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Abstract 

The leaf water content is a specific index for the assessment of the physiological status of the plant 
based on the water content of the vegetation. This research provides an appropriate model based 
on the reflectance spectra between 400 and 2500 nm to estimate the leaf water content. We 
examined 53 different species of the well-known Leaf Optical Properties Experiment and a total of 
263 spectral curves were employed in a supervised modelling procedure. for this purpose, three 
different linear models were proposed based on the two different indices and their combination. 
The first index refers to the ratio of reflectance value in two wavelengths and the second one is the 
ratio of the derivative of the spectral curve slop in two wavelengths. The experimental results 
indicate the dependence between the water absorption bands and leaf water content. Finally 
determination of coefficient for hybrid linear model, which is used both indices, resulted to be 87 
percent, indicating a very good fit. Also, the 0.06 relative root mean square error represents the 
aceptable accuracy in the water content modelling. 
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 چکیده 
  ی پژوهش مدل نیآب آن است. ا تیوضع  يبر مبنا  اهیگ یکیولوژیزیف یبررس يبرا  یشاخص مناسب  اهیآب برگ گ يمحتوا 
مطالعه،    نی. در ادهدی نانومتر ارائه م  2500تا    400در محدوده    یفیابرط  يهابر اساس داده   اهیآب گ  يبرآورد محتوا   يرا برا

و در   برگ، مورد استفاده قرار گرفته  یکیخواص اپت  یشگاهیآزما  يهامختلف از داده  ی اهیگونه گ  53  یبازتابندگ  فیط
سه   قیتحق  نیمنظور، در ا  نیا  ينظارت شده به کار گرفته شدند. برا  يساز روند مدل   کیدر   ی فیط  ی منحن  263مجموع  

طول    دودر    یفیط  یشدند. شاخص اول نسبت بازتابندگ  شنهادیها پآن   بیدو شاخص مجزا و ترک  يبر مبنا  یمدل خط
  ي باندها   یکننده وابستگ  دییتا  یتجرب  ج یدر دو طول موج است. نتا  ی فیط  ینسبت مشتق منحن  موج مختلف و شاخص دوم

محتوا   یجذب و  نها  يآب  در  است.  برگ  برا  87  نییتع  بیمقدار ضر  ت،یآب  ترک  يدرصد  که    یبیمدل  آمد  به دست 
دقت قابل   گرانیب   06/0   ینسب  يمربعات خطا  نیانگیجذر م  ن،یها است. همچندهنده برازش مناسب مدل بر دادهنشان 

 آب برگ است.   يدر برآورد محتوا  يشنهادیقبول مدل پ
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 مقدمه  -۱

به منظور   2سنجش از دور  داده یکی از منابع    1تصاویر ابرطیفی
هدف پایش    3شناسایی  امروزه  است.  هدف  پارامترهاي  برآورد  و 

هاي گیاهی اعم از جنگل، مرتع، اراضی زارعی و باغی یکی  پوشش
هاي مهم مطالعاتی در سنجش از دور است که به دلیل  از شاخه 

هاي بسیاري را به خود اختصاص ها، پژوهشاهمیت و تنوع چالش
طبقهداده   زمین  است.  پوشش  گونه]1[بندي  تفکیک  هاي  ، 

گیاه  ]2[کشاورزي   وضعیت  مطالعه  پارامترهاي    ]3[،  برآورد  و 
آن   شیمیایی  و  مهم  ]4[فیزیکی  چالشاز  این  هستند.  ترین  ها 

بدیهی است که در هر یک از موضوعات یاد شده، داده مناسب بر  
شود.  اساس موضوع مدنظر انتخاب شده و دقت مورد نیاز تعیین می

 4اي هوابردهانتخاب سکوي مناسب براي اخذ داده به صورت داده 
مناسب و بالاخره    7و طیفی  6، انتخاب حد تفکیک مکانی5یا فضابرد

.  دارد ، همگی به هدف مطالعه بستگی  9یا راداري  8نوع داده نوري
هاي راداري به فیزیک هدف حساس هستند  به صورت کلی، داده

هاي شیمیایی اهداف حساسیت نشان  هاي نوري به ویژگیو داده
دهند. بدیهی است که انتخاب حد تفکیک مکانی مناسب نیز می

درخواستی،  دقت  و  مطالعه  موضوع  هدف،  نوع  از  متاثر  کاملاً 
تواند از چند متر در تشخیص نوع گونه تا میلیمتر در تشخیص می

سنجنده،  نوع  مورد  در  همچنین  باشد.  متغیر  گیاه  بیماري  نوع 
براي شناسایی محدوده  گزینه مناسبی    10هاي چند طیفیسنجنده
 گونه هستند.  و تعیین

گیاه    11یکی از پارامترهاي بیوشیمیایی مهم گیاه، موجودي آب
است که شاخص مناسبی براي بررسی وضعیت فیزیولوژیکی گیاه  

بینی  ، و بالاخره پیش]6[و    ]9[، تعیین زمان مناسب آبیاري  ]5-8[
. همچنین  ]12-10[آید  شمار میها بهي در جنگلسوزوقوع آتش

بررسی و پایش محتواي آب برگ در فصل رشد، یکی از پارامترهاي  

 
1 Hyper Spectral 
2 Remote Sensing 
3 Pattern Recognition 
4 Airborne 
5 Spaceborne 
6 Spatial Resolution 
7 Spectral Resolution 
8 Optic 

بینی  هاي پیشتعیین کننده در میزان تولید گندم است که در مدل
رو، برآورد این پارامتر . از این ]13[گیرد  ار میتولید مورد استفاده قر

نجش از دور با استفاده از تصاویر حیطه وسیعی از تحقیقات را در س
. در تحقیقات ]15[و    ]14[ابرطیفی به خود اختصاص داده است  

زیادي که در زمینه برآورد موجودي آب با استفاده از بازتابندگی  
موج گرفته در طول  الکترومغناطیسی صورت  مختلف طیف  هاي 

براي  مربعات  کمترین  روش  به  خطی  برازش  از  استفاده  است؛ 
هاي موجودي آب و بازتابندگی به ویژه  برقراري ارتباط بین شاخص

محد نزدیکودهدر  قرمز  مادون  با  NIR(  12هاي  قرمز  مادون  و   (
-16[) بیشترین کاربرد را داشته است  SWIR(  13طول موج کوتاه

،  1450،  1200،  970. مراکز باندهاي جذبی آب که عبارتند از  ]20
موج  2500و    1930 طول  عنوان  به  به  نانومتر  حساس  هاي 

در صدر توجه تعداد دیگري از محققین   ]21[موجودي آب گیاه  
و همکاران   14.  با این وجود مباشري] 25-22[اند  این عرصه بوده

گیاه   برگ  آب  موجودي  که  دادند  نشان  جامع  بررسی  یک  در 
تواند متناسب با نسبت بازتابندگی در دو باندي باشد که نه تنها  می

در محدوده جذب آب طیف الکترومغناطیسی قرار ندارند، بلکه هر  
گونه همبستگی یک از این دو باند استفاده شده به تنهایی نیز هیچ

. نتایج این تحقیق از این ] 26[آب برگ ندارند    با شاخص موجودي
به شاخص  که  است  اهمیت  حائز  اساس  جهت  بر  آمده  دست 

جذب باند  که  است  موجی  طول  در  محسوب بازتابندگی  آب  ی 
دست آمده قابل استفاده در سنجش  رو، شاخص بهشود و از این نمی

اي است که به شدت از موجودي بخار آب جو متأثر  از دور ماهواره
ویژگی  15پو است.   استخراج  با  همکاران  منحنی و  از  جذبی  هاي 

بازتابندگی و همچنین   باندي و  تعریف شاخص نسبت سه  طیف 
مویژگی از  مستخرج  ارتباط هاي  برقراري  امکان  طیفی،  نحنی 

هاي مستخرج از طیف الکترومغناطیس را با شاخص  خطی ویژگی
برازش   دادند.  قرار  بررسی  و   خطیمحتواي آب گیاه مورد بحث 

9 Radar 
10 Multi Spectral 
11 Water Content 
12 Near Infrared 
13 Short Wave Infrared 
14 Mobasheri 
15 Pu 
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ویژگی و  شاخص  بهبین  که  هاي  داد  نشان  آمده  ویژگی  دست 
  1320-1070نانومتر و  1120- 920در باندهاي جذبی  1مساحت

ویژگی همچنین  و  شده،  نانومتر  تعریف  باندي  نسبت  هاي 
نشان می آب گیاه  با محتواي  را  مناسبی  نکته همبستگی  دهند. 

عنوان پیش به   CR2ظریف و قابل تأمل در این مطالعه استفاده از  
 آمیزسازيلغهپردازشی براي آشکارسازي بهتر و به عبارت دیگر مبا

هاي باندهاي جذبی  تبع آن سایر ویژگیباندهاي جذبی و به  3عمق
 صورتدر بسیاري از تحقیقات  .  ]27[است    4تقارن  و مانند مساحت

گرفته براي برآورد پارامتر موجودي آب برگ گیاه، تنها نوع خاصی  
با ظرفیت گیاه  قرار گرفتهاز  متفاوت مورد مطالعه  آب  است هاي 

طیف  ]27[و    ]16[ از  خاصی  محدوده  از  عموماً  همچنین   .
که محدود به باندهاي جذبی آب است استفاده  الکترومغناطیس  

، پژوهشی به منظور مطالعه میزان 2021. در سال  ]27[است  شده
انجام شد که هدف از آن، استخراج پروفیل قائم    )LWC(  5آب برگ

اس بر  گیاه  آب  آب موجودي  شاخص  دو  شاخص  WI(  6اس  و   (
آب  استرس  شده  نرمال  شاخص  NDWSI(  7اختلاف  دو  بود.   (

نامبرده از مقادیر بازتابندگی در باندهاي مادون قرمز نزدیک (طول  
 .  ] 13[کنند ) استفاده مینانومتر 970و  900، 850هاي موج

هاي انجام شده، هدف از مطالعه حاضر،  با توجه به مرور پژوهش
نسبت جامع  بان بررسی  بین  طیف  هاي  منحنی  در  دها 

ارائه مدلی براي  الکترومغناطیس و مشتق این منحنی به منظور 
هاي مورد  برآورد موجودي آب گیاه است. توضیح تفصیلی از داده

شود و پس از آن ضمن  استفاده و روش کار در بخش بعد ارائه می
ارائه نتایج و ارزیابی دقت، پیشنهاداتی براي ادامه این پژوهش ارائه  

 د شد. خواه

 ها واد و روشم -۲

برگداده اپتیکی  خواص  آزمایشگاهی  )،  (8LOPEX93هاي 
براي  به مناسب  شاخص  به  دسترسی  براي  مناسبی  منبع  عنوان 

 
1 Area 
2 Continuum Removal 
3 Depth 
4 Asymmetry 
5 Leaf Water Content 
6 Water Index 

برآورد پارامترهاي مختلف گیاه نظیر موجودي آب، کلروفیل و ...  
در سطح برگ، تاکنون مورد توجه محققین زیادي قرار گرفته است  

دوده طول ها مقدار بازتابندگی در مح. در این داده] 26[و    ]28[
نانومتر با حد تفکیک طیفی یک نانومتر براي   2500تا    400موج  
شده  گونه ثبت  مختلف  شکل  هاي  منحنی  نمونه  1است.  از  اي 

دهد. بدیهی است که  طیفی را براي یک نمونه گیاه گندم نشان می
هاي آزمایشگاهی در سنجش استفاده از نتایج حاصل از این داده

فضایی، مستلزم اعمال تصحیحات اتمسفري    ویژهاز دور هوایی و به
 بر تصاویر است.  

هاي آزمایشگاهی مذکور  نمونه از داده  263در مطالعه حاضر،  
آموزشی داده  عنوان  آزمایشی  9به  مدل  10و  منظور  و  به  سازي 

هاي انتخاب شده  ارزیابی مورد استفاده قرار گفتند. از مجموع نمونه 
به   مربوط  مختل  53که  گیاهی  بودند؛  گونه  براي   210ف  نمونه 

شدند.  نمونه نیز براي ارزیابی مدل در نظر گرفته    53سازي و  مدل
نمونه  انتخاب  نمونهدر  آماري  جمعیت  مختلف   ها،  مقادیر  با  ها 

برگ معادل  آب  تا   𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐−2  0037/0از    )  EWT(  11ضخامت 
𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐−2  0525/0    با میانگین𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐−2   0117  /0    و انحراف معیار

مدنظر قرار گرفت. همچنین در تفکیک    𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐−2  0072/0ها  آن 
تنوع مقدار  داده نیز  آزمایشی  آموزشی و  نوع    EWTهاي  تنوع  و 

گونه در هر دو داده آموزشی و آزمایشی مد نظر قرار گرفت و در  
دادهمحدوده هرگونه،  در  و  آب  محتواي  از  مشخص  هاي  هاي 

انتخاب   1به    4مایشی به صورت تصادفی و با نسبت  آموزشی و آز
 EWT  که تعداد نمونه در یک نوع گونه یا مقدارشدند. در صورتی

در یک محدوده کم بود، حداقل یک نمونه در داده آموزشی و یک  
 نمونه در داده آزمایشی قرار داده شد.  

7 Normalized Difference Water Stress Index 
8 Leaf Optical Properties Experiment 
9 Train Data 
10 Test Data 
11 Equivalent Water Thickness 
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 LOPEX93. منحنی طیفی یک نوع گندم در داده 1شکل 
 

پارامترهاي متفاوتی براي بیان موجودي آب برگ گیاه تعریف  
توان به شاخص درصد محتواي نسبی  شود که از آن جمله میمی
) اشاره  EWT(  2) و شاخص ضخامت آب معادل برگRWC(  1آب 

) روابط  با   ترتیب  به  دو شاخص  این  که  (1نمود  و  تعریف  2)   (
 . ]28[اند  شده

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1رابطه  = 100 ×
𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐷𝐷𝐷𝐷
  

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 2رابطه  =
𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐷𝐷𝐷𝐷

𝐴𝐴
 (𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐−2) 

  و  4وزن برگ خشک  DW،  3وزن برگ تازه  FWدر روابط فوق،  
A    هاي آزمایشگاهی مورد استفاده شاخص  است. در دادهسطح برگ

EWT   به عنوان شاخص محتواي آب گیاه مورد استفاده قرار گرفته  
 است.

هاي  پردازش، به منظور استفاده بهینه از ویژگیدر مرحله پیش
ابتدا   نمونه  CRجذبی  تمامی  طیفی  منحنی  ابر  با  ها  شد.  عمال 

نقاط   و  شده  بارزتر  جذبی  نواحی  واقع  در  اپراتور،  این  اعمال 
می یک  یعنی  ممکن  مقدار  حداکثر  به  منحنی    رسند حداکثري 

اي از منحنی طیفی را بعد از اعمال تصحیح نمونه  2. شکل  ]27[
 دهد. مذکور نشان می

 
1 Relative Water Content 
2 Equivalent Water Thickness 

 بر روي منحنی طیفی  CR. اعمال تصحیح 2 شکل

 

 
 . روندنماي الگوریتم پیشنهادي3شکل 

 

روندنماي روش پیشنهادي را به صورت خلاصه نشان  3شکل 
 دهد.  می

هاي انجام  پردازششود، یکی از پیشطور که ملاحظه میهمان
هاي منحنی طیفی، اعمال یک فیلتر طیفی بر  شده بر روي داده

داده از  روي  طیفی  تفکیک  حد  کاهش  با  فیلتر  این  است.   1ها 
تر شدن منحنی و کاهش نویز در  نانومتر موجب نرم 10نانومتر به 

می طیفی  ترتیب،  منحنی  این  به  طیف شود.  مشتق  مقادیر 
طول   دو  در  بازتابندگی  مقادیر  (برابري  صفر  از  موج  بازتابندگی 

3 Fresh Weight 
4 Dry Weight 
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تفکیک   حد  با  منحنی  در  فاصله    یفیطمتوالی  نانومتر)  یک 
گیرند و به عبارت دیگر، با کاهش نویز در منحنی طیفی، بررسی می

اکسترمم محلی میسر می نقاط  از  دور  به  به  شیب منحنی  شود. 
سازي از برخی  هاي مورد استفاده در مدلخص منظور استقلال شا

ي مختلف برگ،  هاگونه  يساختار  و  ییایمیوشیبمحتواي    اثراتاز  
هاي بین باندي طیف  هاي محتواي آب از نسبت در عموم شاخص 

شود. در ادامه،  بازتابندگی و اختلاف نرمال شده باندها استفاه می
گرفتند معرفی  هایی که در این پژوهش مورد استفاده قرار  شاخص

 شوند.  می
مادون    1هاردیسکی نرمال شده  اختلاف  و همکاران، شاخص 

 : ] 17[) را به شکل زیر پیشنهاد دادند NDII( 2قرمز

 3رابطه 

 

NDII =
R850-R1650

R850 + R1650
 

 

  850که در آن اختلاف بازتابندگی نرمال شده در دو طول موج  
نانومتر که متناظر با باندهاي مادون قرمز نزدیک و مادون    1650و  

 گیرد.  قرمز کوتاه است مورد استفاده قرار می
قرمز    3گائو مادون  و  نزدیک  قرمز  مادون  باند  نیز  و همکاران 

)  NDWI(  5ه آب) را براي محاسبه شاخص نرمال شدMIR(4میانی
 . ] 18[مورد استفاده قرار دادند

 

 4رابطه 

 

NDWI =
R850-R1240

R850 + R1240
 

  

را بر اساس    NDWSIشاخص    2011و همکاران در سال    6هانت
نرمال به  اختلاف  نزدیک  قرمز  مادون  در  بازتابندگی  مقادیر  شده 

 : ]29[صورت زیر تعریف کردند  
  5رابطه 

NDWSI =
R850-R970

R850 + R970
 

 

 
1 Hardisky 
2 Normalized Difference Infrared Index 
3 Gao 
4 Near Infrared 

مباشري و همکاران شاخص نسبت بازتابندگی بین دو باند را  
 :  [26]به صورت زیر تعریف کردند 

 
 6رابطه 

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝜆𝜆𝜆𝜆
𝑅𝑅𝜆𝜆𝜆𝜆

 , 𝑖𝑖ˌ 𝑗𝑗 ∈ {1 ˌ 2 ˌ …  ˌ 2101}  ˌ  𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 

آن،   در  طیفی  𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆که  بازتابندگی  نسبت  مقدار    ،  7شاخص 
مقدار بازتابندگی در    𝑅𝑅𝜆𝜆𝜆𝜆ام و بالاخره    iبازتابندگی در طول موج  

  ام است. jطول موج 
از نسبت  NIDI، شاخص  2015در سال   هاي بین  با استفاده 

باندي بر اساس مقادیر بازتابندگی در باندهاي محدوده مادون قرمز  
   :]30[میانی به صورت زیر تعریف شد 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 7رابطه  =

𝑅𝑅1529
𝑅𝑅1416

 

  

موج   طول  مقادیر  به  توجه  عدم    1416و    1529با  نانومتر، 
ترین اشکالی است که به مدل  استفاده از فیلترهاي کاهش نویز مهم

 شود.  مذکور وارد می
سال   کامپوزیت 2020در  آب  شاخص   ،8   )CWI عنوان به   (

شد  تعریف  زیر  صورت  به  گیاه  آب  میزان  برآورد  براي  شاخصی 
]31[ : 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 8رابطه  = 𝑅𝑅1660 × 𝑅𝑅1820 

  

هاي مختلف مورد  شود، در شاخصهمچنان که ملاحظه می
استفاده، مقادیر بازتابندگی در طیف الکترومغناطیس مورد استفاده  

گیرد. در این مقاله، شاخص جدیدي بر اساس مقادیر شیب قرار می
گیرد و به این ترتیب، علاوه  منحنی طیفی مورد استفاده قرار می

ات بازتابندگی نیز مورد بررسی قرار  بر مقدار بازتابندگی، نرخ تغییر

5 Normalized Difference Water Index 
6 Haunt 
7 Spectral Reflectance Ratio 
8 Composite Water Index 
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بازتابندگی  داده می این شاخص تحت عنوان نسبت مشتق  شود. 
 بین هر دو باند به صورت زیر تعریف شد:  1طیفی

 

 9رابطه 

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝜕𝜕𝑅𝑅𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑅𝑅𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜕𝜕𝜕𝜕

 , 𝑖𝑖 ˌ 𝑗𝑗 ∈ {1 ˌ  2 ˌ  …  ˌ 2101} ˌ  𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 

 

 ∂شاخص نسبت مشتق بازتابندگی طیفی و   𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆که در آن،  
شود، شاخص  طور که ملاحظه میاپراتور مشتق نسبی است. همان

 کند.  اخیر صرفاً بر اساس شیب منحنی طیفی عمل می
از شاخص ادامه هر یک  رابطه  در  تمامی  به  9و    6هاي  ازاي 

   EWTباندهاي طیفی محاسبه شدند و همبستگی شاخص با مقدار  
هاي آموزشی ثبت شد. در نهایت، مدل  دو باند در دادهازاي هر  به

به صورت   𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆بر حسب شاخص بهینه    EWTخطی تخمین مقدار  
 زیر تعریف شد: 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 10رابطه  = 𝑎𝑎1𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑏𝑏1  

ازاي باندهاي  به  𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆شاخص بهینه شده    𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆که در آن،  
ضرایب مدل خطی هستند. مشابه    𝑏𝑏1و    𝑎𝑎1طیفی بهینه است و  

ازاي باندهاي  و به  𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆این مدل خطی براي شاخص تعریف شده  
 بهینه به صورت زیر است: 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 11رابطه  = 𝑎𝑎2𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑏𝑏2  

اي باندهاي  ازبه  𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆شاخص بهینه شده    𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆که در آن،  
ضرایب مدل خطی هستند. مدلی که   𝑏𝑏2و    𝑎𝑎2طیفی بهینه است و  

می پیشنهاد  روش  این  در  نهایی  مدل  عنوان  به  نهایت  شود،  در 
مدلی ترکیبی است که هر دو شاخص بهینه را در خود جاي داده 

بر اطلاعات مقدار بازتابندگی در منحنی طیفی، از  و در واقع علاوه
نی طیفی  منحنی  میشیب  بهره  زیر ز  صورت  به  اخیر  مدل  برد. 

 شود: تعریف می
 

 

 
1 Spectral Reflectance Derivation Ratio 
2 Determination of Coefficient 

 12رابطه 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑎𝑎3𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑏𝑏3𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑐𝑐3  

 
پارامترهاي مدل خطی ترکیبی هستند.    𝑐𝑐3و    𝑎𝑎3    ،𝑏𝑏3که در آن  

بهینه  انجام مرحله  به  نیازي  است که  این مدل  بدیهی  در  سازي 
و رابطه  هاي  آمده براي مدلدست  وجود ندارد و باندهاي بهینه به

 گیرند.  یدر مدل اخیر مورد استفاده قرار مرابطه 
بق نتایج حاصل از  به منظور ارزیابی نتایج و بررسی میزان تطا

ها از سه شاخص  گیريهاي ارائه شده و مقادیر حاصل از اندازهروش
می استفاده  ضریب  آماري  نام  به  رگرسیون  آماري  شاخص  شود. 

از   2تعیین نتایج حاصل  میزان همبستگی  توان دوم  واقع  در  که 
گیري است به صورت زیر قابل محاسبه مدل و نتایج حاصل از اندازه

 است:  
 

 13رابطه 

𝑅𝑅2 =
𝐸𝐸(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�������𝑂𝑂)(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�������𝐶𝐶))
𝐸𝐸(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�������𝑂𝑂)2𝐸𝐸(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�������𝐶𝐶)2

 

آن،   در  برگ   EWT������Oو    EWT𝑂𝑂که  آب  محتواي  ترتیب،  به 
 EWT𝐶𝐶مشاهداتی و محتواي آب برگ مشاهداتی متوسط هستند، 

به ترتیب محتواي آب برگ محاسباتی از مدل و متوسط    EWT������𝐶𝐶و  
اپراتور امید ریاضی است که در برآوردگر   Eآن هستند و بالاخره  

به صورت میانگین تعریف شده و منجر به   3ترین همسایهنزدیک
 شود:ر میرابطه زی

 
 14رابطه 

 

𝑅𝑅2 =
∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�������𝑂𝑂)(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�������𝐶𝐶)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�������𝑂𝑂)2(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�������𝐶𝐶)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

هاي  تعداد نمونه مورد استفاده در مجموعه داده  nکه در آن،  
خطا مربعات  میانگین  جذر  دوم  آماري  شاخص  است.   4تست 

)RMSE شود: زیر تعریف می) است که به صورت 
 

3 Maximum Liklihood 
4 Root Mean Square Error 
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 15رابطه 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =

1
𝑛𝑛
�(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

شاخص آماري سومی که در تعیین دقت روش پیشنهادي مورد  
  1استفاده قرار گرفت، شاخص جذر میانگین مربعات خطاي نسبی

)RRMSEشود: ) است که به صورت زیر تعریف می 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 16رابطه  =

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸�������𝑂𝑂

 

در آن خطاي هر متغیر تصادفی با توجه به مقدار واقعی  که  
شود. به این ترتیب، سه پارامتر آماري یاد شده در  متغیر تعیین می

کنار بررسی میزان همبستگی بین محاسبات و مشاهدات، مقدار  
 خطاي مطلق و نسبی محاسبات را نیز برآورد خواهد کرد. 

 

 نتایج -۳

یک   هر  در  تعیین  ضریب  شاخص  مدلبررسی  هاي  از 
))، منجر به شناسایی طول 12) و (11)، (10پیشنهادي (روابط (

میموج مدل  هر  در  بهینه  آماري هاي  شاخص  مبناي  بر  شود. 
اول   مدل  در  نتایج  بهترین  تعیین،  ضریب  یعنی  برازش  کیفیت 

نانومتر   1390و    750مربوط به نسبت بازتابندگی در دو طول موج  
 و مادون قرمز کوتاه است.   2قرمز است که مربوط به محدوده لبه

داده اساس  بر  بهینه،  باندهاي  تعیین  از  آموزشی پس  هاي 
آید. رابطه دست میضرایب مدل خطی به روش کمترین مربعات به

 دهد: مدل خطی برآورد بر اساس شاخص اول را نشان می 17
 

 
17رابطه   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0.035

𝑅𝑅750
𝑅𝑅1390

− 0.0351 

 
هاي آموزشی به منظور برآورد ضرایب مدل  برازش خط به داده

 نشان داده شده است.  3خطی در شکل 

 
1 Relative Root Mean Square Error 

 

مشاهده شده و شاخص نسبت  EWT. برازش خطی بین 4شکل 
 نانومتر 1390و  750هاي بازتابندگی در طول موج

 
به طور مشابه پس از تعیین باندهاي بهینه در شاخص دوم با  

داده از  باند طیف  استفاده  از  عبارتند  که  آموزشی  و    1340هاي 
نانومتر در محدوده مادون قرمز کوتاه، ضرایب مدل خطی    1520

دست روش کمترین مربعات و به صورت زیر بهمتناظر با آن نیز به  
 آید: می

 

18رابطه   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = −0.0302
𝑆𝑆1340
𝑆𝑆1520

− 0.0101 

2 Red Edge 
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و شاخص نسبت شیب منحنی طیفی   EWT. برازش خطی بین 5شکل 
 نانومتر 1520و  1340هاي در طول موج

 
شود شیب منحنی طیفی در محدوده  همچنان که ملاحظه می

SWIR    شاخص مناسبی براي برآورد مقدارEWT    است. در نهایت
رابطه   اساس  بر  خطی  ترکیبی  طول    12مدل  از  استفاده  با  و 

 هاي بهینه به صورت زیر است:موج
 

 19رابطه 
 

𝐸𝐸𝑊𝑊𝑊𝑊 = +0.0113
𝑅𝑅750
𝑅𝑅1390

− 0.0207
𝑆𝑆1340
𝑆𝑆1520

− 0.0183 

در محاسبه پارامترهاي گیاه بر اساس منحنی طیفی، توجه به  
استقلال مدل ارائه شده از گونه گیاهی و نیز توانایی مدل در برآورد  
اهمیت   از  مختلف  حالات  در  بررسی  مورد  پارامتر  میزان  دقیق 

استبه برخوردار  این سزایی  از  شکل  .  از  که  همچنان   5و    4رو، 
است تا از مقادیر  هاي آموزشی تلاش شده  آید، در انتخاب دادهبرمی

نمونه   EWTمختلف   در  که  است  توضیح  به  لازم  شود.  استفاده 
بالا نسبت به    EWTها با  آزمایشگاهی مورد استفاده، فراوانی داده

هاي  کم، کمتر بود. بررسی نتایج حاصل از مدل EWTهاي با داده
دهد، نسبت شیب منحنی طیفی در دو سوي  ارائه شده نشان می

نسبت   دارد.  ارتباط  گیاه  آب  موجودي  میزان  با  جذبی  باندهاي 
کار گرفته شده در مدل دوم که مربوط به دو طول موج شیب به 

به    نانومتر است؛ همواره مقداري منفی است که  1520و    1340
عبارت  به  است.  مذکور  نقطه  دو  در  شیب  جهت  اختلاف  معنی 

هاي ذکر شده در دو سوي باند جذبی  که طول موجدیگر، از آنجایی
شده متفاوت  واقع  علامت  با  بازتابندگی  شیب  مقادیر  داراي  اند؛ 

 است. 
عنوان مدلی که بهترین برازش ، به 17در ادامه، بر اساس مدل 

هاي  داشت، موجودي آب برگ گیاه در دادههاي آموزشی  را بر داده
برآورد شده با    EWTاي از  نقطه   نمایشی  5شکل  تست برآورد شد.  

مقابل   در  را  اول  مدل  از  براي اندازه  EWTاستفاده  شده  گیري 
  شود ، ملاحظه می7شکل  توجه به  دهد. با  هاي آزمون نشان میداده

در   برآوردکه دقت   است.  بهتر  اول  به مدل  نسبت  در مدل دوم 
واقع، نسبت نرخ تغییر بازتابندگی در مقایسه با نسبت بازتابندگی،  

 تري در برآورد پارامتر مد نظر است. شاخص مناسب

 

نمایش موجودي آب برگ محاسباتی از مدل اول در مقابل  . 6شکل 
 موجودي آب برگ مشاهداتی 
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. نمایش موجودي آب برگ محاسباتی از مدل دوم در مقابل  7شکل 
 موجودي آب برگ مشاهداتی 

 
در   8شکل   را  ترکیبی  مدل  از  استفاده  با  محاسباتی  نتایج 

 دهد. مقایسه با مشاهدات انجام شده در داده تست نمایش می

 

. نمایش موجودي آب برگ محاسباتی از مدل ترکیبی در  8شکل 
 مقابل موجودي آب برگ مشاهداتی 

 
گر این مطلب است که استفاده مدل سوم بیاننتایج حاصل از 

از نسبت بازتابندگی منحنی طیفی و نسبت شیب آن در یک مدل  
میزان  برآورد  در  شده  ارائه  مدل  کیفیت  بهبود  سبب  خطی 

آید،  برمی   8شکل  شود. همچنان که از  موجودي آب برگ گیاه می

EWT    واقعی مقدار  برآورد  به  قادر  دقت    EWTمحاسبه شده  با 
از   درصد است. اگر چه مقادیر ضریب تعیین براي    6نسبی بهتر 

از شاخص    NDWIو    NDIIهاي  شاخص حاصل  نتیجه  از  بهتر 
بود اما مقادیر خطاي نسبی   83/0و    81/0نسبت باندي و برابر با  

دست آمد که نشان  به  135/0و    12/0این دو شاخص به ترتیب  
هاي مذکور در مقایسه با نتایج این پژوهش از دقت  دهد شاخصمی

از مشتق منحنی طیفی در  پایین تري برخوردار هستند. استفاده 
دهد که ضمن بررسی مقادیر  نار منحنی طیفی، این اجازه را میک

نیز   مجاور  باندهاي  در  بازتابندگی  تغییرات  نرخ  از  بازتابندگی 
 استفاده شود.  

 

 گیري بحث و نتیجه -٤

هاي متعددي در ایران و سایر کشورها  در حال حاضر، شرکت
در   فضایی  و  هوایی  دور  از  فناوري سنجش  از  استفاده  دنبال  به 

کشاورزي  را هستند.  هوشمند  کشاورزي  به  دستیابی  ستاي 
مزرعه  شرایط  بهبود  به  منجر  کشاورز  کنار  در  تنها  نه  هوشمند 

شود بلکه راهنماي مناسبی نیز براي مدیران مربوطه در راستاي می
تخصیص   آبه،  حق  تعیین  کشاورزي،  واردات  و  صادرات  بحث 

کشاو مشاوره  ارائه  و  کشاورزي  بیمه  همچون  ...  خدماتی  و  رزي 
به   گیاه  فیزیولوژیکی  راستا، مطالعه دقیق وضعیت  این  در  است. 
منظور بررسی سلامت گیاه، میزان تولید، نیاز گیاه به آب و کود و  

از سم بسیاري  که  است  تاکید  به  لازم  است.  نظر  مد  پاشی 
اندازه قابل  گیاه  با  پارامترهاي  باید  و  نیستند  مستقیم  گیري 

آورد شوند. در این میان، فناوري سنجش هاي غیرمستقیم برروش
شاخص  ارائه  با  دور  طول از  در  گیاه  بازتابندگی  اساس  بر    هایی 

از مهمموج اشیا  اینترنت  فناوريهاي مختلف در کنار  هایی  ترین 
 است که در حوزه کشاورزي هوشمند کاربرد دارد.  

هدف از این پژوهش، برآورد موجودي آب برگ گیاه با استفاده  
ناوري سنجش از دور است. مطالعه موجودي آب گیاه در دوره  از ف

وضعیت  راستاي  در  مفیدي  اطلاعات  اینکه  بر  علاوه  گیاه  رشد 
می ارائه  گیاه  مقدار  فیزیولوژیکی  برآورد  دقت  بهبود  سبب  دهد، 

شود. بدیهی است که تعیین مقدار تولید مزارع کشاورزي  تولید می
مدیران مربوطه به ویژه در    پیش از دوره برداشت گیاه، راهنماي

 حوزه صادرات و واردات کشاورزي است. 
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آب   يمقدار موجود  ینتخم  يبرا  یی هاشاخص  ، مقاله  ینا  در
ارائه شد   یاه گ  یفیط  یبا استفاده از اطلاعات منحن  یاهانبرگ گ

  . )1(جدول    دارد  یهمبستگ  EWTبا مقدار    یاه،که مستقل از نوع گ
ا  يبرا داد  ، پژوهش  ین انجام  آزما   يهاهاز  شده    یشگاهی شناخته 

اپت ادامه)  lopex93(  برگ  یکیخواص  با    ،استفاده شده است. در 
دو شاخص ارائه   یببا ترک  یخط  یمدل   یآموزش  يهااستفاده از داده

تعر نسب  یفشده  دقت  با  که  تخم  0643/0  یشد  به   ینقادر 
  یعبور از وابستگ  يبرا  یر،مس  یناست. در ا  یاهآب برگ گ  يموجود

گ نوع  به  شده  ارائه  منحن  یاه، شاخص  مشتق    یف ط  یشاخص 
بازتابندگ  یبازتابندگ کنار  است.  به  یفیط  یدر  شده  گرفته  کار 

مقاد  یبررس باندها  ی بازتابندگ   یرنسبت  نشان    یجذب   يدر  آب 
آب برگ است.   ياز موجود   یفیط  یمنحن  یبش  یريپذیردهنده تاث

آن  نها ییجااز  مدل  در  بازتابندگ   یفتعر   ییکه  نسبت  از    ی شده 
بازتابندگ   یفیط مشتق  نسبت  است،    یفیط  یو  شده  استفاده 

  یاهی مختلف گ  يهاگونه   يبرا  EWTبرآورد    انامک  ینکه،ا  برعلاوه
در  يباند  یريگنسبت  یلبه دل  کند،یرا فراهم م حذف   یجهنت  و 

  شاخص در سنجش از دور  یناثر جو، امکان استفاده از ا  یبیتقر
 وجود خواهد داشت. یزن هوایی و فضایی 

 
هاي رایج برآورد  . مقایسه نتایج شاخص پیشنهادي و شاخص1جدول 

EWT 
 منبع  RMSE رابطه  شاخص طیفی 

نرمال  اختلاف  شاخص 
 شده مادون قرمز

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

=
𝑅𝑅850−𝑅𝑅1650
𝑅𝑅850+𝑅𝑅1650

 0.0042 ]17[ 

 شاخص نرمال شده آب 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

=
𝑅𝑅850 − 𝑅𝑅1240
𝑅𝑅850 + 𝑅𝑅1240

 0.0051 ]18[ 

نرمال شاخص   اختلاف 
 شده استرس آب 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

=
𝑅𝑅850 − 𝑅𝑅970
𝑅𝑅850 + 𝑅𝑅970

 0.00095 ]29[ 

نسبت   بین  شاخص 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 باندي =

𝑅𝑅1529
𝑅𝑅1416

 0.0012 ]30[ 

 شاخص آب کامپوزیت
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
= 𝑅𝑅1660
× 𝑅𝑅1820 

0.0013 ]31[ 

منحنی  ترکیبی  مدل 
 طیفی و مشتق آن

𝐸𝐸𝑊𝑊𝑊𝑊

= +0.0113
𝑅𝑅750
𝑅𝑅1390

− 0.0207
𝑆𝑆1340
𝑆𝑆1520

− 0.0183 

0.0007 
پژوهش  

 حاضر 

هاي ارائه ازاي شاخص به  RMSEاي از مقادیر  مقایسه  1جدول  
گر  دهد. نتایج ارائه شده بیانهاي متداول ارائه میشده و شاخص

 قابلیت مدل ارائه شده در برآورد موجودي آب گیاه است. 
 

 پیشنهادها  -٥

به  دسترسی  عدم  دلیل  به  مقاله  این  در  اینکه  به  توجه  با 
داده از  کاملی  دادهمجموعه  از  حقیقی  آزمایشگاهی  هاي  هاي 

شود این پژوهش بر  است، در مرحله اول پیشنهاد میاده شده  استف
هاي انجام  پایه داده حقیقی انجام شود. همچنین، در عموم پژوهش

از رگرسیون خطی براي مدل بر    EWTسازي  شده در این حوزه 
شده   استفاده  شاخص  یک  ایناساس  از  دوم  است،  پیشنهاد  رو، 

هایی نظیر  ر شاخصاستفاده از یک فضاي ویژگی غنی مشتمل ب
شده  شاخص نرمال  تفاضل  کنار    NDIIو    NDWIهاي  در 
منحنی ویژگی از  مستخرج  تقارن  و  مساحت  نظیر  دیگري  هاي 

به و  مقاله  این  در  شده  معرفی  شاخص  و  کارگیري طیفی 
هاي هوش مصنوعی نظیر شبکه عصبی و یادگیري عمیق الگوریتم 

رد استفاده در  است. همچنین در داده مو  EWTسازي  براي مدل
تعداد نمونه پژوهش،  بالاتر  این  مقادیر موجودي آب گیاه  با  هاي 

سازي در این  رو، مدلگرم بر سانتیمتر محدود بود و از این  025/0
نشده   انجام  مناسبی  دقت  با  پیشنهاد  محدوده  بنابراین،  است 

سازي آوري داده با مقادیر بالاتر موجودي آب، مدلشود با جمعمی
 ري صورت گیرد. تجامع

 تعارض منافع
 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 
 تشکر و قدردانی

 دا
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