيفرا ط يپسته با استفاده از داده ها

ل شده با مشتق يتبد يانعكاس يداده ها يين توانايهمچن

قرار گرفت.  يابيل مورد ارزيكلروف ينيش بياول در پ

  باشد: ير مين مطالعه به شرح زيج حاصل از اينتان يمهمتر

 NDVI،RVIك باند يبار يهنگام استفاده از شاخص ها

 يبا دقت قابل قبول ي برگ پستهل نمونه هاي، كلروفTVIو 

  ).2Rcv<65/0(شدند  ينيش بيپ

ل، يكلروف ينيش بيپ يك باند براين شاخص باريبهتر

 يل شده و طول موج هايتبد يبا داده ها RVIشاخص 

ك نقطه جذب يقرمز و نزد ينانومتر در محدوده مرئ 670

  باشد. ينانومتر در محدوده لبه قرمز م  734ل و يكلروف

 ين باندهاينه ترياز به يكيدر اكثر روش ها حداقل 

باشند كه  يا لبه قرمز مي يانتخاب شده در محدوده مرئ

  ل دانست.يكلروف ين امر را حضور رنگدانه هايعلت ا

 و SMLRره يچند متغ يق روش هاين تحقيدر ا

PLSR ره در يتك متغ ينسبت به روش ها يدقت بالاتر

توان در  يل داشتند. علت آنرا ميغلظت كلروف ينيش بيپ

از  يتنها از تعداد محدود شاخص هادر ن دانست كه يا
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استفاده  يفيفرا ط يموجود در داده ها يفياطلاعات ط

  شود.يم

ل يتبد يدر تمام مدل ها هنگام استفاده از داده ها

شده با مشتق اول دقت مدل ها نسبت به استفاده از داده 

  افت.يش يه افزاياول يبازتاب يها

به طور كلي نتايج اين تحقيق نشان داد، داده هاي 

انعكاسي فراطيفي پتانسيل بالايي در پايش سلامت و 

وضعيت رشد محصولات كشاورزي، مخصوصا برگ درختان 

پسته دارند و همچنين مدل هاي آماري چند متغيره 

نسبت به روش هاي تك متغيره شاخص هاي گياهي دقت 

بالاتري در پيش بيني غلطت كلروفيل برگ درختان پسته 

تبديل داده هاي طيفي در مدل داشتند. در پايان نيز اثر 

ها نشان داد كه داده هاي انعكاسي تبديل شده نسبت به 

داده هاي طيفي اوليه قابليت بالاتري در پيش بيني ميزان 

  كلروفيل دارند.

اگرچه اين مطالعه در سطح آزمايشگاهي انجام شده 

است، نتايج بدست آمده مي توانند قابل استفاده در دنياي 

از اين نتايج در طراحي محدوده طيفي  واقعي باشند و

سنجنده هاي هوايي و ماهواره اي  استفاده كرد. پيشنهاد 

مي شود در صورت طراحي سنجنده ملي در جهت پايش 

وضعيت سلامت درختان پسته، محدوده هاي طيفي 

انتخاب شده در اين مطالعه در طراحي سنسور مورد 

  بررسي قرار گيرند. 

  سپاسگزاري

از مسئولان پژوهشگاه علوم و تكنولوژي در انتها 

جهت همكاري هاي لازم  پيشرفته و علوم محيطي كرمان

   در انجام اين مطالعه قدرداني مي شود.
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