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     8 لندست ماهواره تصاویراستفاده از 
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  05/1400/ 16تاریخ پذیرش:      07/01/1400تاریخ دریافت: 
  چکیده

معرف چگونگی سلامتی، وضعیت فیزیولوژیکی، فعالیت فتوسنتزي و میـزان   ها در گیاهانبرگمحتواي کلروفیل  سابقه و هدف:
قبـل از   یط ـیمح يهـا و تنش اهیگ هیتغذوضعیت  ییبه شناسا یزراع گیاهان يهادانه رنگ ينظارت بر محتواهاست.  نیتروژن آن

 Triticumگنـدم (  بـرگ هـاي  دانـه  رنگمحتواي این تحقیق به منظور تخمین  کند.یبه محصول و عملکرد کمک م يجد بیآس

aestivum L.شهرستان  هاي آماري درو مدل 8هاي ماهواره لندست به کمک داده زراعی محصولات ترینمهم از یکی ) به عنوان
   انجام شد. 1396در سال  شهرکرد، استان چهارمحال و بختیاري

  

در سراسـر شهرسـتان    هکتـار  60تـا   10مساحت بین براي این منظور هشت مزرعه زیر کشت گندم زمستانه با  ها:مواد و روش
تعیین  GPSتصادفی در مزارع مورد مطالعه توسط  صورت برداري بهواحد نمونه 120شهرکرد، در نظر گرفته شد. سپس موقعیت 

 5هاي ماهواره لندسـت بـود. در هـر واحـد     متري مطابق با پیکسل 30×  30هاي برداري به صورت مربعواحدهاي نمونهگردید. 
شـد.   انجـام  زمان با عبور ماهواره هم هانمونه آوريمربع در نظر گرفته شد. جمع مرکز و گوشه چهار در متر) 5/0×  5/0پلات (

مربوط به زمـان   8لندست ماهواره  هاي تصاویرگیري شد. دادهکلروفیل و کارتنوئید اندازه محتوايها به آزمایشگاه منتقل و نمونه
کلروفیـل و کاروتنوئیـد    محتـواي هاي برآورد دست آوردن مدل بهگیاهی محاسبه شد. براي هاي  شاخصبرداري پردازش و نمونه

  هاي خطی ساده و چندگانه گام به گام استفاده گردید. هاي رگرسیونبرگ گندم از روش
  

 µg.cm-2 38/8و a )408/0 =  R2براي بـرآورد محتـواي کلروفیـل     PSRIشاخص  ،هاي انتخاب شدهنتایج نشان داد که در بین شاخصها: یافته
=RMSE،(  کلروفیلb )400/0=  R2و µg.cm-2 69/3=RMSE500/0( برگ ) و کلروفیل کل= R2و µg.cm-282/10=RMSE(، 

 µg.cm-2و   603/0=R2( SIPI) براي بـرآورد محتـواي کاروتنوئیـد بـرگ و شـاخص      µg.cm-2 92/2= RMSEو CRI )480/0=  R2شاخص 
17/0 = RMSE(  نسبت کاروتنوئید به کلروفیل براي برآوردa بـر  مبتنـی  هـاي مدلداشتند.  دقت بهتري ،در رگرسیون خطی ساده 

را بـا   bکلروفیـل   ،µg.cm-2 73/7=RMSE و R2  =557/0را بـا   aمحتـواي کلروفیـل    گـام بـه گـام    چندگانـه خطی  رگرسیون
471/0=R2 و µg.cm-2 69/3 = RMSE ، 611/0کلروفیــل کــل را بــا=  R2 و µg.cm-2 10/10=RMSE ، بــاکاروتنوئیــد را 
500/0=R2 و µg.cm-2 01/2= RMSE نسبت کاروتنوئید به کلروفیل  وa   756/0را بـا= R2 و µg.cm-2 12/0=RMSE   بـرآورد
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 ،bکلروفیـل   محتـواي بـراي بـرآورد    PSRI و کـل، شـاخص   a کلروفیل محتوايبرآورد  براي CVIو  PSRIهاي  شاخصکرد. 
، SIPI ،GNDVI ،EVI ،CIgreenهـاي  شـاخص و  کاروتنوئیـد  محتـواي بـرآورد   بـراي  TCI/OSAVIو  CRIهـاي  شاخص

TCARI  وOSAVI  براي برآورد نسبت کاروتنوئید به کلروفیلa  در مـدل رگرسـیون خطـی     هـا مؤثرترین شـاخص برگ گندم
بـرگ بـر    a، کل، کاروتنوئید و نسبت کاروتنوئید به کلروفیل a کلروفیل محتوايدر مطالعه ما برآورد بودند. چندگانه گام به گام 

 محتـواي بـرآورد   .را نشـان دادنـد   نتایج بهتـري چندگانه گام به گام نسبت به مدل رگرسیون خطی ساده خطی اساس رگرسیون 
  در هر دو روش یکسان بود. bکلروفیل 

  

در را  هـاي بـرگ گنـدم   دانه رنگ محتوايامکان برآورد  8هاي لندست هاي گیاهی حاصل از دادهشاخصاستفاده از  گیري:نتیجه
ضـعیت کیفیـت و   به منظور پـایش اولیـه    کشاورزان براي اطلاعاتی چنین کند.با نتایج نسبتاً خوبی فراهم میمنطقه مورد مطالعه 

  .شودمی کوددهی ي و کارآمد در روندکاربرد ریزيبرنامه یک به منجر کمیت تولید اهمیت داشته و
  

 .کاروتنوئید، کلروفیل، گندمهاي گیاهی، شاخصسنجش از دور،  کلیدي:هاي  واژه

  
  مقدمه

ــر ــانی اتتغیی ــانی -مک ــزان در زم ــل می  کلروفی
)chlorophyll( دهنـده نشـان  توانـد مـی  در یک مزرعه 

و  وريبهـره  ،تـنش  رشـد،  مرحلـه  فتوسنتزي، توانایی
 ).48 ،43، 42، 23( باشـد  گیاه در آن مزرعـه  عملکرد

در  جهــانی و ايبــرآورد کلروفیــل در مقیــاس منطقــه
 مطالعــه، )11( و تغییــرات اقلــیم اکولــوژي مطالعــات

 عناصر و بیوژئوشیمیایی ، چرخه)16(گیاهی  هايتنش
 و گیـاهی  پوشـش  و نظارت بر سـلامت  )40غذایی (
حائز  )53، 12، 2( فیزیولوژیکی گیاه وضعیت ارزیابی
 مهـم  عنـوان شـاخص   بـه  برگکلروفیل . استاهمیت 
 پارامترهــاي تــرینمهــم از یکــی فتوســنتزي، فعالیــت
 توجه مورد دقیق کشاورزيکه در  است گیاهی پوشش

 غیرمسـتقیم  تخمـین  براي تواندمی و است گرفته قرار
 مـورد  بهینـه  کـوددهی  تعیـین  یـا  خاك نیتروژن میزان

  ). 12، 7( گیرد قرار استفاده
 گیـاه و  رشـد  بـراي  ضـروري  عنصر یک نیتروژن

رشد  کشاورزي محدودکننده هايخاك تر بیش در غالباً
 بـه  گیاهـان زراعـی   رشد مانع) و کمبود آن 15(است 
 عملکـرد  کـاهش نهایتـاً   و پروتئین میزان کاهش دلیل

بـراي کـاربرد هدفمنـد     ،بنابراین ).54( شودسلول می
 هاي ازته ضـرورت دارد کـه نظـارت مناسـبی بـر     کود

 کـه  آنجـا  از .گیاه وجود داشته باشدنیتروژن  وضعیت
 نیتـروژن  محتوايو  است کلروفیل مهم نیتروژن عنصر

 مـقیـــمست رابطه برگ کلروفیل محتواي با اغلب برگ
 تواندمی گیاه کلروفیل محتواي برآورد ،)52 ،48( دارد

 بـراي بررسـی  غیرمخـرب  و  دقیـق  ،سـاده  یک روش
 ).35 ،27( باشـد  زراعـی  تنیتروژن محصولا وضعیت
 سـازي بهینه براي کلروفیل محتواي بر نظارت بنابراین،

در  کــود کــاربرد میــزان و کــوددهی مکــانی زمــانی و
 رسـاندن  حـداقل  بـه و  بالا به عملکرد رسیدن راستاي
 بـود  خواهـد  زیسـت مفیـد   محـیط  به نیتروژن اتلاف

)12(.  
ــايروش ــج ه ــدازه رای ــريان ــگ گی ــه رن ــايدان  ه
در و  هسـتند  گـران گیـر و  وقـت  مخـرب،  ،فتوسنتزي

 هااین روش .)40( هستندبزرگ دشوار  مکانی مقیاس
 هـاي روش و میدانی برگ گیاهـان  بردارينمونه شامل

 از ادهــــاستف با برگ از استخراج پیچیده آزمایشگاهی
ــواد ــیمیایی م ــلال ش ــدازه ح ــق و ان ــري از طری  گی

 باشــندمــی )Spectrophotometric( اســپکتروفتومتري
 تخمــین قابلیــت دور از ســنجش هــاي تکنیــک .)62(

 ،23( دارد جهـانی  و ايمنطقـه  مقیـاس  در را کلروفیل
 بررسی براي زیادي تحقیقات اخیر، هايسال در). 48

ــه ــین رابطـ ــاي داده بـ ــوري دور از ســـنجشهـ  و نـ
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 درون محتــواي و فتوســنتزي دانــه رنــگ خصوصــیات
   ).53 ،34( است شده انجام گیاهی هايبافت

 ،دانـه  رنگ تخمینبراي دور  از سنجش هايروش
 فیزیکـی  هـاي مدل و آماري رگرسیون هايمدل شامل

مورد استفاده  رویکرد ترینساده و ترینرایج باشند.می
 هايداده از لــروفیــکل محتواي آوردن دست به براي

ــنجش ــتفاده از  دور، از س ــاخصاس ــايش ــاهی ه  گی
)Vegetation Indicesبا استفاده ). 57 ،25، 23( ) است

 برگ کلروفیل محتواي بیناي رابطه آماري هايمدلاز 
 حسـاس  فیـــ ـطی ايــهشاخص و شده گیرياندازه

 در بازتـاب  بـا  معمـولاً  و شوندمی تدوین کلروفیل به
 تـاج پوشـش   یـا  بـرگ  سـاختار  به که هایی موج طول

ایـن   اگرچـه  ).12( شـوند مـی  نرمـال  هستند، حساس
 بـه هـا  دقت آن اما است، کارآمد و سادهروابط آماري 

 بستگی گیاهی پوشش نوع و شده گیرياندازه هايداده
ــاآن عمومیـــت و دارد ــت ضـــعیف هـ . )63 ،1( اسـ

 اريـــ ـساخت متغیرهاي به توجه با فیزیکی هاي روش
ــر گیــاهی پوشــش بیوشــیمیایی و ــه ب ــر  ک بازتــاب اث

 بازتـاب  تابشی، انتقال هايمدلبا استفاده از  گذارد، می
از ایـن  . کننـد مـی  سـازي شـبیه  را تاج پوشش یا برگ

 محصـول زراعـی   کلروفیـل  بـرآورد  منظـور  به روش،
 هنوز ترکیبی، هايروش ).13 ،12( است شده استفاده

ــدایی مراحــل در ــد قــرار خــود ابت  هــايروش و دارن
 کننـد مـی  ترکیـب را با هـم   آماري -تجربی و فیزیکی

)55.(    
ــا ــاهواره از اســتفاده ب ــدهاي ســنجنده م ــا  بان اي ی

ها) به خصـوص   سنج هاي غیر تصویري (طیف سنجنده
هاي طیفی مرئـی و مـادون قرمـز نزدیـک      در محدوده

)NIR (مطالعـات  براي شماريگیاهی بی هايشاخص 
ــرتبط ــا م ــاي ب ــیمیایی پارامتره ـــبیوفی و بیوش  زیکیـ
 هـاي ). شـاخص 58انـد ( یافتـه  توسـعه  گیاهی پوشش

ــاهی  ــد گی  NDVI )Normalized Differenceمانن

Vegetation Index ،(EVI )Enhanced Vegetation 

Index ،(RVI )Ratio Vegetation Index و (SAVI 
)Soil Adjusted Vegetation Index(  قـــدرت 

 محتــواي ارزیــابی بــراي را خــود کننــدگیبینــی پــیش
، 29( اندداده نشان برگ هاي دانه رنگ سایر و کلروفیل

 هـاي شـاخص  از دیگر برخی این، بر علاوه). 51 ،30
لی ــکلروفی جذب نسبت شاخص یعنی گیاهی، خاص

)CARI،( دیلــ ـتب کلروفیلـی  جـذب  نسبت شاخص 
 کلروفیلــی جـذب  نسـبت  شـاخص  )،TCARIشـده ( 

ــاهی شــــاخص )،MCARI( شــــده اصــــلاح  گیــ
ز ــــسب تفاوت گیاهی شاخص )،CVI( لـــروفیــکل
)GDVI( ابیــــارزی در عــالی يعملکــرد غیــره و 

از  بیـوفیزیکی  پارامترهـاي  سـایر  و کلروفیـل  محتواي
  ).53 ،27، 23، 15، 14( اندداده نشان خود

 زراعی محصولات ترینمهم از یکی زمستانه گندم
خودکفــایی در ایــن  و اســت ایــران در و اســتراتژیک

محصول به عنوان قوت غالب مردم از اهمیـت بـالایی   
برخوردار است. از آنجا که سلامتی، رشـد و عملکـرد   

ي مسـتقیمی بـا میـزان     مطلوب ایـن محصـول رابطـه   
گیـري   فتوسنتز و محتواي کلروفیل گیاه دارد و انـدازه 

هـاي بـرگ گنـدم نیـروي انسـانی و       دانـه  رنگمیدانی 
طلبد این تحقیق با هدف امکان ی را میهاي بالای هزینه

هــاي بــرگ (کلروفیــل و دانــه رنــگ محتــوايبــرآورد 
هاي سنجش از دور مـاهواره   کاروتنوئید) به کمک داده

در شهرستان شهرکرد، استان چهارمحـال و   8لندست 
  .شدانجام  1396بختیاري در سال 

  
  هامواد و روش

در شهرسـتان   مطالعه مورد منطقه: منطقه مورد مطالعه
در مـزارع زیـر   شهرکرد، استان چهارمحال و بختیاري 

 32در محـدوده عـرض جغرافیـایی    کشت گندم آبـی  
دقیقـه شـمالی و    35درجـه و   32دقیقه تـا   6درجه و 

درجـه و   50دقیقه تا  29درجه و  50طول جغرافیایی 
 ـم .)1(شـکل   است شده واقعدقیقه شرقی  59  نیانگی
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 ایسـتگاه  اسـاس  بـر  منطقـه  نهسـالا  يو دمـا  یبارندگ
 ـیم 316ترتیب به  شهرکرد سینوپتیک  12/12 متـر و یل
 2061 متوسـط منطقـه   ارتفـاع  گراد است.یدرجه سانت

خـاك غالـب منطقـه در     .باشـد دریا مـی  سطح از متر
و  بندي شده استطبقه Typic Calcixerepts گروهزیر

  ).41( استسیماي اراضی منطقه دشت و دامنه 
  

  
  ستان چهارمحال و بختیاري.تصویر ترکیب رنگی مجازي استاندارد شهرستان شهرکرد، ابرداري در هاي نمونهمزارع مورد بررسی و مکان -1شکل 

Figure 1- Fields and sampling sites in standard virtual color composite image of Shahrekord county,  
Chaharmahal and Bakhtiari province. 

  
 محتـواي  تعیـین  براي نمونه آوريجمعبرداري: نمونه

مزرعـه زیـر کشـت     8ها و کاروتنوئیـدها در  کلروفیل
 مرحله زمان با همماه  اول خرداد گندم آبی زمستانه در

واحـد   120 یمکـان ثبـت موقعیـت   شد.  انجام گلدهی
تصـادفی در مـزارع مـورد     صـورت  بـرداري بـه  نمونه

 Garmin etrex( به کمک سامانه کنترل زمینی مطالعه

Vista, GPS  بـرداري  ) تعیین گردید. واحـدهاي نمونـه
ــع  ــورت مرب ــه ص ــاي ب ــا   30×30ه ــابق ب ــري مط مت

از  یک هر در نظر گرفته شد. در 8هاي لندست  پیکسل
 در مترمربعـی  25/0 پـلات  4 برداري،نمونه واحدهاي

 شـد.  داده مربـع قـرار   مرکـز  در یکـی  و گوشه چهار
 قـرار  آلـومینیمی  فویـل  هايبسته در هابرگهاي نمونه
 روي ظرفی در و رسدـــــن ها آن به نور تا شدند داده
 تـا  شـد  منتقـل  آزمایشـگاه  یخچـال  به و نگهداري یخ

 شود. انجام آزمایشگاهی هايگیرياندازه

بـه منظـور تعیـین مقـدار     : هادانه رنگ محتوايتعیین 
هاي توصیه هاي کلروفیل و کارتنوئید از روشدانه رنگ

) 37) و لیچـتن تـالر و بوشـمن (   36( شده لیچتن تالر
 )cm1 ×cm1( برگ استفاده شد. بر این اساس قطعات

لیتـر  میلـی  5ساعت در  24از هر بوته تهیه و به مدت 
درصد در شـرایط سـرما و    CH3COCH3 (80استون (

تاریکی قرار داده و سپس در هاون چینی ساییده شـد.  
در دمـاي   دقیقـه  15مخلوط به دست آمده بـه مـدت   

ــانتی ــا چهــار درجــه س ــراد، ب ــه  3000گ دور در دقیق
عصاره شفاف حاصل جدا و مقدار  سانتریفیوژ گردید.
 663و  647 ،470هـاي   طـول مـوج  جذب عصاره در 

سـتفاده از اسـپکتروفتومتر در مقابـل نمونـه     نانومتر با ا
ــده شــد.  ــوايشــاهد خوان ــل محت ، )a )Chl.a کلروفی

ــل کــل )،b )Chl.b کلروفیــل کــل و ) Chl.T( کلروفی
بر حسـب   4تا  1هاي  از رابطه) Car.T( کاروتنوئیدها

    . متر مربع سطح برگ محاسبه شد میکروگرم در سانتی
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  Chl.a = (12.25 A663-2.79A647) × V/A	    :1رابطه 

    Chl.b = (21.50 A647-5.1A663) × V/A      :2رابطه 
 Chl.T = Chl.a + Chl.b                        :3رابطه 	

:4رابطه   
Car.T = (1000 A470-1.82 Chl.a-85.02 Chl.b) 

+/(198 ×V/A) 

 V. است )نانومتر به  λ )λ موج طول جذب در Aλ که
 سـطح  A لیتـر و  اسـتفاده بـه میلـی   استون مورد حجم 

   مربع است.متر برداشت شده از برگ به سانتی
 OLI )Operationalتصـاویر  : ايهـاي مـاهواره  داده

Land Imager(  دوره  38ردیف  164مسیر  8لندست)
متر) از  30×30روز، اندازه پیکسل:  16بازدید ماهواره: 

 http://earthexplorer.usgs.gov/(USGS( سایت وب

پایگاه  توسط هندسی لحاظ از تصاویر همه .شد گرفته
 خـام  دیجیتـال  اعـداد  .شده اسـت  اصلاح زمینی ناسا

)DNs (1 تصویر اخذ شده در تاریخ ) مـی)   22خرداد
پارامترهـاي موجـود    از استفاده با )2017( 1396سال 

بـه بازتـاب تبـدیل     تصویر همراه هر متادیتاي فایل در
  .شدند

 گیـاهی  هايشاخص: و کلروفیل گیاهی هايشاخص
 براي برگ کلروفیل محتواي برآورد براي سریع یروش

 هسـتند  گیـاهی  پوشش مختلف انواع از وسیعی طیف
 روابــط رایــج گیــاهی هــايشــاخص از برخــی. )13(

 حساسـیت  گیـاهی و  پوشـش  هايدانه رنگ با يتر کم
 امـا  انـد، داده نشـان  خـاك  نـوري  خـواص  به يتر کم

 ایـن  از. دارنـد  LAI بینی پیش در قبولی قابل عملکرد
 بـه  حسـاس  هـاي شـاخص  بـه  مربوط هاينسبت رو،

 بـه  براي رایج گیاهی هايشاخص کلروفیل و تغییرات
 شـده  ارائه خاك زمینه پس و LAI اثر رساندن حداقل

 یــ ـربــتج روابـط  معمـول،  طور به ).25 ،15( است
 بازتـاب  شـده و  گیـري  انـدازه  کلروفیـل  محتواي بین

. شـود مـی  ایجـاد  بانـدها  مختلـف  ترکیبـات  از طیفی
 هـوابرد  تصاویردهند که تحقیقات انجام شده نشان می

 لبـه قرمـز   باریـک  بانـد  یـک  شـامل  که ايماهواره یا
 کلروفیــل میــزان بــا قـوي  و خطــی یروابطــ ،هسـتند 

 حـال،  ایـن  بـا  ).25( دارنـد  هـا شده برگ گیري اندازه
 لندسـت  هـاي داده از اسـتفاده  در مورد کمی مطالعات

بانـدهاي   دلیـل  بـه  بـرگ،  کلروفیـل  سـازي مدل براي
 قرمـز،  لبـه  طیفـی  بانـد  وجـود  عـدم  و عریض طیفی
 16و  گیاهی شاخص 11 مطالعه این در. موجود است

 بـه  یا نسـبت  شاخص ترکیبی 3و  یکلروفیلشاخص 
 تخمـین  بـراي  هـا شاخص ترینمناسب ارزیابی منظور

 گرفـت  قـرار  استفاده مورد برگ هايدانه رنگ محتواي
هـاي تصـویري در محـیط    کلیه پـردازش  ).1 جدول(

انجام شد. ILWIS 3.7  (© 52North GmbH)افزار نرم
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 هااستفاده شده در این مطالعه و معادلات آن و کلروفیل هاي گیاهیشاخص -1جدول 
Table 1- Vegetation and Chlorophyll indices used in this study and corresponding equations 

هاي گیاهیشاخص  
Vegetation Indices 

 معادله
Equation 

 منبع
Reference 

 شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده
Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) 
(NIR-RED)/(NIR+RED) (51) 

 شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده سبز
Green Normalized Difference 
Vegetation Index (GNDVI) 

(NIR-GREEN)/(NIR+GREEN) (18) 

 شاخص گیاهی نسبت
Ratio Vegetation Index (RVI) NIR/RED (44) 

 شاخص گیاهی تعدیل اثر خاك
Soil Adjusted Vegetation Index 

(SAVI) 
[(NIR – RED)/(NIR + RED + 0.5)] × 1.5 (30) 

 شاخص گیاهی بهینه شده تعدیل اثر خاك
Optimized Soil-Adjusted 

Vegetation Index (OSAVI) 
1.6*(NIR-RED)/(NIR+RED+0.16) (49) 

 شاخص گیاهی اصلاح شده تعدیل اثر خاك
Modified Soil Adjusted Vegetation 

Index (MSAVI) 
(2*NIR+1-(((2*NIR)+1)2 - 8(NIR-RED))0.5))/2 (47) 

 شاخص گیاهی تفاضل
Difference Vegetation Index (DVI) 

NIR-RED (9) 

 شاخص گیاهی تفاضل دوباره نرمال شده
Renormalized Difference 

Vegetation Index (RNDVI) 
(NIR-RED)/(NIR+RED)0.5 (50) 

 شاخص سبزینگی
Greenness Index (GI) 

GREEN/RED (59) 

 شاخص گیاهی بارز شده
Enhanced Vegetation Index (EVI) 2.5*((NIR-RED)/ (NIR+6*RED-7.5*BLUE+1) (31) 

 شاخص گیاهی مثلثی
Triangular vegetation index (TVI) 0.5[120(NIR−GREEN)−200(RED−GREEN)] (6) 

 هستند. مادون قرمز کوتاه و نزدیک قرمز سبز، آبی، مادون قرمز، باندهاي مفهوم به ترتیب به SWIR و Red، Green، Blue ،NIR کلمات* 
*The words Red, Green, Blue, NIR, and SWIR mean red, green, blue, near-infrared, and short-infrared bands, 
respectively.  
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  هاهاي گیاهی و کلروفیل استفاده شده در این مطالعه و معادلات آنشاخص -1ادامه جدول 
Continuation of Table1- Vegetation and Chlorophyll indices used in this study and corresponding equations 

هاي کلروفیلشاخص  
Chlorophyll Indices 

 معادله
Equation 

 منبع
Reference 

 شاخص سبزینگی
Green Chlorophyll Index 

(CIgreen) 
(NIR/GREEN)-1 (20, 22) 

گیاهی کلروفیلشاخص   
Chlorophyll Vegetation Index 

(CVI) 
(NIR/GREEN)*(RED/GREEN) (56) 

مثلثی کلروفیلشاخص   
Triangular Chlorophyll Index 

(TCI) 
(1.2(NIR−GREEN)−1.5(RED−GREEN)*(NIR/RED)0.5) (27) 

سبز آبی دانه رنگشاخص   
Blue Green Pigment Index 

(BGI) 
BLUE/GREEN (60) 

 شاخص درخشندگی
Brightness Index (BI) 

(NIR+REED+GREEN)/30.5 (38) 

غیرحساس به ساختار دانه رنگشاخص   
Structure Insensitive Pigment 

Index (SIPI) 
(NIR–BLUE) / (NIR -RED) (45) 

 شاخص بازتاب کاروتنوئید
Carotenoid Reflectance Index 

(CRI) 
1/GREEN - 1/NIR (24) 

بازتاب پیري گیاهشاخص   
Plant Senescence Reflectance 

Index (PSRI) 
(RED–BLUE) /NIR (39) 

یتلسون و مرزلیاكگشاخص   
Gitelson and Merzlyak (GM1) 

NIR/GREEN (19) 

 شاخص نسبت جدب کلروفیل
Chlorophyll Absorption Ratio 

Index (CARI) 
(NIR - RED) - 0.2 (NIR - GREEN) (32) 

نسبت جدب کلروفیل تبدیل شدهشاخص   
Transformed Chlorophyll 
Absorption Ratio Index 

(TCARI) 

3*((NIR - RED)-0.2*(NIR-GREEN)*(NIR/RED)) (25) 

 هستند. مادون قرمز کوتاه و نزدیک قرمز سبز، آبی، مادون قرمز، باندهاي مفهوم به ترتیب به SWIR و Red، Green، Blue ،NIR کلمات* 
*The words Red, Green, Blue, NIR, and SWIR mean red, green, blue, near-infrared, and short-infrared bands, 
respectively. 
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  هاهاي گیاهی و کلروفیل استفاده شده در این مطالعه و معادلات آنشاخص -1ادامه جدول 
Continuation of Table1- Vegetation and Chlorophyll indices used in this study and corresponding equations 

هاي کلروفیلشاخص  
Chlorophyll Indices 

 معادله
Equation 

 منبع
Reference 

شاخص نسبت جدب کلروفیل اصلاح 
 شده

Modified Chlorophyll 
Absorption Ratio Index 

(MCARI) 

((NIR-RED) - 0.2 * (NIR - GREEN) *(NIR/RED)) (15) 

شاخص نسبت جدب کلروفیل اصلاح 
1شده   

Modified chlorophyll 
absorption 1 (MCARI1) 

1.5*(2.5*(NIR - RED) - 1.3 * (NIR - GREEN) (26) 

شاخص نسبت جدب کلروفیل اصلاح 
2شده   

Modified chlorophyll 
absorption 2 (MCARI2) 

1.5*(2.5*(NIR - RED) - 1.3 * (NIR - GREEN)/((2NIR+1)2-(6NIR-
5*REED0.5)-0.5)0.5 (26) 

نسبت ساده دانه رنگشاخص   
Simple Ratio Pigment Index 

(SRPI) 
BLUE/REED (45) 

کلروفیل نرمال  دانه رنگشاخص نسبت 
 شده

Normalized Pigment 
Chlorophyll Ratio Index 

(NPCI) 

(RED-BLUE)/(RED+BLUE) (46) 

هاي ترکیبیشاخص  
Combined Indices 

  

شاخص نسبت جدب کلروفیل  نسبت
تبدیل شده به شاخص گیاهی بهینه شده 

 تعدیل اثر خاك
TCARI/OSAVI 

3*((NIR - RED)-0.2*(NIR-GREEN)*(NIR/RED))/ 1.6*(NIR-
RED)/(NIR+RED+0.16) (25) 

شاخص نسبت جدب کلروفیل  نسبت
بهینه  اصلاح شده به شاخص گیاهی

 شده تعدیل اثر خاك
MCARI/OSAVI 

((NIR - RED) - 0.2 * (NIR - GREEN) *(NIR/RED))/ 1.6*(NIR-
RED)/(NIR+RED+0.16) (15) 

شاخص کلروفیل مثلثی به  نسبت
شاخص گیاهی بهینه شده تعدیل اثر 

 خاك
TCI/OSAVI 

(1.2(NIR−GREEN)−1.5(RED−GREEN)*(NIR/REED)0.5)/ 
1.6*(NIR-RED)/(NIR+RED+0.16) (27) 

 هستند. مادون قرمز کوتاه و نزدیک قرمز سبز، آبی، مادون قرمز، باندهاي مفهوم به ترتیب به SWIR و Red، Green، Blue ،NIR کلمات* 
*The words Red, Green, Blue, NIR, and SWIR mean red, green, blue, near-infrared, and short-infrared bands, 
respectively.
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 بـا  هـاي بـرگ  دانه رنگ برآورد محتواي سازيمدل
خطـی   آنالیز رگرسیون: گیاهی هايشاخص از استفاده
رگرسـیون   و )Simple linear regression, SLRسـاده ( 

 Stepwise multiple linearچندگانه گام به گـام (  خطی

regression, SMLR( هـاي مـدل  آوردن دسـت  بـه  براي 
 و 5 روابـط ( شـد  گرفته نظر در هاي گیاهدانه رنگ برآورد

6 .(  
  y=mx1+c                                               :5رابطه 
  y= mx1+ mx2+ … mxn+c                      :6رابطه 

محتواي کلروفیل و یا کاروتنوئید گیاه،  yدر روابط بالا 
x1, x2,…, xn هـاي  = متغیرهاي مستقل یعنی شـاخص

مستقل  متغیر ضریب  mو )intercept(ثابت  C گیاهی؛
   .هستندیا شیب خط رگرسیون 

 Systat 2017©( افـزار محاسبات آمـاري توسـط نـرم   

Software Inc.( SigmaPlot 14.0  و IBM 
SPSSStatistics Ver. 25 (© IBM Corporation 

  انجام شدند. (1989.2017
هـا بـه منظـور    درصد داده 70از : هااعتبارسنجی مدل
درصـد بقیـه    30هاي رگرسیونی و از کالیبراسیون مدل

هـا اسـتفاده شـد.    مـدل  سـنجی و صحت براي ارزیابی
سپس با توجه به مقادیر مشاهده شده و برآورد شـده،  

هایی نظیر ضریب آمارهها با محاسبه  اعتبارسنجی مدل
)، شــاخص جــذر میـانگین مربعــات خطــا  R2تبیـین ( 

)Root Mean Square Error, RMSE جذر میانگین ،(
 Relative Root Mean Squareمربعات خطاي نسبی (

Error, RRMSE) و میانگین خطا (Mean Error,ME (
  .)7-9(روابط انجام شد 

Rଶ	                    :7رابطه  = 1− ∑ ൫ଢ଼୧ିŶ୧൯మొ
సభ
∑ (ଢ଼୧ିȲ)మొ
సభ

          

RMSE	                   :8رابطه  = ටଵ

∑ ൫Yi − Ŷi൯

ଶ
୧ୀଵ 

ME                           :9رابطه  = ଵ

∑ ൫ܻ݅ − Ŷ݅൯
୧ୀଵ 

ــوق   ــط ف ــه Ŷiو  N  ،Yiدر رواب ــدادکل   ب ــب تع ترتی
 و شـده  گیـري انـدازه  دانـه  رنـگ  محتـواي مشاهدات، 

 دانه رنگ محتوايمیانگین  Ȳ، و i نقطه در شده برآورد
  باشند.شده می گیرياندازه

  
 نتایج و بحث

ــدانی هــايداده توصــیف ــاره: می هــاي توصــیفی آم
 در بـرداري نمونـه  زمـان  در گنـدم  هاي بـرگ دانه رنگ

کل کلروفیـل   محتواي. است شده داده نشان 2 جدول
 بـر  میکروگـرم  68تـا   2/1دامنـه زیـادي (  برگ گندم 

مربــع) را نشــان داد. دامنــه تغییــرات کــل  متــرســانتی
ــین  ــدها ب ــا  20/2کاروتنوئی ــرم 20/16ت ــر میکروگ  ب

 ،a ،bمربع بود. میـانگین محتـواي کلروفیـل     متر سانتی
 30/45 ،82/15، 55/29و کاروتنوئیدها به ترتیـب   کل
 ـ  مترسانتی بر میکروگرم 10/10و   ضـرایب  ود.مربـع ب

 31(بـالاي   زیـاد  نسـبتاً هـاي بـرگ    دانه رنگ تغییرات
 مـزارع،  بـین  محیطـی  مختلـف  شـرایط  .بـود درصد) 
هـاي  خاك هاي مزارع و تنوع ویژگی جداگانه مدیریت

ایـن   باعـث  توانـد می که است عواملی جملهاز  مزارع
  .تغییرات شود

  

   بردارينمونه زماندر برداري واحدهاي نمونهگندم  هاي برگدانه رنگهاي آماري ویژگی -2جدول 
Table 2- Statistical characteristics of wheat leaf pigments in sampling units at sampling time 

  متغیرهاي وابسته
Dependent 
Variables 

  ترین کم
Min. 

  ترین بیش
Max. 

  میانگین
Mean انحراف معیار 

Std. 

ضریب تغییرات 
  (درصد)

Coefficient of 
Variation (%) 

  چولگی
Skewness 

  کشیدگی
Kurtosis مترمربع میکروگرم در سانتی  

µg.cm-2 
  a کلروفیل
Chla  

0.70 48.00 29.55 10.60 35.86 -0.71 0.21 

  b کلروفیل
Chlb  

0.50 24.00 15.82 4.96 31.32 -0.70 0.66 

 کلروفیل کل
ChlT 

1.20 68.00 45.30 14.36 31.71 -1.01 0.96 

 کل کارتنوئیدها
CarT 

2.20 16.20 10.10 3.85 38.10 -0.14 -0.98 
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، a ،bکلروفیل  محتواي همبستگی ضرایب 3 ولجد
 aکل، کاروتنوئیدها و نسبت کاروتنوئیدها به کلروفیل 

)Car/Chla ( بر. دهدمی نشانرا  گیاهی هايشاخصبا 
، کــل و a ،bکلروفیــل  محتــواي جــدولایــن  اســاس

ــدها بــا   ، BI ،SIPI ،PSRIهــاي شــاخصکاروتنوئی
TCARI ،MCARI ،NPCI ،TCARI/OSAVI  و

MCARI/OSAVI و با سایر  دارمعنی و منفی همبستگی

. نـد داد نشان يدارمعنی و مثبت همبستگی هاشاخص
، BI ،SIPI ،PSRIهـاي  بـا شـاخص   Car/Chlaنسبت 
NPCI ،TCARI/OSAVI  وMCARI/OSAVI 

به جز  هاو با سایر شاخص دارمعنی و مثبت همبستگی
 و منفـی  همبستگی MCARIو  TCARIهاي شاخص

   .دادند نشان داريمعنی

  
 هاي برگ گندمدانه رنگهاي گیاهی با ضرایب همبستگی بین شاخص -3 جدول

Table 3- The coefficients of correlation of vegetation indices studied with the wheat leaf pigments 

 
  a کلروفیل
Chla 

  b کلروفیل
Chlb 

 کلروفیل کل
ChlT 

 کل کارتنوئیدها
Car 

  a کلروفیل نسبت کارتنوئید به
Car/Chla 

  a کلروفیل
Chla 

1     

  b کلروفیل
Chlb 

0.662** 1    

کلکلروفیل   
ChlT 

0.964** 0.834** 1   

 کل کارتنوئیدها
Car 

0.680** 0.628** 0.712** 1  

  a کلروفیل نسبت کارتنوئید به
Car/Chla 

-0.544** -0.480** -0.570** -0.170ns 1 

NDVI 0.674** 0.693** 0.732** 0.621** -0.561** 
GNDVI 0.666** 0.690** 0.724** 0.619** -0.566** 

RVI 0.597** 0.614** 0.647** 0.630** -0.320** 
SAVI 0.658** 0.673** 0.712** 0.580** -0.565** 

OSAVI 0.667** 0.684** 0.725** 0.601** -0.564** 
MSAVI2 0.647** 0.661** 0.701** 0.578** -0.526** 

DVI 0.633** 0.645** 0.684** 0.528** -0.558** 
RDVI 0.660** 0.674** 0.714** 0.580** -0.565** 

CIgreen 0.621** 0.642** 0.674** 0.636** -0.391** 
GI 0.625** 0.633** 0.675** 0.629** -0.359** 

CVI 0.613** 0.650** 0.671** 0.602** -0.508** 
EVI 0.654** 0.663** 0.706** 0.593** -0.512** 
TVI 0.645** 0.657** 0.697** 0.539** -0.579** 
TCI 0.638** 0.649** 0.689** 0.558** -0.513** 
BGI 0.558** 0.569** 0.603** 0.667** -0.248** 
BI -0.601** -0.648** -0.665** -0.621** 0.640** 

CRI 0.627** 0.664** 0.687** 0.704** -0.414** 
SIPI -0.670** -0.687** -0.728** -0.490** 0.850** 
PSRI -0.691** -0.710** -0.750** -0.625** 0.648** 
GM1 0.621** 0.642** 0.674** 0.636** -0.391** 
CARI 0.638** 0.650** 0.690** 0.533** -0.567** 

TCARI -0.424** -0.440** -0.459** -0.551** 0.021ns 
MCARI -0.424** -0.440** -0.459** -0.551** 0.021ns 

MCARI1 0.650** 0.662** 0.703** 0.544** -0.590** 
MCARI2 0.630** 0.640** 0.680** 0.493** -0.608** 

SRPI 0.611** 0.620** 0.660** 0676** -0.304** 
NPCI -0.636** -0.644** -0.686** -0.669** 0.366** 

TCARI/OSAVI -0.590** -0.611** -0.641** -0.634** 0.314** 
MCARI/OSAVI -0.590** -0.611** -0.641** -0.634** 0.314** 

TCI/OSAVI 0.507** 0.487** 0.537** 0.328** -0.440** 
nsدرصد. 1و  5داري در سطح داري، معنی، * و **: به ترتیب غیرمعنی 

ns, * and **: Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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و کلروفیل کل با  a ،bکلروفیل  3بر اساس جدول 
ــاخص ــاي شــ و  PSRI ،NDVI ،SIPI ،OSAVIهــ

GNDVIهـاي  ، کاروتنوئیدها با شاخصCRI ،SRPI ،
NPCI  وBGI نسبت ،Car/Chla هاي با شاخصSIPI ،
PSRI  وBI    ــایر ــتند. س ــتگی را داش ــالاترین همبس ب

همبستگی متوسط تا ضعیفی داشتند هر چند ها شاخص
داري قـرار داشـتند   که از نظر آمـاري در سـطح معنـی   

)001/0˂p.(  
هاي برگ با اسـتفاده  دانه رنگالف) برآورد محتواي 

 هـاي مـدل : )SLRاز مدل رگرسیون خطـی سـاده (  
 محتـواي  تخمـین  بـراي  )SLR( ساده خطی رگرسیون

ــل  ــبت    و a ،bکلروفیـ ــدها و نسـ ــل، کاروتنوئیـ کـ
از  برخـی  ) بـا a )Car/Chlaکاروتنوئیدها به کلروفیل 

بـالاترین   3کـه مطـابق جـدول     گیـاهی  هـاي شاخص
 این کارایی). 4 جدول(ایجاد شد  همبستگی را داشتند

 برگ هايدانه رنگ محتواي سازيمدل براي هاشاخص
 بـراي  هـا شـاخص  ایـن  قابلیـت کـاربرد  . شد ارزیابی

 در کلروفیـــل محتـــواي در تغییـــرات بـــر نظـــارت
 سطح مزرعه در) متر 30در  متر 30( خرد اســـیــمق

    .است مهم کشاورزي کاربردهاي عملیاتی براي
نتایج رگرسـیون خطـی سـاده     4بر اساس جدول 

)SLRهــاي) نشــان داد کــه شــاخص PSRI ،NDVI ،
SIPI ،OSAVI  وGNDVI  بـــاR2  ــا  408/0بـــین تـ
میکروگـرم بــر   77/8تـا   38/8بـین   RMSEو  361/0

 ،همچنـین  کـرد. را بـرآورد   aکلروفیل مربع  مترسانتی
 RMSEو  322/0تـا   400/0بـین    R2 هااین شاخص

بـراي  مربع  مترمیکروگرم بر سانتی 21/4تا  69/3بین 
بـین   RMSEو  433/0تا  500/0بین  R2و  bکلروفیل 

مربـع بـراي    مترمیکروگرم بر سانتی 36/13تا  82/10
هـا،  در بـین ایـن شـاخص    ایجاد کردند.کل کلروفیل 
ین تر کم) و R2بالاترین ضریب تبیین ( PSRIشاخص 

RMSE   تــرین شـاخص بــراي  مناسـب را داشـت لــذا
   .استو کل  a ،bکلروفیل  محتوايبرآورد 

 
  هاي گیاهیهاي برگ گندم با استفاده از شاخصدانه رنگ محتوايبینی هاي رگرسیون خطی ساده براي پیشمدل -4جدول 

Table 4- Simple linear regression models for prediction of wheat leaf pigments content using vegetation indices 
  متغیرهاي وابسته
Dependent 
Variables 

 مدل
model 

 ضریب تبیین
R2 

خطاي استاندارد 
 تخمین
SEE 

 F مقادیر
F value 

شاخص جذر میانگین 
  مربعات خطا
RMSE 

a کلروفیل 
Chla 

Chla=-129.78(PSRI)+30.49 0.408 7.18 54.74** 8.38 
Chla=43.78(NDVI)+4.18 0.380 7.30 50.19** 8.69 
Chla=-26.68(SIPI)+72.24 0.372 7.32 49.24** 8.67 
Chla=37.37(OSAVI)+3.89 0.370 7.36 48.12** 8.77 
Chla=61.26(GNDVI)-4.78 0.361 7.41 46.42** 8.73 

b کلروفیل 
Chlb 

Chlb=-57.03(PSRI)+16.51 0.400 3.18 52.50** 3.69 
Chlb=18.22(NDVI)+5.56 0.360 3.22 40.78** 3.81 
Chlb=25.81(GNDVI)+1.65 0.354 3.36 39.30** 4.21 
Chlb=15.52(OSAVI)+5.50 0.342 3.40 38.95** 3.85 
Chlb=-11.15(SIPI)+40.37 0.322 3.50 36.61** 4.12 

 کلروفیل کل
ChlT 

ChlT=-184.56(PSRI)+46.87 0.500 8.47 79.49** 10.82 
ChlT=61.27(NDVI)+10.05 0.462 8.80 67.66** 11.31 
ChlT=-49.31(SIPI)+100.57 0.454 8.87 65.06** 12.36 
ChlT=52.24(OSAVI)+9.79 0.440 8.90 64.27** 11.44 
ChlT=86.02(GNDVI)-2.64 0.433 8.95 62.69** 11.37 

 کاروتنوئید
Car 

Car=1.33(CRI)-7.88 0.480 2.67 75.69** 2.92 
Car=-25.87(NPCI)+9.46 0.430 2.81 60.94** 3.02 
Car=12.43(SRPI)-3.19 0.421 2.82 59.55** 3.01 

نسبت کاروتنوئیدها به 
 aکلروفیل 

Car/Chla 

Car/Chla=2.72(SIPI)-2.29 0.603 0.154 124.56** 0.260 
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رابطـه خطـی   به ترتیـب   ، ب و ج)الف( 2شکل 
برگ گندم و شاخص  و کل a ،b کلروفیل محتوايبین 

PSRI گـر ایـن اسـت کـه بـا       دهد که بیانرا نشان می
 PSRIکلروفیـل از میـزان شـاخص     محتـواي افزایش 

شود. این شاخص به تغییرات بازتاب ناشـی  کاسته می
همکـاران  . مرزلیـاك و  اسـت حسـاس   گیـاه  از پیـري 

باند  در بازتاب بین نشان دادند که تفاضلنیز ) 1999(
 نـانومتر) بـه   500آبـی (  نـانومتر) و  670-680( قرمـز 

 میـوه  رسیدن و برگ پیري طی در هادانه رنگ تغییرات
ــاس ــت حس ــی و اس ــوانم ــراي آن از ت ـــتخمی ب  نـ

طول  . در)39( کرد استفاده Car/Chl نسبت یــــکم
  ترکیبـی  جـذب  توسـط  بازتـابش  نـانومتر،  500 مـوج 

Chl a، Chl b و Car در  کـه  حالی در شود،می کنترل
کنتـرل   Chl a توسـط جـذب   نانومتر تنها 680 حدود

محتـواي   کـاهش  بـا  ایـن تفاضـل   نتیجه، در .شودمی
یابـد  می افزایش Car/Chlنسبت  افزایش با و کلروفیل

 از تخمینـی  عنوان بهتواند می PSRI شاخص لذا .)39(
  ).  53( شود استفاده فتوسنتزي نور از استفاده راندمان

 SIPIبـا اسـتفاده از شـاخص     توسعه یافتـه مدل 
، با PSRI) که همانند شاخص 4(جدول دهد نشان می
این شاخص نیز کاسته  مقدارکلروفیل  محتوايافزایش 

نیـز در بررسـی مـا رابطـه       NDVIشود. شـاخص  می
). 4کلروفیـل بـرگ داشـت (جـدول      محتوايمثبتی با 

NDVI يپرکـاربرد  و شـده  شـناخته  گیـاهی  شاخص 
باندهاي مادون قرمـز و   بین نسبت تفاضل که از است

 دلیـل  بـه  در بانـد قرمـز   جـذب  کند.قرمز استفاده می
 قرمز مادون در بازتاب و کلروفیل هايدانه رنگوجود 

 از اريــبسی. )51( است برگ سلولی ساختار از ناشی
گیـاهی (ماننـد    هايشاخص که اندداده نشان مطالعات

RVI ،NDVIقرمـز  طیفـی  باند گو به پاسخ بسیار ) که 
بـرگ   هـاي دانـه  رنـگ  با محکمی خطی هستند، رابطه

  ).22 ،5( دارند

کلروفیل  محتواينیز رابطه مثبتی با  GNDVIشاخص 
 همکـاران بلکمـر و  ). 4برگ گندم نشان داد (جـدول  

 هايدانه رنگ محتواي به سبز دریافتند که باند) 1994(
 بـا  ،GNDVI. )4( دارد زیـادي  حساسـیت  فتوسـنتزي 

 ، NDVIدر قرمـز  باند به جاي سبز باند یک از استفاده
 است شده پیشنهاد برگ کلروفیل غلظت تخمین براي

)19، 21.(  
 محتـواي ) براي SLRنتایج رگرسیون خطی ساده (

نتیجـه بهتـري    CRIکارتنوئیدها نشان داد که شاخص 
)480/0 = R2   وµg.cm-2 92/2 = RMSE محتواي) با 

 دیگر داشت هايکارتنوئید برگ در مقایسه با شاخص
ــدول  ــاخص )4(ج ــپس ش ــاي . س  SRPIو  NPCIه

برابـر   RMSEو  421/0و  430/0 برابـر  R2ترتیب با  به
دهـد  (د) نشان می 2قرار داشتند. شکل  01/3و  02/3

نیـز   CRIکاروتنوئیـد شـاخص    محتوايکه با افزایش 
بـه   بـرگ  کاروتنوئید محتواي یابد. تخمینافزایش می
 تـر  کـم غلظـت   دلیـل  بـه گیـري بازتـاب   کمک اندازه

هــا و بـرگ  کاروتنوئیـد نسـبت بــه کلروفیـل در اکثــر   
 و کلروفیـل  جـذب  هـاي قلـه  بین پوشانیهمچنین هم
 باشدمی کلروفیل تخمین از دشوارتر بسیار کاروتنوئید،

 بــراي روش یـک  ایجــاد بنـابراین، بـراي  ). 39 ،8، 3(
و همکـاران   گیتلسـون  بـرگ،  Car غیرمخرب تخمین

 محتـواي  به نسبت که طیفی باندهاي ) با یافتن2002(
Car ــه و نســبت بــه میــزان زیــادي حســاس  ســایر ب
 حسـاس  تـر  کـم  ضخامت و برگ ساختار ها،دانه رنگ

 طیفـی  بانـد  در بازتـاب  بـر  Chl سهم حذف باشند و
 را )CRIکاروتنوئیـد (  بازتـاب  شده، شـاخص  انتخاب

مـدل ایجـاد شـده بـا اسـتفاده از       ).24( کردنـد  ایجاد
کاروتنوئیـد بـرگ    محتوايدر برآورد  NPCIشاخص 
 محتـواي دهـد کـه بـا افـزایش      ) نشـان مـی  4(جدول 

  شود. کاروتنوئید از میزان این شاخص کاسته می
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  و کلروفیل کل  PSRIج) شاخص  b و کلروفیل PSRIب) شاخص  a و کلروفیل PSRIرابطه بین الف) شاخص  -2شکل 
 در مدل رگرسیون خطی ساده Car/Chlaو نسبت  SIPI) شاخص ـو کاروتنوئید ه CRIد) شاخص 

Figure 2- Relationship between a) PSRI and Chla b) PSRI and Chlb c) PSRI and ChlT d) CRI and  
Car e) SIPI and Car/Chla using simple linear regression models 

 
 هـــايبـــرگ ) در1994پنیـــولاس و همکـــاران (

نشـان دادنـد کـه     سـنجی، هاي طیفآفتابگردان با داده
 کلروفیـل  و دانـه  رنـگ  محتواي کل با NPCI شاخص

 حـداکثر  کاروتنوئیـد  هايدانه رنگ .)46کند (تغییر می
ــذب ــه در را ج ـــــن 300-500 ناحی ــد ومترـان  دارن

 ترکوتاه مرئی هايموج طول در کلروفیل طور که همان
ــبز از ــذب دارد س ــی ج ــر ول ــلاف ب ــل، خ  کلروفی

 جـذب شـدیدي ندارنـد.    قرمز منطقه در کاروتنوئیدها
 هـاي دانـه  رنـگ  کـل  نسـبت  NPCIشاخص  بنابراین،

شـاخص   این کند.می ارزیابی را کلروفیل به فتوسنتزي
 کلروفیـل  و فتوسـنتزي  هـاي دانـه  رنـگ  کـل  نسبت به

 وضـعیت  و گیاه فنولوژي دهندهنشان و است حساس
  ). 46است ( فیزیولوژیکی گیاه
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  ج) کلروفیل کل د) کاروتنوئید ه) نسبت کاروتنوئید به  b ب) کلروفیل a رابطه بین مقادیر محتواي الف) کلروفیل -3شکل 

 گیري شده و برآورد شده گندم با استفاده از مدل رگرسیونی خطی سادهاندازه aکلروفیل 
Figure 3- Relationship between the measured and estimated a) Chla b) Chlb c) ChlT d) Car e) Car/Chla  

using simple linear regression models 
  

رابطـه   SRPIدهد کـه شـاخص   نشان می 4جدول 
ــدم دارد.     ــرگ گن ــد ب ــواي کاروتنوئی ــا محت ــی ب مثبت

کلروفیل  و کاروتنوئید نسبت اساس بر  SRPIشاخص
a 45شد ( ایجاد )1995همکاران ( پنیولاس و توسط( .  

) نشان SLRهمچنین، نتایج رگرسیون خطی ساده (
بـــالاترین ضـــریب تبیـــین  SIPIداد کـــه شـــاخص 

)603/0=R2 ــا نســبت ــا  Car/Chla) ب را در مقایســه ب
 ). پنیـولاس و 4هـاي دیگـر داشـت (جـدول     شاخص

بـه   غیرحسـاس  دانـه  رنـگ  ) شاخص1995همکاران (
 بـه  کاروتنوئیـد  ) را براي برآورد نسبتSIPIساختار (
 SIPI کـه  دریافتنـد  هـا  آن. کردنـد  پیشنهاد aکلروفیل 
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 هـاي بـرگ  از وسـیعی  طیف براي را مینــتخ بهترین
  ).45دهد (می ارائه مختلف طـــــشرای و اــهگونه

(الف، ب و ج) مقادیر محتواي کلروفیـل   3شکل 
a ،b   و کل برگ برآورد شده با معادله خطی به دسـت

در مقایســه بــا  4در جــدول  PSRIآمــده از شــاخص 
گیـري  گیري شده (با اسـتفاده از انـدازه  هاي اندازه داده

خطـی   آزمایشگاهی) را با استفاده از مـدل رگرسـیون  
  دهد. ساده نشان می

دهد که این مدل در مقادیر کم این شکل  نشان می
برآورد محتواي کلروفیل برگ را کلروفیل مقداري بیش

(د) محتـواي کارتنوئیـد بـرگ     3دهد. شـکل  نشان می
 از ادهـــ ـاستف بـا  شده زده تخمین و شده گیرياندازه

ــاخص  ــکل  CRIش ــ 3و ش ــبت ـ(ه  Car/Chla) نس
 از ادهــ ـاستف بـا  شـده  زده تخمین و شده گیرياندازه

   .دهدمی را نشان SIPIشاخص 
ها مطالعات اخیر نیز کارایی برخی از این شاخص

 همکاران و هاناند. را براي برآورد کلروفیل نشان داده
 از آمـده  دسـت  بـه  NDVI که دادند نشاننیز ) 2002(

ــايداده ــاهواره ه ــا SPOT ايم ــواي ب ــل  محت کلروفی
بـه میـزان    ،SPAD متـر  کلروفیـل  بـا  شده گیري اندازه

ــت  ــتگی داش ــادي همبس ــرو .)28( زی ــادا و-زاک  تج
ــاران ( ــاران ( وو) و 2001همک ــان 2008و همک ) نش

مبتنـی بـر    گیـاهی  هـاي شـاخص  از دادند که بسیاري
 ، CARI ، TCARI( ابرطیفـی  و نـوري  گرهـاي حـس 
GVI ، SIPI ، OSAVI ، GNDVI( قـوي   خطی رابطه

  .)61 ،57( کلروفیل دارند محتواي با را
 نســـــبت )2002همکـــــاران ( و هـــــابودان

TCARI/OSAVIمحتــوايبینــی دقیــق پــیش بــراي را 
ابرطیفــی  دور از ســنجش تصــاویر از ذرت کلروفیــل

و همکـاران  هـابودان  در مطالعـه  . )25( کردند پیشنهاد
ــاخص2008( ــاي) شــ  MCARI، TCARI ،TCI هــ
در ذرت و  47/0و  55/0، 47/0برابر با  R2ترتیب با  به

اسـتفاده از   در گنـدم بـا   26/0و  34/0، 23/0برابر بـا  

کلروفیـل بـرگ را بـرآورد     محتـواي  بازتـابی  هاي داده
 کـه  را ترکیبـی  شـاخص  هـا چنـدین   . آن)27( کردند
 و انـد حسـاس  کلروفیـل  محتـواي  تغییـرات  به نسبت

 انـد، مقـاوم  نسـبتاً  LAI تغییـرات  بـه  نسـبت  چنینهم
هـــاي ترکیبـــی  شـــاخص R2. کردنـــد مقایســـه

MCARI/OSAVI ،TCARI/OSAVI  و
TCI/OSAVI  ــه ــراي ذرت ب ــب  ب و  80/0، 74/0ترتی

 بود. بهتـرین  49/0و  42/0، 44/0و براي گندم  75/0
 برگ براي ذرت نسبت کلروفیل محتواي کننده برآورد

TCARI/OSAVI   و براي گندم نسـبتTCI/OSAVI 
     ).27( بود

هـاي کلروفیـل   ) شـاخص 2007و همکـاران (  بناري
را بـراي   GER-3700 هـاي ابرطیفی محاسبه شـده از داده 

ــتفاده از   محتـــوايبـــرآورد  ــا اسـ کلروفیـــل گنـــدم بـ
ــدازه ــري ان ــد. از    گی ــه کردن ــگاهی مقایس ــاي آزمایش ه

 R2بـا   NPCIها، شـاخص   هاي مورد بررسی آن شاخص
 نشـان  را نتـایج  بهتـرین  11برابر با  RMSEو  84/0برابر 

 GNDVIدیگـر ماننـد    هايها شاخص در مطالعه آن. داد

،OSAVI ، هاي شاخص داشتند و ضعیفی عملکردSIPI ،
SRPI ،NDPI  وPRI  باR2 56/0، 57/0، 62/0ترتیـب   به 

ــا  RMSEو  54/0و  ــر بـ و  06/11، 96/10، 27/10برابـ
  .)2( دست آمدند بهمربع  مترمیکروگرم بر سانتی 32/11

بــا اســتفاده از ) 2016( کلــورزو  کوئیســترانتـایج  
با تصاویر  PROSAILسازي با مدل انتقال تابشی  شبیه

RapidEye هـاي طیـف سـنجی میـدانی      گیري و اندازه
نسـبت   هـاي گیـاهی   نشان داد که استفاده از شـاخص 

)TCARI/OSAVI ،TCI/OSAVI  وCVI ( ــراي بــــ
زمینـی  در محصول سـیب تخمین میزان کلروفیل برگ 

) بـا  2017و همکـاران (  کلورز .)33( پذیر استامکان
نشان دادنـد   Sentinel-2اي استفاده از تصاویر ماهواره

 TCARI/OSAVI )R2=0.696; RMSE=0.062کــه 

g.m-2 و شاخص (CVI )R2=0.656; RMSE=0.066 

g.m-2کلروفیـل بـرگ    محتوايتواند براي برآورد ) می
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و  کرافـت . در مطالعـه  )10( زمینی به کار روددر سیب
ــرین2019همکــاران ( ــاشــاخص ) بهت ــرآورد  ه ــراي ب ب

 ، CIgreen ،NPCI، SAVIگنـدم   کلروفیل برگ محتواي
EVI، SPRI و GNDVI ترتیب با مقـادیر   بهR2   برابـر

با استفاده  48/0 و 48/0، 49/0 ،49/0، 49/0 ،54/0با 
  .)12( بودند 8از ماهواره لندست 

هاي برگ با استفاده از دانه رنگب) برآورد محتواي 
ــام    ــه گ ــام ب ــه گ ــدل رگرســیون خطــی چندگان م

)SMLR :(هـاي بـرگ  دانه محتواي رنگ برآورد براي 
 بــا اســتفاده از) وابســته متغیرهــاي عنــوان بــه( گنــدم

 از) مسـتقل  متغیرهـاي  عنـوان  به( گیاهی هايشاخص
 شـد  استفاده چندگانه گام به گام خطی رگرسیون مدل

 به منظور ارزیابی مـدل رگرسـیون خطـی    ).5 جدول(
مقادیر محتواي  1:1در یک نمودار  چندگانه گام به گام

 تخمین در آزمایشگاه و شده گیريهاي اندازهدانه رنگ
مورد مقایسه  5معادلات  جدول  از استفاده با شده زده

  ). 4قرار گرفتند (شکل 
دهند که رگرسیون خطـی چندگانـه   نتایج نشان می

) برآورد بهتري از محتواي کلروفیل SMLRگام (گام به 
a  و کلروفیل کل برگ گندم داشته است. ضریب تبیین

) مقدار بالاتري نسبت به مدل رگرسیون خطی R2مدل (
برگ را  aمحتواي کلروفیل  SMLRساده داشت. مدل 

و محتواي کلروفیل  RMSE=  73/7و  R2 =  557/0با 
برآورد کرد.  RMSE=  10/10و R2 =  611/0کل را با 
وارد شده  SMLRدر مدل  CVIو  PSRIهاي شاخص

دهنده اهمیت این دو شاخص در برآورد است که نشان
و کلروفیل کل برگ در این روش  aمحتواي کلروفیل 

 Green/Red نسبت وارد کردن با CVI است. شاخص
 رسـاندن  حـداقل  بـه  بـراي   Green SRبـه شـاخص  

 بسـته  از قبـل  کـانوپی  LAI در هاتفاوت به حساسیت
 کلروفیل محتواي به کانوپی و افزایش حساسیت شدن

 Green/Red نسبت ). از56آمده است ( دست برگ، به

 هـا اسـتفاده  کانوپی در برگ و شاخ رشد تخمین براي
  ).17است ( شده

ــرآورد  (الــف) نشــان داد کــه در 4 شــکل مــدل ب
انـد.   قـرار گرفتـه   1:1اکثر نقاط حول خط  aکلروفیل 

دهد که علیرغم ضـریب تبیـین   (ج) نشان می 4شکل 
متوسط مدل رگرسیون خطی گام بـه گـام در مقـادیر    

  بالاي کلروفیل کل کم برآوردي داشته است. 
محتواي کلروفیل  SMLRمدل  5بر اساس جدول 

b   471/0برگ را بـا  = R2  69/3و  =RMSE   بـرآورد
ان داد که برآورد مشابهی با رگرسیون خطـی  کرد و نش

وارد  PSRI ساده داشت. در ایـن مـدل تنهـا شـاخص    
بـرآورد بـراي   (ب) مقداري بـیش  4شده است. شکل 

  دهد.را نشان می bبرآورد کلروفیل 
ضریب تبیین مدل رگرسیون چندگانه گام به گـام  

)SMLR براي برآورد محتواي کاروتنوئید برگ بیش  (
ین مدل رگرسیون خطی ساده بود. مـدل  از ضریب تبی

SMLR   50/0محتواي کاروتنوئید برگ را بـا  = R2  و
01/2  =RMSE  برآورد کرد. شـاخص CRI   و نسـبت

TCI/OSAVI  در مدلSMLR  وارد شـده  5(جدول (
دهنده اهمیت این دو شاخص در برآورد است که نشان

نسـخه   TCIمحتواي کاروتنوئید برگ است. شـاخص  
است که به اثرات کلروفیل  TVIاصلاح شده شاخص 

). 27باشـد ( تـر مـی  حسـاس  LAI به تغییـرات  نسبت
ــی   ــاخص ترکیب ــابودان و   TCI/OSAVIش ــز ه را نی

 سـهم  رسـاندن  ) به منظور به حـداقل 2008همکاران (
  ).   27زمینه ایجاد کردند (بازتاب پس

محتواي کاروتنوئیـد بـرگ    بین (د) رابطه 4شکل   
معادله  از استفاده با شده زده و تخمین شده گیرياندازه

دهد. می ) را نشان5(جدول  رگرسیون خطی چندگانه
دهد که بـا وجـود ضـریب تبیـین     این شکل نشان می

میکروگـرم بـر    13متوسط مدل در کاروتنوئید بـالاي  
  دهد.   متر مربع کم برآوردي نشان میسانتی
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  ج) کلروفیل کل د) کاروتنوئید ه) نسبت کاروتنوئید به  bب) کلروفیل  aرابطه بین محتواي الف) کلروفیل  -4شکل 

 گیري شده و برآورد شده گندم با استفاده از مدل رگرسیونی خطی چندگانه گام به گام اندازه aکلروفیل 
Figure 4- Relationship between the measured and estimated a) Chla b) Chlb c) ChlT d) Car e) Car/Chla using 

stepwise multiple linear regression models 
  

همچنین، نتـایج نشـان داد کـه رگرسـیون خطـی        
چندگانه گام به گـام بـرآورد بسـیار خـوبی از نسـبت      

Car/Chla  ) ــین ــدل R2داشــته اســت. ضــریب تبی ) م
رگرسیون خطی چندگانه گام به گـام مقـدار بـالاتري    
نسبت به مدل رگرسـیون خطـی سـاده داشـت. مـدل      

SMLR  ــبت ــا  Car/Chlaنســـ و  R2 =756/0را بـــ

12/0=RMSE   ــاخص ــرد. ش ــرآورد ک ــاي ب ، SIPIه
GNDVI ،EVI ،CIgreen ،TCARI  وOSAVI  در

دهنده اهمیت این نوارد شده است که نشا SMLRمدل 
در ایـن روش   Car/Chlaها در برآورد نسبت شاخص

  است.
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 MODISاي ماهواره هايداده ) از2020رانجان و پریدا (
 براي )Proximal Sensorsهاي مجاورتی (سنجنده و

 در Sahibganj منطقه در برنج کلروفیل محتواي تخمین
 ها آن هايکردند. یافته استفاده) هند( Jharkhand ایالت

و  r= 72/0( چندگانه رگرسیون مدل که داد نیز نشان

µg/cm2 16/9  =RMSEهاي رگرسیون ) نسبت به مدل
 EVI و RVI ، NDVIهايخطی ساده (شامل مدل

برابر  RMSEو  62/0 و 66/0 ،69/0برابر با  rترتیب با  به
متر مربع) میکروگرم بر سانتی 60/9و  33/9، 24/9با 

  .)48داشت ( برتري
  

  هاي گیاهیشاخصاستفاده از هاي برگ گندم با دانه رنگ محتوايمدل رگرسیون خطی چندگانه گام به گام براي برآورد  -5جدول 
Table 5- Stepwise multiple linear regression models for estimation of leaf pigments content of wheat 

using vegetation indices 
  متغیرهاي وابسته
Dependent 
variables 

 مدل
Model 

ضریب 
  تبیین
R2 

خطاي استاندارد 
  تخمین
SEE 

 F Fمقادیر
value 

شاخص جذر 
میانگین مربعات 

 RMSE خطا

a کلروفیل 
Chla 

Chla
= −217.55(PSRI)
− 16.42(CVI)+91.04 

0.557 7.01 50.87** 7.73 

b کلروفیل 
Chlb 

Chlb=-57.03(PSRI)+16.51 0.400 3.18 52.50** 3.69 

 کلروفیل کل
ChlT 

ChlT
= −285.40(PSRI)
− 20.08(CVI)+120.14 

0.611 8.61 63.68** 10.10 

 کاروتنوئید
Car 

Car
= 1.55(CRI) − 37.37(TCI/OSAVI)
+ 15.58 

0.500 2.66 38.94** 2.01 

نسبت کاروتنوئید به 
 aکلروفیل 

Car/Chla 

Car/Chla=5.48(SIPI)+46.92 
(GNDVI)+3.58(EVI)

− 3.36(CIgreen)− 3.87(TCARI)
− 11.63(OSAVI) − 16.03 

0.756 0.11 77.74** 0.12 

  
  کلی گیرينتیجه

گیـاهی   شاخص چندین بین رابطه ،تحقیق این در
ــی  ــاخص کلروفیل ــاهواره  و ش ــاویر م ــل از تص حاص

ــواي و 8 لندســت ــگ محت ــه رن ــل و هــاي دان (کلروفی
بـرآورد   هـاي مدل. شد بررسی گندم برگ کاروتنوئید)

ها با استفاده از رگرسیون خطی ساده دانه رنگ محتواي
)SLR(   ــام ــه گ ــام ب ــه گ و رگرســیون خطــی چندگان
)SMLR (گیـاهی  هاي  شاخصاکثر گرچه . تهیه شدند

ــی  ــتگی معن ــی همبس ــل و و کلروفیل ــا کلروفی داري ب
هاي رگرسیون ساده و دادند مدلکاروتنوئید گیاه نشان 

 ،اندمچنان که دیگر محققین گزارش کردهگام به گام ه
هـایی  ضرایب تبیین متوسطی را نشان دادند. شـاخص 

در مدل رگرسیون خطی ضریب تبیـین   PSRIهمچون 

رسـد هنـوز   متوسطی را نشان دادند ولی بـه نظـر مـی   
هـاي توسـعه یافتـه بـراي اعمـال      تـوانیم از مـدل  ینم

مدیریت مزارع استفاده کنیم. دلایـل مختلفـی ممکـن    
ثر باشند ؤهاي رگرسیونی ماست در عدم قطعیت مدل

توان به پایین بـودن تفکیـک طیفـی و    که از جمله می
اشاره کرد.  8هاي ماهواره لندست باندهاي دادهمکانی 

هاي غیرخطی نیز آزمون شوند از سوي دیگر باید مدل
هـاي  یب تبیـین در مـدل  و درصورت بالاتر بودن ضـر 

 ـ 8خطی از پتانسیل ماهواره لندست غیر راي بررسـی  ب
  .ها و مدیریت مزرعه استفاده کرددانه رنگ
رگرسـیون  در مـدل   که داد نشان این تحقیق نتایج  

ــی ــاده خط ــاخصس ــاي، ش ، PSRI، SIPI ،NDVI ه
OSAVI  وGNDVI  کلروفیل محتوايبراي برآورد a ،
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b هـاي  خصبـرگ و شـا   و کلCRI ،NPCI و SRPI 
 SIPIو شاخص  کاروتنوئید برگ محتوايبراي برآورد 

نسبت به  aبراي برآورد نسبت کاروتنوئید به کلروفیل 
 هــاي دیگــر عملکــرد بهتــري داشــتند.    شــاخص
 محتــوايبــراي بــرآورد  CVIو  PSRIهــاي  شــاخص
 محتوايبراي برآورد  PSRIو کل، شاخص  a کلروفیل

بـراي   TCI/OSAVIو  CRIهاي شاخص، bکلروفیل 
، SIPIهــاي  شــاخصو کاروتنوئیــد  محتــوايبــرآورد 
GNDVI ،EVI ،CIgreen ،TCARI  وOSAVI  ــراي ب
بـرگ گنـدم    aنسبت کاروتنوئید بـه کلروفیـل   برآورد 

چندگانـه   در مدل رگرسیون خطـی مؤثرترین شاخص 
  بودند. گام به گام 
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