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  متن سوگند نامه دانش آموختگان دكتري پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهرانمتن سوگند نامه دانش آموختگان دكتري پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران

  

  بسم االله الرحمن الرحيمبسم االله الرحمن الرحيم

به اخذ درجه به اخذ درجه   سپاس يزدان پاك را كه مرا مشمول الطاف خويش نمود كه با طي مراحل تحصيلسپاس يزدان پاك را كه مرا مشمول الطاف خويش نمود كه با طي مراحل تحصيل
ين مرز و بوم فراهم و نزد ين مرز و بوم فراهم و نزد به شكرانه اين نعمت بزرگ الهي كه با امكانات ابه شكرانه اين نعمت بزرگ الهي كه با امكانات ا. . دكتري نائل شومدكتري نائل شوم

قرآن كريم قرآن كريم اينجانب به امانت گذاشته شده است، در پيشگاه ملت ايران به كتاب آسماني خود، اينجانب به امانت گذاشته شده است، در پيشگاه ملت ايران به كتاب آسماني خود، 
  : : سوگند ياد مي كنم كهسوگند ياد مي كنم كه

در سراسر زندگي حرفه ايف به نحو احسن در راه اعتلاي كشور ايران و جامعه بشري قدم در سراسر زندگي حرفه ايف به نحو احسن در راه اعتلاي كشور ايران و جامعه بشري قدم   --
  ..ين راه از هيچ كوششي دريغ نكنمين راه از هيچ كوششي دريغ نكنمبرداشته و در ابرداشته و در ا

ضاي خدا را همراه با صداقت علمي و اجتماعي مد ضاي خدا را همراه با صداقت علمي و اجتماعي مد در تمامي فعاليت هاي تخصصيف ردر تمامي فعاليت هاي تخصصيف ر    --
كنم و در كنم و در   نظر داشته و از موقعيت هاي به دست آمده در جهت رفع مشكلات مردم استفادهنظر داشته و از موقعيت هاي به دست آمده در جهت رفع مشكلات مردم استفاده

  ..منافع كشور را بر منافع فردي مقدم بدارممنافع كشور را بر منافع فردي مقدم بدارم  همه امورفهمه امورف
به روز نگاه داشته و در اداي وظايف و تعهدات حرفه اي در به روز نگاه داشته و در اداي وظايف و تعهدات حرفه اي در همواره علم و دانش خود را همواره علم و دانش خود را   --

  ..حد توان سعي و تلاش خود را به كار گيرمحد توان سعي و تلاش خود را به كار گيرم
نك از خداوند متعال توفيق بندگي و پاي بندي به مفاد اين سوگند نامه را خواستارم و از او نك از خداوند متعال توفيق بندگي و پاي بندي به مفاد اين سوگند نامه را خواستارم و از او و ايو اي

مي خواهم كه مرا در ادامه و پيمودن مسير و فتح قله هاي رفيع علم و دانش و ايفاي رسالت مي خواهم كه مرا در ادامه و پيمودن مسير و فتح قله هاي رفيع علم و دانش و ايفاي رسالت 
  ..علمي و انساني خويش موفق بداردعلمي و انساني خويش موفق بدارد

  ::و ايمان دارم كهو ايمان دارم كه
  )")"١٨١٨سوره حجرات آيه سوره حجرات آيه ((يعلم السموات و الارض و الله بصير بما تعملون يعلم السموات و الارض و الله بصير بما تعملون ان الله ان الله " " 

  

  

علی من اتبع الھدیعلی من اتبع الھدی  سلامسلامللو او ا



  چكيده

ها و تهيه نقشه تيپ جنگل،  براي تشخيص گونه) Hyperspectral(پايه و اساس سنجش از دور به ويژه سنجش از دور ابر طيفي

سنجي زميني به تعيين اين  بخشي از سنجش از دور به نام طيف. باشد ي مورد نظر ميها آگاهي از چگونگي انعكاس طيفي گونه

در اين راستا و با هدف . ها دارد  پديده) Spectral library(هاي طيفي  در ايجاد كتابخانه پردازد و سعي هاي طيفي مي مشخصه

هاي شمال ايران شامل پنج گونه راش، ممرز،  هاي درختي اصلي جنگل تهيه و بررسي تفاوت طيفي مشخصه طيفي برگ گونه

گيري   مورد اندازه 1386نج زميني پيشرفته در تابستان توسكا، بلوط و انجيلي انعكاس طيفي آنها با استفاده از يك دستگاه طيف س

بند و  راش در سه رويشگاه ارتفاعي پايين بند، ميان  هدف ديگر اين تحقيق بررسي تفاوت مشخصه طيفي برگ گونه. قرار گرفت

شده و در دامنه  هاي ياد درخت از گونه 107نمونه مجموعه برگ در شرايط نور وسايه از  642در مجموع . بالابند بوده است

. متر از سطح دريا تهيه و در شرايط مناسب و نور طبيعي در عرصه جنگل مورد طيف سنجي قرار گرفت 2200تا  250ارتفاعي 

هاي اوليه كيفيت  پس از بررسي. گيري شد هاي طيف سنجي شده در آزمايشگاه اندازه همچنين ميزان كلروفيل و نيتروژن نمونه

به منظور . نانومتر تهيه شد 2500تا  350هاي ياد شده در طول موج  ي نويز، منحني انعكاس طيفي گونهها ها و حذف داده داده

. ها، پنج شاخص طيفي مهم و حساس به غلظت كلروفيل و نيتروژن محاسبه شدند هاي احتمالي بازتاب طيفي گونه بررسي تفاوت

ون ساده، اين شاخص ها در تجزيه و تحليل هاي آماري مربوط پس از بررسي ميزان حساسيت آنها از طريق بررسي رابطه رگرسي

ترين طول  ها و تعيين مناسب همچنين به منظور بررسي تفكيك طيفي گونه. به تفاوت طيفي گونه ها مورد استفاده قرار گرفتند

مطالعه شاخص طيفي هاي مورد  از بين شاخص. استفاده گرديد) PLS(ها براي تفكيك، از رگرسيون حداقل مربعات بخشي  موج

ANCB  81/0-60/0(بيشترين ارتباط r= (ها انعكاس طيفي برگ  در همه گونه. دهد ها نشان مي را با غلظت نيتروژن برگ گونه

نتايج آماري به دست آمده . باشد داري مي هاي راش، ممرز و انجيلي معني اين تفاوت در گونه. نور بيشتر از برگ سايه بوده است

 تيحساسنتايج نشان داده كه . گيري شده در آزمايشگاه نيز با اين نتايج همخواني دارد يل و نيتروژن اندازهاز غلظت كلروف

نتايج به دست آمده از  .باشد نميو نيتروژن يكسان از تغييرات غلظت كلروفيل  هاي مختلف به دامنههاي مورد مطالعه  شاخص

شود وگونه  ها حاصل مي غير نيتروژن در مدل، نتايج بهتري در تفكيك گونهنشان داده كه با وارد كردن مت  PLSتحليل رگرسيون

نشان  PLSنتايج حاصل از مدل . اند هاي توسكا و بلوط بيشترين و راش با ممرز كمترين تفكيك طيفي را نشان داده انجيلي با گونه

بر اساس نتايج به دست آمده از . بهتر تفكيك شده است بند بند و ميان هاي راش در رويشگاه ارتفاعي بالابند از پايين داده كه نمونه

هاي مورد مطالعه نشان  ، محدوده لبه قرمز نقش زيادي در تفكيك طيفي گونه PLSهاي مورد مطالعه و تحليل رگرسيون شاخص

  . داده است
  

 .خزري هاي جنگل،  درختان PLSرگرسيون ، كلروفيل، نيتروژن، طيف سنجي زميني، شاخص طيفي: كلمات كليدي



 ฬ ଘم ೯داฬ ଘم ೯دا  

  ..ণپاس پروردگار یൊتا ଒ ھૡه ঻ندگان را ऑق নیات، ৑ع࢟ت سلاਠঃی و ا৯د૙ীه ࣅناশࢌ ड़඼່ودণپاس پروردگار یൊتا ଒ ھૡه ঻ندگان را ऑق নیات، ৑ع࢟ت سلاਠঃی و ا৯د૙ীه ࣅناশࢌ ड़඼່ود

  ..  دන඿ر భوীش બࡱت و پروण࡬ور তپ૱ن ৎقد৤م ਗی دارم دන඿ر భوীش બࡱت و پروण࡬ور তپ૱ن ৎقد৤م ਗی دارم   یانیانপناب آপ༚ناب آඟ໋  ༚ا৑قدر و ૛൏࣌ঘ඼່ه ऒود ඟ໋ا৑قدر و ૛൏࣌ঘ඼່ه ऒود   ،،ଷض ণپاس و୎ه ऒود را ଘ پیشگاه اণتادان راঘ࣒ما  න෥ख़رمଷض ণپاس و୎ه ऒود را ଘ پیشگاه اণتادان راঘ࣒ما  න෥ख़رم

و৯د ঃنان ୀای ৳ماਗی ସ୍ان భ ଒ اඟ໔ای اଌن ূ਼࡛࣪ق ජ໑ا یاری ৶ࢤود৯د ، آرزوی ৔وਮ࣪ق روز اල່ون ਗی ৶ما৤م  ھࢠ಻ൾ൒ن ھࢠ಻ൾ൒ن  و৯د ঃنان ୀای ৳ماਗی ସ୍ان భ ଒ اඟ໔ای اଌن ূ਼࡛࣪ق ජ໑ا یاری ৶ࢤود৯د ، آرزوی ৔وਮ࣪ق روز اල່ون ਗی ৶ما৤ماز ೯دا   ::از ೯دا

  ඵහروا਩یඵහروا਩ی  دන඿ردන඿رণࣄحا਩ی و ণࣄحا਩ی و   دන඿ردන඿رජ໑وی य़ھاජ໑ ،ඟ໔وی य़ھاඟ໔،   دන඿ردන඿ر  یانیانপناب آপ༚ناب آ༚اণتادان ज़شاور න෥ख़رم  اণتادان ज़شاور න෥ख़رم    از از 

  دන඿ر اسلام අඏیاد و دන඿ر ඪฬری دන඿ر اسلام අඏیاد و دන඿ر ඪฬری اࣅ࣎ماد، اࣅ࣎ماد،     دන඿ردන඿رඵ෩৶راষیان، ඵ෩৶راষیان،   دන඿ردන඿ر  انانপناب آ༚یপناب آ༚یاز  اণتادان  ඟ໋ا৑قدر  داور از  اণتادان  ඟ໋ا৑قدر  داور 

کاه ඼ෙ০ان  ुিی دا਑ࣣงع طভناঃ ه௉ری  دا گلدا Aপ وهඟ໋  رمන෥ख़ تادانণی   اਗان از ৳ما඼ෙ০ کاه ुিی دا਑ࣣงع طভناঃ ه௉ری  دا گلدا Aপ وهඟ໋  رمන෥ख़ تادانণی   اਗاز ৳ما  

਩ی  و ਖॏی و ਖॏی ، آ༚یان ੀय़ندس भࣇ਄ی ، آ༚یان ੀय़ندس भࣇ਄ی න෥ख़رم Aপొل ඵෆرود න෥ख़رم Aপొل ඵෆرود و کار঍نان و کار঍نان   از  کارতناس از  کارতناس  کاری شان భ ا৅جام کار୓ی ঃیدا िࢌ ھশھا৩  ࢨتग ଘی਩ کاری شان భ ا৅جام کار୓ی ঃیدا िࢌ ھশھا৩  ࢨتग ଘ  

  از ৳ماਗی دوণتان و اণتادان න෥ख़رم ඟ໋وه ণ࣊ࡐش از دور دا஺ه وا૳อඇൾজن هൎند  ଘ دॻࣱل ৑ࡻ૕ه ෘ੣োات ارز৯ده آن ජ໑ భ ୓اउل ূ਼࡛࣪ق از ৳ماਗی دوণتان و اণتادان න෥ख़رم ඟ໋وه ণ࣊ࡐش از دور دا஺ه وا૳อඇൾজن هൎند  ଘ دॻࣱل ৑ࡻ૕ه ෘ੣োات ارز৯ده آن ජ໑ భ ୓اउل ূ਼࡛࣪ق 

گاه ಭࣣف ণ࣊ج ଘ اୌان ୀای ا৅جام ৶ࢤوଡدا஺ه  وا૳อඇൾজن هൎند   دا஺ه  وا૳อඇൾজن هൎند   از کاభ اداری از کاభ اداری  Aণل دலا భ ساࠛدتज़ ࣱلॻد ଘଡࢤو৶ جام৅ای اୀ انୌا ଘ ࣊جণ ࣣفಭ گاه Aণل دலا భ ساࠛدتज़ ࣱلॻد ଘ  یਊࣣಭ داریୀیਊࣣಭ داریୀ  

 భ భی    وو  پدر پدر     ازاز  پایانپایانਖ࣓േو ص ୍ସ ଐࢤوहख़ ن಻ൾ൒࡬وزم و ھࢠॼبان و د඼ෙय़ భی  ماਖ࣓േو ص ୍ସ ଐࢤوहख़ ن಻ൾ൒࡬وزم و ھࢠॼبان و د඼ෙय़ భواده  ماৗواده  خاৗࣱل  خاજل ূࡗउاජ໑ مام৳ భ ه شان૚঵ی شاਟ ی୓ ࢌশماॐ ی وਪباඇൢࣱل شॻد ଘ ࣱل  امજل ূࡗउاජ໑ مام৳ భ ه شان૚঵ی شاਟ ی୓ ࢌশماॐ ی وਪباඇൢࣱل شॻد ଘ ام
                                                                                                                          ..৩ھاশࢌ ণپاس و दدر دا਩ی  ऒود را ৎقد৤م ਗی دارم৩ھاশࢌ ণپاس و दدر دا਩ی  ऒود را ৎقد৤م ਗی دارم

  ໑ژگان ࣅباਉی໑ژگان ࣅباਉی
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  و هدف مقدمه
سبز با ارزش هاي  هاي خزري به عنوان رويشگاه باقي مانده از دوران سوم زمين شناسي و جنگل اهميت جنگل

تهيه اطلاعات . به عنوان ميراث طبيعي جهاني به وضوح آشكار است ها آنتابستانه در نيمكره شمالي و جايگاه 
هاي مختلف، لازمه مديريت پايدار اين  ها و توده مكاني دقيق از جمله نقشه تيپ جنگل و پراكنش مكاني گونه

بر بودن  و هزينه بر جه به زمانبا تو. باشد هاي جنگلداري نزديك به طبيعت مي ها به خصوص در روش جنگل
 هاي به منظور تهيه نقشه تيپ جنگل با استفاده از داده هاي ميداني تهيه اين چنين اطلاعاتي، تحقيقات زيادي روش

شتايي و ؛ 2006؛ لطيفي و اولادي، 2003درويش صفت و همكاران، (انجام شده است  ،چند طيفي اي ماهواره
هايي با  ها، ضرورت استفاده از داده ن جنگلاي هپيچيداي زياد و ساختار ناهمگون و  تنوع گونه. )1386همكاران، 

  .كند مي توجيهتر را  توان تفكيك طيفي و مكاني زياد براي دستيابي به نقشه تيپ و اطلاعات دقيق
، با ايجاد تصاوير ١اي از سنجش از دور تحت عنوان طيف سنجي تصويري ها در شاخه امروزه نسل جديد سنجنده 

. نانومتر را فراهم نموده است 10هايي با توان طيفي زياد و در حد  تهيه داده )تصوير باند 100-252با حدود (ابرطيفي 
ها در محدوده وسيعي از طول موج طيفي از مرئي تا مادون قرمز   با افزايش تعداد باندهاي طيفي امكان مطالعه پديده

داراي بازتابي  ها آنورد نظر در هاي م هايي كه گونه ضرورت تعيين طول موج به اين ترتيب. دور فراهم شده است
. حقق گرددمتواند توسط طيف سنجي زميني  اين امر مي. باشد مشهود مي پذيري مناسب هستند،متفاوت و تفكيك 

ها با جزئيات  نانومتر امكان مطالعه پديده 1 – 10حدود  بهدر طيف سنجي زميني با افزايش قدرت تفكيك طيفي 
طيف سنجي زميني به . فراهم شده است )منحني دقيق بازتاب طيفي پديده( بسيار دقيق تا حد ايجاد اثر انگشت طيفي

هاي  بندي و تحليل داده هاي طبقه بسياري از روشدر  ،٢هاي مورد نظر و نهايي منظور تهيه كتابخانه طيفي از پديده
مبحث گسترده و  چه چنان ؛گيرد مورد استفاده قرار ميبه ويژه از انواع ابر طيفي هاي هوايي و فضايي  سنجنده

  . جديدي را در علم سنجش از دور مطرح كرده است
هاي  گونه از جملههاي مختلف  طيفي پديدههاي  مشخصه تعيينهاي اخير مطالعات زيادي در خصوص  در سال
و  6رويو؛ 2000، ٥؛ شپمن و دنگل1997و همكاران،  ٤؛ نوبولر1973، ٣گاسمن و آلن(  انجام شده است درختي

هاي مختلف تحت  طيفي گياهان در طول موجهاي  مشخصه). 2005و همكاران،  ٧مالنوويسكي؛ 2003همكاران، 
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نيتروژن و  يد،يتأثير ساختار درون سلولي و برون سلولي برگ، غلظت مواد بيوشيميايي از جمله كلروفيل، كاروتنو
؛ شپمن و 2005و همكاران،  3؛ استيمسون2000، 2آستينجاكمود و ؛ 1998، 1اسنر( استميزان آب موجود در برگ 

هاي خاص  طول موجبعضي بر بازتاب در اي  ويژهتأثير ياد شده داراي هر يك از عوامل ). a2005 همكاران،
، نسبت به تغييرات كلروفيل قرار دارد nm 700كه در اطراف طول موج   4به عنوان مثال موقعيت لبه قرمز. دنشبا مي

  ). 2006، 6؛ چو و اسكيدمور1994، 5فيللا و پنوالاس(بسيار حساس است 
عوامل تأثيرگذار بر منحني انعكاس طيفي و تعداد پويايي و تغييرات فنولوژيك پوشش گياهي موجب افزايش 

موقعيت درخت در رويشگاه و همچنين وضعيت ، علاوه ميزان انرژي تابشي به. مربوطه شده استمطالعات  گيپيچيد
برگ در تاج درخت نيز از عوامل مؤثر در چگونگي بازتاب بوده و بايد در مطالعات طيف سنجي مد نظر قرار 

ي نور و سايه از نظر ساختار اپيدرم و همچنين غلظت و تركيب ها يج مطالعات زيادي نشان داده كه برگانت. گيرند
 ها آنهايي كه ساختار تاج  به خصوص در گونه ها اين تفاوت آگاهي از. تواند متفاوت باشد مواد بيوشيميايي آن مي

. ستزيادي برخوردار ااهميت از باشد،  ميبه نحوي است كه ميزان نور دريافتي برگ در نقاط مختلف تاج متفاوت 
آن در وضعيت متغيرهاي ياد شده و همچنين تأثير ميزان و نقش ارتفاع از سطح دريا و شرايط رويشگاهي به ويژه 

 ارتفاعييي كه در دامنه ها گونه .از جمله ديگر عوامل محيطي مؤثر بر بازتاب است تابشي به برگ،شدت نور 
؛ آستين 2004و همكاران،  7ريچاردسون(واجه هستند بيشتري م مرفولوژيكي كنند با تغييرات ميوسيعي گسترش پيدا 

مطرح  ،دامنه رويشگاهي وسيع هايي نظير راش با از اين رو بررسي مشخصه طيفي گونه). 2006و همكاران، 
  . گردد مي

تواند تحت تأثير عوامل مزاحم محيطي و غير محيطي از جمله نور پخش ناشي از  همچنين منحني انعكاس طيفي مي
هاي  گيري هاي طيفي، نسبت ي مناسب مانند شاخصها ضرورت دارد كه با پردازش . هاي مجاور نيز باشد پديده

ضمناً اين چنين . اقدام نمودعوامل اين ي منفهاي آماري و رياضي نسبت به حذف و يا كاهش اثرات  طيفي و تبديل
حساسيت  ها آنها شده و نتايج حاصل از  توانند باعث بارزسازي و تشديد اختلاف بازتاب پديده ها مي پردازش

مطالعات زيادي در خصوص تعريف و تعيين . هاي برگ و متغيرهاي مورد نظر نشان دهد بيشتري را به ويژگي
مناسب و مرتبط با تركيبات بيوشيميايي گياه در سطح برگ و تاج به منظور بررسي تفاوت طيفي  هاي طيفي شاخص
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؛ 2004و همكاران،  3؛ لمايره2002، 2؛ لاولوك و روبينسونb1998، 1بلك برن( هاي درختي انجام شده است  گونه
بسياري از كه هر چند ). 2006؛ آستين و همكاران، 2006؛ مالنووسكي و همكاران، 2005و همكاران،  4كلورز
، اما تحقيقات نتايج داده استهاي گياهي نشان  ف شده ارتباط بسيار خوبي را با مشخصهيهاي طيفي تعر شاخص

كه هاي طيفي ضروري است  بنابراين قبل از كابرد اين شاخص. دهند هاي مختلف نشان مي متفاوتي را براي گونه
ي طيفي ها ماهيت داده. بررسي گردد يرگرسيون يها تحليلطريق ي مورد نظر از ها به مشخصه ها آنميزان حساسيت 

ي خاص براي بررسي تفاوت طيفي ها اي است كه مستلزم به كارگيري روش حاصل از طيف سنجي زميني به گونه
  . باشد مي ها پديده

كه نتايج قابل  باشد مي، رگرسيون چند متغيره حداقل مربعات بخشي اين زمينهدر  ها يكي از كاراترين روش
ي ها طول موجتوان  مياين روش ضمناً با استفاده از  .هاي آماري ديگر ارائه داده است تري را نسبت به روش قبول

  . تعيين نمودگيري شده هر منحني طيفي  طول موج اندازه 700مورد نظر را از بين هاي  مهم و مرتبط با متغير
  

   :تحقيق عبارتند ازاين هاي  هدف
  : هاي اصلي هدف -

، ممرز )Fagus orientalis(هاي جنگلي شمال ايران شامل راش  تهيه مشخصه طيفي برگ مهمترين گونه -1
)Carpinus betulus( توسكا ،)Alnus subcordata( بلوط ،)Quercus castaneifolia ( و انجيلي
)Parrotia persica ( ها آنو بررسي تفاوت   

بند و بالابند و بررسي  تهيه مشخصه طيفي برگ گونه راش در سه رويشگاه ارتفاعي پايين بند، ميان -2
  ها آنپذيري طيفي  تفكيك

 

 : هاي فرعي هدف -

  ها  ها و همچنين بين گونه ي نور و سايه هر يك از گونهها بررسي تفاوت طيفي برگ -1
  ها برگ گونه يتروژنكلروفيل و نغلظت هاي طيفي به  ميزان حساسيت شاخصبررسي  -2

ها و گونه راش در سه رويشگاه ارتفاعي مورد  هاي مؤثر در تفكيك طيفي گونه تعيين بهترين طول موج -3
 مطالعه
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   1طيف سنجي -2-1
 ي مورد نظرها از تهيه منحني بازتاب پديده يا پديده است در مفهوم عام آن عبارتيا طيف نگاري  طيف سنجي

و  3تواند به دو صورت زميني طيف سنجي مي .)1998، 2يدر و يانگاشن(مشخص هاي  در محدوده طول موج
و از در طيف سنجي زميني به كمك يك دستگاه قابل حمل و متصل به رايانه نوت بوك . صورت گيرد 4تصويري

گيري در تعداد  اين اندازه. شود گيري و ثبت مي ارتفاعي كمتر از دو متر، بازتاب پديده مورد نظر دريافت، اندازه
گيري طيفي مقادير  حاصل اندازه. يردگ صورت مي) طول موج 700بيش از (زياد و در يك دامنه وسيع از طول موج 

- 2شكل(شود  گيري شده بازتاب در هر طول موج است كه به صورت منحني بازتاب طيفي نمايان و ثبت مي اندازه
با استفاده از ) باند 70بيش از (ي بسيار زياد ها در طيف سنجي تصويري يك سنجنده چند طيفي ولي با تعداد باند ).1

از اين رو در طيف سنجي تصويري بازتاب ثبت شده در . نمايد ميتصويربرداري از منطقه ) مانند هواپيما(يك سكو 
با  .شوند ميناميده  5ابرطيفي) هوايي و فضايي( ها اين چنين سنجنده. شود هر باند به صورت تصوير نمايش داده مي

يك توان  ميپيكسل ي ثبت شده براي هر ها ، بر اساس بازتابسنجي تصويري در طيف ها تعداد زياد باند توجه به
  . )2-2شكل ( .پيوسته رسم نمود منحني بازتاب طيفي

 ، سهمي از آنبه پديدهپس از برخورد  نوراز يك منبع ل شده يگس يسانرژي الكترومغناطيدر هر دو حالت 
انعكاس،   گيري كمي  سنجي يك نوع اندازه طيف بنابراين. شود داده ميعبور ديگر  بخشيجذب و قسمتي ، عكسنم

اين كه  بر حسب. گيرند  مورد استفاده قرار ميها  گيري اندازه اين اسپكتروراديومترها براي. استجذب و يا عبور 
خورشيد و يا نور لامپ نور تواند به ترتيب  ميمنبع نور گيري در طبيعت و يا در شرايط آزمايشگاهي است  اندازه
آن و خصوصيات فيزيكوشميايي  ميزان انرژي جذب، منعكس و عبور داده شده از جسم بستگي به ماهيت. باشد
هايي كه در  كنند در حاليكه در مورد پديده منعكس مييا اجسام جامد سهم بيشتري از انرژي را جذب و . دارد

 خشيبو بوده سهم عبور نور بيشتر  ،برگ گياهان فضاي بين سلولي ساختار سلولي خود فضاي خالي دارند مانند
  .شود خارج ميمنعكس و يا به شكل نور عبوري از پديده  از آن پس از پخش در فضاي بين سلولي مجدداً ديگر
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و نتيجه حاصل از ) برگ(پديده مورد نظر انعكاس طيفي گيرياندازهزميني در شرايط آزمايشگاهي، سنجي طيف :1-2شكل
  طيفيگيري به صورت منحني  اندازه

  
تعداد زيادي و نتيجه حاصل از آن به صورت اي  ماهوارهتصوير برداري توسط سنجنده ابرطيفيتصويري،سنجي  طيف: 2-2شكل

هاي تصاوير  و امكان تهيه منحني بازتاب طيفي پيوسته براي هر يك از پيكسل) الف( هايي با محدوده طول موج باريك تصوير در باند
  ).ب(

  
 .كمك زيادي كند ها آناي و تفسير  تواند در تجزيه و تحليل دقيق تصاوير ماهواره زميني مي سنجيطيف 
ي  ها اي، توسعه روش ي هوايي و ماهواره ها ي همچون كاليبراسيون سنجندههاي نقش مهمي در فعاليتهمچنين 
علاوه  ).2007و همكاران،  1هوني( دارد   موضوعيي  ها و تهيه نقشهي سنجش از دوري  ها دادهاطلاعات از استخراج 

و همچنين  ها آنتعيين مواد تشكيل دهنده و   ها به عنوان ابزاري براي تشخيص و تفكيك پديده تواند مي بر اين
، مورد استفاده با استفاده از سنجش از دور )... ، ش تا خزان برگيمراحل رو ،مانند فتوسنتز( هافرايندتشريح بعضي 
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  ها طيف سنجي از پديدههاي  انجام بررسي). 2005و همكاران،  2؛ كلارك1997و همكاران،  1گونگ ( قرار گيرد
  :ساخته استزير را مطرح  ي ها سوال آزمايشگاهيدر شرايط در محيط طبيعي يا 

 مورد نياز است؟  ها بررسي پديده وقدرت تفكيك طيفي براي تفكيك  ميزان چه -1

 بهتر است؟) در چه موقع سال، روز(  ها چه زماني براي بررسي پديده -2

   باشد؟ چه ميزان مورد قبول  3خطا به سيگنال تبحداكثر نس -3
آن  نياز به آگاهي از عوامل موثر همچون منابع مختلف نور، شرايط جوي و پايداريصحيح  يطيفگيري  زهااند

 مدت، زاويه نور رسيده به پديده و منعكس شده از آنزاويه ديد،  ،از جمله رطوبت محيط، درجه حرارت، باد
ساختار  ، وضعيت مكاني ودمامانند ي يمتغيرهاپديده مورد نظر از لحاظ خصوصيات همچنين اسكن كردن دستگاه و 
با دقيق زميني تعريف طرح عملياتي كلي  سنجيطيف طرح قدم اول در توسعه بنابراين . دارد فيزيكي و شيميايي آن

اده از نور طيف نگاري در شرايط آزمايشگاهي و استف برايطرح عملياتي . باشد ميدر نظر گرفتن موارد مطرح شده 
تواند  ميطرح  ،مصنوعي لامپ تعريف خاص خود را داشته و در اين حالت به علت حذف اثر شرايط محيطي

آب و  هايشرايط متغير و گيري اندازهدر حاليكه در شرايط محيطي ملاحظه شدت نور مناسب در . باشد تر ساده
طيفي  گيري اندازهخود به پيچيدگي طرح دهند،  ميرا تحت تأثير قرار دقت كاليبراسيون دستگاه  كههوايي 

چنانچه به عنوان مثال پويايي  .باشد ميين مسئله در نظر گرفتن پديده مورد نظر تر علاوه بر اين مهم. افزايد مي
طرح را با تواند  مي بودن عوامل تأثيرگذار، غير قابل كنترلبه دليل  ،طبيعييي مانند پوشش گياهي در محيط ها پديده
مورد استفاده با در نظر گرفتن خصوصيات ابزار تواند  ميطرح عملياتي در نهايت  .ي بيشتري مواجه كندها شچال

خطا به سيگنال، كاليبراسيون راديومتري، قدرت تفكيك طيفي، نسبت ي دستگاه مانند  ها ويژگي. متفاوت باشد
به عنوان مثال . كند طيفي زميني ايجاد مي گيري اندازهيي بر روي نوع  ها ، زاويه ديد، همگي محدوديتسرعت اسكن

   .شود ميدر طيف نگاري پوشش گياهي باعث افزايش اثر سايه  اسكن كردن طيف نگار گاهي كمسرعت 
ي طيفي شامل ها بسته به نحوه ثبت مشخصه طيفي و طول موج ها ابزارهاي طيف سنجي تحت عنوان كلي اسپكترومتر

  . باشند مي ها يومتردپكتروراو اس ها اسپكتروفتومتر
. كند ي متفاوت تجزيه مي ها طول موج بهاسپكتروفتومتر تشكيل شده از يك منبع نور و يك منشور كه نور را 

و يا در   جذب شده در طول موجنور  ميزان. شود ميجذب به آن نور رسيده به پديده پس از برخورد بخشي از 
معمولاً ثبات قبلاً توسط يك نمونه . شود توسط يك ثبات ثبت مي ،شدهستگاه تنظيم د كه درخاص اي  محدوده

______________________________________________________________________ 
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و يا منحني طيفي  براي طول موج تنظيم شدهگيري طيفي، يك عدد  اندازه اين حاصل. شود استاندارد كاليبره مي
   ).1996و همكاران،  1دكوتيو( باشد مي مورد نظر از نمونهمرئي يا و  ماوراء بنفش در محدودهاي  پيوسته

ي مختلف ها هستند كه با داشتن ثبات ها نسبت به اسپكتروفتومتر ها ي از طيف سنجتر نوع پيشرفته ها اسپكتروراديومتر
بسته به نوع دستگاه ) مرئي و مادون قرمز(تري  وسيعي طيفي ها ميزان انعكاس، عبور و نور جذب شده را در محدوده

در  ها مترراديوانواع مختلف اسپكترو). 1996تيو و همكاران، دكو( كنند ميطيفي پيوسته ثبت منحني و به صورت 
  .آمده است 1-2 در جدول ها آنو مشخصات كلي  3-2شكل 

  ي طيف سنجها دستگاهتعدادي از فهرست اسامي و مشخصات : 1-2 جدول

  نوع دستگاه
محدوده 

  )نانومتر(طيفي

قدرت 
تفكيك 

  )نانومتر(طيفي

تعداد 
  ثبات

   زمان اسكن
  )ثانيه  10طيف در(

  )كيلوگرم(وزن 

FieldSpec® 3 FR 2500 -350  10-3  3  1  2/5  
FieldSpec® 3 JR 2500 -350  30-3  3  1  2/5  

FieldSpec®3VNIR 1050 -350  3  1  1  2/5  
FieldSpec®3Hi-Res 2500 -350  5/8 -3  3  1  2/5  

FieldSpec®Handheld 1075 -325  5/3  1  7  23/1  
FieldSpec®Handheld 

Pro 
1075 -325  5/3  1  37  23/1  

LabSpec®5000  
350-2500 nm 

2500 -350  10-3  3  1  6/8  

LabSpec®5000  
1000-2500 nm 

2500 -1000  10  2  1  1/8  

LabSpec®5000  
1000-1800 nm 

1800 -1000  10  1  1  1/8  

  

______________________________________________________________________ 
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Field Spec 3, Full Range  

 
  

FieldSpec®Handheld 325-1075  

 

  

LabSpec®5000 
 نگارهاي طيفتصوير تعدادي از دستگاه :3-2شكل
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  :هاي طيفي ابخانهتك -2-2
، آگاهي از چگونگي انعكاس اطلاعات مفيد از محيطعنوان علم و فن كسب پايه و اساس سنجش از دور به 

 هايي با توان امكان تهيه داده ي ابرطيفيها سنجندهاشاره شد، كه در بخش قبل  طور همان .باشد مي ها پديدهطيفي 
ي بارز ها از ويژگي. ندا را فراهم نمودهباند  224سيار زياد تا بهاي  تعداد باند درنانومتر  10طيفي زياد در حد  تفكيك

لازمه تجزيه و . باشد هاي ابرطيفي، امكان تهيه يك منحني طيفي پيوسته در يك دامنه طول موج گسترده مي داده
عضو نهايي (ي مورد نظر ها ، در اختيار داشتن منحني دقيق انعكاس طيفي پديدهها تر اين نوع داده دقيقتحليل هر چه 

ها  اين چنين منحني). 2005و همكاران،  4فنگ ؛2003، 3اسكيدمورو ؛ اسميت 1994، 2پرايس( باشد مي) 1طبقه بندي
از مرئي تا مادون قرمز دور و با قدرت  ها طول موجوسيعي از زميني در محدوده  طيف سنجيبا انجام توان  ميرا 

توان نشان  چند طيفي و ابرطيفي مي سنجش از دوري هاي دادهطيفي با مقايسه منحني . تهيه نمود تفكيك طيفي زياد
هاي  سنجنده هاي دادهشباهت بيشتري به هاي طيف سنجي زميني  اطلاعات طيفي به دست آمده از دادهدقت داد كه 
 ايدنمب تصاوير ابرطيفيكمك شاياني در تجزيه و تحليل تواند  ميو  دارد هاي چند طيفي مقايسه با دادهدر  ابر طيفي

اي  به گونه ها آنهاي لازم، در صورت  ذخيره  ي و پردازشسنج هاي طيف گيري پس از انجام اندازه ).4-2شكل(
ي ي طيفي مبنا ها كتابخانه .شود هاي طيفي ايجاد مي هاي ابر طيفي، كتابخانه هاي پردازش داده خاص در نرم افزار

  بر اساس طيف  ها ها در سنجش از دور از قبيل تفكيك طيفي پديده خوبي را براي برخي از فرايندها و تحليل
هوني ؛ 2003و همكاران،  5بوجينسكي( آورند اتمسفري فراهم ميبندي و همچنين تصحيحات  ي نهايي طبقه عضوها

  ).2007و همكاران، 

______________________________________________________________________ 
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  ، پيوستهابر طيفي:بو ناپيوسته ،چند طيفي:الفهايهاي سنجندهطيفي حاصل از دادهنمودار انعكاس مقايسه:4-2شكل

  

، USGS ،Thermo ،Speclabاي مانند  ي داده ها ي طيفي در بعضي پايگاه ها در حال حاضر كتابخانه
Speclib ،Irtfweb ،Chemlin  ي طيفي  ها كه شامل منحني) .آمده است در فهرست منابع ها نشاني سايت( ...و

ي طيفي مواد  ها شامل منحني بيشتر ،طيفيي  ها اين كتابخانه  .اند باشند، ذخيره شده مي گوناگوني  ها دقيق از پديده
چنانچه رفتار  .دهند باشند كه عموماً براي هر پديده يك منحني طيفي در شرايط خاص ارائه مي مي  ها معدني و كاني
 1متاديتاوجود با تغيير شرايط محيطي و رويشگاهي تغيير كند، در اين صورت  يي مانند پوشش گياهي ها طيفي پديده

اطلاعات  ،علاوه بر اين. گيري شده را بيان كند لازم و ضروري است ي اندازه ها كه بتواند شرايط و وضعيت داده
چه  چنان. باشد مي  ها ي قابل اطمينان بودن داده ي طيفي، لازمه ها منحنياز  آماري مانند ميانگين و انحراف معيار

گيري طيفي و همچنين شرايط آب و هوايي، زمان، مكان  زهدر خصوص طرح اندا كاملي اطلاعات آماريمتاديتا و 
ي بين المللي نيز استفاده ها هاي طيفي در پژوهش ، چه بسا كه بتوان از كتابخانهو ابزار مورد استفاده ضميمه گردد

  ).  2007هوني و همكاران، ( كرد

  : منحني طيفي گياهان -2-3

همچنين هاي مختلف تحت تأثير ساختار درون و برون سلولي برگ،  خصوصيات طيفي گياهان در طول موج
و عوامل جمله كلروفيل، نيتروژن و ميزان آب موجود در گياه  مواد بيوشيميايي از و تركيب غلظتوجود، 

______________________________________________________________________ 
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 رويش برگ بستگي دارد وضعيت بسياري از اين عوامل نيز به مراحل مختلف در طول دوره. باشد ميمرفولوژيك 
هاي انجام شده نشان داده كه هر يك از عوامل  پژوهش ).2005؛ كلارك و همكاران، 1999و همكاران،  1دمارز(

هاي جذب، انعكاس،  ميزان هر يك از انرژي. باشد خاص داراي اثر بارزتري مي  ياد شده در يك يا چند طول موج
. شود هاي خاصي در طيف انعكاسي برگ بيشتر نمايان مي هاي طول موج عبور و پخش درون سلولي نيز در محدوده

هاي برگ در منحني انعكاس  شود سهم نور پخش شده در فضاي بين سلول ديده مي 5-2 در شكل كه طور همان
  . مادون قرمز نزديك بيشتر است  طيفي گياه، در محدوده

هاي  هاي طول موج هاي جذب، انعكاس، عبور و پخش درون سلولي در محدودهرسيده به برگ و انرژي  انرژي: 5-2شكل
   ).ب(، منحني انعكاس طيفي يك گياه به طور كلي )الف( در طيف انعكاسي برگ آبي، سبز، قرمز و مادون قرمز

   

) 1: گردد طول موج بررسي ميو بارز به طور كلي مشخصه طيفي برگ همه گياهان در سه محدوده مشخص 
) 3نانومتر و  1300تا  700از  محدوده مادون قرمز نزديك) 2نانومتر،  700تا  400محدوده طول موج مرئي از 

، منحني انعكاس طيفي در محدوده مرئي. )6-2شكل ( نانومتر 2500تا  1300دور از مياني و  محدوده مادون قرمز 
حداكثر جذب  ها تمامي رنگدانه. باشد مييد يتنوويي از قبيل كلروفيل و كارها گدانهرن طيفيجذب تحت تأثير برگ 

دهند و تنها جذب كلروفيل علاوه بر طول موج سبز در محدوده  مينانومتر نشان  300-500طيفي را در محدوده 
-640در محدوده  bكلروفيل و نانومتر  430-660در محدوده  aمربوط به كلروفيل حداكثر جذب  .باشد ميقرمز نيز 

باشد و حداكثر  يد مييتنووبرابر ميزان كار 10حدوداً  bو  aي ها غلظت كلروفيل). 7-2 شكل(باشد  نانومتر مي 445
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بنابراين به علت اين همپوشاني تعيين اثر جذب آن  .دهد در محدوده جذب كلروفيل رخ مينيز كاروتنوييد جذب 
يد يتنووتر از كار زماني كه زوال كلروفيل سريع ،در مراحل خزان برگبوده در حاليكه ي سبز مشكل ها در برگ

 435-445در محدوده يد يتنووجذب كار ).1988و همكاران،  2؛ بوير1971، 1سانگر( تر است سادهافتد،  مياتفاق 
جذب قوي ناشي از  ،نانومتر 500تا  400در محدوده طول موج آبي از انعكاس كم  .رسد نانومتر به حداكثر خود مي

انعكاسي بزرگي در  نقطه اوجدر محدوده سبز يك ). 1999دمارز و همكاران، ( باشد يد مييونكاروت و bكلروفيل 
 680در طول موج ) حداكثر جذب(در محدوده قرمز يك حداقل انعكاس . شود نانومتر ديده مي 550نزديكي 

 680در طول موج همه گياهان حداكثر جذب كلروفيل . است بارز aجذب طيفي كلروفيل  به مربوط ونانومتر 
هاي  نسبت به غلظت زيادياما از آنجا كه اين طول موج حساسيت  ،باشد نانومتر در محدوده قرمز منحني طيفي مي

براي بررسي تغييرات  رواين  از رسد زياد كلروفيل ندارد و در غلظت كم كلروفيل جذب طيفي به حد اشباع مي
نانومتر انعكاس  900تا  700از محدوده ). 2004و همكاران،  3لمايره( باشد نميمناسب  ها گونهدر همه وفيل كلر

كند كه  پيدا مي ي راروند صعودي با شيب تند ،نانومتر منحني 750و  680بين . رسد طيفي به حداكثر ميزان خود مي
طيفي در اين  جذبهاي برگ بوده و  افزايش ميزان نور پخش در ساختار درون سلولي و فضاي بين سلولمربوط به 

لمايره و همكاران، ( .باشد مي آناي از غلظت  گستردهدامنه  در) bو  a( كلي كلروفيلمحدوده، تنها مربوط به 
در دهد  مينانومتر حداكثر حساسيت را نسبت به غلظت كلروفيل نشان  710طيفي در طول موج  جذب). 2004

در . شود يم يگياهي ها گونهاز  بعضيمحدود به تنها و تقريباً كمتر اين حساسيت نانومتر  550در طول موج حاليكه 
نانومتر  710و  550ي ها كه طول موج كردهبه طور كلي چنين نتيجه گيري انجام داده ) 1999( 4دات اي كه مطالعه

اكاليپتوس با مختلف ي ها در گونه. نانومتر بيشتر است 710حساس به غلظت كلروفيل هستند اما حساسيت طول موج 
است اما در گياهاني  تر بررسي تغييرات مناسب برايو  تر نانومتر حساس 710طول موج  ،ميزان زياد غلظت كلروفيل

تواند از حساسيت كافي براي نشان دادن تغييرات  مينانومتر هم  550طول موج  ،ي دارندرت كمكه غلظت كلروفيل 
نانومتر  680و  490هاي  در طول موجاثري بر ميزان جذب آن تغيير غلظت كلروفيل  .غلظت كلروفيل برخوردار باشد

  ). 1999دات، (  ندارد

______________________________________________________________________ 
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  هاي مختلف طيفي و عوامل تأثير گذار  انعكاس طيفي برگ در محدودهمعمول منحني  :6-2شكل 

  

 يد يتنووو كار bو  aكلروفيل مشخصه جذبي : 7-2شكل

  
در اين  .باشد تأثير گذار بر جذب طيفي ساختار دروني برگ مياصلي در محدوده مادون قرمز نزديك عامل 

كند كه منتج به  بافت برگ نفوذ مي درعمق بيشتري  تامحدوده از ميزان جذب نور كاسته شده و نور رسيده به برگ 
 .شود ديده مي خوبيبه نانومتر  975- 1175جذبي آب در محدوده مشخصه . شود ميزان انعكاس و عبور ميافزايش 

در ). 1993و همكاران،  1پنوالاس(  مشخصه طيفي تحت تأثير ميزان رطوبت موجود در برگ استاين شكل و عمق 
ده مادون قرمز نزديك ديده تغييرات بسيار مهم و بارزي در محدو ،طي مراحل رشد گياه در طول دوره رويش

ميزان و هواي موجود در مزوفيل برگ از نزديك شدن به فصل خزان، و ه با تكامل رويش برگ ك شود به طوري يم

______________________________________________________________________ 
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. شود تغييرات ايجاد شده در فضاي درون سلولي برگ منجر به افزايش انعكاس طيفي مي. شود كاسته مي آنطوبت ر
  ). 2002نوبولر، ( گردد هاي طيفي مي مواجه با چنين پاسخشود نيز گياه  ميزماني كه گياه دچار استرس خشكي 

تحت تأثير رطوبت برگ و  )نانومتر1300-2500( دورمياني و محدوده مادون قرمز چگونگي انعكاس طيفي گياه در 
؛ 1996و همكاران،  2؛ هيملسباچ1989، 1كوران( باشد مواد شيميايي از جمله سلولز، ليگنين، پروتئين و نشاسته مي

گردد، انعكاس و عبور طيفي در اين محدوده  زماني كه گياه دچار استرس كم آبي مي). 1996و همكاران،  3فورتي
انجام داده اين تغييرات طيفي را در  )2007( 4و  شپمن در تحقيقي كه). 2002لر، وبون( كند طيفي افزايش پيدا مي

گيري طيفي پس  اندازه( دقيقه 18و  ساعت 8اهي با تاباندن نور زياد در طول برگ گياه بنجامين در شرايط آزمايشگ
گردد ايجاد استرس خشكي و تغيير غلظت  مشاهده مي 8-2ه در شكل كطور همان. بررسي كرده است)  دقيقه 55هر 

و در ) مرئيدر محدوده (ها  و رنگدانه) در محدوده مادون قرمز مياني(مواد شيمايي برگ منجر به كاهش جذب آب 
پاسخ طيفي گياه در اثر استرس خشكي در محدوده مادون قرمز مياني . نتيجه افزايش ميزان انعكاس طيفي شده است

   ).8-2شكل(  باشد تر مي هاي مرئي و مادون قرمز نزديك سريع ت به محدودهبو دور نس

  
 55گيري طيفي پس هر  اندازه(دقيقه  18و ساعت 8تغييرات انعكاس طيفي برگ در شرايط تاباندن نور زياد در طول:8-2شكل
  ). 2007شپمن، ( و ايجاد استرس خشكي و تغيير غلظت مواد شيمايي در گياه بنجامين)  دقيقه

  

______________________________________________________________________ 
1 Curran 
2 Himmelsbach 
3 Fourty 
4 Schaepman 
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  لبه قرمزمحدوده  -2-3-1

افزايش پيدا  باره به يك نانومتر انعكاس طيفي پوشش گياهي 680 -740در محدوده چنانچه قبلاً بيان شد 
و محدوده طيفي مربوط آورد كه به لبه قرمز  را به وجود مياي  ديواره ،شيب شديد منحني در اين محدوده .كند مي

و  4؛ كومار1994و همكاران،  3برت ؛1988 ،2بونام كارتر( )9-2شكل( استمعروف  1به آن به محدوده لبه قرمز
ترين محدوده در تمايز مشخصه طيفي  محدوده لبه قرمز به عنوان بارز ).2005و همكاران،  5؛ سيگر2001همكاران، 

ترين منطقه به ميزان غلظت كلروفيل، نيتروژن و ساختار سلولي  هاي ديگر و همچنين حساس پوشش گياهي از پديده
شرايط سلامت گياه همچنين جمله شاخص سطح برگ و  هايي در رابطه با ساختار تاج پوشش گياه از برگ و متغير

و  8موتانگا؛ 1999و همكاران،  7؛ جاگو1995، 6يودر و پتيگرو كراسبي( باشد  ميو آلودگي از نظر استرس 
و  9داوسون( باشد در اين محدوده ناشي از وضعيت ساختار سلولي گياه مي انعكاسافزايش زياد ). 2007اسكيدمور، 

سلولي برگ باعث افزايش چشم گير مان اثر نور پخش در ساخت ).2004لمايره و همكاران، ؛ 1999و همكاران، 
لبه  موقعيتحداكثر شيب در اين لبه طيفي تحت عنوان طول موج مربوط به . شود انعكاس طيفي در اين محدوده مي

در ). 2009و همكاران،  13؛ سيگاندا2007و همكاران،  12؛ كلورز1994و پنوالاس،  11فيللا( معروف است 10قرمز
بيشتر هاي بلندتر نشان دهنده غلظت  جابجايي اين لبه به سمت طول موجصورت ثابت ماندن ديگر عوامل مؤثر 

هاي  كلروفيل در مقايسه نمونهكمتر ، بيانگر غلظت تر هاي كوتاه كلروفيل و برعكس جابجايي به سمت طول موج
اين ). 2006و همكاران،  16؛ تينتي1993و همكاران،  15؛ آستين1983و همكاران،  14هورلر( باشد مختلف مي

سلامت گياه وضعيت وضعيت رويش برگ و همچنين  ناشي ازنيز معين جابجايي در طول دوره رويش در يك گياه 
همه هر چند كه در ). 2009و همكاران،  1؛ چو2008و همكاران،  17؛ رن2007اسكيدمور، موتانگا و (باشد  مي

______________________________________________________________________ 
1 Red edge region 
2 Bonham-Carter 
3 Baret 
4 Kumar 
5 Seager 
6Yoder and Pettigrew-Crosby  
7 Jago 
8 Mutanga  
9 Dawson 
10 Red edge position 
11 Filella 
12 Clevers 
13 Ciganda 
14 Horler 
15 Ustin 
16 Tinetti 
17 Ren 
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تر و بلندتر جابجا  هاي كوتاه ها با كاهش يا افزايش ميزان كلروفيل، اين لبه به ترتيب به سمت طول موج گونه
ي  در محدوده). 1993آستين و همكاران، ( هاي مختلف متفاوت است شود، اما ميزان اين جابجايي در گونه مي

ي  محدوده ركند اما د ميزان انعكاس نيز افزايش پيدا مي) شاخص سطح برگ( ٢LAIمادون قرمز نزديك با افزايش 
؛ 1991، 3كلورز و بوكر( نتيجه تحقيقات انجام شده ).2001كومار و همكاران، (. مرئي اين رابطه نسبت عكس دارد

د كه لبه قرمز نده نشان مي ) a2005و همكاران، 5؛ زاركو تجادا2004و همكاران،  4؛ روبرتس1994فيللا و پنوالاس، 
   .دكن فراهم مي LAIبراي برآورد  زيادياطلاعات 

با استفاده از  گياهبررسي وضعيت غلظت كلروفيل تاكنون مطالعات زيادي بر روي محدوده لبه قرمز به منظور 
اين مطالعات به خصوص در . انجام شده است 6انعكاس طيفي تاج پوشش به عنوان يك روش غير مخرب

بررسي شرايط . باشد گياهان زراعيالگوي پيش بيني كننده مناسبي براي تعيين ميزان محصول  ستهتوان كشاورزي 
جايگاه وسيعي را در تحقيقات با استفاده از انعكاس طيفي تاج پوشش گياه در محدوده لبه قرمز  گياه نيزسلامت 

و همكاران،  9؛ زو2001، 8چنگ يانگ و؛ 2000و همكاران،  7شن( سنجش از دوري به خود اختصاص داده است
  ). 1388 ،عباسي و همكاران؛ 2008و همكاران،  10؛ ونگ2004

  

  موقعيت محدوده لبه قرمز بر روي منحني طيفي و نقاط جذب طيفي كلروفيل در محدوده مرئي: 9-2شكل

                                                                                                                                                                                    
1 Cho 
2 Leaf Area Index  
3 Buker 
4  Roberts 
5 Zarco-Tejada 
6 nondestructive 
7 Shen 
8 Yang and Cheng 
9 Xue 
10 Wang 
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  :هاي طيفي شاخص -2-4

با مقايسه  خاصي هاي طيفي گيري شده در محدوده هاي اندازه تفاوت طيفي نمونههر چند كه ممكن است 
با ها  تفاوت طيفي نمونه بررسي ،اما به علت وجود خطاي ناشي از دستگاه و عوامل محيطي ،باشد مشهود   ميچش

طور جداگانه نتايج قابل اطميناني  به موج طولدر هر  ها آنبر اساس ارزش طيفي تنها و  هاي آماري معمول روش
ناشي از عومل بسيار زيادي مانند مواد تواند  مياز طرف ديگر بازتاب طيفي گياه در هر طول موج . نخواهد داشت

بيوشيميايي گياه از جمله كلروفيل، نيتروژن، كاروتنوييد، گزانتوفيل همچنين رطوبت برگ، ساختار درون و برون 
ها در  ي طيفي پديدهها  عمل رياضي ساده نسبت گيري بازتاب. لكرد فتوسنتز در گياه باشدسلولي و به طور كلي عم

تواند موجب تشديد اختلاف  هاي مختلف كه در سنجش از دور به شاخص طيفي معروف است مي طول موج
از جمله ). 1991، 1جكسون و هوته(ها و همچنين كاهش اثر عوامل منفي به ويژه عوامل محيطي باشد  بازتاب پديده

بر اين اساس در شاخه طيف سنجي نيز . اشاره كرد.... و  NDVI ،VIتوان به  ميهاي طيفي معروف  شاخص
علت تفاوت طيفي بيان علاوه بر  هاي طيفي شاخصاستفاده از . اند ا اهدافي خاص تعيين و تعريف شدهبهايي  شاخص
ظر، نقش مؤثري در برطرف كردن و يا كاهش اثر عوامل مزاحم با متغير مورد ن ها آنارتباط قوي  بر اساسها  نمونه

  .در بازتاب طيفي دارد
تاثيرات اتمسفري از طرف بالا و اثر انعكاس خاك از طرف پايين منجر به ناخالص شدن انعكاس طيفي پوشش 

اطلاعات  .رساند كند و يا به حداقل مي اثرات اين عوامل را تصحيح مي هاي طيفي شاخصبعضي از . شود گياهي مي
اسكيدمور و موتانگا، (شوند  ميمتمركز  هاي طيفي شاخص در قالبياهان معمولاً موجود در گانعكاس طيفي 

به نحوي است كه كنتراستي بين يك طول موج مبنا با حداقل حساسيت نسبت به  هاي طيفي شاخصساختار ). 2007
، رنگدانه داردآن كه حداكثر حساسيت را نسبت به  )طول موج شاخص( نگدانه مورد نظر و طول موج ديگرير

طول موج خاص انتخاب شده از برحسب  شوند كه اي تعيين و تعريف مي به گونه هاي طيفي شاخص .كند ايجاد مي
تمايز و تفكيك  از طرف ديگر باعث طيفي ومحيطي و  رنگ شدن اثر بعضي از عوامل مزاحم منجر به كمطرفي 
 فاده ازتواند با است ميبسته به هدف مورد نظر  ي طيفيها اين شاخصمحاسبه . ندشو پديده مورد نظر مي طيفي
حذف  از جمله مشتق اول و دوم منحني طيفي و ي مختلفها تبديل هاي طيفي اوليه، فيلتر شده و يا منحني
  ). 2004لمايره و همكاران، ( محاسبه شود )٢CR(پيوستار

______________________________________________________________________ 
1  Jackson & Huete 
2 Continuum Removal 
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مناسب در خصوص بررسي تغييرات غلظت  هاي طيفي شاخصتعيين و تعريف  ايمطالعات زيادي بر
 3كيمورا؛ 2003و همكاران ؛ گيتلسون 1994 2مرزلياك؛ گيتلسون و 1992و همكاران  1گامون( هاي مختلف رنگدانه

، )2001و همكاران،  5ويسن( شاخص سطح برگ ،)2008ونگ و همكاران، ( رطوبت برگ ،)2008 4برري؛ 2004
و بقيه عوامل تأثيرگذار بر انعكاس طيفي گياهان انجام ) 2008و همكاران،  7؛ زو2008و همكاران،  6لي( نيتروژن

و هاي محدوده لبه قرمز  از طول موجبيشتر حساس به تغييرات غلظت كلروفيل  هاي طيفي شاخصدر . شده است
 توسط  ٨PVIمانند طيفي هاي شاخص .شود هاي جذب كلروفيل در محدوده مرئي، استفاده مي طول موج

و  )1988( 12هوتهتوسط  SAVI١١شاخص  ،)1991(كلورز توسط  ١٠WDVI ،)(1977 9ريچاردسون و ويگاند
نرمال شده  پوشش گياهي تفاوتتغيير يافته و شاخص ) 1991( 14برت و گويوت توسط ١٣TSAVIشاخص 

١٥MNDVI)( و هوته 16ليو توسط )حساس به غلظت كلروفيل و مؤثر در كاهش اثر عواملي چون بازتاب  )1995
هاي مادون قرمز و قرمز استفاده  اند كه از طول موج زمينه يا ذرات اتمسفري و رطوبت جوي تعيين و تعريف شده

با پهناي كمتر تر  هاي دقيق از طول موج ،ك طيفيها و بالا رفتن قدرت تفكي به تدريج با پيشرفت سنجنده. شود مي
ورد م هاي طيفي شاخصتعدادي از  ).2004موتانگا و اسكيدمور، ( استفاده شده است ي طيفيها در اين شاخص

  . آمده است 2-2مربوط به عوامل مختلف در سطح برگ و تاج گياهان مختلف در جدول استفاده در طيف سنجي 

  
  گياه سطح برگ و تاج به عوامل مختلف در  حساس مورد استفاده در طيف سنجي طيفيهاي  شاخصتعدادي از : 2-2 جدول

 شاخص
 مقياس
 مطالعه

متغير 
 مربوطه

  منبع هاي مطالعه شده گونه

R550/R800  برگ Chl  -  Aoki, Yabuki, & 
Totsuka, 1981 

NPQI: (R415_R435)/ 
(R415 + R435)  برگ Chl ،هاي درختي گلسنگ و گونه  استرس  

Barnes, Balaguer, 
Manrique, Elvira, & 

Davison, 1992 

______________________________________________________________________ 
1 Gamon   
2 Gitelson & Merzlyak 
3 Kimura 
4 Barry 
5 Vaesen 
6 Lee 
7 Zhu 
8 Perpendicular Vegetation Index 
9 Richardson & wiegand 
10 Weighted Differenc Vegetation Index 
11 The soil Adjusted Vegetation Index 
12 Huete 
13 Transformed Soil Adjusted Vegetation Index 
14 Baret & Guyot 
15 Modified Normalized Difference Vegetation index 
16 Liu 
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SR: Rnir/Rred (large) برگ Chl  مرغزارها  Birth & McVey, 1968 

PSSRa: R800/R680  برگ Chl a  

Pteridium aquilinum, 
 Fagus sylvatica, 

Quercus robur,  
Acer negundo, 

Castanea sativa  

Blackburn, 1998a, 
1998b 

PSSRb: R800/R635  برگ Chl b 

PSNDa: (R800-R680)/(R800 + R680) برگ Chl a 

PSNDb: (R800-R635)/(R800 + 
R635)  برگ Chl b 

B(log 1/R664)  تاج Chl a, Chl 
b 

FD703  تاج Chl a 
Beta vulgaris L.  Boochs et al., 1990  

FD720  تاج Chl a 

TVI: 0.5× (120(Rnir ‐Rgreen)‐
 200(Rred‐ Rgreen))  تاج Chl مدل PROSAIL Broge & Leblanc, 

2001 
R800-R550  برگ Chl  

Phaseolus vulgaris  Buschman & Nagel, 
1993  R800/R550  برگ Chl  

R695/R420  استرس برگ  Diospyros virginiana,

Carter, 1994 

R695/R760  استرس برگ  Pinus taeda L., 
R605/R760  استرس برگ  Pinus Elliottii 

Engelm., 
R710/R760  استرس برگ  Arundinaria 

gigantean 
R695/R670  استرس برگ  Euonymus japonica, 

R550  برگ Chl  Quercus virginiana 
Mill.  

R675/R700 برگ Chl a  Glycine max Merr.  Chappelle, Kim, & 
McMurtrey, 1992  R675/(R700 × R650) برگ Chl b 

 برگ و تاج موقعيت طول موج لبه قرمز
Chl, LAI, 
 Chl × 

LAI, توده زي   
 Collins, 1978; Horler  گونه درختي و حبو بات 10

et al., 1983  

R672/(R550 × R708)  
R672/R550  
R860/(R550 × R708) 

 برگ
 برگ
 برگ

Chl a, Chl  
Chl b  
Chl a, Chl  

ه گونه اكاليپتوس و گون 20
Angophora costata 

Datt, 1998  

(R850 × R710)/(R850 × R680)  
D754/D704  

 برگ
 برگ

Chl  
Chl  

اكاليپتوس گونه 21  
Datt, 1999  

مجموع مقدار ارزش منحني مشتق اول در 
   795و  625طول موج 

 تاج
Chl  Pinus edulis, 

Artemisia tridentata  
Elvidge & Zhikang, 

1995  

R750/R550 

 R750/R700  
NDI: (R750 × R705)/(R750 + 705)  
 

 برگ
 برگ
 برگ

Chl  
Chl 
Chl  
 

Aesculus 
hippocastanum L., 

 Acer platanoides L.  

Gitelson & Merzylac, 
1994  

green NDVI: (R780 × R550)/  
(R780 + R550) hyper  
Green NDVI: (Rnir × Rgreen)/  
(Rnir + Rgreen) large  

 تاج
 تاج

Chl a  
Chl a  

Aesculus 
hippocastanum L., Acer 
platanoides L.  

Gitelson, Kaufman, & 
Merzlyak, 1996  

1/R700  برگ 
 

Chl tot  Fagus sylvatica L.,  
Ulmus minor Miller,  
Parthenocissus 

tricuspidata L.  

Gitelson, Buschmann, 
& Lichtenthaler, 1999  

(R780 × R710)/(R780 × R680)  برگ Chl  21 گونه اكاليپتوس  Maccioni et al., 2001, 
 

R700/R670  

  .Chl  Zea mays L برگ
Mc Murtey, Chappelle, 

Kim, Meisinger, & Corp, 
1994 

موقعيت طول موج لبه قرمز از روي منحني 
 تبديل شده 

 Chl + Chl تاج
× LAI  

Quercus macrocarpa, 
Acer saccharum, 
Abies balsamea  
Fagus grandifolia 

Miller et al., 1990  

SRPI: R430/R680 
  
NPCI: (R680 × R430)/(R680 + R430) 
 
 

EGFR: dRE/dG 

 برگ
 

 برگ
 

نسبت 
 ها رنگدانه مجموعه

  Chl به استرس و
Helianthus annuus L.  

Penuelas, Gamon, 
Fredeen, Merino, & Field, 
1994   
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EGFN: (dRE × dG)/(dRE + dG) 
 
  

 برگ
 برگ

نسبت
 ها رنگدانه مجموعه

  Chlو  استرس به
Chl, N  
Chl, N  

  

SIPI: (R800 ×R445)/(R800 × R680)  برگ Chl  9 گونه  Penuelas, Baret, & 
Filella, 1995  

RDVI: sqrt(NDVI × DVI)  تاج LAI, Chl  SAIL مدل Roujean & Breon, 
1995  

NDVI (hyper): (R800 × R680)/ 
 (R800 + R680) 
NDVI (large): (Rnir × Rred)/ 
(Rnir + Rred) 

 تاج
 تاج

LAI + Chl 
 LAI + 

Chl 

Great Plains 
vegetation 

Rouse, Haas, Schell, & 
Deering, 1973  

mND705: (R750 × R705)/(R750 + 
R705 × 2R445)  

mSR705: (R750 × R445)/ (R705 × 
R445) 

Chlبرگ
Chl 53 گونه  Sims & Gamon, 2002  

Greeness index: R554/R677 تاج Chl, LAI 
× Chl Triticum aestivum L.  Smith, Adams, 

Stephens, & Hick, 1995 
R740/R720 برگChl  

D715/D705  برگ Chl    
(R734 × R747)/(R715 + 726)  برگ Chl    
(R734 × R747)/(R715 + 720)  برگ Chl  Acer saccharum 

March. Vogelman et al., 1993 

R740/R720 (mean [R734;R747]/ mean 
[R715;R726]) large 

    Chl برگ
D715/D705 (mean [R710;R720]/ 

mean [R700;R710]) large 
    Chl برگ

Blog(1/R737)  تاج و برگ Chl  Acer macrophyllum  Yoder & Pettigrew-
Crosby, 1995  

انتگرال مقادير انعكاس طيفي از طول موج 
  نانومتر 700تا  400

  Chl تاج
Acer saccharum 

March. 
Zarco-Tejada, Miller, 

Noland, Mohammed, & 
Sampson, 2001 

Chl  :كلروفيل )g/cm2μ(          : LAI شاخص سطح برگ       N : نيتروژن)g/m2(       dRE ،1dG : حداكثر مقدار منحني مشتق
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3hyper :هاي ابرطيفي داده      .    larg :باند با پهناي وسيع.  

  
   )CR( حذف پيوستار منحني -2-5

تحقيقات به دنبال . شود ميديده  4ي جذبها ي يك منحني بازتاب طيفي پديدهها همواره در بعضي از طول موج
تـوان بـه    ميي جذب مهم ها از جمله پديده. روشن شده است ها جذبتحقيقات گسترده انجام شده عوامل بيشتر اين 

ي جـذب داراي يـك دامنـه طـول مـوج      هـا  هـر يـك از ايـن پديـده    . اشاره كـرد ... جذب آب، كلروفيل، نيتروژن و 
و  5كوكـالي (  انجـام شـده   بر اساس تحقيقات. شوند ميباشند ولي معمولاً با طول موج وسط دامنه مربوطه معرفي  مي

______________________________________________________________________ 
1 maximum amplitude of the first derivative on the red-edge region (dRE) or green region (dG). 
2  First Derivative 
3 hyperspectral 
4 Absorption features 
5 Kokaly 
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باندهاي جذب  )2008؛ كلورز و همكاران، 2007ن، و همكارا 1؛ دوريگو2007؛ كلورز و همكاران، 1999ك، كلار
مد نظـر و مـورد اسـتفاده     ها اند و در تجزيه و تحليل مواد بيوشيميايي در منحني بازتاب طيفي گياهان نيز شناخته شده

ماننـد   ،دنباش ـ خاصـي مـي   متغيـر مربوط بـه مشخصـه جـذبي     بارزيهاي طيفي به طور  بعضي محدوده .گيرند ميقرار 
در بسـياري از تحقيقـات در بررسـي وضـعيت      .شـود  لروفيل مربوط ميكمحدوده لبه قرمز كه عمدتاً به جذب طيفي 

و  2بـروگ (. گـردد  از محدوده لبه قرمز استفاده مـي  حذف پيوستاراساس منحني  رتغييرات كلروفيل پوشش گياهي ب
توانند به طور  ميالبته عوامل ديگري نيز ). 2004و همكاران،  3؛ هوآنگ2004موتانگا و همكاران،  ؛2001همكاران، 

دامنه طول مـوج  . را تحت تأثير قرار دهند ها آني جذب بيافزايند و يا ها موردي باعث جذب شوند و بر تعداد پديده
ي طيفي در محدوده ها ي تجزيه و تحليلها روشبسياري از . تواند همپوشاني نيز داشته باشد ميي جذب ها اين پديده

 هـا  آني جـذب و مقايسـه   هـا  از اين رو به منظور مطالعـه دقيـق پديـده   . شوند ميي جذبي شناخته شده انجام ها پديده
در اين ). 2003موتانگا و همكاران، (ي مورد نظر مطرح شده است ها ضرورت نرمال و بارزسازي منحني در محدوده

بـه ايـن شـرح اسـت كـه       حذف پيوستار محاسبه منحني هوحن. رابطه تجزيه و تحليل حذف پيوستار توسعه يافته است
و در  ديگربا اتصال اين دو نقطه به يك 4پيوستار خط ،جذبي پديدهابتدا با تعيين نقطه طول موج ابتدا و انتها مربوط به 

ي خـط پيوسـتار بـر آورد    هـا  سپس مقادير پيوستار در هـر يـك از طـول مـوج     .شود تشكيل مي بالاي منحني مربوطه
ايـن خـط،   مقادير متناظر در هاي محدوده مورد نظر به  منحني طيفي در طول موج مقاديربا تقسيم در ادامه  . گردد مي

ي آغـاز و پايـان پديـده جـذب     هـا  محاسبه شده براي طول مـوج  بر اين اساس مقادير. گردد ميبازتاب نسبي محاسبه 
شـود و داراي   مـي خوانـده   5منحني حاصل از مقادير جديـد، منحنـي بـدون پيوسـتار    . مورد نظر برابر يك خواهد بود
ي ناخواسـته عوامـل نامشـخص در ايـن     هـا  علي الاصول مقادير جذب .)10-2شكل ( ارزش صفر تا يك خواهد بود

هـاي جـذب    حـذف و حـداكثر   6هـا واريـانس مطلـق    در اين چنين منحني. يا به حداقل رسيده استمنحني، حذف و 
  ). 2001كوران و همكاران، (شوند  بارزتر مي

سازي منحني طيفي در دامنـه طـول مـوج مـورد نظـر اسـت و        نرمال ينوعبنابراين تجزيه و تحليل حذف پيوستار 
مـورد   متغيـر تغييرات شكل مشخصه جذبي مربـوط بـه   سازد و  اهم ميهاي جذبي معين را فر هاي پديده امكان مقايسه

امكان مقايسه شكل منحني برداشـت   .شود مي بررسي) ديگر هاي متغيرمواد بيوشيميايي برگ مثل كلروفيل و يا (نظر 

______________________________________________________________________ 
1 Dorigo 
2 Broge 
3 Huang 
4 Continuum line 
5 Continuum removed spectrum 
6 Absolute variance 
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ميانـه،  هايي مانند مساحت زير منحني و يـا ارزش طيفـي در نقطـه     لفهؤحذفي با در نظر گرفتن عمق منحني همراه با م
. ها بر پايه منحني بدون پيوستار اسـتوار اسـت   بسياري از تجزيه و تحليل). 2001كوران و همكاران، ( گردد فراهم مي

  .شود از منحني بدون پيوستار كه حاصل تجزيه و تحليل حذف پيوستار است، استفاده مي ANCBدر شاخص طيفي 
  

  

  
 در محدوده لبه قرمزCR به منحنيتبديل منحني طيفيمراحل:10-2شكل
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در ايـن  . انـد  ي خاصي پرداختهها گونه گياهي در طول موج 30تفاوت طيفي بررسي به  )1973( 1گاسمن و آلن
تفـاوت  . پخـش مطالعـه شـده اسـت     جـذب و ي هـا  ميزان انعكاس و ضـريب از جمله  انگياهمطالعه خصوصيات طيفي 
طول مـوج مبنـا   ( 850، )جذب كلروفيل هايباند( 650و  550ي ها ي مورد نظر در طول موجها خصوصيات طيفي گونه
بانـد  ( 1950، )1450باند جذب آب به همـراه طـول مـوج    ( 1650، )باند جذب آب( 1450، )و حداقل جذب كلروفيل

نتايج اين تحقيق نشان . از نظر آماري بررسي شده است )1950ول موجباند جذب آب به همراه ط( 2200و) جذب آب
تـري   ي ضـخيم هـا  بـرگ يي كـه  هـا  گونـه . رابطه عكس دارد ها آنانعكاس طيفي برگ با ميزان ضخامت كه  داده است

ضخامت برگ با ضريب جـذب  به طوري كه رابطه ، تر بيشتر است ي نازكها برگنسبت به  ها آندارند ضريب جذب 
ضـريب  داراي ي دارند تر يي كه مزوفيل دورو و ساختار پيچيدهها برگ. باشد مي )r ،01/0 =p=72/0( دار معنيمثبت و 

همچنـين  نتـايج ايـن تحقيـق     .دهـد  مـي ي را نشان ندار معنيبا ضخامت برگ رابطه ضريب اين اما ي هستند پخش بيشتر
در شرايطي كه آب درون سلولي و يا تركيبات تانني گيـاه زيـاد شـود كـاهش پيـدا       طيفي برگانعكاس كه نشان داده 

  .كند مي

هـاي   خصوصيات انعكاس طيفي اجزاء مختلف درخت شـامل تـاج، شـاخه و بـرگ را در گونـه      )1991( 2ويليامز
محـدوده مـادون قرمـز     هـا در  نتايج اين تحقيق نشان داده كه براي همه گونه. ، كاج و افرا با هم مقايسه كرده استنوئل

هـاي   انعكـاس طيفـي گونـه افـرا بـه نسـبت گونـه       . اسـت  ها برگها و  نزديك و مياني انعكاس طيفي تاج كمتر از شاخه
اثر عوامل ديگري پيشنهاد شده كه در مطالعات بعدي . باشد سوزني برگ به خصوص در محدوده مادون قرمز بيشتر مي

هاي مختلف برداشت و شـرايط حاصـلخيزي خـاك بررسـي      تاج، زاويه هاي مختلف از جمله تراكم تاج درخت، عمق
 .گردد

 را PRI3 شـاخص طيفـي   ،)گزانتوفيـل (ي فتوسـنتزي  هـا  با مطالعه چرخـه رنگدانـه  ) 1992(گامون و همكاران 
 528، 539، 570،531 ي شدهاستفاده ي ها موج بر اساس طولرا  PRI شاخص طيفي ،نتايج اين تحقيق. اند معرفي نموده

 كـه فتوسنتز و همچنين تغييرات نيتروژن گيـاه   با شاخص طيفياين . داند ميرتبط مچرخه رنگدانه گزانتوفيل با  ،نانومتر
 ، حسـاس تـنش  ناشـي از تغييرات رطوبـت گيـاه    به PRI شاخص طيفي .باشد، مرتبط است گياه تنش ناشي از تواند مي
به عنوان طول موج مبنا جهـت كـاهش يـا حـذف اثـر       528، 539، 531 يها موجطول  شاخص طيفيدر اين . باشد مين

كـه در ايـن   و شـدت فتوسـنتز    PRI شـاخص طيفـي  عوامل تاثير گذار بر روي . دنباش ميتغييرات زاويه تابش خورشيد 

_____________________________________________________________________ 
1 Gausman & Allen 
2 Williams 
3 Photochemical Reflectance Indices 
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اج پوشـش  موقعيت بـرگ در ت ـ  ،تغييرات زاويه تابش خورشيد، تفاوت ساختار تاج: تند ازرعباتحقيق به آن اشاره شده 
تـا   10(روز  از يطيفي در ساعات گيري اندازه  در اين مطالعه به اهميت. ، شرايط متغير جوي در ساعات مختلف روزگياه

  .با حداكثر تابش اشاره شده است) 14

در اراضي جنگلي ناحيه وينچستر انگليس اقـدام بـه بررسـي انعكـاس طيفـي تـاج        )1995( 1برن و ميلتون بلك
ي تغيير درصـد تـاج پوشـش     در نتيجه. اند نموده ،پهن برگ در طي فصول مختلف توسط طيف نگارهاي  پوشش گونه
ايـن  . باشـد  مي ها مياني بارزتر از بقيه طول موجهاي مرئي و مادون قرمز  در طول موجانعكاس طيفي  تغييردر طي سال، 

و نشـان داده كـه بـين ايـن      آمـده  دسـت  بـه  HRV - Spotهـاي  حاصـل از داده  NDVI طيفينتيجه با بررسي شاخص 
  .قوي وجود داردمثبت و و ميزان درصد تاج پوشش رابطه  شاخص طيفي

 700به بررسي موقعيت لبه قرمـز در ارتبـاط بـا غلظـت كلروفيـل در محـدوده        )1996( 2گيتلسون و همكاران 
ي تابستان، پاييز و بهار كـه دامنـه   ها در فصل شاه بلوطي افرا و ها ي گونهها برگاين مطالعه بر روي . اند نانومتر پرداخته

مشتق اول منحنـي طيفـي   نتايج اين تحقيق نشان داده كه . دهد، انجام شده است ميوسيعي از تغييرات كلروفيل را نشان 
سـن  (تفاوت مراحل رويشـي بـرگ    ناشي از و دادهحداكثر شيب را نشان  725و  710و  685-706  طول موج دامنه در

نـانومتر ارتبـاط قـوي     700بـه   750ي هـا  نسبت انعكاس طيفـي در طـول مـوج   . بوده است آنو غلظت كلروفيل  )برگ
)95/0r2> (تا بـيش   6/0ي متفاوت كلروفيل از ها براي غلظت شاخص طيفياين . را با غلظت كلروفيل نشان داده است
 nmol/cm2 7/3كلروفيـل كمتـر از    در اين دو گونه مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و خطـاي بـرآورد       nmol/cm2 60از

با . به طور مجزا با نقطه لبه قرمز بررسي شده است ها از گونه يكرابطه غلظت كلروفيل هر همچنين  .برآورد شده است
افـزايش درصـد انعكـاس     بـا  .شـود  مـي جا  ي بالاتر جابهها افزايش غلظت كلروفيل موقعيت لبه قرمز به سمت طول موج

خطـي  تغييـر   ايـن رابطـه   شـود و  تـر جابجـا مـي    ي پايينها نقطه لبه قرمز به سمت طول موجهاي مختلف،  در گونهطيفي 
)94/0=r2 (سبزينگي بـرگ   كاهشبا  .باشد مي) غلظـت كـاهش  بـا  و ) زرد در پـاييز سـبز در تابسـتان تـا    ي هـا  بـرگ از 

  . شود ميجا  هنانومتر جاب 698 به 704 طول موج نقطه لبه قرمز از nmol/cm2 10تا  60كلروفيل از 

هاي مؤثر در برآورد ميزان مواد بيوشـيميايي در بـرگ    با هدف تعيين طول موج )1996(و همكاران  3گراسمن
ي انتخاب شده براي  ها طول موج كه با استفاده از روش رگرسيون گام به گام، اند يجه رسيدهتبه اين نهاي مختلف  گونه

ي بـرآورد غلظـت نيتـروژن بـراي هـر نمونـه در طـول مـوج          باشد و نتيجه نمي ي ديگر ها نمونهه قابل تعميم به يك نمون

_____________________________________________________________________ 
1 Blackburn & Milton 
2 Gitelson 
3 Graossman  
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كـه در تحقيقـات قبلـي ارتبـاط      2050، 2150هاي  در اين مطالعه از طول موج. ي ديگر است مشخصي متفاوت با نمونه
ارتبـاط خيلـي    2168، 2076، 2056هـاي   در حاليكه طـول مـوج  . قوي را با نيتروژن نشان داده است، استفاده شده است

هـا در   نتيجه كلي اين تحقيق بيانگر اين است كه همواره بـا پيشـرفت طيـف سـنج    . دهند تري را با نيتروژن نشان مي قوي
هاي مرتبط بـا مـواد شـيميايي بـرگ      افزايش قدرت تفكيك طيفي و كاهش خطاي دستگاه، دقت حساسيت طول موج

ها با مواد  بهترين طول موجتعيين ت تفكيك طيفي دستگاه طيف سنج در رابطه با در نتيجه اهميت قدر. يابد افزايش مي
ي  نـانومتر مربـوط بـه مشخصـه     2180، 2050ي  هـا  بر اساس نتايج به دست آمده طول مـوج . گردد مي شخصشيميايي م

ه از روش بررسي شـكل  در اين مطالعه نيز نتايجي ك. دهند داري را با نيتروژن نشان مي جذب طيفي پروتئين رابطه معني
نشان دهنده دقت بيشتر و خطاي كمتر در بـرآورد   ،آمده دست به CRمنحني مق باند طيفي مقايسه عاز طريق   ها منحني

  .باشد نيتروژن، ليگنين و سلولز مي

تعيـين طيـف عضـوهاي نهـايي     اراضـي كشـاورزي اقـدام بـه      بنـدي  طبقـه به منظـور   )1997(و همكاران  نوبولر
هـوايي  ابـر طيفـي   هاي سـنجنده   در اين تحقيق داده. اند پرداخته ها آنهاي مختلف و مقايسه  روش به بررسي 1بندي طبقه

DAIS7915  چهار طبقه در اراضي كشـاورزي  . مورد استفاده قرار گرفته استاي در غرب سوئيس  منطقهباند از  72با
-1: با سـه روش  بندي طبقهعضو نهايي تخاب ان. اند شامل زي توده خشك، سايه، خاك، و پوشش گياهي انتخاب شده

 وSVAT ، Prospect هـاي  اسـتفاده از مـدل   -3هاي طيف نگـار   استفاده از داده -2انتخاب از تصاوير سنجنده هوايي 
SAIL  نتـايج  . هـاي ديگـر، انجـام شـده اسـت      انعكـاس طيفـي بـرگ و متغيـر     بر اساسجهت شبيه سازي انعكاس تاج
نتـايج نشـان داده كـه روش طيـف     . انـد  يك نقشه واقعيت زميني مقايسـه شـده   با اين سه روشي حاصل از ها بندي طبقه

بـراي رسـيدن بـه نتيجـه بهتـر پيشـنهاد شـده اسـت اثـر          . داشـته اسـت  را به همراه نگاري و استفاده از مدل، دقت خوبي 
BRDF2 در مطالعات پوشش گياهي در نظر گرفته شود.   

گونه مختلف از پهن برگان، سـوزني برگـان و    20را بر روي  PRI فيشاخص طي )1997(گامون و همكاران 
و ارتباط آن با شدت و ميزان فتوسنتز در ساعات آفتابي روز و براي شـرايط نـوري    اند ساله آزمايش كرده يكگياهان 

نتايج اين تحقيـق  . بررسي شده است ه،گرفت قرار يي كه در سايه كامل ها برگتا يي كه در نور كامل ها برگمختلف از 
 ها آني ها برگگياهاني كه  براي نشان دادن شدت و ميزان فتوسنتز در مورد شاخص طيفياستفاده از اين بيانگر امكان 

براي گياهاني كه تـاج و موقعيـت    شاخص طيفياين  نتايج اين تحقيق نشان داده كه .، استگيرند ميدر نور كامل قرار 
 ،گيرنـد  مـي يي كه در سايه كامل قرار ها برگي بسيار نور ديده تا ها برگاز  ،در شرايط نوري مختلف ها آني ها برگ

_____________________________________________________________________ 
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براي قسمت بـالاي تـاج كـه در نـور      شاخص طيفيبنابراين اين . باشد ميمناسب نبوده و از حساسيت كافي برخوردار ن
كمتـر   هـا  آنبه نحوي است كه سهم انعكـاس طيفـي دورن تـاج     ها آنيي كه ساختار تاج ها گيرد يا گونه ميكامل قرار 

ي گزانتوفيـل در فراينـد   هـا  چرخـه رنگدانـه   مـورد در  شاخص طيفـي اگرچه عملكرد اين . باشد مياست، بسيار مناسب 
يـزان  با كاهش م. كند ميز با تغييرات غلظت نيتروژن تغيير فتوسنت ميزاننشان داده كه نتايج اين تحقيق فتوسنتز است اما 

ي ها شود كه نشان دهنده ماندگاري بيشتر رنگدانه ميكمتر  PRIنيتروژن گياه از ميزان فتوسنتز نيز كاسته شده و ارزش 
شدت فتوسنتز براي درختان سوزني برگ به نسبت پهـن برگـان و گياهـان    . باشد ميحمايت كننده در مقابل نور شديد 

در ايـن  . باشـد  مـي ) r2= 94/0( و قـوي   مثبـت بـا شـدت فتوسـنتز     PRIدر اين مطالعه رابطـه  . علفي يكساله كمتر است
و گـامون   در مطالعـه ديگـري كـه    .شـده اسـت  نانومتر به عنوان طول موج مبنا استفاده  531از طول موج  شاخص طيفي

را با شدت نور بسـيار زيـاد بهتـرين طـول مـوج      ) H.annuusيا  sunflowerبر گونه ( اند انجام داده )1992( همكاران
در اين مطالعه نيز با افزايش شدت نور اين طـول مـوج   . اند نانومتر معرفي كرده 526ي فتوسنتزي ها براي تبديل رنگدانه

در ايـن مطالعـه و تحقيقـي كـه توسـط      . داده اسـت با شدت فتوسـنتز نشـان   ) p=  0003/0و  r2=  73/0(رابطه بهتري را 
و شـدت فتوسـنتز، موقعيـت بـرگ در تـاج       PRIدر كنتـرل رابطـه    انجام شده عامل موثر) 1995(پنوالاس و همكاران 

  .ي مختلف ذكر شده استها و ميزان شدت نوري رسيده به برگ در يك گونه و گونه) برگ در سايه و نور(

هـاي   هـاي اكـاليپتوس در جنگـل    اي به بررسي خصوصـيات طيفـي گونـه    مطالعه در )1997(و همكاران  1تورنر
هاي طيف نگار خصوصيات طيفي برگ، تاج، تنه، زيـر آشـكوب و خـاك مـورد      با استفاده از داده. اند سيدني پرداخته

زان تـأثير  بـه ارزيـابي مي ـ   Hymapهـاي سـنجنده ابرطيفـي هـوايي      هم چنين با استفاده از داده. بررسي قرار گرفته است
هاي تمايز در جداسازي ايـن تركيبـات پرداختـه شـده      تركيبات ساختاري و ريخت شناسي بر انعكاسات طيفي و روش

هـاي طيـف نگـاري بـراي بررسـي تفـاوت        هاي مرئي و مادون قرمز نزديك در داده نتايج نشان داده كه محدوده. است
دار  ها با هم تفاوت معني حدوده مادون قرمز نزديك گونهدر م. تر است در سنين مختلف مناسب ها برگانعكاس طيفي 

  .دهد هاي طيفي را بيشتر نشان مي در بررسي انعكاس طيفي تنه درخت محدوده مادون قرمز نزديك تفاوت. دارند

در شرايط آزمايشگاهي به بررسـي انعكـاس طيفـي     يطيف نگار بادر ترييرآلمان  )1998(2آتزبرگرك و وارنر
نتيجـه  . انـد  هاي سني مختلف برگ پرداخته در طبقه )در نتيجه آهكي شدن خاك جنگل(آ  و بيمار پيسههاي سالم  گونه

هاي بيمار به طور قابل توجهي در محدوده مرئي، مـادون قرمـز نزديـك و     اين تحقيق نشان داده كه انعكاس طيفي توده
جهـت مشـخص   طيفي هاي  هاي مشتق گيري منحني طيفي و شاخص در اين مطالعه از روش. كند كاهش پيدا مي مياني

_____________________________________________________________________ 
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محدوده مادون قرمز مياني نسـبت  . سلامت درخت استفاده شده استوضعيت هاي حساس به تغييرات  كردن طول موج
كـاهش   هـا  آنبا افـزايش سـن    ها رگبهمچنين ميزان انعكاس طيفي . باشد مي تر به تغيرات شرايط سلامت گياه حساس

 .يابد مي

در توسـط طيـف نگـار    گونـه مرتعـي    8با بررسي ميزان تفاوت انعكاس طيفـي   )1998( اسكيدمور و همكاران
در ايـن  . انـد  نمـوده  هـا  آناقدام به تفكيك  CASIسنجنده هوايي ابر طيفي هاي  داده و استفاده از شرايط آزمايشگاهي

هـا اسـتفاده    هاي سنجنده در تفكيك گونـه  هاي طيفي و باند آماري جهت انتخاب بهترين محدودههاي  تحليلتحقيق از 
هاي طيف نگار و سنجنده هوايي بررسي شـده   با استفاده از روش همبستگي ناپارامتري اسپيرمن ارتباط داده. شده است

نزديـك و لبـه قرمـز اخـتلاف بـين       مـادون قرمـز   هـاي طيفـي مرئـي،    نتيجه اين تحقيق نشان داده كه در محـدوده . است
  . باشد دار مي هاي طيفي معني منحني

هـاي شـاخص سـطح      شخصـه هاي طيف نگاري براي تعيين م داده به مطالعه توان )1998(و همكاران  1اشتورب
شـده  طيف برداشـت   200اين تحقيق با استفاده از . اند پرداختهاي از سوئيس  ر منطقهدتوده  برگ و ميزان نيتروژن و زي

بـا روش جداسـازي طيفـي خطـي بـه تفكيـك       . شده استهاي مختلف انجام  هايي با تراكم اي در توده از گياهان علوفه
اند و با استفاده از روش رگرسيون خطـي رابطـه اي    هاي پوشش گياهي و خاك در يك طيف مخلوط پرداخته انعكاس

نتـايج خـوب ايـن رابطـه     . شده اسـت  برقرار بين درصد پوشش گياهي و شاخص سطح برگ حاصل در هر قطعه نمونه
هايي نظير شاخص سطح برگ مناسب است امـا در مـورد    دهد كه روش رگرسيون خطي جهت تخمين پارامتر نشان مي

  .ميزان نيتروژن با استفاده از روش رگرسيون نتايج رضايت بخشي حاصل نشده است

ها بر اساس مشخصات  از ديگر گونه) Cannabis sativa(شاه دانه  ياهبه تفكيك گ )1998( 2داتري و والتال
تـراكم گيـاه و حاصـلخيزي     شـامل عوامل مؤثر بر انعكاس طيفي اين گونه . اند پرداخته ها آنطيفي برگ و تاج پوشش 

خصوصيات طيفي برگ و تـاج گيـاه در طـول فصـل رويـش بـا       . مورد بررسي قرار گرفته است )نيتروژن ميزان( خاك
ي شده و نتايج نشان داده كه با كاهش ميزان نيتـروژن خـاك، ميـزان كلروفيـل موجـود در بـرگ نيـز        طيف نگار بررس

هـاي مـادون قرمـز نزديـك و سـبز       در محـدوده . شـده اسـت  محـدوده مرئـي بيشـتر     كاهش پيـدا كـرده و انعكـاس در   
گيـاه از انعكـاس بـرگ     پس از شبيه سازي انعكاس طيفي تاج. خصوصيات طيفي اين گياه با بقيه گياهان متفاوت است

ومتر ننـا  550و 720، 800هـاي   ها در طول مـوج  گونه سايرمشخص شد كه تفاوت طيفي اين گياه با  SAILتوسط مدل 
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هاي متراكم و خـالص نسـبت بـه     هاي ديگر در توده نتايج به دست آمده نشان داده كه تمايز اين گونه از گونه. باشد مي
  . شود انجام مي هاي كم تراكم و ناخالص، بهتر توده

و مـادون قرمـز بـه درصـد      ي قرمـز هـا  د انعكاس طيفي در طـول مـوج  صبا محاسبه نسبت در )a1998(برن  بلك
بـه چگـونگي رابطـه    ) ي بـالغ هـا  بـرگ منحنـي طيفـي از    15ميـانگين  (نظير در نمونه مبنـا   يها انعكاس طيفي طول موج

. يـد پرداختـه اسـت   يونو كاروت bو  a كلروفيلبه ترتيب با غلظت  RARScو  RARSa ،RARSb طيفي هاي شاخص

در اين . بوده است 24/0 و 88/0 ،78/0 به ترتيب) mg/m2 50(اين رابطه خطي در غلظت پايين كلروفيل تعيينضريب 

 نـانومتر جـايگزين   445طـول مـوج    RARSc شاخص طيفينيز استفاده و در مقايسه با  1SIPI شاخص طيفيتحقيق از 
افـزايش پيـدا   ، 85/0ضريب تعيين به ميزان   ميرابطه لگاريتدر يك اين صورت  در .شده است ،نانومتر 500طول موج 
يد نيز پرداخته شـده و ضـريب   يونبه بررسي نقطه لبه قرمز با ميزان كلروفيل و كاروتهمچنين در اين مطالعه . كرده است

ي ديـده نشـده   دار معنـي يد هيچ گونه ارتباط يونبراي كاروتبوده در حاليكه  86/0معادل كلروفيل  ياراين رابطه ب تعيين
  .ذكر شده استي آبي ها يد در طول موجيونجذب كاروتاين نكته  علت .است

راش، افرا؛ بلوط ( درختي به بررسي ارتباط بين انعكاس طيفي برگ و تاج پوشش چهار گونه )1999(برن  بلك
در اين تحقيق از روش مشتق گيري منحني انعكاس طيفي استفاده . است با غلظت كلروفيل پرداخته) و شاه بلوط هندي

هـاي مرئـي بـه خصـوص سـبز و       نتايج حاصل نشان داده كه ارتباط خوبي بين انعكاس طيفي در طـول مـوج  . شده است
در  نيز SIPI شاخص طيفياز جمله به كار گرفته شده طيفي هاي  شاخصنتايج حاصل از . غلظت كلروفيل وجود دارد

و بيشـتر از ايـن    mg/m250 در دو دامنه متفاوت كلروفيل كمتـر از  ي طيفيها عملكرد شاخص. راستا بوده است همين
منطقـه جـذب   (نـانومتر   675هـاي   هـايي بـا اسـتفاده از طـول مـوج      در شـاخص  كـه  طـوري بـه   .باشد غلظت متفاوت مي

ديـده   mg/m250 ارتبـاطي در غلظـت بـيش از   هـيچ گونـه   ) لبـه قرمـز  محـدوده  نقطه مياني (نانومتر  700و ) aكلروفيل
اين  .شود بيشتر مي PARSa شاخص طيفيمقادير ) mg/m250 كمتر از(با كاهش غلظت كلروفيل در مقابل  .شود نمي

بـا افـزايش نسـبت     كـه  طـوري بـه   .باشـد  مـي همسـو  در دو دامنـه غلظـت كلروفيـل     SIPI شاخص طيفـي با نتايج نتايج 
با كلروفيل در مقيـاس تـاج    شاخص طيفينتايج رابطه اين  .شود نيز افزوده مي SIPIمقادير به a يد به كلروفيليونكاروت

كلروفيل در غلظت علت آن متفاوت بودن . نبوده استچندان مطلوب  ،)بررسي شاخص سطح برگبه منظور (پوشش 
  .شده است بيان ،مقياس برگ و تاج پوشش

_____________________________________________________________________ 
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در مطالعه انجام شده با هـدف بـرآورد ميـزان غلظـت نيتـروژن، ليگنـين و سـلولز         )1999( 1كوكالي و كلارك
هاي طيف سنجي زمينـي   از داده دماي مختلف از نظر  ها ي جنگلي سوزني برگ، پهن برگ و برنج در رويشگاه ها گونه

در بانـدهاي انتخـاب شـده بـا       هـا  با استفاده از مقايسه شكل منحني طيفـي گونـه    ها تفاوت طيفي گونه. اند استفاده نموده
رابطـه بـين     هـا  بر اساس انعكاس طيفي تعدادي از نمونـه . بررسي شده است CRاستفاده از تبديل منحني طيفي به روش 

بـا اسـتفاده از روش     هـا  ي مرتبط با غلظت نيتـروژن، سـلولز و ليگنـين بررسـي شـده و بهتـرين طـول مـوج         ها طول موج
ي دوم ضريب همبستگي در يك رابطه خطي بين انعكاس طيفي در  در مرحله. ه استرگرسيون گام به گام انتخاب شد

در . محاسبه شـده اسـت   مختلفي  ها ي رويشگاه ها ي انتخاب شده با غلظت نيتروژن، سلولز و ليگنين گونه ها طول موج
ي قبل، غلظت مواد  ها رحلهآمده در م دست بهي  ها و طول موجآمده  دست بهدار  معني هاي ي سوم بر اساس رابطه مرحله

بر اسـاس نتـايج   . شده استبه دست آمده، برآورد مدل  ي باقي مانده و بر اساس ها بيوشيميايي برگ با استفاده از نمونه
تـا   95/0معـادل   ،2300و  2100، 1730ي طيفـي   ها ه دست آمده بيشترين ضريب همبستگي براي نيتروژن در محدودهب

تحقيق نشان داده كـه اثـرات عوامـل جـانبي بـر روي انعكـاس طيفـي بـرگ از جملـه خطـاي           نتايج اين . باشد مي 75/0
، با استفاده از روش تبـديلي حـذف پيوسـته بـه     )ي زيرين ها خاك و آشكوب(دستگاه، اثرات جوي، اثر انعكاس زمينه 

فـي نسـبت بـه رطوبـت     ي مختلف جهت تعيين ميزان تغييرات منحني طي ها روش كاربرددر اين مطالعه . رسد حداقل مي
اول و دوم منحنـي   هـاي  شامل حذف پيوسـته، مشـتق    ها اين روش. شرايط جوي و انعكاس خاك نيز بررسي شده است

  .اند بودهانعكاس طيفي  هطيفي و همچنين منحني اولي

بـر منحنـي   در سـطح و درون سـلول   ناشي از ساختار سـلولي بـرگ    نور پخشاثر تصحيح هدف با  )1999( دات
حسـاس بـه    طيفي هاي و تعريف شاخصمستقل از اين عامل هاي مناسب  به مطالعه و انتخاب طول موج، انعكاس طيفي
و تغييـرات چنـد   ) additive(به افزايش ارزش ثبت شده ور پخش منجر ن. هاي اكاليپتوس پرداخته است كلروفيل گونه

ي تبـديل منحنـي طيفـي شـامل     هـا  معمولاً روش. شود ميانعكاس طيفي تغيير شيب منحني يا  )multiplicative( جانبه
اثـر ايـن عامـل در طـول      .شـود  مـي ي طيفي منجر به كاهش اثر نـور پخـش   ها و نسبت گيري )اول و دوم(مشتق گيري 

مطالعه اثر  با ،انتخاب بهترين طول موج حساس به غلظت كلروفيلامكان از اين رو . باشد ميي متفاوت يكسان نها موج
، همچنـين نقطـه لبـه    انعكـاس طيفـي  و مشتق اول و دوم  اوليه يها ريق تصحيح اين عامل بر روي منحنينور پخش از ط

 712(2D(/2D)688(حني مشتق اول و نسـبت سـاده   من 1D)754(/1D)704(از نسبت ساده  مطالعهدر اين  .است فراهم شدهقرمز 
از موقعيـت لبـه قرمـز بـراي بـرآورد ميـزان        وي اكاليپتوس ها برگمنحني مشتق دوم براي تعيين ميزان غلظت كلروفيل 

يب همبسـتگي بـين كلروفيـل و    اضـر نتايج اين تحقيق نشان داده كـه نمـودار    .است شدهاستفاده  ها آنغلظت كلروفيل 
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و  كـرده بعد از تصحيح منحني طيفي از نظر نور پخـش بهبـود پيـدا     هاي مورد مطالعه طول موجدامنه انعكاس طيفي در 
نانومتر حداكثر حساسيت را نسبت به غلظت  710انعكاس طيفي در طول موج . دنكن ميافزايش پيدا  همبستگي يباضر

انعكاس طيفـي  تغييرات . شود مينديده  حساسيتينانومتر تقريباً  550در طول موج در حاليكه  .داده استكلروفيل نشان 
بر اساس نتـايج بـه دسـت آمـده     . باشد ميثابت كلروفيل  تغييرات غلظتنانومتر نسبت به  680و  490ي ها در طول موج

)85/0r2= ( جديد  شاخص طيفيحساسيت
680850

710850

RR
RR

−
نقطـه لبـه    ،مـورد مطالعـه   طيفي يها شاخصديگر نسبت به  −

كمترين تـاثير را از   طوري كهبه  بودهبهتر  )اول و دوم هاي مشتق(ي تبديلي ها روشطيفي حاصل از  هاي منحنيقرمز و 
اثر هر دو عامل منفي بر منحني انعكاس طيفي گونه از  شاخص طيفيبه عبارتي ديگر اين . پذيرفته استنور پخش شده 

  .كرده استجمله افزايشي و چند جانبي را كاهش داده يا حذف 

در پايان نامه كارشناسي ارشد خود به تمايز طيفي شش گونه درختي سـوزني بـرگ و پهـن     )2000( 1ون اردت
ي طيفـي انجـام   هـا  ابتدا با استفاده از فيلترهاي مختلف پردازش اوليه بر منحني. برگ در ويرجينيا آمريكا پرداخته است

در سـطح پهـن    هـا  اي تفكيك گونـه ي مناسب را برها طول موج ،شده و سپس با استفاده از تحليل تشخيص گام به گام
 Canonical discriminate(روش تحليــل تشــخيص كانونيكــال . انتخــاب كــرده اســت بــرگ و ســوزني بــرگ،

analysis (كه اسـتفاده از   دهد نتايج اين تحقيق نشان مي .انتخاب شده است ياد شده،در دو سطح  ها جهت تمايز گونه
  .براي تفكيك شش گونه لازم استدامنه طول موج الكترومغناطيسي   ميتما

توسـط طيـف   ) سـطح  6(هاي مختلف بيمـاري   خصوصيات طيفي گياه برنج را با شدت )2001( 2يانگ و چنگ
. است بوده بيشتر طول موج 12در  طيفي گياه در سطوح مختلف بيماري  انعكاستفاوت منحني . اند نگار بررسي نموده

اين اختلاف ناشي از تغيير غلظت  .و مرئي اين تفاوت بيشتر است 737-925نتايج نشان داده كه در محدوده طول موج 
رگرسيون و محاسـبه ضـريب    تحليلدر اين تحقيق از روش . باشد ها، كلروفيل و ميزان آب موجود در گياه مي رنگدانه

تفـاوت انعكـاس طيفـي گيـاه در     . و سطوح مختلف بيماري گياه استفاده شـده اسـت   طيفيهاي  شاخصهمبستگي بين 
 .نيز صورت گرفته است NDVI شاخص طيفيسطوح مختلف بر اساس مقايسه 

 منحني انعكـاس با هدف برآورد ميزان غلظت كلروفيل برگ درخت توس،  )2002(ريچاردسون و همكاران 
در ايـن تحقيـق    .نـد ا تهيـه كـرده  نـانومتر در شـرايط آزمايشـگاهي     1138-306طيفي اين گونه را در دامنـه طـول مـوج    

و  NDIchl شـاخص طيفـي  . متعددي در رابطه بـا غلظـت كلروفيـل بررسـي شـده اسـت       طيفي يها حساسيت شاخص
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بـر   NDIchl شـاخص طيفـي  . بهترين حساسيت را به نسبت به كلروفيل اين گونه نشـان داده اسـت   RII شاخص طيفي
و  SRاز دور تحـت عنـوان نسـبت سـاده     اساس دو شاخص استاندارد و مهم حساس بـه غلظـت كلروفيـل در سـنجش     

ي ها از طول موج NDVI شاخص طيفيدر  به طور كلي. محاسبه شده است NDVI پوشش گياهي تفاوت نرمال شده
با پيشرفت و بهبود دقت دستگاه طيف سنج . شود ميبراي محدوده قرمز استفاده  680براي محدوده مادون قرمز و  750

ي ديگري كه حساسيت بيشتري به دامنـه وسـيعي از غلظـت كلروفيـل     ها از طول موج آنتوان تفكيك طيفي و افزايش 
بـه   NDVI شـاخص طيفـي   705و  750بـه   يـاد شـده  ي هـا  در اين مطالعه با تغيير طول موج .شود مياستفاده نيز  ،دارند

NDIchl  شاخص طيفيدر . استنشان داده را نتايج بهتري تغيير يافته و RII   ي حسـاس بـه   هـا  از مجموعه طـول مـوج
منطق استفاده از اين محـدوده طيفـي بـر    . نانومتر استفاده شده است 750تا  705غلظت كلروفيل در محدوده لبه قرمز از

نتـايج ايـن    .باشـد  مـي  ميزان خطـا  و كم بودنتغييرات ساختار سلولي برگ اساس تحقيقات انجام شده حساسيت آن به 
ايـن اسـت   اين نتيجه بيـانگر  . است ادهبا ميزان كلروفيل نشان درا ده مرئي محدوانعكاس در تحقيق ارتباط قوي و منفي 

ميـزان انعكـاس    از ايـن رو ي با غلظت كلروفيل بيشتر، نور بيشتري را در اين محدوده طيفي جذب نموده و ها برگكه 
مشـتق اول محـدوده   بـا  را مجموعه كلروفيل بـرگ  )  r2= 95/0( نتايج اين تحقيق ارتباط قوي . كمتر است ها آن طيفي

بـرگ   ين رابطه را با كلروفيلتر نانومتر قوي 730طول موج در اين بين  .نشان داده استنانومتر  744و  721بين  لبه قرمز
با استفاده آمده،  دست بهطيفي ي ها ين شاخصتر حساس بادر اين مطالعه مدل حاصل از ارتباط كلروفيل  .دهد مينشان 

و  0031/0 بـه ترتيـب   bو  a بـراي مجموعـه كلروفيـل    RMSEمطالعه اعتبار سـنجي شـده و   ي مورد ها داده نيمي ازاز 
  .آمده است دست به R2= 97/0و  96/0معادل  تعيينو ضريب  0021/0

طيف نگـاري را بـه عنـوان يـك روش سـريع و حسـاس جهـت مشـخص نمـودن           )2002(و همكاران  1دانگ 
در اين تحقيق به بررسي . اند معرفي نموده ،گيرند قرار مي) EG(هايي كه در معرض آلودگي اتيلن گلوكول  اكوسيستم

روز  8 طـول  در EG در تيمارهايي با غلظت متفاوتدر شرايط آزمايشگاهي و ) Lemna gibba( انعكاس طيفي خزه
 450-850انعكاس طيفـي بـرگ در محـدوده     ،EG با افزايش ميزاننتيجه اين تحقيق نشان داده كه . است شده پرداخته

داري را نشـان   هاي خاص، تفـاوت معنـي   در طول موج EGهاي مختلف  اين تغييرات در غلظت. يابد نانومتر كاهش مي
هـا در   شـود، تفـاوت   گيرد افـزوده مـي   عرض اين ماده قرار ميهايي كه در م و روز EGهر چه بر ميزان غلظت . دهند مي

 .شود دار مي تري معني دامنه طيفي گسترده
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 دو گونـه اكـاليپتوس در شـرايط آزمايشـگاهي در     سـه در استراليا به تجزيه طيفي  )2002( و همكاران 1كوپس
به منظور بررسي وضـعيت سـلامت گيـاه در دو مقيـاس     در اين تحقيق . اند ي سالم و بيمار پرداختهها قطعه نمونه با گونه

 و سنجنده هـوايي سنج  ي طيفها حاصل از داده 710R/850 R و نسبت ساده Datt  شاخص طيفياز برگ و تاج درخت 
تعيين شده، ميزان تـأثير عوامـل مـؤثر در انعكـاس      طيفي يها با استفاده از شاخص. استفاده شده است CASI ابر طيفي

آمده بين ميـزان كلروفيـل    دست بهارتباط خوب  .شده استطيفي تاج از جمله زير آشكوب، خاك و سايه نيز بررسي 
ند در تعيـين  نتوا مي Dattو  710R/850 R شاخص طيفيدهد كه  مينشان  مورد مطالعهطيفي  يها برآورد شده و شاخص

ي ها ي سالم و بيمار از يكديگر به لحاظ وجود پيكسلها د اما براي تمايز گونهنباش مناسبدرصد كلروفيل تاج پوشش 
  .قابل استفاده نيستند) خاك و زير آشكوببا  (مخلوط 

هـاي طيـف    دادهميزان كلروفيل پوشش گياهي علفي را با مدل پيشنهادي توسط  )2002(و همكاران  2بودانها 
 طيفـي  هـاي  شـاخص در اين تحقيق ميزان حساسـيت  . اند برآورد نموده CASIسنجنده هوايي سنجي زميني و ابر طيفي 

TCARI/OSAVI  97/0ن عييضريب تاين رابطه  شده و نتيجه بررسيبررسي با كلروفيلR2= نتـايج  . دهد را نشان مي
هـاي   بـا اسـتفاده از داده  گيري شده را  اندازه بين ميزان كلروفيل برآورد شده و ) =80/0R2(داري رابطه معني اين تحقيق

  .دهد طيف سنجي نشان مي

هاي طيف نگـاري در شـرايط آزمايشـگاهي بـه بررسـي انعكـاس        با استفاده از داده )2003(موتانگا و همكاران 
. انـد  بـا غلظـت مختلـف نيتـروژن پرداختـه      در طي چهار هفته در تيمارهايي) Cenchrus ciliaris(طيفي گونه مرتعي 

در . بـوده اسـت   Hymapهاي ابرطيفي سنجنده هوايي  ي كيفيت علوفه با استفاده از داده هدف از اين تحقيق تهيه نقشه
هاي مختلف مادون قرمز نزديك و مياني استفاده  ها در محدوده براي بارز كردن تفاوت CR اين تحقيق از روش تبديل

نتيجـه  . هاي طيفي از روش آماري تحليل واريانس استفاده شـده اسـت   دار منحني براي بررسي تفاوت معني. شده است 
نانومتر داراي بيشـترين حساسـيت نسـبت بـه تغييـر       685-700و  355-640هاي  اين تحقيق نشان داده است كه محدوده

آبـي و سـبز تغييـرات زيـادي را در طـي      منحني طيفي گياه خصوصأ در محـدوده  . نيتروژن و ميزان كلروفيل بوده است
نتايج اين تحقيق با توجـه بـه پاسـخ    . ها نشان داده است به علت تغيير در ميزان رنگدانه) هفته 4در (مراحل رويشي گياه 

ي مختلف رويش و در شرايط حاصلخيزي مختلف، اهميت در نظر گرفتن زمـان طيـف   ها Ĥنمتفاوت طيفي گياه در زم
  .كند هاي ابرطيفي مطرح مي هي را در استفاده از دادهسنجي و شرايط رويشگا
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هـاي طيـف نگـار در شـرايط      گونه مردابي را با اسـتفاده از داده  27تفاوت طيفي  )2003(و اسكيدمور  1اسميت
هـاي   پـس از انجـام روش  . هاي اين تحقيق در سه مرحله انجام شده است تجزيه و تحليل. اند محيط طبيعي بررسي كرده

ها از لحـاظ آمـاري در    ، در مرحله اول تفاوت طيفي بين گونه)فيلتر(ها از جمله نرم كردن ش بر روي منحنيپيش پرداز
هـا در   نتـايج ايـن مرحلـه تفـاوت معنـي داري را بـين گونـه       . هاي مشخصي، بررسي شده اسـت  هاي طول موج محدوده
استفاده شده و مجدداً تفاوت طيفـي   CR در مرحله دوم از روش تبديل. دهد هاي طيفي انتخاب شده نشان مي محدوده
ها در محدوده مرئي بارزتر و در محدوده مادون قرمز مياني و  نتايج نشان داده كه تفاوت. ها بررسي شده است بين گونه

در مرحلـه  . كمتر است CRدور نسبت به روش اول بيشتر بوده اما در مقايسه با محدوده مرئي با استفاده از روش تبديل 
هـاي   در مرحله قبلي انتخاب شده و ميزان فاصله بين منحنـي ) U تست(طول موج مناسب بر اساس آناليز آماري  6سوم 

نتايج اين مرحله نشان داده كـه محـدوده   . پوشش گياهي با استفاده از روش جفري ماتوزي و باتاچاريا تعيين شده است
 .ها داشته است لبه قرمز نقش مؤثري در تفكيك پذيري گونه

هاي مختلف از نظر  رويشگاهكتابخانه طيفي دو گونه سوزني برگ را در  )2003(اردسون و همكاران ريچ
 Piceaو  Picea marianaسوزني برگ  هاي در اين مطالعه انعكاس طيفي گونه. اند ارتفاع از سطح دريا تهيه كرده

glauca  ي  ها نمونه. شمالي بررسي شده است 61-68متر و عرض جغرافيايي  60-930در ارتفاع بينP. mariana  از
در كل انعكاس طيفي نتايج اين تحقيق نشان داده كه . اند رويشگاه جمع آوري شده 30از  P. glaucaرويشگاه و  24

بيشتر از  همواره P. marianaي  ها برگمتر، انعكاس نانو 400-700ي  در محدوده تنها  .اند بودههم اين دو گونه شبيه 
انعكاس طيفي  .ذكر شده است) بودن سطح برگ چرمي(برگ سطح اين تفاوت ساختار دليل . گونه دوم بوده است

. كرده استگونه با افزايش ارتفاع و عرض جغرافيايي افزايش پيدا  دوي مرئي به طور كلي براي هر  برگ در محدوده
دهند كه با افزايش ارتفاع و  نشان مي PRIو  Chl NDI ،VIمورد استفاده در اين تحقيق شامل  طيفي ي ها شاخص

اين روند در مورد . يابد كاهش مي  ها رنگدانهبعضي يابد و ميزان كلروفيل و  عرض جغرافيايي زردي سوزنها افزايش مي
با  .كمتر استدر مقايسه با گونه ديگر داري  معني تغييرات طيفي به طور P. glaucaاما در . وجود دارد  گونههر دو 

ي  ها از واريانس كلي در شاخص% 45تا  25از سطح دريا استفاده از رگرسيون چند متغيره، طول جغرافيايي و ارتفاع 
 .Pگونه بيشتر حساسيت شرايط رويشگاهي متفاوت،   در  گونهدو تفاوت بين علت . دهند مطالعه شده را نشان ميطيفي 

mariana  بيان شده است ،استمانند زهكشي و ميكروتوپوگرافي عوامل محيطي تغيير ناشي از  كه تنشيبه نسبت.  

_____________________________________________________________________ 
1 Smith 
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با استفاده از تحليل چنـد متغيـره بـه بررسـي تفـاوت طيفـي بـرگ دو گونـه          )2004(ريچاردسون و همكاران 
انعكاس طيفـي دو گونـه يـاد    . اند ارتفاعي پرداخته ظمتفاوت از لحادر مناطق رويشگاهي ) آ و نوئل پيسه(سوزني برگ 

براي پيش  1PLSدر اين مطالعه از رگرسيون . گرفته استبررسي قرار نانومتر مورد  400-2500 يشده در محدوده طيف
در شـرايط رويشـگاهي مـورد مطالعـه و      بررسـي ي مـورد  هـا  بيني احتمال تعلق منحني انعكاس طيفي هر نمونه به گونـه 

نتـايج ايـن تحقيـق در مقايسـه بـا      . اسـتفاده شـده اسـت   ) نـور و سـايه  (گ هر گونه در موقعيت مختلف تـاج  همچنين بر
ي هـا  ي آماري ديگر به علـت حجـم زيـاد داده   ها نسبت به آزمون PLSتحقيقات قبلي نشان داده كه توانايي رگرسيون 

در . ني طيفي در هر طول موج بيشتر استطيفي، اطلاعات زياد و همچنين همپوشاني عوامل متفاوت تأثير گذار بر منح
بـر  PLS رگرسـيون  انجـام  . ي تبديل منحني طيفي از قبيل مشتق اول و دوم نيز استفاده شده استها اين مطالعه از روش

نتـايج ايـن   . و منحني اوليه انعكاس طيفي، نتـايج بهتـري را نشـان داده اسـت     دوممشتق روي منحني مشتق اول نسبت به 
نشـان  را گونـه در موقيعيـت نـور و سـايه تـاج       وب اين دو گونه را از يكديگر و همچنـين بـرگ هـر   تحقيق تفكيك خ

بنـد   هاي ميـان  بالابند به خوبي تفكيك شده اما بين نمونه ازبند  هاي ارتفاعي پايين هاي مربوط به رويشگاه نمونه. دهد مي
ي جنبي مانند خصوصـيات بيوشـيميايي   ها استفاده از دادهدر اين تحقيق . شود بند تداخل طيفي ديده مي با بالابند و پايين

پيشنهاد شـده   ها تر گونه ي مرتبط براي تفكيك هر چه دقيقها هاي مختلف و استفاده از طول موج برگ از قبيل رنگدانه
  . است

شـاخص  اسـتفاده از   ضـمن اي  گياهـان علوفـه   توده زيدر بررسي و برآورد ميزان  )2004(موتانگا و اسكيدمور 
هاي قرمز و مادون قرمز كه در تاج متراكم و شاخص سطح برگ زياد بـه حـد اشـباع     به جاي طول موج NDVI طيفي

هـاي بـالاتر در    و طـول مـوج   700تـا  750هاي مادون قرمز در محدوده لبه قرمـز از   رسند، از طول موج جذب طيفي مي
 تفـاوت نرمـال شـده تغييـر يافتـه      شـاخص طيفـي  ه در رابطـه بررسـي شـد   . اند نانومتر استفاده كرده 750تا 780محدوده 

)2MNDVI(  در حاليكـه بـراي   ،باشد دار مي و معني 77/0ضريب همبستگي  ،توده زيبا ميزان NDVI  26/0 متـداول 

 .انـد  بررسي شده ،شوند استفاده مي توده زيكه به طور معمول در ارزيابي نيز  4TVI و SR3 شاخص طيفيدو . باشد مي
نتيجـه  . بوده است ،77/0و  0/ 80به ترتيب  توده زيبا  ي طيفيها رابطه اين شاخص به دست آمده در ضريب همبستگي

هـا و بـالا رفـتن قـدرت تفكيـك طيفـي و اسـتفاده از طـول          دهد كه به تدريج با پيشـرفت سـنجنده   اين تحقيق نشان مي
   .شود بيشتر مي موجودطيفي هاي  تر و باندهايي با پهناي كمتر حساسيت شاخص هاي دقيق موج

_____________________________________________________________________ 
1 Partial Least Square 
2Modified Normalized Difference Vegetation Index  
3 Simple Ratio 
4 Transfomed Vegetation Index 
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ي درختي پهـن بـرگ را در شـرايط رويشـي مختلـف در      ها برگ از گونه 53 تعداد )2004(لمايره و همكاران 
 در آزمايشــگاهرا  هــا آن طيفــي قــرار داده و ســپس غلظــت كلروفيــل گيــري انــدازه  نــانومتر مــورد 400-800محــدوده 

ارائـه   2004تا  1973 هاي سالكه در حساس به غلظت كلروفيل  شاخص طيفي 60در اين تحقيق . اند كرده گيري اندازه 
. بهتـرين نتيجـه را نشـان داده اسـت     شاخص طيفـي  14در اين بين . قرار گرفته است و مقايسه مورد بررسيشده بودند، 

خـوبي  بـه   انـد  ي محدود لبه قرمز استفاده شـده ها از طول موج ها آنيي كه در ها نتايج اين تحقيق نشان داده كه شاخص
طيفـي و   گيـري  انـدازه  بـا اسـتفاده از   كـه   mNDو  mSRطيفـي  ي هـا  شـاخص . گياه باشـند  توانند معرف كلروفيل مي
در بـرآورد ميـزان   را  1RMSECVكمتـرين   محاسـبه شـده،   PROSRECTمـدل   بر اساسي شبيه سازي شده ها داده

بر اساس مشتق اول و دوم منحني  موقعيت لبه قرمزدر اين تحقيق . ستنشان داده اارائه شده مدل  كلروفيل با استفاده از
در نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داده اسـت كـه       . طيفي در رابطه با ميزان غلظت كلروفيل نيز مورد بررسي قرار گرفته است

اي از غلظت كلروفيل دارند با كاهش ميـزان كلروفيـل نقطـه لبـه      گسترده دامنهيي كه ها يا گونه كمي با غلظت ها گونه
ي هـا  نقطه لبه قرمـز بـه سـمت طـول مـوج      ،در گياهاني با غلظت بيشتر كلروفيل و تر ي پايينها ز به سمت طول موجقرم

  .شود ميبالاتر جابجا 

ح برگ و وحساس به غلظت كلروفيل در سط طيفي يها به مطالعه شاخص )a2005(زاركو تجادا و همكاران 
نتيجه را  مناسب در سطح برگ الزاماً همانطيفي ي ها نشان داده كه شاخص ها آننتيجه تحقيق  .اند تاج پوشش پرداخته

در بحث تـاج پوشـش عناصـري چـون انعكـاس تـاج پوشـش زيرآشـكوب،          زيرا .دهد ميدر سطح تاج پوشش نشان ن
 طيفـي  يهـا  شـاخص  از ايـن رو . باشـد  مـي هندسه تاج و ساختار آن، انعكاس پوشش كف و خاك جنگـل نيـز مطـرح    

و  bو  aدر اين مطالعه رابطه بين كلروفيل  .خصوص حذف و يا كاهش اثر زمينه تعيين و تعريف شده است متفاوتي در
ab ي گيـاهي مختلـف بررسـي شـده     ها پوششموجود و مرتبط با  شاخص طيفي 36با  ها آني ها يد و نسبتيونو كاروت

 تعيـين بـا ضـريب   بـه ترتيـب    BGI2و  ZM ،Vogelmann1, 2, 3 ،GM1,2طيفـي   يهـا  در اين بين شاخص. است
طيفـي  ي هـا  شـاخص . انـد  بهتـرين نتـايج را نشـان داده    طـي در رابطه خ 85/0و  85/0، 88/0، 87/0، 87/0، 89/0، 89/0

 .انـد  تركيبي و لبه قرمز به همراه نداشـته طيفي ي ها شاخصايسه با قدر منتايج خوبي  NDVI ،SR ،mSRمعمول مانند 
بـه همـراه    PRI1و  PRI2نسـبت بـه   ) در رابطه خطي =R2 50/0( نتايج بهتري را  PRI3 شاخص طيفيدر اين مطالعه 
دهـد   مـي را نشان  =R2 49/0 يد تنها در يك رابطه غير خطييوننيز در رابطه با كاروت SIPI شاخص طيفي. داشته است

   .باشد ميكه چندان قابل توجه ن

_____________________________________________________________________ 
1 Root Mean Square Error of Cross-Validation 



 ূ਼࡛࣪ق   پࣂ૞ඇඎه : १وم    ઔधل
 

٣٩ 
 

اي با استفاده  توده تاج گياهان علوفه غلظت نيتروژن و زي تغييراتبه بررسي الگوي  )2005(و همكاران ز كلور
در همچنـين ميـزان نيتـروژن بـرگ      ،تـر و خشـك    توده در اين تحقيق ابتدا ميزان زي. اند پرداخته سنجي زمينياز طيف 
حجـم زيـاد   با توجه بـه  . انجام شده است ها طيفي در همان پلات گيري اندازهسپس  . شده است گيري اندازه يي ها پلات

مـورد مقايسـه    واسـتفاده  ها  ترين طول موج انتخاب مناسبي مختلفي براي ها روش ها تعداد زياد طول موجاطلاعات و 
دهد  مينشان ) توده نيتروژن و زي( ها با متغير  طول موج انعكاس طيفي در هرضريب همبستگي ي  مقايسه. اند قرار گرفته
محـدوده مـادون قرمـز     ،تر و خشـك براي تعيين ميزان زي توده  لبه قرمز و ي طيفي مادون قرمز نزديكها كه محدوده

دور براي پيش بيني ميزان مواد خشك و محدوده طيف مرئي سبز و لبـه قرمـز بـراي بـرآورد غلظـت نيتـروژن       مياني و 
 .مناسب هستند

 سـنجنده هـوايي  ابـر طيفـي   و  سـنجي زمينـي  ي طيـف  هـا  بـه ارزيـابي قابليـت داده    )2005( و همكاران 1شلرف 
Hymap  هـدف از ايـن تحقيـق    . اند آ پرداخته ي پيسهها غلظت نيتروژن، كلروفيل و آب موجود در توده برآوردجهت
ي هـا  ي مختلـف مشـتق گيـري منحنـي    ها ي مناسب براي برآورد ميزان مواد شيميايي برگ و مقايسه روشها تعيين مدل

در ارزيـابي مـواد شـيميايي بـرگ و      ها ترين محدوده طول موججهت انتخاب به ها اين روش. انعكاس طيفي بوده است
و سنجنده هوايي نشان داده كه ميـزان كلروفيـل    سنجي آزمايشگاهي طيف ها ي داده نتيجه مقايسه. باشد ميدرخت تاج 

ي هـا  داده ،هـا  بـرگ در مـورد ميـزان آب موجـود در    . تواند توسط هر دو نوع داده برآورد شود ميو نيتروژن به خوبي 
 .، نتيجه بهتري داده استي جويبه لحاظ عدم وجود خطاها سنجيطيف 

وضـعيت   Hymapابر طيفي سنجنده هوايي و  سنجيي طيف ها با استفاده از داده )b2005(شپمن و همكاران  
. انـد  ي در واخنينگن هلند را بـا اسـتفاده از مـدلي پـيش بينـي كـرده      ها Ĥني حاشيه رودخها توالي پوشش گياهي جنگل

بـا  . بـوده اسـت  تعيـين شـده   با استفاده از مـدل   2050آن تا سالوضعيت توده و  دف اين تحقيق شبيه سازي ميزان زيه
ي ابرطيفي و برآورد شاخص سطح برگ، اين امكان ها توده حاصل از داده ايجاد ارتباط بين شاخص سطح برگ و زي

ي هـا  توانـد بـه طـور مـؤثر بـه عنـوان ورودي در مـدل        مـي  هـا  نتايج اين تحقيق نشان داده كه اين داده. فراهم شده است
  . اكولوژيكي به كار گرفته شوند

با قدرت تفكيـك  ) CASI_2( ابر طيفي سنجنده هواييهاي  با استفاده از داده )2005(و همكاران  2گودوين 
بين منحنـي   ي آماريها تفاوت. اند نموده بندي طبقهدر حد گونه را جنگلهاي اكاليپتوس ) cm 80( زيادطيفي و مكاني 

_____________________________________________________________________ 
1 Schlerf 
2 Goodwin 
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. ها با استفاده از آناليز واريانس بررسي شده اسـت  بين گونه همچنبنهر گونه به طور مجزا و در انعكاس طيفي درختان 
بوده  7/81و ضريب كاپا  80گونه ديگر و طبقه خاك و سايه  دوگونه اكاليپتوس با  4 بندي طبقهصحت كلي حاصل از 

و كاپا بـه   بندي طبقهصحت  ديگر طبقهها در  گونههاي اكاليپتوس در يك طبقه و بقيه  همه گونه در نظر گرفتنبا . است
 700هاي اكاليپتوس به طور مجزا  ها در تفكيك گونه بهترين طول موج. افزايش پيدا كرده است 8/88و  4/95ترتيب به 

هـر چنـد   . انـد  در دو موقعيت نور و سايه نيز بررسي شدهدر تاج در اين تحقيق وضعيت برگ . نانومتر بوده است 721و 
هـا   ي سـايه داشـته اسـت امـا ايـن تفـاوت      هـا  بـرگ ي نور انعكاس كمتري نسبت به منحني طيفـي  ها برگمنحني طيفي 

و  780و  850و  550هـاي ديگـر بانـدهاي     هاي گردو و اكاليپتوس با گونه در رابطه با تفكيك گونه. باشد نمي دار معني
و  721و  700و 550هـاي   ها در طول مـوج  بعضي از گونه. انومتر بهترين تفكيك پذيري طيفي را نشان داده استن 759
  .دهند مي  ي را با يكديگر نشاندار معنيتفاوت  850و  780و  759و  740و  721و  700و  679و  635و  449

 Juniperusو Pinus edulis( ارسمشخصــه طيفــي دو گونــه كــاج و ) 2005(و همكــاران  1مســونياست

monosperma (شاخص طيفي 5در اين مطالعه از  .اند ي متفاوت از لحاظ ميزان بارندگي تهيه نمودهها را در رويشگاه 
روش تبديلي  ،NDWI ،NDVIطيفي  يها شاخص در رابطه با گونه كاج. حساس به رطوبت برگ استفاده شده است

CR  45/0و  57/0، 71/0، 68/0( دار معنـي ارتباط به ترتيب بهترين نانومتر و نقطه لبه قرمز  970در طول موج  =R2 ( را
براي طـول مـوج    و ضريب تعيين آن دار معنيتر ولي  ضعيف ارساين رابطه براي گونه  .دهند با رطوبت برگ نشان مي

  .بوده است 33/0و  37/0، 50/0 به ترتيب NDVIو نانومتر  1200نانومتر،  970

، Lactobacillusگونـه بـاكتري از جـنس     7و تعيـين   بنـدي  طبقـه بـا هـدف    )2006(و همكـاران   2لوگينبول
در . اند نانومتر مورد پردازش قرار داده 2700-3000و  800-1580منحني طيفي را در محدوده طول موج  376مجموعاً 

 312(به منظور فشرده سـازي اطلاعـات طيفـي     PLSو رگرسيون  )PCA(هاي اصلي  اين تحقيق از روش تجزيه مؤلفه
 دهد كه تحليل نتايج اين تحقيق نشان مي. ي مورد مطالعه استفاده شده استها گونه بندي طبقهدر تفكيك و ) طول موج

PLS ي متفاوتها به تنهايي با الگوريتم PLS1,2 ي مورد ها ها، توانايي تفكيك گونه به علت تداخل طيفي زياد نمونه
  .شود نتايج بهتري حاصل مي PLS2 و PCA هاي مطالعه را ندارد در حاليكه با استفاده از روش

در تفكيـك  ي طيـف سـنجي   هـا  و توانـايي داده  ها در رابطه با منابع تغييرات طيفي نمونهاي  مطالعه )2007( 3دلوز
هـر مـاه   در (شـي  يطيفي در شرايط متفـاوت رو  گيري اندازه . انجام داده استي پهن برگ تروپيكال ها گونه تعدادي از

_____________________________________________________________________ 
1 Stimson 
2 Luginbühl 
3 de Luz 
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رايط نـور  شو همچنين موقعيت متفاوت برگ در تاج در  در دو سطح برگ و  )ي طيفي انجام شدهها گيري اندازه  يكبار
هـر   درمشخصه طيفي سـطح زيـرين و زبـرين بـرگ      را بين داري نتايج اين تحقيق تفاوت معني. وسايه انجام شده است

دهد و ايـن نشـان دهنـده تفـاوت سـاختاري و تركيبـات بيوشـيميايي         ميي خاصي نشان ها طول موج در ها يك از گونه
  .باشد مي ها آنو درنتيجه پاسخ طيفي متفاوت  ها برگ

وارد شده بـه   تنش ناشي ازبر اساس تغييرات منحني طيفي در محدوده لبه قرمز  )2006(و همكاران  1ثورهاگ
را در شرايط شوري  Thalassia tstudinumطيفي گياه انعكاس ي مختلف، ها نگدانهگياه و تغيير تركيب و غلظت ر
در ايـن  . انـد  بررسـي كـرده   PRIو  NDIchl  ،NDVI ،NDVIChl  ،SIPIطيفـي  يها متفاوت با استفاده از شاخص

سـپس  . شـده اسـت  ي بالغ و جـوان تهيـه   ها برگي نور و سايه همچنين ها برگ ازمطالعه ابتدا كتابخانه طيفي اين گونه 
در  .بررسـي شـده اسـت    بـرگ  يمراحـل مختلـف رويش ـ  ي هـا  رفتار طيفي گياه در تيمارهاي مختلف شوري درحالـت 

در شوري كم كاهش پيـدا كـرده اسـت     Chl NDVIو  NDVIي تازه و جوان ميزان ها برگي بالغ نسبت به ها برگ
شـاخص  مقـدار بيشـتر    .باشـد  مـي  تر ي مسنها برگي جوان نسبت به ها برگغلظت بيشتر كلروفيل در  نشان دهندهكه 

ي بـالغ نسـبت بـه    هـا  بـرگ  در CHLو  NDVI، NDI طيفـي  يها كم شوري بر عكس شاخص ميزاندر  SIPI طيفي
در هـر دو حالـت    PRI شـاخص طيفـي  مقدار . باشد مي ها آندر بيشتر يد يكاروتنودهنده  نشان ،ي تازه و جديدها برگ
 يهـا  بـرگ كه نشان دهنده كاهش شدت فتوسنتز  پيدا كردهي جوان كاهش ها برگي بالغ نسبت به ها برگدر  شوري

نـه تنهـا نشـان دهنـده تغييـرات       PRI شاخص طيفيدهد  نتيجه اين تحقيق نشان مي. جوان است يها برگبالغ نسبت به 
گيـاه   تـنش باشد و كاهش چشمگير آن در شرايط  ميغلظت كلروفيل است بلكه مربوط به تغييرات رنگدانه گزانتوفيل 

 ي فعال فتوسنتزي به كلروفيلها رنگدانهمجموعه نسبت تغييرات به نحوي كه . باشد مي رنگدانههر دو مربوط به كاهش 
نشـان  ي نـور  هـا  بـرگ ي سايه كمتر از ها برگدر را  PRI شاخص طيفينتايج اين مطالعه مقدار . خيلي بيشتر استتنها 
  . باشد مي كلروفيلهمچنين ي فتوسنتزي و ها ناشي از كاهش رنگدانه كه دهد مي

هـاي ابـر طيفـي سـنجنده هـوايي       تـوده مراتـع بـا اسـتفاده از داده     بـه بـرآورد ميـزان زي    )2007(و همكاران چو 
هـاي   روشبـه  هاي طيفـي تبـديل شـده     بر روي داده PLSدر اين تحقيق مدل تعيين شده توسط رگرسيون . اند پرداخته

CR  شاخص طيفي اساسبر و مشتق اول منحني طيفي نتايج بهتري در مقايسه با مدل رگرسيون NDVI   و موقعيت لبـه
) 740-771(هـاي محـدودي    و موقعيت لبه قرمز از طول مـوج  NDVI شاخص طيفيدر معمولاً . نشان داده استقرمز، 

_____________________________________________________________________ 
1 Thorhaug 
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غيـر   هـم  ي تبـديلي و ها بر اساس روشهم  ،در مدلشود در حاليكه استفاده از تمامي دامنه طول موج طيفي  استفاده مي
  . گردد توده فراهم مي براي برآورد ميزان زي امكان دسترسي به اطلاعات بيشتر ،تبديلي

مراحل توالي در اكوسيستم جنگلهاي تروپيكال را با استفاده از طيف سنجي  )2007 (و همكاران  1كالاسكا
تراكم  ،با متغيرهاي مرتبط مورد نظر مانند شاخص سطح برگ طيفيهاي  در اين راستا رابطه شاخص .اند بررسي كرده

استفاده شده  طيفي هاي شاخص. شده استارتفاع و قطر درخت در فصول خشك و سبز بررسي  ،تراكم ساقه ،ها گونه
باشد كه در تحقيقات زيادي استفاده  مربوط به عوامل متغير در تاج پوشش از جمله كلروفيل مي بيشتردر اين تحقيق 

باند  242كه داراي  Hyperion اي تعيين شده با استفاده از باندهاي تصاوير ماهواره طيفي هاي شاخص .شده است
 ،SR پوشش تاج ساده نسبت ،705SR ساده نسبت ،تاج پوشش 705ND2، NDشامل باشد محاسبه شده و طيفي مي

از طول  بيشتر ي طيفيها در اين شاخص. باشد مي )CSI4( تاج ساختار شاخص طيفي و mSR3 يافته تغيير ساده نسبت
در اين مطالعه به اهميت بررسي طيفي عناصر چوبي و غير فتوسنتزي . هاي قرمز و لبه قرمز استفاده شده است موج

طيفي هاي  در رابطه شاخصبيشترين ضريب همبستگي . درخت به عنوان جزئي از ساختار تاج نيز اشاره شده است
و كمترين مرتبط ) 62/0تا 66/0(بوده  ي طيفيها ت با شاخصط به ارتفاع درخمربو مورد بررسي با متغيرهاي مورد نظر

  .بوده است 05/0 به تراكم ساقه

انجـام   )Norway Spruce(بـرگ   كـه بـر روي گونـه سـوزني     تحقيقيدر  )2008( و همكاران 5مالنووسكي
بـه   AISA سـنجنده ابرطيفـي هـوايي    هـاي  و دادهي طيفـي زمينـي   هـا  حاصل از داده ANCB شاخص طيفي اند از داده

 مـدل در اين مطالعه بـا اسـتفاده از   . اند استفاده كرده ab برآورد ميزان كلروفيلترتيب در سطح برگ و تاج گياه، براي 

PROSPECT_DART  و ميـزان كلروفيـل    شبيه سازي شدهانعكاس طيفي تاج پوشش برگ از طريق انعكاس طيفي
بـا يكـديگر مقايسـه     نتايج حاصل از ايـن بـرآورد  . ده استدر مقياس برگ با استفاده از اين شاخص طيفي، برآورده ش

ي ها ي طيفي زميني و دادهها ضريب تعيين رابطه بين كلروفيل برآورده شده از شاخص طيفي حاصل از داده. شده است
  .آمده است دست بهميكروگرم بر سانتي متر مربع  27/3تا  72/2 بين ها آن RMSEو  83/0تا  81/0 هوايي بين

 هـاي مختلـف   را با كلروفيـل گونـه   SIPI شاخص طيفيرابطه  اند تحقيقي كه انجام دادهدر  )2008( 6يانگزو و 
ي بـا  يهـا  در گونـه نتايج اين تحقيـق نشـان داده اسـت كـه     . اند در دامنه وسيعي از غلظت كلروفيل بررسي نموده گياهي

_____________________________________________________________________ 
1 Kalacska 
2 Normalized Difference  
3 modified Simple Ratio  
4 Canopy Structure Index 
5 Malenovsky 
6 Xue & Yang  
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هاي ديگر كه غلظـت بيشـتري دارنـد ايـن      در حاليكه در گونه باشد ميدار  ضريب همبستگي معنيغلظت كم كلروفيل 
نانومتر حساسيت طيفـي بيشـتري    680طول موج بيانگر اين موضوع است كه  نتيجه اين تحقيق .باشد نمي دار معنيرابطه 

اين طول موج نسبت به غلظـت متوسـط و زيـاد كلروفيـل حسـاس       و دهد با غلظت كم كلروفيل نشان مي گياهاندر را 
  .باشد ينم

ي ژاپن در طي ها در جنگل )Q. serrata(درختان بلوط ميزان بذر  برآوردبه منظور  )2008(و همكاران  1يائو
مجزا با استفاده از تصاوير ابر طور ين گونه را به اي ها سه سال و در ماههاي مختلف، انعكاس طيفي تاج هر يك از پايه

مورد ) نانومتر 704-898(باند طيفي در محدوده مرئي و مادون قرمز نزديك  72در  ASIAطيفي سنجنده هوايي 
 ها براي انتخاب بهترين طول موج PLSدر فرايند تحليل  B-matrix 2خوارزمي در اين مطالعه از. اند قرار داده بررسي

ي مناسب در طول دوره رويش براي ها نتايج اين تحقيق به اهميت انتخاب ماه. در اين ارزيابي استفاده شده است
  . ميزان بذر درختان اشاره شده استبرآورد برداري و برازش بهترين مدل در تصوير 

_____________________________________________________________________ 
1 Yao 
2 Algorithm  
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  مواد -4-1  
  

  منطقه مورد مطالعه -4-1-1
اين مطالعه در جنگل آموزشي و پژوهشي دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران، واقع در خيرودكنار نوشهر انجام 

 2200تا  10هكتار به هفت بخش تقسيم شده و در دامنه ارتفاعي  8000اين جنگل به وسعت ). 5-4شكل (شده است 
و متر  ميلي 5/1354ساليانه در ايستگاه هواشناسي نوشهر ميزان بارندگي متوسط . متر از سطح دريا قرار گرفته است

كه گونه درختي  80بسياري از . دباش درجه سانتيگراد مي 1/7و  29ماهانه به ترتيب  دماي كمينهو  بيشينهمتوسط 
اين بين پنج گونه غالب و  از. شود در اين جنگل يافت مي ي شمال ايران نام برده استها براي جنگل) 1976(جوانشير 

به ترين گونه  گونه راش شرقي به عنوان مهم .انتخاب شدبراي اين تحقيق بودن   ميمهم از نظر پراكنش مكاني و بو
اهميت اين گونه از لحاظ . دهد ي شمال را تشكيل ميها گونه غالب جنگلي خالص و مخلوط، ها Ĥنراشست صورت

با تغيير شرايط خرد اقليمي، . استي شمال ها تنوع ژنتيكي، حجم سرپاي زياد و ارزش اقتصادي آن در جنگل
ه راش بعد از گون. گيرند ي ديگري به صورت همراه در كنار راش قرار ميها توپوگرافي و ارتفاع از سطح دريا گونه

ي بلوط و توسكا در اشكوب بالا و ها بيشترين پراكنش و حجم سرپا مربوط به گونههاي مورد مطالعه،  در بين گونه
آب ، و خوب تر يا در شرايطي با زهكشي  بلوط در شرايطي كه اقليم خشك. باشند تر مي ممرز در آشكوب پايين

انجيلي همراه   ميدر ارتفاعات پايين گونه بو. كند مي ، حضور پيدااستتوسكا برعكس در شرايطي كه رطوبت بيشتر 
گونه انجيلي از نظر اندميك و خاص منطقه خزري بودن، منطقه فلوريستيك خزري را به . باشد با راش و ممرز مي

به منظور ). 1384جر و همكاران، هامروي م(معرفي كرده است فيتوژئوگرافيك  عنوان يك منطقه مستقل و مشخص
ي خاص خود در ها ي درختي مورد مطالعه از رويشگاهها ي طيفي جامع از هر گونه، نمونهها ن نمونهفراهم نمود

   .ندا هي مختلف انتخاب شدها ارتفاع

  دستگاه طيف سنج زميني -4-1-2

-2500با دامنه طول موج طيفي كامل   ASD FieldSpec در اين تحقيق يك دستگاه طيف سنج زميني به نام
  : استي زير ها كيلوگرم شامل بخش 10مجموعه اين دستگاه به وزن . مورد استفاده قرار گرفتنانومتر  350

- 2500و  1001-1800، 350-1000ي ها سانتي متر كه شامل سه ثبات در طول موج 13×29×35طيف سنج به ابعاد  -
اندازه تفكيك طيفي دستگاه در  .استنانومتر با درجه حساسيت متفاوتي نسبت به تغييرات دما و رطوبت  1801

نانومتر  1000-2500نانومتر و در محدوده  6نانومتر  1800-1000محدوده در نانومتر،  3 نانومتر 350-1000محدوده 
توان به سايت  براي كسب اطلاعات بيشتر مي. استثانيه  1/0سرعت برداشت هر منحني طيفي . نانومتر است 10

 .مراجعه نمودASD ) (www.asdi.com اينترنتي شركت
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متر از  سانتي 40در ارتفاع ) Nadir(درجه كه با قرار گرفتن در موقعيت عمودي  25با ميدان ديد  1حسگر فيبر نوري -
متر، بازتاب  2/1اين حسگر از طريق يك كابل به طول  .كند گيري مي سانتي متر را اندازه 18ي به قطر هاداير ،نمونه

  .قرار دارد 2گيري بهتر، حسگر فيبر نوري در بخشي شبيه تفنگ به منظور نشانه. كند منتقل مينوري را به طيف سنج 
   .)RS3(ي طيف سنجيها نرم افزار مخصوص داده با استفاده ازي طيفي ها يك نوت بوك براي نمايش و ذخيره داده -
رود  از جنس تفلون به شكل يك لوح فشرده كه براي كاليبره كردن دستگاه طيف سنج به كار مي 3صفحه سفيد مبنا -
   ).1-4شكل (
  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

صفحه : fنوت بوك، : c :pistol grip ،dحسگر فيبر نوري،  :bطيف سنج، : a مجموعه دستگاه طيف سنج شامل :1-4شكل 
  مجوعه دستگاه در كيف مخصوص : hسفيد مبنا، 

   

______________________________________________________________________ 
1 Fiber optic sensor 
2 Pistol grip 
3 Spectralon 

   

a  

b  
c  

d  

f  

h  
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  گيري طيفي  و اندازه ها نمونه -4-1-3

موقعيت مكاني  .گيري طيفي انتخاب شد درخت از پنج گونه مورد نظر براي اندازه 107در اين مطالعه در مجموع 
شده را بر روي تصوير گيري  پراكنش مكاني درختان اندازه 5-4شكل . ثبت شده است  GPSهر پايه توسط

ده ني غالب در معرض ديد سنجها از آنجا كه عموماً تاج پوشش گونه. دهد ي منطقه مورد مطالعه نشان ميا هماهوار
، درختاني كه تاج بالغ داشته و در شرايط سلامت طبيعي قرار دارند، ها گيرد، براي تهيه كتابخانه طيفي گونه قرار مي

ين انتخاب با توجه به قرار گرفتن پايه مورد نظر در آشكوب غالب بر اساس قطر برابر سينه بنابراين ا. شوند انتخاب مي
- ممرز و ممرز-يي مانند راشها ي انجيلي و ممرز كه عموماً در تودهها در مورد گونه. و ارتفاع درخت صورت گرفت

ي نظير خود ها بيشتري در ميان پايهي كه قطر برابر سينه و ارتفاع ا هگيرند، پاي انجيلي در آشكوب زيرين قرار مي
برداري، از هر پايه درختي سه شاخه در جهتي كه  به منظور فراهم آوردن شرايط يكسان نمونه. داشت، انتخاب گرديد

و سه شاخه در قسمتي از تاج كه در بيشتر ساعات نور در سايه  كند، تاج بيشترين ميزان نور را در طول روز دريافت مي
در . آن مورد طيف سنجي قرار گرفتي ها هقاسبرگ با مجموعه  ،ها بلافاصله پس از قطع شاخهقطع و گيرد  قرار مي

ي سياه رنگ فراهم ا هسانتي متر روي صفح 25ي به قطر تقريبي ا هجدا شده و توده برگي در داير ها برگمرحله بعد 
باعث جذب نور و ) پارچه(زمينه سياه  ).الف4- 4شكل ( گيري طيفي قرار گرفت مورد اندازهسطح روي برگ شده و 

   ).2-4شكل (شود ي مجاور به سنجنده ميها ناشي از پديده يها مانع رسيدن بازتاب
بر اساس هدف تعيين شده در بخش دوم اين تحقيق مبني بر بررسي بازتاب طيفي گونه راش در سه رويشگاه 

پايه  10تعداد ياد شده  هاي رويشگاه يك از يفي آن، در هرو تعيين تفاوت ط) پايين بند، ميان بند و بالا بند(ارتفاعي 
 . ي ديگر انجام گرديدها ها همانند گونه اندازه گيري ميدرختي انتخاب شد و تما

  
  سياه رنگ براي اندازه گيري طيفيايپارچهتوده برگي تهيه شده بر روي:2-4شكل

  

تواند  هاي طيفي در محيط طبيعي، تغيير شرايط جوي از جمله رطوبت، دما و باد مي به علت انجام اندازه گيري
تهيه (اسكن  100از اين رو به منظور كاهش اثر عوامل محيطي از هر نمونه . منجر به تغييراتي در ثبت بازتاب گردد
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موجود بر روي  RS3 به طور خودكار توسط نرم افزار كه بلافاصلهپياپي در كمتر از يك دقيقه انجام شد ) منحني
معمولاً  .شود داده مي شانگيري شده و به صورت يك منحني طيفي بر روي صفحه نمايش نوت بوك ن رايانه ميانگين

سازي نمونه و كاليبراسيون دستگاه، كمتر از يك دقيقه به طول  گيري طيفي بدون در نظر گرفتن زمان آماده هر اندازه
منحني طيفي از  1284مجموعاً . دهد نشان ميرا  ها تعداد نمونه 3- 4و شكل  ها مشخصات نمونه 1-4جدول . انجامد مي

ي مرداد و شهريور سال ها در طول ماه ها گيري اندازه. مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت) درخت 107( ها كل نمونه
به دليل بهره گيري از حداكثر نور ممكن و جلوگيري از حضور سايه تاج پوشش درختان، . انجام گرديد 1386

 در نور مستقيم خورشيد انجام شد 10-14ي آفتابي در ساعات ها در روزو در كنار جاده جنگل  ها انعكاس طيفي نمونه
و اثر متفاوت آن بر روي ي شرايط جوي از جمله دما و رطوبت محيط ا هبه علت وجود تغييرات لحظ. )ب4-4شكل (

شود، اين دستگاه با استفاده از صفحه  گيري مي يي در اندازههاي دستگاه طيف سنج كه منجر به ايجاد خطاها ثبات
  . سفيد مبنا قبل از هر اندازه گيري كاليبره شد

  
  

  
  ي حاصلها گيري طيفي و تعداد نمونه اندازه: 3-4شكل 

   

تعداد گونه ها
5  =n

تعداد پايه ها
n= 30تا  15

برگ نور
3 =n

برگ سايه
3 =n

  5× ) تكرار نابرابر(تعداد پايه هر گونه =  107

214 = 2  ×107  

642 = 3  ×214  
 اسكن  100×  منحني طيفي 642 = 64200 
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  )ب( گيري در محل اندازه نحوه، )الف(گيري طيفي  نمونه آماده شده براي اندازه :4-4شكل 
  

  ي منطقه مورد مطالعه اهگيري شده بر روي تصوير ماهوارپراكنش مكاني درختان اندازه :5-4شكل 
  

   

بلوط
انجيلي
توسكا

درياي خزر

 الف

 ب
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  گيري شده  ي اندازهها نمونه  ميتعداد و مشخصات ك :1-4جدول 
   توسكا ممرز راش انجيلي بلوط  جمع

 تعداد پايه درختي از هر گونه  20 20 32 15 20  107

-  1320-700 600-250  )m(دامنه ارتفاع از سطح دريا 1250-750 1000-700 2200-400

 )Cm(دامنه قطر برابر سينه 61-38 68-35  70-40 36-28 70-42  -

 )m(ارتفاع درخت 36-27 25-15 38-25 22-15 40-35  -

 ي طيفيها تعداد منحني  240 240 384 180 240 1284

  

  ي مورد استفاده هانرم افزار -4-4-1
، به منظور RS3و )١SAMS )version 3.2 يهاي طيفي از نرم افزارها منحنيي اوليه ها در قسمت پردازش

 Matlabو  SAS، Excel ، Minitab يها، از نرم افزارImage J از نرم افزار ها محاسبه سطح برگ گونه

(toolbox PLS)  )ي آماري و ازها در تجزيه تحليل) 2007و همكاران،  2دازيكووسكيENVI   براي تهيه پايگاه
  . در اين تحقيق استفاده شده استي مورد مطالعه ها گونه يانه طيفخداده كتاب

  

  ها روش -4-2

  طيفيي ها شاخص -4-2-1 

مزيت آن استفاده از مهمترين  ،اشاره شدطيفي هاي  استفاده از شاخصاهميت همانطور كه در بخش كليات به 
مانند مواد بيوشيميايي گياه از جمله كلروفيل، نيتروژن،  يملااز عو هاي متأثر طول موجدر بازتاب طيفي گياه 

همچنين رطوبت برگ، ساختار درون و برون سلولي و به طور كلي عملكرد فتوسنتز در گياه  ،كاروتنوييد، گزانتوفيل
ه ارتباط قوي با توجه ب ها علت تفاوت طيفي نمونه تواند در بيان مي طيفيي ها از اين رو استفاده از شاخص. است

طيفي ي ها ي تعيين و تعريف شاخصامطالعات زيادي بر. داشته باشدبا متغير مورد نظر، نقش مؤثري  شاخص طيفي
؛ گيتلسون و همكاران، 1992گامون و همكاران، (ي مختلف ها مناسب در خصوص بررسي تغييرات غلظت رنگدانه

 ،)2008ونگ و همكاران، (گ رطوبت بر، )2008و همكاران،  4؛ بري2004و همكاران،  3؛ كيمورا2003و  1996
و بقيه ) 2008؛ زو و همكاران، 2008لي و همكاران، ( نيتروژن ، )2001ويسن و همكاران، ( شاخص سطح برگ

______________________________________________________________________ 
1 Spectral Analysis and Management System  
2 Daszykowski 
3 Kimura 
4 Barry 
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در تحقيق حاضر با توجه به نتايج تحقيقات انجام . ن انجام شده استهاعوامل تأثيرگذار بر منحني انعكاس طيفي گيا
كه رابطه آماري خوبي را با عوامل ياد شده در بالا نشان داده ي طيفي ها اين خصوص، تعدادي از اين شاخص شده در

ي محدوده ها از طول موج به طور معمولحساس به تغييرات غلظت كلروفيل طيفي ي ها در شاخص. ند اند، انتخاب شد
  .شود مي ي جذب كلروفيل در محدوده مرئي، استفادهها لبه قرمز  و طول موج

ي مختلف باشد و ها تواند مربوط به تفاوت ساختار درون و برون سلولي برگ در گونه تفاوت غلظت كلروفيل مي
خيزي رويشگاه و شرايط نوري مختلف براي يك گونه يا حتي  تغييرات آن نيز متأثر از عواملي چون تفاوت در حاصل

فرض بر اين است كه ميزان تغييرات بين  ها تحقيقدر اين چنين . استيك درخت معين در نقاط مختلف تاج 
ي يا درون يك پايه ا هدرون گونتفاوت ي مورد مطالعه به لحاظ تفاوت ساختار درون و برون سلولي بيشتر از ها گونه
مناسب و مرتبط با تغييرات غلظت  طيفيشاخص  چهاربر اين اساس  ).1999؛ دات 1993آستين و همكاران، ( باشد مي

  .ندا هي مختلف انتخاب و محاسبه شدها در بين گونه كلروفيل

  

  PRI1 طيفي هاي شاخص -

جذب  مربوط بهبه طور كلي ) 2-4جدول ( )PRI(فتوسنتز طيفي ي ها ي به كار برده شده در شاخصها طول موج
مهمترين مباني در ارزيابي عملكرد فتوسنتز گياه يكي از . استي مؤثر در فتوسنتز از جمله گزانتوفيل ها طيفي رنگدانه

بيني رويش گياه، مبادله كربن بين اكوسيستم و گياه، سلامت و ساختار بيوشيميايي و سلولي گياه  تشخيص و پيش
امروزه بررسي انعكاس  ،از آنجا كه چگونگي بازتاب طيفي گياه به هر يك از عوامل ياد شده بستگي دارد. است

امكان دستيابي به اطلاعات مفيدي را در اين خصوص فراهم كرده  2برخي غير م ها طيفي گياه به عنوان يكي از روش
ي مختلف، رطوبت برگ، شرايط سلامت گياه از لحاظ ها غلظت و عملكرد رنگدانه ).2008و همكاران،  3اينوو( است

 شاخص طيفياگر چه حساسيت اين . دهد استرس كم آبي، محيطي و غيره فرايند فتوسنتز را تحت تأثير قرار مي
باشد اما تحقيقات زيادي نشان داده كه ظرفيت فتوسنتز با  ي گزانتوفيل در فرايند فتوسنتز ميها به چرخه رنگدانه طبومر

در اين  .شود كند و با كاهش ميزان نيتروژن گياه از ميزان شدت فتوسنتز كاسته مي تغييرات غلظت نيتروژن تغيير مي
با شدت فتوسنتز  شاخص طيفيرابطه اين  )1997(و همكاران  نگامو .شود كمتر مي شاخص طيفيصورت ارزش اين 

بررسي  ،ن يك ساله علفيهاگونه متفاوت از سه نوع پوشش گياهي پهن برگان، سوزني برگان و گيا 20را بر روي 
براساس حساسيت طول  PRI طيفي يها در شاخص 528 و 539، 531، 570ي هامنطق استفاده از طول موج  .اند كرده

______________________________________________________________________ 
1 Photochemical Reflectance Indices 
2  nondestructive   
3 Inoue 
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ي فتوسنتزي و ها نانومتر به چرخه رنگدانه گزانتوفيل و تغييرات فرايند فتوسنتز به واسطه تغيير غلظت رنگدانه 570 موج
بسيار حساس به  كه در حالي ي طيفيها اين شاخص. دنباش كلروفيل موجود در گياه ميو همچنين تغييرات نيتروژن 

طول  .دهند ميت رطوبتي گياه را در اثر استرس نشان نتغييرا ،باشد تغييرات شدت فتوسنتر گياه در اثر استرس مي
به عنوان طول موج مبنا جهت كاهش يا حذف اثر تغييرات زاويه تابش خورشيد در اين  528و  539، 531ي ها موج

  .شود استفاده مي شاخص طيفي

  
   1SIPI  شاخص طيفي -

 .باشـد  مـي  كاروتنوييـد بـه كلروفيـل   جـذب طيفـي نسـبت رنگدانـه     زيادي بـه  حساسيت داراي  شاخص طيفياين 
ني و هـا افـزايش ناگ  .باشـد  بسيار حساس مينيز يي در تاج مانند شاخص سطح برگ هادر مقابل تغييرات متغيرهمچنين 

باشـد كـه    بيانگر افزايش غلظت كاروتنوييد و يا كاهش چشـمگير كلروفيـل مـي    شاخص طيفيبيش از حد ارزش اين 
ت سـلامت پوشـش   ضـعي ايش وپ برايسنجش از دور ابر طيفي  ربنابراين د. تواند نشان دهنده استرس در گياه باشد مي

سـتفاده از طـول   منطق ا .تعيين استرس فيزيولوژيكي گياه و بررسي ميزان توليد محصولات زراعي كاربرد دارد، گياهي
نانومتر بـه تغييـرات     680ي ها بر پايه حساسيت طول موج )2-4جدول ( SIPI شاخص طيفيي استفاده شده در ها موج

نـانومتر در مقابـل غلظـت بسـيار انـدك كلروفيـل و        445غلظت كلروفيل و همچنين بروز حداقل جذب در طول موج 
نقـش چنـداني در ميـزان جـذب در     ) اپيـدرم (سطح بـرگ   باشد، ضمن اين كه وضعيت حداكثر جذب كاروتنوييد مي

  ).2008؛ زو و يانگ، b2005 ؛ زاركو تجادا و همكاران،2003و همكاران،  2دچمي( طول موج اخير ندارد
ح اپيـدرم سـط   قرمز مستقل بودن انعكاس طيفي در اين محدوده از انعكـاس محدوده طول موج ي ها يكي از مزيت

تواند نتايج مطمئني  مي ،متفاوتح برگ سطني با ساختار هابنابراين اطلاعات اين محدوده طيفي در گيا .باشد برگ مي
از طـرف ديگـر بـا وجـود      ).2008زو و يانـگ،  ( .ارائـه دهـد  ، تاثير گذار بر منحني انعكاس طيفي عواملدر خصوص 

بـه روش محاسـبه    هـا ارتباط قوي منحني طيفي بـا كلروفيـل نـه تن    ،در اين محدوده نقطه اوججابجايي و وجود چندين 
 8/0در پوشش گياهي سـبز بـين    شاخص طيفيارزش اين . غلظت كلروفيل بلكه به گونه مورد بررسي نيز بستگي دارد

   .باشد مي  8/1تا 
  

   

______________________________________________________________________ 
1 Structure Insensitive Pigment Index 
2 Dechmi 
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  Datt شاخص طيفي

نور پخش ناشي از ساختار اپيدرم همانطور كه در بخش كليات اشاره شد بخشي از انرژي رسيده به برگ به شكل 
و تركيبات مواد درون  ها ، فضاي بين سلولي، ديواره سلولها شامل اندازه سلول(سطح برگ و ساختار درون سلولي 

اين تأثير نامطلوب، مستقل . دهد را در بازتاب طيفي برگ علاوه بر انعكاس طيفي به خود اختصاص مي  ميسه) سلولي
. شود از طول موج به خصوص محدوده مرئي و مادون قرمز نزديك منجر به ناخالص شدن انعكاس طيفي برگ مي

منحني انعكاس  ه كردنكاليبربا مطالعه اثر نور پخش بر روي منحني طيفي برگ اكاليپتوس با  1999در سال  دات
مجموعه اين . حساس به كلروفيل پرداخت طيفي يها ي مناسب در شاخصها طيفي، به معرفي و انتخاب طول موج

ي ها انتخاب طول موج شاخص طيفيدر اين . )2-4جدول ( معرفي گرديد Datt جديد شاخص طيفيدر  ها طول موج
نانومتر به عنوان  850و ) ab(حداكثر جذب طيفي كلروفيل كلي  a ،710 بر اساس حداكثر جذب طيفي كلروفيل 680

بازتاب طيفي در طول . باشد طول موج مبنا با حداقل جذب طيفي نسبت به هر نوع رنگدانه و رطوبت برگ مي
نتيجه بهتري را در رابطه با  باشد بنابراين مي نور پخشمستقل از اثر  شاخص طيفيهاي انتخاب شده در اين  موج
   .دهد ميفيل نشان كلرو

  

650-725 شاخص طيفي -
1ANCB   

تـرين منطقـه بـه غلظـت كلروفيـل       اساس منحني انعكاس طيفي در محدوده لبه قرمز، حسـاس  بر شاخص طيفياين 
تعريـف  آشكوب، تراكم تاج و ساختار تاج  و زير) خاك(ن و مستقل ازعوامل تاثير گذاري چون انعكاس زمينه هاگيا

در محدوده مشخصه طيفي  CR2 بر اساس منحني ANCB شاخص طيفي). 2005مالنووسكي و همكاران، ( شده است
ي هـا  بر خلاف شاخص شاخص طيفياين  منطق استفاده از .باشد مي) لبه قرمز(نانومتر  750تا  650جذب كلروفيل بين 

روي تغيير شكل منحني انعكاس طيفـي در   اساساً بر ،پردازد ميديگر كه به ارزش انعكاس طيفي در طول موج خاصي 
محدوده طيفي مورد نظر، عمـق منحنـي طيفـي     شكل منحني در منظور از. باشد مي) لبه قرمز(محدوده جذب كلروفيل 
عـلاوه بـر    ANCB شـاخص طيفـي  در به اين ترتيب  .باشد مي  CRمنحني و مساحت زير CR حاصل از روش تبديل

بر  CRمساحت زير منحني  .گيرد ها مورد استفاده قرار مي نيز براي مقايسه طيف CR مساحت زير منحني ،عمق منحني
  :شود ميمحاسبه  رابطه زير اساس

______________________________________________________________________ 
1Area under curve Normalized to maximal Chlorophyll absorption Band depth between 650-725 nm  
2 Continuum Removal 
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):                            CR مساحت زير منحني )( )jj

n

j
jj PPAUC +−= +

−

=
+− ∑ 1

1

1
1725650 2

1 λλ1  

j و j+1ها طول موج شماره 

Pj و Pj+1 ارزش انعكاس طيفي منحنيCR    

λj و j+1λ :ها طول موج  
n :ي استفاده شدهها تعداد طول موج  

                          : ANCB رابطه محاسبه شاخص
725650

725650
725650

−

−
− =

MBD
AUCANCB  

MBD−725650:عمق منحني حداكثر  2  
  

  حساس به غلظت كلروفيل مورد استفاده در اين تحقيق طيفي هاي  شاخص: 2-4جدول 

   طيفي  شاخص رابطه  منبع

Gamon et al.,  1997

)567R+528R)/(567R -528R(  = PRI1  

)570R+531R)/(570R -531R(  = PRI2  

)570R+539R)/(570R -539R(  = PRI3  
PRIs

Malenovsky et al.,  2006
725650

725650
725650

−

−
− =

MBD
AUCANCB

( )( )jj

n

j
jj PPAUC +−= +

−

=
+− ∑ 1

1

1
1725650 2

1 λλ  
ANCB

Penuelas & Filella, 1995 )680R-800R)/(445R -800R(  SIPI

Datt  1999 )680R-850R)/(710R-850R(  Datt

R :725650 منحني زير مساحت، انعكاس طيفي−AUC ،عمق منحني حداكثر   725650−MBD  

   

______________________________________________________________________ 
1 Area Under Curve 
2 Maximal Band Depth 
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  گيري كلروفيل و نيتروژن اندازه -4-2-2

 هـا  آنبه منظور تشريح هر چه بهتر چگونگي انعكاس طيفي برگ درختان مورد مطالعه، ميزان كلروفيل و نيتـروژن  
ي هـا  گيـري طيفـي بلافاصـله در كيسـه     ي بـرگ پـس از انـدازه   هـا  نمونـه در اين راسـتا  . مورد اندازه گيري قرار گرفت

گيـري   انـدازه . ري و به آزمايشگاه انتقال داده شدو در محيط خنك و تاريك نگهدا شدهدار قرار داده  پلاستيكي درب
هر درخت ) تكرار سايه 3تكرار نور و  3(تكرار  6 تماميدر ي نور و سايه ها برگدر مورد و نيتروژن غلظت كلروفيل 

   .شد انجام
سـي  سـي   5گرم از برگ هر نمونه داخل يك لوله آزمايش قرار داده شد و به آن  1/0گيري كلروفيل  براي اندازه

 رود 6000 شخرچ اب هقيقد 3 تدم هب شدن تمام كلروفيل برگ در استون پس از حل. درصد اضافه گرديد 80استون 
محلول حاصـل در دسـتگاه اسـپكترومتر قـرار داده شـد و ميـزان جـذب نـور در طـول           پسس .دش ژوفويرتناس هقيقد رد

ي نـور و سـايه محاسـبه    هـا  بـرگ نانومتر قرائت شد و سپس از طريق رابطه زيـر ميـزان كلروفيـل     465و  663ي ها موج
  ).2006همكاران، حقيقي و (گرديد 

             )645A  ×00269/0 (- )663 A ×0127/0 = (ميزان كلروفيلA  )ميلي گرم در ميلي ليتر عصاره(  

                 )663A  ×00468/0 (- )645 A ×0229/0 = (ميزان كلروفيلB  )ميلي گرم در ميلي ليتر عصاره  (  

  )  ميلي گرم در ميلي ليتر عصاره(  A+Bميزان كلروفيل=   Aميزان كلروفيل +   Bميزان كلروفيل                  
  

                 663  :A645نانومتر،  663  ميزان جذب نور در طول موجA : نانومتر 645ميزان جذب نور در طول موج  

 انـدازه گيـري شـد    1دالل ـگيري شده در شرايط نور و سايه بـا اسـتفاده از روش كج   هاي اندازه نيتروژن برگ نمونه

دال ريخته شد و يك عدد لوزن شده و در داخل لوله كجمقدار يك گرم از نمونه   .)1999، 2رادوجويك و بوسكين(
ميلي ليتر اسـيد سـولفوريك غلـيظ     15به همراه ) شامل پودر سلنيوم، سولفات مس و سولفات پتاسيم(قرص كاتاليزور 

درجـه سـانتي گـراد     40قرار گرفـت و تـا دمـاي     Digestor 2006به آن اضافه شده و در دستگاه هضم پروتئين مدل 
سـپس لولـه از دسـتگاه هضـم     . تمايل به سياه به رنگ سبز روشن تبديل گـردد اكسيد شد تا رنگ آن از قهوه اي تيره م

در . ميلـي ليتـر آب مقطـر اضـافه شـد      30 ها جدا شده و در دماي محيط آزمايشگاه خنك گرديد و به هر كدام از لوله
واد حاصـل از  م ـ. درصد آغاز شد 40ميلي ليتر سود  60و افزودن  kjeltec4100مرحله بعد عمل تقطير با دستگاه مدل 

______________________________________________________________________ 
1 Kjeldahl method 
2 Radojvic & Boskin  
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سپس با اسيد سولفوريك . جمع آوري شدي برمركرزول، متيل رد و اسيد بوريك ها تقطير در يك ارلن حاوي معرف
نرمال، عمل تيتراسيون انجام گرفت كه در نهايت حجم اسيد مصرفي با تغيير رنگ از سبز لجني به زرشكي كـم   01/0

  .رنگ، يادداشت شد

  N% = 1.4 ×A×B/C                          :        درصد نيتروژن
A :                        نرماليته اسيد سولفوريكB:  بر حسب ميلي ليتر(حجم اسيد مصرفي       (  
C : بر حسب گرم(وزن نمونه(  

وسـعت  بـه دليـل تفـاوت     و اسـت ي مختلف  ها ي گونهها برگاز آنجا كه هدف مقايسه غلظت كلروفيل، نيتروژن 
ي  هـا  از اين رو از برگ گونـه . ي مختلف، اندازه گيري غلظت مواد بايد در واحد سطح برگ باشد ها گونهسطح برگ 

 هـا  آنسـطح بـرگ    Image Jمورد نظر با استفاده از دور بين ديجيتال عكس برداري شـده و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      
هـا   گيـري  اين انـدازه  .محاسبه و غلظت كلروفيل و نيتروژن برگ در واحد ميلي گرم در سانتي متر مربع بيان شده است

  .در آزمايشگاه انجام شد
  
  :هاو حذف خطا ها پيش پردازش -4-2-3

ات سه اين . ات تشكيل شده استدستگاه طيف سنج مورد استفاده در اين تحقيق از سه ثبمتفاوتي ساخته از مواد ثب
از . شـود  نسبت به تغيير شرايط آب و هوايي از جمله دمـا و رطوبـت مـي    ها ثباتند كه منجر به حساسيت متفاوت ا هشد

  قبـل از انـدازه گيـري    ودقيقـه   10تـا   5اندازه گيري طيفي در محيط طبيعي ضروري است كـه دسـتگاه هـر     اين رو در
ي شرايط آب و ا هكاربر در كاليبره كردن دقيق دستگاه و يا تغييرات لحظ خطاي ناشي ازبروز در صورت . كاليبره شود

يي در هـا ي ابـر در حـين انـدازه گيـري طيفـي، خطا      هـا  ني شدت نور به علت وجـود لكـه  هاهوايي همچنين كاهش ناگ
متر نـانو  1000پرش يا جابجايي زيـاد منحنـي طيفـي در طـول مـوج      . شود ي مختلف منحني طيفي ايجاد مي ها محدوده

اضافه در محدوده طيفي  هاي قلههمچنين . استاول و يا دوم ثبات ناشي از عدم انجام صحيح كاليبراسيون ) 6-4شكل(
يي هـا وجـود چنـين خطا  . استمادون قرمز مياني در محدوده طيفي جذب آب نيز ناشي از كاليبره نبودن دقيق دستگاه 

 هـا  گيري هطيفي را به طور جداگانه و با دقت زياد پس از اندازي  ها در منحني طيفي، ضرورت بازبيني و بررسي منحني
، همواره به علت وجـود رطوبـت و ذرات بخـار    هاگيري طيفي در محيط طبيعي علاوه بر اين خطا اندازه. كند ايجاد مي

. دهـد  مـي رخ يي هـا خطا) 2400-2500و  1800-1350،1950-1420(ي جذب آب  ها آب موجود در هوا در محدوده
 ي طيفـي بـر اسـاس تعيـين نقـاط      هـا  ي اين محدوده به طور يكسان در همه منحنيهاتعيين نقاط ابتدا و انت .)6-4شكل (
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دو  هـا  آننقاطي كه ارزش طيفي  انحراف معيار در طول منحني طيفي، محاسبه در اين رابطه با . گيرد ميصورت  1پرت
-شـپمن ( گـردد  و خطـا تلقـي شـده و حـذف مـي      پرتي ها دادهبرابر انحراف معيار در همان طول موج باشد به عنوان 

   ). 2008و همكاران،  2اشتورب

  ي جذب آبها و در محدودهتانومتر1000خطاي پرش منحني طيفي در طول موج: 6-4شكل 
  

نامگذاري و از سه تكرار مربوط بـه هـر درخـت      ها ي طيفي نمونه ها منحنيتك تك پس از بازبيني و حذف خطا، 
ي مربوط به هر گونه در موقعيت متفاوت  ها ي طيفي نمونه ها سپس از منحني .شد گيري  وضعيت نور و سايه ميانگيندر 

كتابخانـه  عضـوي از  گيري شده و منحني طيفي هر گونه در دو موقعيت نور و سايه به عنـوان   ميانگين) نور و سايه(تاج 
  .ديگرد كتابخانه طيفي ذخيره  شد و تحت فرمت فرستاده  ENVIطيفي آن به نرم افزار 

  

  ي آماريها تحليل -4-2-4 
  

  ها تفاوت طيفي گونه -4-2-4-1

هاي طيف سنجي هر يك از  هاي نمونه بر روي يكايك منحني مورد مطالعه در اين تحقيق طيفي هاي شاخص
در موقعيت متفاوت تاج از لحاظ ها  گونههر يك از تفاوت آماري انعكاس طيفي برگ  سپس. ها محاسبه شد گونه

______________________________________________________________________ 
1 Outliers 
2 Schaepman-Sturb 
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به منظور بررسي تفاوت . شداستيودنت بررسي   tبا استفاده از آزمون )برگ نور و سايه(دريافتي  شدت نورميزان 
   .استفاده شده است SASاز آناليز واريانس و آزمون مقايسه ميانگين جفتي دانكن در محيط ها نيز   طيفي بين گونه

  

  رگرسيون  -4-2-4-2
  

  رگرسيون خطي ساده -
و غيرخطي ارتباط خطي  ،هاي طيفي مورد مطالعه در رابطه با كلروفيل و نيتروژن در بررسي حساسيت شاخص

رابطه اين در بررسي . محاسبه شده با ميزان كلروفيل و نيتروژن مورد مطالعه قرار گرفتطيفي هاي  شاخص مقدار
در اين تحقيق براي آزمون معنا دار بودن . بررسي گردددار بودن ضريب همبستگي بدست آمده  بايست معني مي

محاسبه   tاز اين رو با استفاده از رابطه زير .استيودنت استفاده شده است tاز آزمون  ،ضريب همبستگي محاسبه شده
   .شود مقايسه مي 05/0و  01/0و سطح خطاي  n-2جدول بر اساس درجه آزادي  tبا و سپس شده 

r :                   ضريب همبستگيn :ها تعداد نمونه                                                 
21
2
r

nrt
−
−

=   

  
  : )PLS1(رگرسيون حداقل مربعات بخشي -

رو شدن  روبه ،ي مختلفها ي طيفي علاوه بر حجم وسيع اطلاعات در طول موجها يكي از مشكلات پردازش داده
هـاي   هـا بـه خصـوص طـول مـوج      در طول موج تكراريپوشاني عوامل متفاوت در هر طول موج و اطلاعات  اثر همبا 

گيـري   ي انـدازه ها بيشتر از نمونهبيني كننده  هاي پيش زماني كه تعداد متغير). 2008و همكاران،  2ياوو(باشد  مجاور مي
 ، درجه هم)در تحقيق حاضر گيري شده نمونه اندازه 107در مقابل طيف سنج طيفي  باند 1500-2000بين (باشد شده 

قبل از برازش مدل يك تحليل چند متغيره بـا   ،ييها دادهچنين  مورددر . شود مي  overfittingپوشاني زياد و منجر به
 ،وابسـته هـاي   و مرتبط بـا متغيـر  مهم هاي  طول موج در اين فرايند. شود انجام مي ذارگ هدف تعيين متغيرهاي مهم تأثير

   .شود ميتعيين 
در  باشـد بـا ايـن تفـاوت كـه       مـي هاي اصلي  ؤلفهتحليل رگرسيون حداقل مربعات بخشي تا حدي شبيه به تحليل م

 تبـديل ي اصـلي  هـا  مؤلفـه  يبـه تعـداد   Yوابسـته   هـاي زمان با متغير نيز هم  Xمستقل هايمتغير PLSروش رگرسيون 
براي پـيش بينـي    Xمتغير  يها مؤلفه از .شود اوليه ارائه ميي ها در مؤلفه ،به نحوي كه بيشترين درصد تغييرات شود مي

______________________________________________________________________ 
١ Partial Least Square    
2 Yao 
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 Yورد ارزش واقعـي متغيـر   پـيش بينـي شـده بـراي بـرآ      Yامتياز متغير  از شود و مياستفاده  Yمتغير ) Scores( امتياز
اين است ) PCA(اصلي ي ها مزيت اين روش نسبت به تحليل مؤلفه ). 2000و همكاران،  1نورگارد( گردد مياستفاده 

در طول نيز   Yپردازد و از اطلاعات متغير ميبه فشرده سازي اطلاعات نيز  ها Xبلكه در محورها yكه نه تنها در محور 
ترين طـول   ترين و يا حساس تعيين مؤثر PLSبنابراين يكي از مزاياي رگرسيون . شود مياستفاده  ها فرايند تحليل مؤلفه

و همكاران،  2كارد( باشد مي Xي اصلي انتخاب شده از متغير ها بر اساس تعيين مؤلفه yت متغير نسبت به تغييرا ها موج
 Y:كه در آن است   Y=Xb+Eساختن يك مدل خطي بر اساس رابطه PLSهدف اصلي رگرسيون در واقع ). 1988

 متغير(در شكل ماتريس) PLSدر رگرسيون (متغير برآورد شده  Y ×1( و X: گـويي كننـده    متغير مستقل پيش)  طـول
 ي باقيمانـده هـا ماتريسي از خطا Eيب رگرسيون و اماتريسي شامل ضر bضمناً  .باشد مي )ارزش انعكاس طيفي×   موج
   .)2009، 4بوآ و داي؛ 2009و همكاران،  3؛ بوريو2007چو و همكاران، ( است

 با يك نمونـه خـارج شـده   ي مورد استفاده در مدل رگرسيون از روش اعتبار متقابل ها در انتخاب تعداد بهينه مؤلفه
)leave one out cross validation  (ي هـا  به اين شرح كه با خارج كردن يك نمونه از نمونـه . استفاده شده است

هاي موجود  تعداد نمونه بنابراين اين فرايند به. شود ميبرازش  PLSمشاهده ديگر مدل رگرسيون  n-1باقيمانده، براي 
ها در اعتبار  از طرفي ديگر با دخالت همه نمونه. شود ها در اعتبار سنجي مدل استفاده مي شود و از تمام نمونه ميتكرار 
به اين معنا كه با خارج كردن يك نمونـه و بـرازش   . گردد همزمان تعيين بهترين مدل، حذف مي پرت نيزداده  ،سنجي

در اين صورت بهترين مدل برازش شده با داشـتن كمتـرين   . شود هاي ديگر، خطاي مدل برآورد مي مدل توسط نمونه
بـر اسـاس حـداقل ميـزان      هـا  فـه مؤلدر اين فراينـد تعـداد مناسـب    . باشد خطا نشان دهنده كنار گذاشتن نمونه پرت مي

). 2008؛ لـي،  1996بلانكـو و همكـاران،   ( شـود  مـي تعيين  ،)5PRESS(شده  برآوردمجموع مربعات خطاي باقيمانده 
مربعات خطـاي اعتبـار متقابـل، كـه از      ميانگينيا ريشه  RMSECV6انتخاب بهترين مدل برازش شده بر اساس آماره 

و  9؛ روكبوش2000، 8و ون كسل اي يوسر؛ 1997، 7هيس و بيتر( گيرد ميشود، صورت  ميمحاسبه  PRESSآماره 
  ).2009و همكاران،  11؛ ييتاگسو2008، 10اسنر و مارتين؛ 2006و همكاران، 

______________________________________________________________________ 
1 Nørgaard 
2 Card 
3 Bureau  
4 Boa & Dai 
5 Predicted Residual Error Sum of Squares  
6 Root Mean Square Error of Cross-Validation  
7 Heise & Bitter 
8 Reeves Iii & Van Kessel 
9 Ruckebusch 
10 Asner & Martin  
11 Yitagesu 
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  RMSECV: رابطه محاسبه

  
  

yi:  مشاهدهiام  
  ميانگين مشاهدات: 
  تعداد مشاهدات:            nمشاهده توسط مدل  n-1براي  امiمشاهده  مقدار برآورد شده: 

  
كه كاربرد وسيعي در مطالعات طيـف سـنجي دارد، اسـتفاده     بخشيدر اين مطالعه از روش تحليل حداقل مربعات  

متفـاوت   هـا  و بـرازش مـدل   هـا  ف مختلف اين تحقيق نحـوه ترتيـب مـاتريس   بر اساس اهداو در اين راستا . شده است
تنها داده هاي مربوط به منحني هاي طيفي گونه هاي مختلف و بدون در نظر گـرفتن هـيچ   در يك حالت . خواهد بود

احتمال تعلق هـر  تعيين برازش مدل با هدف بنابراين  .گيرند ميگونه عامل و متغير ديگري مورد بررسي و مقايسه قرار 
هر كـدام   براي حالتدر اين . هد شدخواانجام ) ي مورد مطالعهها در اينجا گونه(به يك طبقه  ي طيفيها يك از نمونه

تنهـا    Xمتغيـر مسـتقل   ضـمناً   .گـردد  به مدل معرفي ميده ونمتغير پيش بيني شبه عنوان و  تعيين شدهكدي  ها، از گونه
چـرا   .خواهد بود )نانومتر 1350تا  350از (ي مرئي و مادون قرمز نزديك ها طول موج  محدوده شامل مقادير طيفي در 

خطاهاي مختلف اعم از خطاي ناشي از دستگاه و عوامل محيطـي   منابع كمترين تأثير ازداراي طول موج كه اين دامنه 
 هـاي مربوطـه شـامل    ي طيفي بـه گونـه  ها نتيجه حاصل از اين آناليز علاوه بر طبقه بندي نمونه. باشد ميبه ويژه رطوبت 

  . باشد مي نيز ها طيفي گونهكيك و طبقه بندي ي مؤثر در تفها طول موجتعيين 

علاوه بر منحني هاي طيفي گونه ها، داده هاي مربوط به عوامل تأثيرگذار بر بازتـاب نيـز در مـدل    در حالت ديگر 
كلروفيـل  گيري  اندازهچرا كه باشد،  ميگيري شده  اندازهحاضر تنها نيتروژن در تحقيق  عامل تأثيرگذار. شود ميوارد 

   .نشده است انجامها به طور كامل  همه گونه
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  ها مشخصه طيفي گونه -5-1
اسكن مربوط به هر تكرار از عمليات طيف  100هاي طيفي حاصل از ميانگين  اي از منحني نمونه 1-5شكل 

كيفيت خوب دستگاه مورد استفاده و پايداري نسبي شرايط . دهد را نشان ميسنجي و خروجي دستگاه طيف سنج 
هاي  ها در طول موج وضعيت غير عادي منحني. هاي بدون خطا و قابل قبول شده است محيطي موجب ايجاد منحني

الف 2-5شكل . باشد ها به بخار آب مي اين طول موجشناخته شده ناشي از حساسيت  2500و  1900، 1400حدود 
هاي مختلف مربوط به يك گونه را به صورت نمونه  شده در طول موج گيري هاي اندازه بازتابمعيار  ميزان انحراف

ها بسيار زياد  هاي جذب آب ميزان انحراف معيار بازتاب بر اساس اين شكل تنها در دامنه طول موج. دهد نشان مي
در طول موج كه معمولاً همچنين خطاي احتمالي ناشي از كاليبراسيون دستگاه . بوده كه بيانگر خطاي شديد است

حذف شدند به دليل خطايشان  ها آنهاي  هايي كه داده هاي طول موج دامنه. شود ، ديده نميدهد رخ مي نانومتر 1000
ب نشان دهنده 2-5شكل ). 2500تا  2380و  2020 تا 1800، 1450تا 1340( ها يكسان بوده است در تمامي گونه

هاي نهايي بازتاب  منحنيبدين ترتيب . باشد هاي داراي خطا مي منحني بازتاب طيفي يك گونه پس از حذف بازتاب
، 20، 19گيري  هاي توسكا، ممرز، راش، انجيلي و بلوط كه به ترتيب از پيش پردازش و ميانگين طيفي برگ گونه

محاسبه شده در هاي نور و سايه،  در هر يك از موقعيت ها آنتكرار طيف سنجي مجموعه نمونه برگ  20و  15، 29
 1هاي طيفي كه معرف رفتار طيفي هستند به عنوان اثر انگشت طيفي اين چنين منحني. درج شده است 3-5شكل 

برگ نور و (هاي مختلف برگ در تاج  هاي مورد مطالعه در وضعيت شوند و به عنوان كتابخانه طيفي گونه شناخته مي
هاي  هاي اين منحني از داده .انتقال داده شد  ENVIهاي ابر طيفي  نرم افزار تحليل دادهبخش كتابخانه طيفي به ) سايه

  . ها استفاده شد دار بودن تفاوت طيفي گونه هاي آماري و بررسي معني طيفي براي انجام تجزيه و تحليل
هر  هاي تفاوت منحني انزميهاي مورد مطالعه در موقعيت نور و سايه،  پس از تهيه منحني بازتاب طيفي گونه 

هاي  در گونه. محاسبه شده است ،نانومتر 2500تا  350طول منحني طيفي از  درنور و سايه  گونه در دو حالت
بيشتر و  درصد 92/2و  11/10، 45/16به ميزان انعكاس طيفي برگ سايه نسبت به نور به ترتيب انجيلي، راش و ممرز 

توسكا، در گونه ها به خصوص  اين تفاوت. باشد مي  كمتردرصد  32/1 و 06/6و بلوط به ميزان   هاي توسكا در گونه
هاي  در گونهها  در محدوده مادون قرمز دور اين تفاوت. استمياني بارزتر در محدوده مادون قرمز و انجيلي راش 

  . باشد ها مي راش و انجيلي بيشتر از بقيه گونه

_____________________________________________________________________ 
1 Spectral fingerprint 
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  سه منحني انعكاس طيفي مربوط به سه تكرار طيف سنجي از يك پايه درختي :1-5شكل 

  

  
 نمونه، منحني بازتاب طيفي يك )الف(  ها شده براي تمامي طول موج گيري اندازهطيفي  هاي انحراف معيار انعكاس :2-5شكل

  ).ب(هاي داراي خطا  پس از حذف بازتاب
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نور در دو موقعيت برگ هاي توسكا، ممرز، راش، انجيلي و بلوط  هاي نهايي انعكاس طيفي برگ گونه منحني :3-5شكل 

  ها آنبه عنوان مشخصه طيفي  )منحني منقطع( سايهو ) منحني پيوسته(
    

  ها برگ گونه كلروفيل و نيتروژنميزان  -5-2

  و نيتروژنها از نظر ميزان كلروفيل  تفاوت گونه -5-2-1

گيري غلظت كلروفيل برگ سه گونه توسكا، انجيلي و بلوط، نشان  هاي آزمايشگاهي حاصل از اندازه نتايج داده
دامنه تغييرات غلظت . )الف4-5شكل( باشد دهد كه بيشترين غلظت به ترتيب مربوط به توسكا، بلوط و انجيلي مي مي

گرم  ميلي 67/4تا  98/1ي سايه از ها برگو در  68/4تا  06/2از  ي نورها برگمورد مطالعه در   كلروفيل در سه گونه
داري بين غلظت كلروفيل  تفاوت معني t آزمونبر اساس نتايج تحليل آماري حاصل از . متر مربع است بر سانتي

نتايج جدول تحليل واريانس يك طرفه تفاوت در مقابل، ). 1-5جدول( ها وجود ندارد ي نور و سايه گونهها برگ
  . )2-5 جدول( )α=01/0و >0001/0P(دهد  نشان مي  داري را بين غلظت كلروفيل هر سه گونه معني

دهد كه بيشترين مقدار نيتروژن مربوط  هاي مورد مطالعه نشان مي نتايج حاصل از استخراج  نيتروژن برگ گونه
گونه انجيلي علاوه بر مقدار نيتروژن برگ . باشد هاي بلوط و توسكا و كمترين مقدار مربوط به انجيلي مي به گونه
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 ،نتايج تحليل واريانس. )ب4-5شكل( دهد هاي ديگر نشان مي غلظت كم، واريانس كمتري را نيز نسبت به گونه
تنها بين گونه بلوط و توسكا تفاوت . )α=01/0و =0001/0P( دهد ها نشان مي داري را بين همه گونه تفاوت معني

و  76/0تا  21/0ي نور ها برگهاي مورد مطالعه در  دامنه تغييرات غلظت نيتروژن در گونه .داري وجود ندارد معني
بر اساس نتايج تحليل آماري حاصل از . باشد مترمربع مي سانتي گرم بر ميلي 70/0تا  18/0ي سايه از ها برگدر 

ها غلظت  در همه گونه. جود داردها و ي نور و سايه همه گونهها برگداري بين غلظت نيتروژن  تفاوت معني t آزمون
  ).1-5جدول(ي سايه بيشتر است ها برگي نور از ها برگنيتروژن 

  
 tها بر اساس نتايج آزمون  ي نور و سايه هر يك از گونهها برگبين  )mg/cm2( مقايسه ميانگين غلظت كلروفيل و نيتروژن: 1-5جدول 

  ها گونه
تعداد 
  ها نمونه

  )mg/cm2(نيتروژن   )mg/cm2(كلروفيل
 نتيجه آزمون  برگ سايه  برگ نور نتيجه آزمون برگ سايه برگ نور

 t p  ميانگين  ميانگين t p ميانگين ميانگين

  0017/0  40/3  64/0±07/0  74/0 ±07/0  959/0  052/0 67/4±64/0 68/4± 30/0  20 توسكا
  003/0  15/2  57/0±07/0  61/0 ±06/0  -  - -  -  20 ممرز
  008/0  75/2  40/0±04/0  44/0 ±06/0  -  - -  -  32 راش
  003/0  23/3  18/0±03/0  21/0 ±03/0  462/0  756/0 98/1 ±31/0 06/2± 36/0  15 يانجيل
  004/0  04/2  70/0±09/0  76/0 ±08/0  169/0  -441/1 88/3 ±54/0 68/3 ±34/0  20 بلوط
  

 
 

گيري  كلروفيل راش و ممرز اندازه(ها گيري شده برگ گونهاندازه)ب(و نيتروژن)الف(ميانگين و انحراف معيار كلروفيل: 4-5شكل
  .)نشده است
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  ها با يكديگر در دو موقعيت نور و سايه جدول تجزيه واريانس تفاوت غلظت كلروفيل و نيتروژن برگ گونه: 2-5 جدول

موقعيت 
  برگ

  
درجه 
  آزادي

 ميانگين مربعات 
ميانگين مربعات 
 F خطاي باقيمانده

سطح 
  داري معني

  نور
  000/0  7/209***  004/0 842/0 4  نيتروژن

  000/0  42/244***  30/28 115/0 2  كلروفيل

  سايه
  000/0  47/161***  716/0 004/0 4  نيتروژن

  000/0  86/109***  279/0 756/30 2  كلروفيل

  %99دار در سطح اطمينان  معني***                     

  

  ها گيري شده در برگ اندازه رابطه نيتروژن و كلروفيل -5-2-2

به  ها آنبا توجه به اين كه تعدادي از شاخص هاي طيفي مورد استفاده در اين تحقيق بر مبناي حساسيت 
بررسي  ها آنگيري و رابطه بين  ها اندازه در برگاين دو متغير كلروفيل و نيتروژن تعريف شده اند، لازم بود تا ميزان 

 85/0داري با ضريب همبستگي  معنيرابطه مثبت و دهد كه  نشان مي )پيوست1 جدول( نتايج بررسي اين ارتباط. دشو
توسكا، ( با هم سه گونههر گيري شده  كلروفيل اندازه ي نور و سايه، بين نيتروژن وها برگبه ترتيب در   = r 79/0و 

هاي فوق در سطح اطمينان  دهد كه رابطه نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني. وجود دارد )انجيلي و بلوط
هيچ گونه به طور مجزا هر گونه مربوط به هاي  نمونهوژن و كلروفيل ربين نيت كه در حالي. دار است درصد معني 99

  ). 5-5 لشك. (گردد داري مشاهده نمي ارتباط معني

  
  ها به طور جداگانه رابطه نيتروژن و كلروفيل برگ در نور و سايه هر يك از گونه: 5-5شكل

R² = 0.2637
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  با كلروفيل و نيتروژن ي طيفيها رابطه شاخص 
انتخاب  طيفيهاي  شاخص از تعداديها،  طور كه در بخش قبل اشاره شد پس از تهيه كتابخانه طيفي گونه همان

اين  .شدندكلروفيل و نيتروژن بررسي  ي گيري شده با متغيرهاي اندازه ارتباطدر  ها آنمحاسبه شده و حساسيت  و
حساسيت شاخص ميزان در مرحله نخست به منظور بررسي . بررسي در دو مرحله و سطح مختلف انجام شده است

به  ها همه نمونهبوط به هاي مر ، رابطه كل دادهها گونه همهنيتروژن در  ومورد نظر نسبت به تغييرات غلظت كلروفيل 
به طيفي مورد نظر حساسيت شاخص ميزان در مرحله دوم . بررسي شده استبا شاخص مورد نظر جا  طور يك

  . تغييرات غلظت كلروفيل يا نيتروژن در هر گونه به طور مجزا بررسي شده است
  .در بخش هاي زير نتايج اين بررسي ها به تفكيك شاخص هاي طيفي ارائه شده است

  
  با كلروفيل و نيتروژن PRI طيفي هاي رابطه رگرسيون شاخص -5-2-3-1
 

   PRI1 طيفي شاخص -
گيري همه  با ميزان كلروفيل و نيتروژن اندازه PRI1بر اساس نتايج به دست آمده از بررسي رابطه شاخص 

بررسي رابطه نتايج اين در حالي است كه  .)پيوست2 لجدو( گردد ي مشاهده نميدار معنيارتباط  نوع، هيچ ها گونه
نتايج ، ها به طور جداگانه هر يك از گونه گيري شده برگ نيتروژن اندازهبا ميزان كلروفيل و  PRI1  شاخص

 همبستگيضريب . است حاصل شدهرگرسيون خطي با استفاده از مدل  يها بهترين برازش. دهد متفاوتي را نشان مي
غلظت كلروفيل و  بين دهد كه نشان مي  PRI1شاخص طيفيبا برگ نور توسكا  به دست آمده در رابطه كلروفيل

دهد كه  نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني. وجود دارد) =r 64/0(همبستگي مثبت  شاخص طيفياين 
با غلظت  توسكابرگ سايه  در طيفيشاخص بررسي رابطه اين . دار است درصد معني 99مدل فوق در سطح اطمينان 

 .دار است درصد معني 95اين رابطه در سطح اطمينان دهد و  را نشان مي 46/0منفي  همبستگيضريب كلروفيل آن، 
در  .داري مشاهده نشد هيچ گونه رابطه معنيبا غلظت كلروفيل آن برگ نور و سايه گونه انجيلي  شاخص طيفيبين 

نشان ) 56/0و  55/0به ترتيب ( به دست آمده همبستگييب ا، ضربرگ نور و سايه رابطه با گونه بلوط در دو حالت
داري  سطح معني .وجود دارد PRI1 شاخص طيفيداري بين غلظت كلروفيل و  دهد كه همبستگي مثبت و معني مي

  ). 3-5جدول(دار است  درصد معني 95هاي فوق در سطح اطمينان  دهد كه مدل نشان مي  tحاصله از آزمون
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  با كلروفيل   هر گونهبرگ نور و سايه حاصل از  PRI1 طيفي  شاخصجدول تجزيه واريانس رگرسيون : 3-5جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ضريب 
  (%) تعيين

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري سطح معني t Fآماره 

 توسكا
  x59/16=y 16 64/0 41 00/0  202/3  ***25/10  0056/0+119/4  نور

  x82/30-=y 16 46/0- 21 352/0 04/2 -  **16/4  058/0+729/5  سايه

 انجيلي
  x746/5=y 13 31/0 10 132/0  19/1  415/1  25/0+78/1  نور

  x481/5=y 13 11/0 1 112/0  38/0  152/0  70/0+837/1  سايه

  بلوط
  x37/13=y 16 55/0 30 089/0  54/2  **46/6  023/0+122/3  نور

  x49/31=y 16 56/0 31 224/0  50/2  **25/6  026/0+818/2  سايه

  .%95دار در سطح اطمينان  معني **، %99دار در سطح اطمينان  معني***

 شاخص طيفي و سايه بانور  هاي مورد مطالعه در شرايط گونه نيتروژن برگرابطه نتايج به دست آمده در بررسي 

PRI1 شاخص طيفيحاصل از رابطه  هاي مدلتنها . دهد را نشان نميداري  هيچ گونه ارتباط معني PRI1  برگ از
به وسيله نيتروژن را تغييرات غلظت  ،-42/0و  62/0 همبستگيبا ضريب و برگ نور گونه توسكا سايه گونه انجيلي 

به ترتيب فوق هاي  دهد كه مدل نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني. داند ميقابل توجيه  ،شاخص طيفياين 
  . )4-5جدول( دار است درصد معني 90و  95در سطح اطمينان 

  نيتروژنبا   گونههر برگ نور و سايه حاصل از  PRI1 شاخص طيفيجدول تجزيه واريانس رگرسيون : 4-5جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ضريب 
  (%) تعيين

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري سطح معني t Fآماره 

  توسكا
  x446/2-=y 16 42/0- 18  003/0  82/1-  *31/3  089/0+802/0  نور

  x458/0-=y 16 06/0- 0 006/0  23/0-  05/0  82/0+659/0  سايه

  ممرز
  x32/0-=y 16 13/0- 1 004/0  51/0-  25/0  61/0+651/0  نور
  x350/0-=y 16 13/0- 1 003/0  53/0-  152/0  60/0+588/0  سايه

  راش
  x262/0=y 24 08/0 7/0  005/0  43/0  184/0  67/0+442/0  نور
  x625/0=y 24 31/0 10  003/0  573/1  47/2  12/0+383/0  سايه

 انجيلي
  x208/0=y 13 16/0 2 001/0  57/0  32/0  58/0+2/0  نور
  x955/3-=y 13 62/0- 38  001/0  68/2-  **21/7  02/0+288/0  سايه

  بلوط
  x816/0=y 15 16/0 2 005/0  632/0  4/0  54/0+714/0  نور
  x876/0-=y 15 08/0- 7/0  011/0  319/0  10/0  75/0+713/0  سايه

  %90دار در سطح اطمينان  معني *، %95دار در سطح اطمينان  معني **
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   PRI2 شاخص طيفي  -

شده گيري  با ميزان كلروفيل و نيتروژن اندازه PRI2 شاخص طيفيبر اساس نتايج به دست آمده از بررسي رابطه  
  . )پيوست 3 جدول( استنشده مشاهده داري  ها، هيچ گونه ارتباط معني همه گونه

 PRI2شاخص طيفيتوسكا با و سايه كلروفيل برگ نور ت ظغلدر رابطه ) =48/0r (به دست آمده همبستگيضريب 

دهد كه مدل فوق در  نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني. داري وجود دارد معنيرابطه دهد كه  نشان مي 
 توسكا اين رابطه براي برگ نور و سايه  PRI1شاخص طيفيهمانند نتايج . دار است درصد معني 90سطح اطمينان 

را در داري  برگ نور و سايه گونه انجيلي هيچ گونه رابطه معنيهمچنين  .باشد مثبت و منفي ميخطي به ترتيب 
 شاخص طيفيضريب همبستگي به دست آمده در رابطه . دهند نشان نمي شاخص طيفيبا اين غلظت كلروفيل  ارتباط
PRI2 48/0(داري  همبستگي مثبت و معنيدهد كه  ، نشان ميبا غلظت كلروفيل گونه بلوط برگ نور r= ( وجود
دار است  درصد معني 90فوق در سطح اطمينان   دهد كه مدل نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني .دارد

  ). يوستپ 4 جدول(
در شرايط نور و سايه توسكا، ممرز و بلوط هاي  گونههر يك از برگ  نيتروژننتايج به دست آمده در بررسي رابطه 

در رابطه نيتروژن برگ سايه راش و انجيلي . دنده را نشان نميداري  هيچ گونه ارتباط معني ، PRI2شاخص طيفيبا 
دهد كه همبستگي  نشان مي) =48/0rو   33/0به ترتيب (ضريب همبستگي به دست آمده  ، PRI2شاخص طيفيبا 

نشان   tداري حاصله از آزمون سطح معني. وجود دارد PRI2 طيفيشاخص و نيتروژن داري بين غلظت  مثبت و معني
در به دست آمده بقيه نتايج ). پيوست 5 جدول(دار است  درصد معني 90فوق در سطح اطمينان هاي  دهد كه مدل مي

  .دهد داري را نشان نمي ارتباط معني شاخص طيفيبررسي رابطه ممرز و بلوط با نيتروژن توسط اين 
  

   PRI3 طيفيشاخص   -

گيري همه  با ميزان كلروفيل و نيتروژن اندازه PRI3 شاخص طيفيبر اساس نتايج به دست آمده از بررسي رابطه 
  .)پيوست6 جدول( گردد داري مشاهده مي ها، ارتباط معني گونه

نشان   PRI3شاخص طيفيدر رابطه كلروفيل برگ سايه توسكا با ) =47/0r(به دست آمده  همبستگيضريب 
داري  سطح معني .وجود دارد PRI3 شاخص طيفيداري بين غلظت كلروفيل و  كه همبستگي مثبت و معني دهد مي

 هاي شاخصهمانند نتايج . دار است درصد معني 95دهد كه مدل فوق در سطح اطمينان  نشان مي  tحاصله از آزمون
بر اساس نتايج به دست آمده در . باشد اين رابطه براي برگ نور و سايه به ترتيب مثبت و منفي مي  PRI1,2طيفي
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شود  مشاهده نمي شاخص طيفين با اين ژداري در ارتباط غلظت كلروفيل و نيترو بقيه موارد هيچ گونه رابطه معني
   ).پيوست 8و  7 جدول(
  

 كلروفيل و نيتروژنبا  SIPI  شاخص طيفيرابطه رگرسيون  -5-2-3-2

ه تغييرات غلظت نسبت كارتنوئيد بحساس  SIPI شاخص طيفيبيان شد  ها مواد و روش قبل همانطور كه در بخش
باشد در   معرف خصوصيات ساختاري سلولي برگ نيز مي شاخص طيفيكه اين  جا از آن. باشد به كلروفيل مي

در اين راستا حساسيت آن از طريق بررسي چگونگي . مؤثر باشدتواند  هاي مختلف مي بررسي تفاوت طيفي گونه
. قرار گرفته استمورد مطالعه  شاخص طيفيبا اين ها  گونههمه رابطه غلظت كلروفيل و نيتروژن موجود در برگ 

به  67/0و  36/0يب همبستگي ابهترين مدل برازش شده را به صورت خطي و منفي با ضرنتايج حاصل از اين بررسي 
دهد كه بيانگر اين است كه با افزايش ميزان كلروفيل در نشان ميها  گونههمه ترتيب براي كلروفيل برگ نور و سايه 

دهد كه  نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني .شود كاسته مي SIPI شاخص طيفيها از ميزان  همه گونه
نتايج حاصل از رابطه نيتروژن برگ نور و ). 5-5ولجد(دار است  درصد معني 99هاي فوق در سطح اطمينان  مدل

و  18/0به ترتيب  يب همبستگياها نيز بهترين مدل برازش شده را به صورت خطي و منفي با ضر گونههمه سايه 
  .دهد نشان مي 36/0

هاي مورد مطالعه با  حاصل از برگ نور و سايه همه گونه SIPI شاخص طيفيجدول تجزيه واريانس رگرسيون : 5-5جدول
  كلروفيل و نيتروژن

موقعيت   متغير
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ضريب 
  (%) تعيين

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري سطح معني t Fآماره 

  كلروفيل
  x 446/2- =y 49  36/0-  13  000/0  67/2-  ***127/7  01/0+802/0  نور

  x 458/0-  =y 49  67/0-  44  000/0  19/6-  ***37/38  000/0+659/0  سايه

  نيتروژن
  x 446/2- =y 93  18/0-  3  000/0  76/1-  *11/3  081/0+802/0  نور

  x 458/0-  =y 93  36/0-  13  000/0  68/3-  ***53/13  000/0+659/0  سايه
  .%90اطمينان دار در سطح  معني *، %99دار در سطح اطمينان  معني***

  
) برگ نور و سايه(در سطح يك گونه در شرايط مختلف نور  SIPI شاخص طيفينتايج حاصل از بررسي حساسيت 

بدين شرح كه . دهددر ارتباط با غلظت كلروفيل و يا نيتروژن آن، ضريب همبستگي متفاوتي را در هر گونه نشان مي
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به ترتيب ( ،يب همبستگي به دست آمدهاضر  SIPIشاخص طيفيي كلروفيل برگ نور و سايه توسكا با  در رابطه
دهد كه  نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني. وجود دارد داري معنيرابطه كه دهد  مينشان  )47/0و  72/0
شاخص نتايج . دار است معنيدرصد براي برگ سايه  95براي برگ نور و درصد  99فوق در سطح اطمينان هاي  مدل
همچنين برگ نور و سايه گونه  .دهد نشان ميبراي برگ نور و سايه به ترتيب مثبت و منفي را اين رابطه   SIPIطيفي

و  62/0به ترتيب  همبستگيبا ضريب  شاخص طيفيداري را در ارتباط غلظت كلروفيل با اين  انجيلي رابطه معني
گونه  SIPI شاخص طيفيرابطه دست آمده در نتايج به . دهند نشان مي )درصد 95و  99در سطح اطمينان ( 55/0

  ).پيوست 9 جدول( دهند داري را نشان نمي و سايه هيچ گونه ارتباط معني الت نورهر دو ح بلوط در
شاخص در شرايط نور و سايه با  راشهاي توسكا، ممرز و  نتايج به دست آمده در بررسي رابطه نيتروژن برگ گونه

و  42/0به دست آمده  همبستگييب اضردر مقابل . دهند داري را نشان نمي ، هيچ گونه ارتباط معني SIPIطيفي
 ها آنرابطه د كه نده نشان مي  SIPIشاخص طيفيبا  سايه انجيلينور و نيتروژن برگ  ي در رابطهبه ترتيب  32/0

درصد  95و  99دهد كه مدل فوق در سطح اطمينان  نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني. است دار معني
با حاصل از برگ گونه بلوط در شرايط نور و سايه نيز  شاخص طيفي رابطه). پيوست 10 جدول(دار است  معني

  .باشد دار مي معني) درصد 95و  90در سطح اطمينان ( 52/0و  46/0 به ترتيب همبستگييب اتغييرات نيتروژن با ضر
  

 با كلروفيل و نيتروژن Datt  شاخص طيفيرابطه رگرسيون  -5-2-3-3

. باشد ميحساس به غلظت كلروفيل اين شاخص طيفي كه بر طول موج هاي محدوده لبه قرمز پايه گذاري شده است 
ها در رابطه با غلظت كلروفيل و  هر يك از گونههمه و ي نور و سايه ها برگنيز در  شاخص طيفيحساسيت اين 

نتايج حاصل از اين بررسي بهترين مدل برازش شده را به صورت خطي و مثبت با ضريب . نيتروژن بررسي شده است
دهد كه بيانگر اين است كه با ها نشان مي به ترتيب براي كلروفيل برگ نور و سايه گونه75/0و  76/0همبستگي 

داري حاصله از  سطح معني. شود مي افزوده Datt شاخص طيفيميزان  بهها  افزايش ميزان كلروفيل در همه گونه
نتايج حاصل از رابطه ). 6جدول(دار است  درصد معني 99هاي فوق در سطح اطمينان  دهد كه مدل نشان مي  tآزمون

و  52/0نيز بهترين مدل برازش شده را به صورت خطي و منفي با ضريب همبستگي  ها نيتروژن برگ نور و سايه گونه
  .دهد ها نشان مي برگ نور و سايه گونهنيتروژن به ترتيب براي 50/0
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هاي مورد مطالعه با  حاصل از برگ نور و سايه همه گونه Datt شاخص طيفيجدول تجزيه واريانس رگرسيون : 6-5جدول
  كلروفيل و نيتروژن

موقعيت   متغير
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ضريب 
  (%) تعيين

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري سطح معني t Fآماره 

 كلروفيل
  x 446/2 =y 49  76/0  56  001/0  98/7  ***76/63  000/0+802/0  نور

  x 458/0 =y 49  75/0  56  000/0  64/7  ***31/58  000/0+659/0  سايه

  نيتروژن
  x 446/2 =y 93  52/0  27  002/0  84/5  ***12/34  000/0+802/0  نور

  x 458/0  =y 93  50/0  25  002/0  50/5  ***20/29  000/0+659/0  سايه
  %99دار در سطح اطمينان  معني***

  
 دهد نشان مي) 44/0(ضريب همبستگي به دست آمده  ، Dattشاخص طيفيي كلروفيل برگ نور توسكا با  در رابطه

داري حاصله از  سطح معني. وجود دارد Datt شاخص طيفيداري بين غلظت كلروفيل و  معنيمثبت و  كه همبستگي
نتايج به دست آمده در رابطه . دار است درصد معني 90دهد كه مدل فوق در سطح اطمينان  نشان مي  tآزمون

 دهند داري را نشان نمي ونه ارتباط معنيهر دو حالت نور و سايه هيچ گ درو انجيلي گونه بلوط  Datt شاخص طيفي
  ). پيوست 11جدول (

به ترتيب به  ، Dattشاخص طيفيبا  توسكاي نيتروژن برگ نور و سايه  ضريب همبستگي به دست آمده در رابطه
وجود  شاخص طيفيبا اين نيتروژن داري در ارتباط غلظت  دهند كه رابطه معني نشان مي = r 75/0و  58/0ميزان 
دار  درصد معني 99و  95دهد كه مدل فوق در سطح اطمينان  نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني. دارد
در شرايط نور و سايه با  و بلوط راش ،هاي ممرز ي نيتروژن برگ گونه نتايج به دست آمده در بررسي رابطه. است

 شاخص طيفياين رابطه ضريب همبستگي . دهند داري را نشان نمي ، هيچ گونه ارتباط معني Dattشاخص طيفي
 جدول( باشد مي) درصد 95در سطح اطمينان و  61/0( دار و معني مثبت ،با نيتروژن انجيليگونه سايه حاصل از برگ 

  ).پيوست12
 با كلروفيل و نيتروژن  ANCB  شاخص طيفيرابطه رگرسيون  -5-2-3-4

تغييرات غلظت كلروفيل و نيتروژن را در محدوده  شاخص طيفياشاره شد اين ها  مواد و روش در بخشهمانطور كه 
ي اين محدوده حساس به دامنه وسيعي از ها طول موج. دهد نشان مي CRمنحني تبديل شده  بر اساسديواره لبه قرمز 
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هاي مورد  ي كلروفيل برگ نور و سايه همه گونه نتايج به دست آمده در رابطه. باشند مي كلروفيل و نيتروژنغلظت 
  .)7-5جدول(دهند  داري را نشان مي ، ارتباط معني ANCBشاخص طيفيمطالعه با 

 80/0يكسان و مثبت با ضريب همبستگي  خطينتايج حاصل از اين بررسي بهترين مدل برازش شده را به صورت 
ها به  بيانگر اين است كه با افزايش ميزان كلروفيل در همه گونهنشان داده و ها  سايه گونه براي كلروفيل برگ نور و

هاي فوق در  دهد كه مدل نشان مي  tداري حاصله از آزمون سطح معني. شود افزوده مي ANCB شاخص طيفيميزان 
ها نيز بهترين  نور و سايه گونه نتايج حاصل از رابطه نيتروژن برگ). 7جدول(دار است  درصد معني 99سطح اطمينان 

به ترتيب براي نيتروژن برگ نور و 66/0و  55/0با ضريب همبستگي  مثبتمدل برازش شده را به صورت خطي و 
  .دهد ها نشان مي سايه گونه

  

هاي مورد مطالعه  حاصل از برگ نور و سايه همه گونه ANCB شاخص طيفيجدول تجزيه واريانس رگرسيون : 7-5جدول
  كلروفيل و نيتروژنبا 

  متغير
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ضريب 
  (%) تعيين

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري سطح معني t Fآماره 

 كلروفيل
  x446/2=y 49 80/0 64 64/2  14/9  ***70/83  000/0+802/0  نور

  x458/0=y 49 80/0 64 20/2  11/9  ***05/83  000/0+659/0  سايه

  نيتروژن
  x446/2=y 93 55/0 30 49/4  32/6  ***01/40  000/0+802/0  نور

  x458/0=y 93 66/0 44 30/3  51/8  ***51/72  000/0+659/0  سايه

  %99دار در سطح اطمينان  معني***
  

شاخص هاي مورد مطالعه با  ي كلروفيل برگ نور و سايه هر يك از گونه نتايج به دست آمده در رابطه
به تغييرات  شاخص طيفيبه عبارت ديگر اين  ).8-5جدول(دهند  داري را نشان نمي ، ارتباط معني ANCBطيفي

  . باشد غلطت كلروفيل در سطح هر گونه حساس نمي
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هاي توسكا، انجيلي و بلوط با  برگ نور و سايه گونهاز   ANCBشاخص طيفيجدول تجزيه واريانس رگرسيون : 8-5جدول
  كلروفيل 

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ضريب 
  (%)تعيين 

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
 t Fآماره 

سطح 
  داري معني

  توسكا
  x015/0=y 15 053/0 3/0  005/0  26/0  067/0  799/0+761/3  نور
  x051/0=y 16 10/0 1 438/0 418/0  174/0  682/0+671/1  سايه

 انجيلي
  x002/0-=y 14 01/0- 0 146/0  30/0-  001/0  976/0+184/2  نور

  x060/0=y 14 16/0 2 111/0  568/0  322/0  580/0-276/1  سايه

  بلوط
  x045/0=y 15 13/0 2 126/0  492/0  242/0  630/0+013/1  نور
  x087/0-=y 14 18/0- 3 314/0  685/0-  471/0  504/0+02/9  سايه

  

، به ترتيب به  ANCBشاخص طيفيبا  توسكاي نيتروژن برگ نور و سايه  يب همبستگي به دست آمده در رابطهاضر
سطح . وجود دارد شاخص طيفيبا اين نيتروژن غلظت بين داري  دهند كه رابطه معني نشان مي 78/0و  77/0ميزان 
نتايج به . دار است درصد معني 99فوق در سطح اطمينان  هاي رابطهدهد كه  نشان مي  tداري حاصله از آزمون معني

شاخص و بلوط در شرايط نور و سايه با  ، انجيليهاي ممرز ي نيتروژن برگ گونه دست آمده در بررسي رابطه
ضرايب همبستگي به دست آمده در . دهند نشان مي را) درصد 99سطح اطمينان ( داري ، ارتباط معني ANCBطيفي
، براي برگ نور 62/0و  81/0، به ترتيب به معادل  ANCBن برگ نور و سايه ممرز با شاخص طيفيي نيتروژ رابطه

 60/0و  63/0و ، براي برگ نور و سايه بلوط به ترتيب به معادل  66/0و  68/0و سايه انجيلي به ترتيب به معادل 
سطح اطمينان (دار  معني) r=  61/0( با نيتروژنسايه گونه راش حاصل از برگ  شاخص طيفيهمبستگي اين . باشد مي
  ).9-5جدول( شود داري مشاهده نمي ي معني براي برگ نور رابطه كه در حاليبوده ) درصد 90
  

با  مورد مطالعههاي  برگ نور و سايه گونهاز حاصل  ANCB شاخص طيفيجدول تجزيه واريانس رگرسيون : 9-5جدول
  نيتروژن

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ضريب 
  (%)تعيين 

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري سطح معني t Fآماره 

  توسكا
  x050/0=y 15 77/0 59 002/0  62/4  ***38/21  000/0-271/2  نور

  x045/0=y 16 78/0 61 002/0 97/4  ***75/24  000/0-026/2  سايه

  x325/0=y 16 81/0 66 001/0  56/5  ***86/30  0000/0-153/1  نور  ممرز
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  x047/0=y 16 62/0 38 003/0  16/3  ***99/9  006/0-947/1  سايه

  راش
  x001/0=y 24 02/0 0 019/0  13/0  016/0  90/0+367/0  نور

  x015/0=y 24 35/0 12 002/0  85/1  *418/3  077/0-431/0  سايه

 انجيلي
  x208/0=y 13 68/0 47 001/0  39/3  ***501/11  005/0-921/0  نور

  x027/0=y 12 66/0 44 001/0  09/3  ***536/9  010/0-288/1  سايه

  بلوط
  x037/0=y 15 63/0 40 005/0  14/3  ***897/9  007/0-489/1  نور

  x055/0=y 14 60/0 37 007/0  86/2  ***162/8  013/0-549/2  سايه

  %90دار در سطح اطمينان  معني *، %99دار در سطح اطمينان  معني***

  

  ها گونهبازتاب طيفي تفاوت  -5-3

هاي طيفي مورد مطالعه، لازم است كه آزمون نرمال بودن بر  ور بررسي تفاوت طيفي گونه ها بر اساس شاخصظبه من
وجود در بسته نرم م  Kolmogorov-Smirnovبه روش  آزمون نرمال بودنبا انجام . انجام شود ها آنروي مقدار 

آماره ميانگين براي آمار پارامتري و بنابراين از . باشد مينرمال ها  داده پراكنش مشخص شد كه ،SPSSافزاري
   ).پيوست 13 جدول(هاي آماري استفاده شد  تحليل

  
  طيفي هاي شاخص بر اساسها  گونهبازتاب تفاوت  -5-3-1

   PRI1شاخص طيفي  - 

هاي كلروفيل مربوط به دو دادهو باشد هاي مؤثر در فرايند فتوسنتز مييكي از رنگدانه تنهاكه كلروفيل  جا از آن
- ي كلروفيل با شاخصدست آمده از رابطهتوان تنها به نتايج به، نميگيري نشده بودند نيز اندازه ي راش و ممرزگونه

  . استناد نمودها  به منظور تفكيك طيفي گونهفتوسنتز  طيفي هاي
مبني بر حساسيت  )1997گامون و همكاران، ،؛ 1995پنوالاس و همكاران، ( انجام شدهبر اساس نتايج تحقيقات 

در بررسي تفاوت طيفي هر  شاخص طيفيي فتوسنتز، از اين ها آنبه مجموعه رنگد PRI طيفي هاي خوب شاخص
بر اساس نتايج  .استها با يكديگر استفاده شده و تفاوت گونه) برگ نور و سايه(ها در دو موقعيت تاج يك از گونه
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 PRI1، مربوط به PRIهاي طيفي  شاخصي نيتروژن و كلروفيل با دست آمده، بيشترين ضريب همبستگي در رابطهبه
  .ها استفاده شده استدر بررسي تفاوت طيفي گونه  PRI1 شاخص طيفياز اين رو تنها از . باشدمي

ي هـا  بـرگ در  شاخص طيفيمقدار اين . كند تغيير مي 0/1تا  0پنج گونه مورد مطالعه از در شاخص طيفيارزش اين 
داري بـين   تفـاوت معنـي   tنتايج حاصل از آزمون كه بر اساس  به طوري. باشد سايه مي هاي بيشتر از برگهمواره نور 
دار  ي نور و سايه توسكا و بلوط معنـي ها برگاين تفاوت بين . وجود دارد ممرز، راش و انجيليي نور و سايه ها برگ
  ).10-5جدول(باشد  نمي

  PRI طيفي هاي شاخصهر گونه توسط  ي نور و سايهها برگبراي مقايسه  tنتايج حاصل از آزمون : 10-5جدول

  درجه آزادي  ها گونه
 PRI1 شاخص طيفي

  نتيجه آزمون

t p 
  462/0  753/0  16 توسكا
  039/0  22/2**  18 ممرز

  008/0  9/2**  25 راش

  002/0  0/4**  13 انجيلي
  206/0  32/1  15 بلوط

  %95دار در سطح اطمينان  معني **                                                   

ي نور ها برگميانگين شاخص ، تفاوت معني داري در مقايسه بر اساس نتايج به دست آمده از جدول تحليل واريانس
  ). 11-5جدول (وجود دارد  ها و همچنين سايه گونه

و همچنين بـرگ سـايه گونـه    ممرز با برگ بلوط و توسكا   برگ نور گونه با انجام آزمون توكي مشخص گرديد كه
   ).12-5 جدول( دنده داري را نشان مي تفاوت معنينيز انجيلي  و راشبا  علاوه بر برگ سايه بلوط و توسكا ممرز 

  
در دو شرايط بـرگ  مورد مطالعه ي ها گونه تمامي  PRI1 شاخص طيفيمقايسه ميانگين جدول تجزيه واريانس  :11-5 جدول

   نور و سايه

 مجموع مربعات  ميانگين مربعات F  يدار معنيسطح  درجه آزادي موقعيت برگ
001/0  ***47/5 002/0  009/0  4    نور
003/0  ***25/4 002/0  006/0  4   سايه

  %99دار در سطح اطمينان  معني***            
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ي مختلف در دو شرايط برگ نـور  ها بين گونه PRI1 شاخص طيفيسطح معني داري حاصل از مقايسه ميانگين  :12-5جدول

  ) α=05/0(و سايه بر اساس آزمون توكي 
  انجيلي  راش  ممرز  توسكا    

  ممرز
        001/0**  نور

        031/0**  سايه

  راش
      062/0  323/0  نور
      029/0**  999/0  سايه

  انجيلي
    990/0  316/0  227/0  نور
    757/0  004/0**  903/0  سايه

  بلوط
  497/0  668/0  003/0**  986/0  نور

  944/0  996/0  029/0**  00/1  سايه
  %95دار در سطح اطمينان  معني **

  SIPI شاخص طيفي -

 شاخص طيفـي مقدار اين . )6-5شكل ( كند تغيير مي 02/1تا  1پنج گونه مورد مطالعه از در شاخص طيفيارزش اين 
بـا  دهد كه  نشان مي tنتايج حاصل از آزمون  .باشد مي ها آني نور ها برگها بيشتر از  ي سايه در همه گونهها برگدر 

) α=05/0 و =019/0P( داري تفـاوت معنـي  انجيلـي  ي نـور و سـايه   ها برگبين تنها  ،SIPI شاخص طيفي استفاده از
   .)پيوست14جدول  (وجود ندارد داري  تفاوت معنيديگر  يها گونه هيچ يك ازوجود دارد و بين برگ نور و سايه 

  
  ها  در برگ نور و سايه هر يك از گونه SIPI شاخص طيفيميانگين و انحراف معيار مقدار  :6-5شكل 

1.00

1.01

1.02

توسكا ممرز راش انجيلي بلوط

SI
PI

برگ نور   
برگ سايه
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در گونه توسكا در دو  شاخص طيفيدهد كه مقدار اين  نشان مي SIPI شاخص طيفينتايج به دست آمده از محاسبه 

بر اساس نتايج به دست آمده از جدول تحليل واريـانس، تفـاوت   . استها كمتر بوده  موقعيت نور و سايه از بقيه گونه

بـا  ). 13-5جـدول (وجـود دارد   هـا  گونـه همـه  ي نور و همچنين سـايه  ها برگميانگين شاخص معني داري در مقايسه 

. جـود دارد وداري  تفاوت معني ها بقيه گونه برگ نور توسكا با نوربين برگ  كه انجام آزمون توكي مشخص گرديد

دهـد   نتايج به دست آمده نشان ميهمچنين . است دار معني ها با بقيه گونهنيز ها در برگ سايه گونه توسكا  اين تفاوت

 داري وجـود نـدارد   معنـي  تفـاوت ) نور و سايه(براي هر دو موقعيت برگ در تاج هاي مورد مطالعه  گونهبقيه بين كه 

  .)14جدول(

در دو شـرايط بـرگ نـور و     ي مختلـف هـا  بين گونه SIPI شاخص طيفيجدول تجزيه واريانس مقايسه ميانگين  :13-5جدول
  سايه

 مجموع مربعات  ميانگين مربعات F  يدار معنيسطح 
درجه
 آزادي

موقعيت برگ

000/0  ***24/6  000/0  001/0  4    نور
000/0  ***20/10 000/0  001/0  4   سايه

  %99دار در سطح اطمينان  معني***           

در دو شـرايط  هـاي مـورد مطالعـه     تمـامي گونـه   SIPI شاخص طيفيسطح معني داري حاصل از مقايسه ميانگين : 14-5جدول

  ) α=05/0(برگ نور و سايه بر اساس آزمون توكي 
  انجيلي  راش  ممرز  توسكا    

  ممرز
        002/0**  نور

        000/0**  سايه

  راش
      999/0  002/0**  نور

      00/1  000/0**  سايه

  انجيلي
    00/1  00/1  009/0**  نور

    150/0  296/0  000/0**  سايه

  بلوط
  898/0  852/0  95/0  000/0**  نور

  081/0  981/0  963/0  005/0**  سايه
  %95دار در سطح اطمينان  معني**
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  Datt   شاخص طيفي  -

در  شـاخص طيفـي  مقـدار ايـن   . كنـد  تغييـر مـي   85/0تـا   65/0پنج گونه مورد مطالعـه از  در طيفيشاخص ارزش اين 
داري بـين   تفـاوت معنـي   tنتـايج حاصـل از آزمـون    بـر اسـاس     كـه  طـوري ي نور بيشتر از برگ سايه بوده به ها برگ
. )α=05/0 و =000/0P، 01/0، 002/0به ترتيـب  ( وجود دارد توسكا، راش و انجيليهاي  گونهي نور و سايه ها برگ

  ).پيوست 15جدول(اشد ب دار نمي معني ي نور و سايه بلوط و ممرزها برگاين تفاوت بين 
ي نور ها برگميانگين شاخص بر اساس نتايج به دست آمده از جدول تحليل واريانس، تفاوت معني داري در مقايسه 

  ، بـرگ نـور گونـه   انجام آزمـون تـوكي مشـخص گرديـد    با ). 15-5جدول(وجود دارد  ها گونههمه و همچنين سايه 
داري را نشـان   بلوط تفـاوت معنـي  راش و توسكا با راش، ممرز و انجيلي، گونه ممرز با بلوط و راش، گونه انجيلي با 

و بـرگ   دهنـد  داري را با يكديگر نشـان مـي   تنها برگ سايه گونه توسكا با انجيلي تفاوت معني كه در حالي. دهند مي
 دهنـد  داري را بـا يكـديگر نشـان نمـي     تفـاوت معنـي   شاخص طيفـي هاي مورد مطالعه با استفاده از اين  سايه بقيه گونه

  .  )16-5جدول(
در دو شـرايط بـرگ   هاي مورد مطالعـه   تمامي گونه Datt شاخص طيفيجدول تجزيه واريانس مقايسه ميانگين  :15-5جدول

  نور و سايه

 مجموع مربعات  ميانگين مربعات F  داري سطح معني
درجه
 آزادي

موقعيت برگ

000/0  ***31/22 028/0  111/0  4    نور
044/0  ***55/2  016/0  065/0  4   سايه

  %99دار در سطح اطمينان  معني***           

  

برگ نور و ي مختلف در دو شرايط ها بين گونه Datt شاخص طيفيمقايسه ميانگين سطح معني داري حاصل از : 16-5جدول

   )  α=05/0( سايه بر اساس آزمون توكي
  انجيلي  راش  ممرز  توسكا    

  ممرز
        000/0**  نور
        167/0  سايه

  راش
      004/0**  013/0**  نور
      907/0  508/0  سايه

    000/0**  290/0  000/0**  نور  انجيلي
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    382/0  888/0  025/0**  سايه

  بلوط
  000/0**  318/0  000/0  760/0  نور
  626/0  999/0  983/0  458/0  سايه

  %95دار در سطح اطمينان  معني**

  ANCB   شاخص طيفي  -

 شـاخص طيفـي  مقدار اين . )7-5شكل ( كند تغيير مي 63تا  50پنج گونه مورد مطالعه از در شاخص طيفيارزش اين 
تفاوت  ،t نتايج حاصل از آزمونبر اساس  .باشد مي ها آنبيشتر از برگ سايه هاي مورد مطالعه  گونه ي نورها برگدر 

 .)α=05/0 و =000/0Pو  002/0به ترتيب ( راش وجود دارد و هاي توسكا گونهي نور و سايه ها برگداري بين  معني
  ).پيوست16 جدول(باشد  دار نمي بلوط معني، انجيلي و ممرزي نور و سايه ها برگاين تفاوت بين 

  
  ها در برگ نور و سايه هر يك از گونه ANCB شاخص طيفيميانگين و انحراف معيار مقدار : 7-5شكل

ي نور ها برگميانگين شاخص بر اساس نتايج به دست آمده از جدول تحليل واريانس، تفاوت معني داري در مقايسه 
  برگ نـور گونـه  بين با انجام آزمون توكي مشخص گرديد، ). 17-5جدول (وجود دارد  ها گونههمه و همچنين سايه 

ايـن   .وجـود نـدارد  داري  تفـاوت معنـي  ممرز و برگ نور انجيلي   برگ نور بلوط و همچنين برگ نور گونه وتوسكا 
دهـد كـه بـين بقيـه      نتايج به دسـت آمـده نشـان مـي    . باشد دار نمي هاي ياد شده نيز معني ها در برگ سايه گونه تفاوت
  ). 18-5جدول(داري وجود دارد  تفاوت معني )نور و سايه(هاي مورد مطالعه براي هر دو موقعيت برگ در تاج  گونه
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در دو شرايط برگ هاي مورد مطالعه  تمامي گونه ANCB شاخص طيفيجدول تجزيه واريانس مقايسه ميانگين  :17-5جدول
  نور و سايه

 مجموع مربعات  ميانگين مربعات F  يدار معنيسطح 
درجه
 آزادي

موقعيت برگ

000/0  ***41/66 41/111  65/445  4    نور
000/0  ***46/70 30/104  17/417  4   سايه

  %99دار در سطح اطمينان  معني***           

ي مختلـف در دو شـرايط بـرگ    ها بين گونه ANCB شاخص طيفيسطح معني داري حاصل از مقايسه ميانگين : 18-5جدول

  )   α=05/0(نور و سايه بر اساس آزمون توكي 
  انجيلي  راش  ممرز  توسكا    

  ممرز
        000/0**  نور

        000/0**  سايه

  راش
      000/0**  000/0**  نور

      001/0**  000/0**  سايه

  انجيلي
    000/0**  000/1**  000/0**  نور

    004/0**  999/0  000/0**  سايه

  بلوط
  000/0**  000/0**  000/0**  00/1  نور

  000/0**  000/0**  000/0**  966/0  سايه
  %95دار در سطح اطمينان  معني**

  

  )PLS( رگرسيون حداقل مربعات بخشيتفاوت بازتاب طيفي گونه ها بر اساس  -5-3-2

  نيتروژن متغير در نظر گرفتنها بدون  تفكيك طيفي گونه -5-3-2-1

از مدل  ،باشد متفاوت مي طيفيهاي  در محدودهبا توجه به هدف اصلي اين تحقيق كه بررسي تفكيك طيفي گونه ها 
ها استفاده شده و  از تمامي طول موج بدين منظور .شدها استفاده  بندي نمونه طبقهبررسي براي  PLSرگرسيون 

  .مشخص شدند 5تا  1هاي  طبقه ، راش، انجيلي و بلوط به ترتيب باي توسكا، ممرز هاي مورد مطالعه ونهگ
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داقل ميزان مناسب در برازش مدل بر اساس ح فاكتور ،همانطور كه در تشريح روش حداقل مربعات بخشي گفته شد
 دربر اساس نتايج به دست آمده . شود تعيين مي) PRESS(تجمعي مجموع مربعات خطاي باقيمانده پيش بيني شده 

، ها آنهاي نور و سايه  بر اساس انعكاس طيفي برگبرآورد طبقه مربوط به هر گونه  برايبرازش بهترين مدل 
حاصل از اعتبار سنجي مدل  RMSECV). 8-5شكل (بوده است هشتم  فاكتورمربوط به  PRESSكمترين ميزان 

ضريب همبستگي به دست . استها  در برگ نور و سايه گونهبه ترتيب  2123/1و  2153/1 به دست آمده، معادل
 براي برگ نور و سايه به ترتيب معادل PLSشده و برآورد شده توسط مدل رگرسيون وارد  هاي طبقهآمده بين 

  ).19-5جدول(باشد  مي 65/0و  68/0
هاي توسكا و بلوط بيشترين  مدل، گونهبا استفاده از نمونه هر مربوط به  طبقهبر اساس نتايج به دست آمده در برآورد 

بيشترين  .دهند و راش و ممرز كمترين تفاوت طيفي را در محدوده طيفي مرئي و مادون قرمز نزديك نشان مي
گردد و بر اساس نتايج به دست  مشاهده مي 9-5 همانطور كه در شكل .شود يراش و ممرز ديده مبين تداخل طيفي 

تري در طبقات مربوط به هر  به طور مشخص ها نمونهي نور بيشتر و ها برگاين تفاوت در  ،PLSآمده از تحليل 
هاي  دهد كه طول موج انجام شده بر متغير مستقل طول موج نشان مي زمان همنتايج تجزيه  .اند گونه تخصيص يافته

و طول موج  760-770و  700-730هاي  نانومتر، محدوده لبه قرمز در طول موج 520در طول موج  aجذب كلروفيل 
به علاوه . داردها  بيشترين سهم را در تفكيك طيفي گونه نانومتر، 1120-1130جذب آب مربوط به رطوبت برگ 

  ).10-5 شكل(دهد  نشان مي ها را در تفكيك گونه اي ويژهنانومتر سهم  520ي سايه طول موج ها برگر د

  
و انتخاب بهترين  فاكتوردر هر ) CumPRESS( تجمعي ميزان مجموع مربعات خطاي باقيمانده پيش بيني شده: 8-5 شكل
  ).با فلش مشخص شده است( هاي طيفي  بر اساس لحاظ كردن تنها نمونه PRESSبر اساس حداقل  فاكتور

  

 برگ سايه                       برگ نور                                
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و سايه ) راست(ي نور ها برگبرآورد طبقه مربوط به هر گونه بر اساس تفاوت انعكاس طيفي در  PLSنتايج مدل  :9-5شكل

 بدون دخالت نيتروژنهاي طيفي  تنها نمونه در نظر گرفتنبر اساس ها  به طور جداگانه و طبقه بندي گونه ها آن) چپ(
هاي تعيين شده و برآورد شده توسط مدل براي هرگونه كه به نام همان گونه نشان داده شده  به ترتيب طبقه Yو X هاي محور(

  ).  است

  

  
بر اساس  ها در رابطه با تفكيك گونه هاي مختلف در طول موج PLSيب همبستگي حاصل از مدل اضرنمودار  :10-5 شكل

نانومتر به علت وجود كمترين خطا در  1350تا  350محدوده طيفي (هاي طيفي بدون دخالت نيتروژن  تنها نمونهدر نظر گرفتن 
  ).فته شده استرنظر گ
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ي نور و سايه ها برگمربوط به هر گونه بر اساس تفاوت انعكاس طيفي  طبقهبراي برآورد  PLSنتايج مدل : 19-5 جدول
ضريب همبستگي : rنانومتر،  350-1320ها در محدوده  ها در تفكيك گونه  و تعيين بهترين طول موجبه طور جداگانه  ها آن

  تعيين شده هاي برآورد شده و  مدل اعتبار سنجي شده بين كد
(r: the cross validated regression coefficient between measured and predicted variables ،
RMSECV: root mean squareerror of cross-validation)   
    

موقعيت 
 برگ

  ها تعداد نمونه
  ها بدون متغير نيتروژن تفكيك گونه

  ها بهترين طول موج RMSECV r  فاكتورشماره 

 1120-1130، 760-770، 720-730، 520 68/0 21/1  8  94 نور

 1120-1130، 760-770، 720-730  65/0 21/1  8  94 سايه

  

  متغير نيتروژندر نظر گرفتن ها با  تفكيك طيفي گونه -5-3-2-2

و  ، انـواع پـروتئين، سـلولز، ليگنـين    كلروفيـل نيتروژن در ساختار مولكولي مواد متفاوتي چـون  همانطور كه گفته شد 
هاي طول موج وسـيعي از محـدوده مرئـي تـا مـادون       بازتاب طيفي گياه را در محدوده از اين رو ،وجود دارد نشاسته

بينـي ميـزان    هـا بـر اسـاس پـيش     با دخالت متغير نيتروژن، طبقه بندي گونـه  براينابن. دهد قرار ميمز دور تحت تأثير رق
با استفاده از نانومتر  350-2500گيري شده از تفاوت بازتاب در كل محدوده طيفي اندازه پايهبر  ها آنغلظت نيتروژن 

  . انجام شده است PLSبرازش بهترين مدل 
هاي مورد مطالعه كمترين ميزان  بر اساس نتايج به دست آمده براي برازش بهترين مدل در برآورد نيتروژن گونه

PRESS،  11-5شكل ( پنجم در برگ سايه بوده است فاكتورو  هفتم در برگ نور فاكتورمربوط به( .RMSECV 
نور  هاي متر مربع در برآورد نيتروژن برگ گرم بر سانتي ميلي 16/0معادل  ،اعتبار سنجي مدل به دست آمدهحاصل از 

شده و برآورد شده توسط مدل  گيري اندازهيب همبستگي به دست آمده بين نيتروژن اضر. دباش ها مي و سايه گونه
و سطح  Fميزان  .)20-5جدول ( باشد مي 71/0و  85/0 نور و سايه به ترتيب معادل هاي براي برگ PLSرگرسيون 

ي نور و سايه در سطح ها برگهاي فوق براي  دهد كه مدل ، نشان ميي حاصله در جدول تجزيه واريانسدار معني
به دست ) بدون لحاظ كردن متغير نيتروژن(با حالت قبل يب همبستگي امقايسه ضر .دار است درصد معني 99اطمينان 
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 2/9و  3/10هاي مورد مطالعه با وارد كردن متغير نيتروژن به ميزان  دهد كه نتايج تفكيك طيفي گونه آمده نشان مي
  . درصد بهبود پيدا كرده است

 با استفاده از مدل نيتروژنبر اساس نتايج به دست آمده در برآورد شود،  مشاهده مي 12-5همانطور كه در شكل 
PLS، انجيلي به طور مشخص  گونه. دهند ي سايه تفكيك طيفي بيشتري را نشان ميها برگي نور نسبت به ها برگ

 يها نيز با بلوط تفكيك طيفي بهتري را نسبت به گونهراش و ممرز هاي  هاي ديگر تفكيك شده و گونه از گونه
تفاوت هاي توسكا و بلوط و همچنين راش و ممرز بيشترين تداخل طيفي را از لحاظ  گونه. دهند ديگر نشان مي

همانند نتايج به دست آمده از مدل طيفي هاي  بر اساس نتايج به دست آمده، تفاوت. دهند غلظت نيتروژن نشان مي
نتايج تجزيه . باشد مي تر محدوده لبه قرمز بارزبه خصوص طيفي مرئي و مادون قرمز نزديك هاي  در محدودهقبلي، 
هاي مؤثر در جذب  ضريب همبستگي طول موجدهد  نشان مينيز انجام شده بر متغير مستقل طول موج  زمان هم

، 550 هاي در طول موج بدين معنا كه. باشد ي مورد مطالعه بيشتر از برگ سايه ميها در برگ نور گونه ،نيتروژن
. باشد ميي سايه بيشتر قابل توجيه ها برگنسبت به ي نور ها برگ غييرات غلظت نيتروژن درت 1660، 745، 720-700

  ).13-5 شكل(

  
و انتخاب بهترين  فاكتوردر هر ) CumPRESS( تجمعي شدهميزان مجموع مربعات خطاي باقيمانده پيش بيني : 11-5 شكل
  ).با فلش مشخص شده است( با لحاظ كردن متغير نيتروژن  PRESSبر اساس حداقل  فاكتور

  

 برگ سايه                       برگ نور                                
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و سايه ) راست(ي نور ها برگدر برآورد نيتروژن مربوط به هر گونه بر اساس تفاوت انعكاس طيفي  PLSنتايج مدل : 12-5 شكل

: گيري شده، ستاره نيتروژن اندازه: دايره( ها آنها بر اساس تفاوت غلظت نيتروژن  به طور جداگانه و طبقه بندي گونه ها آن) چپ(
  ).دهد نيتروژن برآورد شده براي هر گونه توسط مدل را نشان مي ميزان Yها و محور  گونه X، محور نيتروژن برآورد شده

  
بر اساس تفاوت  ها در رابطه با تفكيك گونه هاي مختلف در طول موج PLSيب همبستگي حاصل از مدل اضرنمودار : 13-5شكل

  بر اساس تفاوت غلظت نيتروژن ها آنطيفي 
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ي نور و سايه ها برگبراي برآورد نيتروژن مربوط به هر گونه بر اساس تفاوت انعكاس طيفي  PLSنتايج مدل : 20-5جدول
ها در تفكيك   و تعيين بهترين طول موج ها آنبر اساس تفاوت غلظت نيتروژن  ها به طور جداگانه و طبقه بندي گونه ها آن

گيري  اندازهبرآورد شده و نيتروژن سنجي شده بين ضريب همبستگي مدل اعتبار : rنانومتر،  350-2500ها در محدوده  گونه
  شده 

(r: the cross validated regression coefficient between measured and predicted variables ،
RMSECV: root mean squareerror of cross-validation) 
   

 
موقعيت 
 برگ

تعداد 
  ها نمونه

  نيتروژنها با دخالت متغير  تفكيك گونه

  ها بهترين طول موج RMSECV r  فاكتورشماره 

 1660، 1125، 937، 745، 700-720، 550 85/0 16/0  7  94 نور

 1125، 937، 720-730  71/0 16/0  5  94 سايه

 

  بخش دوم نتايج -5-4
  طيفي راش در سه رويشگاه ارتفاعي تفكيك بررسي  -

-1000به ترتيب (بند و بالابند  بند، ميان ارتفاعي پايين  رويشگاهرفتار طيفي گونه راش در سه تفاوت به منظور بررسي 
هاي طول موج مختلف از مرئي تا مادون قرمز دور، از مدل  در محدوده) متر 1500 -2000و  1500-1000، 0

در سه رويشگاه ارتفاعي  گيري شده درختان راش بازتاب طيفي اندازهبدين منظور  .استفاده گرديد PLSرگرسيون 
  .بندي قرار گرفتند مشخص و مورد تجزيه و تحليل و طبقه 3و  2، 1هاي  طبقه ابه ترتيب ببند و بالابند  بند، ميان يينپا

هشتم در برگ  فاكتور، مربوط به PRESS بر اساس نتايج به دست آمده براي برازش بهترين مدل، كمترين ميزان
حاصل از اعتبار سنجي مدل به دست آمده  RMSECV. )14-5شكل ( پنجم در برگ سايه بوده است فاكتورنور و 
هاي وارد  طبقهضريب همبستگي به دست آمده بين . باشد ميبراي برگ نور و سايه ، به ترتيب  02/1و  86/0معادل 

 باشد مي 85/0و  92/0براي برگ نور و سايه به ترتيب معادل  PLSشده و برآورد شده توسط مدل رگرسيون 
  . )21-5جدول (

ارتفاعي، رويشگاه سه درختان راش در هاي بازتاب  منحنيبندي  در طبقه PLSاز مدل اساس نتايج به دست آمده بر 
درختان دهد كه بازتاب طيفي  نتايج نشان مي. باشد بهتر ميي سايه ها برگي نور نسبت به ها برگتفكيك طيفي 

 ،بند بند با ميان و همچنين بالارويشگاه بالابند درختان راش در ي با تر به طور مشخصبند  راش در رويشگاه پايين
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٨٨ 
 

. شود بند ديده مي بند و ميان رويشگاه پاييندر تداخل طيفي بيشتري بين درختان راش به بيان ديگر . باشد ميمتفاوت 
ضريب همبستگي طول كه دهد  انجام شده بر متغير مستقل طول موج نشان مي زمان همنتايج تجزيه ). 15-5شكل(

بر اساس نتايج به . باشد شده بيشتر از برگ سايه مي گيري اندازهي ها هاي مؤثر در تفاوت طيفي برگ نور نمونه موج
و  1125، 920، 760-780، 720-730، 680، 550هاي  هاي طيفي در طول موج ، تفاوتدر هر دو حالت دست آمده

  ).16-5شكل ( باشد مي تر بارز 1160

  
و انتخاب بهترين  فاكتوردر هر ) CumPRESS( تجمعي بيني شده ميزان مجموع مربعات خطاي باقيمانده پيش: 14-5 شكل
   PRESSبر اساس حداقل  فاكتور

  

  
 و) راست(ي نور ها برگدر برآورد طبقه مربوط به هر گونه بر اساس تفاوت انعكاس طيفي  PLSنتايج مدل : 15-5 شكل
: Xمحور ( بدون دخالت نيتروژن ها آنها بر اساس تفاوت طيفي  به طور جداگانه و طبقه بندي گونه ها آن) چپ(سايه 
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هاي  هبه ترتيب رويشگا 3و 2، 1هاي  ، طبقهPLSهاي برآورد شده توسط مدل رگرسيون  طبقه: Y هاي وارد شده، محور طبقه
  .)بند و بالابند بند، ميان پايين

  
تفكيك درختان راش در  رابطه بادر  هاي مختلف در طول موج PLSيب همبستگي حاصل از مدل اضرنمودار : 16-5شكل

   ها آنبر اساس تفاوت طيفي ) 3و  2، 1هاي  به ترتيب طبقه( سه رويشگاهي بالابند، ميان بند و پايين بند 
  

به  ها آني نور و سايه ها برگبر اساس تفاوت انعكاس طيفي  طبقه هر رويشگاهبراي برآورد  PLSنتايج مدل : 21-5جدول 
ضريب همبستگي مدل اعتبار : rنانومتر،  350-2500ها در محدوده  ها در تفكيك گونه  تعيين بهترين طول موجو طور جداگانه 

  توسط مدل  برآورد شدهطبقه وارد شده و سنجي شده بين 
(r: the cross validated regression coefficient between measured and predicted variables ،
RMSECV: root mean squareerror of cross-validation)   
 

موقعيت 
 برگ

تعداد 
  ها نمونه

  ها با دخالت متغير نيتروژن تفكيك گونه

  ها بهترين طول موج RMSECV r  فاكتورشماره 

 1660، 1160، 1125 ،920 ،760-780، 720- 730 ،680 ،550 92/0 86/0  8  29 نور

 1125، 920، 760-780، 720- 730، 680، 550  85/0 02/1  5  29 سايه
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  ઔधل ॳ࡫مઔधل ॳ࡫م  
ඛുھا      وو        ඵවری ඵවری   و ஙو ম      ஙࡉثমࡉث ඛുھاپࣂ ୓୓    دد    پࣂ   
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  ها مشخصه طيفي گونه -6-1
اي در  تغييرات هر چند اندك در وزش باد، دما و رطوبت محيط در يك فاصله زماني بسيار كوتاه كمتر از يك دقيقه

اين رو افزايش تعداد از . شودطيف سنج و طيف سنجي تواند موجب خطاهايي در كار  حين طيف سنجي هر نمونه، مي
براي نيز ) 2000(و همكاران كوهران . ضروري است ها آنگيري از  در هر تكرار و ميانگين) اسكن 100حدود (ها  اسكن

كاليبره كردن  و ها به ضرورت افزايش تعداد اسكنهاي طيفي،  رسيدن به حداقل خطا و حداكثر دقت در تهيه كتابخانه
گيري از  و ميانگين گيري طيفي بيش از يك شاخه از هر درخت اندازه چنين هم ،طيفيدستگاه حين اندازه گيري مكرر 

  . استيادآور شده  ها آن
انعكاس طيفي گياهان در سطح جنس، گونه و حتي يك پايه درختي در شرايط  برتواند  اگر چه عوامل زيادي مي

 مرتبط با مورفولوژياشتن اطلاعات بسيار گسترده باشد اما منحني انعكاس طيفي گياه به لحاظ دمؤثر متفاوت رويشگاهي 

؛ دمارز و 1988و همكاران،  1كارد( را ارائه دهد جزئيتواند در سطوح مختلف اطلاعات كلي تا بسيار  ميلوژي يوفيزو 

ي مناسب بارزسازي اطلاعات در سطح مورد ها علاوه بر اين استفاده از روش .)2003، 2؛ استير و كولن1999همكاران، 

توان به  ميها  ترين روش از بهترين و مناسب. بندي و تفكيك طيفي گياهان را افزايش دهد ظر، توانسته دقت طبقهن
هاي آماري پيشرفته از جمله مدل رگرسيون  و روش CR ،گيري طيفي به روش مشتق  ، تبديل منحنيطيفيهاي  شاخص

PLS ؛ 1999و همكاران،  3اورسيوال(را تأييد كرده است  اه اين روشكارايي تحقيقات و مطالعات زيادي . اشاره نمود

  ). 2008و همكاران،  6؛ گومز2007، 5؛ نيوادوسكا2004و همكاران،  4؛ ايمانيشي2001كوكالي، 
و  7هوكو( ها تحت تاثير رنگدانهي مرئي ها دهند كه منحني انعكاس طيفي در محدوده يج تحقيقات زيادي نشان ميانت

در محدوده مادون قرمز نزديك و مياني تحت تاثير و ) 2008، 8؛ اسنر و مارتينa1998ن،؛ بلك بر1992همكاران، 

و همكاران،  10؛ لي2005؛ كلارك و همكاران، 1993و همكاران،  9؛ براك1973گاسمن و آلن، ( ساختار سلولي برگ

_______________________________________________________________________  
1 Card 
2 Staehr & Cullen 
3 Ourcival 
4 Imanishi 
5 Niewiadomska 
6 Gomez 
7Hoque  
8 Asner & Martin 
9 Brakke 
10 Li 
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 1فورتي(  نين، نشاسته و سلولزتحت تاثير مواد بيوشيميايي برگ نظير پروتئين، ليگ در محدوده مادون قرمز دورو ) 2007
بين  طيفي مشاهده شده يها تفاوت. باشد مي )2002؛ اسميت و همكاران، 1998؛ كارد و همكاران، 1996و همكاران، 

تواند  مي، باشد ها مي از بقيه گونهبيشتر هاي راش و انجيلي  در گونهكه ي نور و سايه در محدوده مادون قرمز دور ها برگ
نتايج به دست آمده مبني . ي نور و سايه اين دو گونه باشدها برگي ناشي از غلظت مواد بيوشيميايي در ها گر تفاوت بيان
، مواد بيوشيميايي، به عنوان عنصري در ساختار سلولي اندازه گيري شده نيتروژن هاي غلظتبين دار  وجود تفاوت معنيبر 

   .ها باشد اين تفاوت تواند توجيه كننده ميي نور و سايه اين دو گونه ها برگ
هـاي جغرافيـايي    ها در شرايط رويشگاهي متفاوت از نظر ارتفاع از سطح دريا، شيب و جهـت  با توجه به پراكنش گونه

بـا  ي طيف ـ بـرداري جـامع   ها باشد، ضرورت تهيه طـرح نمونـه   تواند از جمله عوامل تأثير گذار بر بازتاب طيفي گونه كه مي

و  2بوجينسـكي ( گـردد  مطـرح مـي   ،وي مشخصه طيفي گونه مورد نظر در شرايط مختلـف كتابخانه طيفي حاهدف ايجاد 

 تـأمين كننـده  توانـد   هـاي طيفـي مـي    هـاي جـامع جهـاني تهيـه كتابخانـه      تحقق اين امر در راستاي طرح .)2003همكاران، 
  ). 2007هوني و همكاران، (باشد هاي وسيع  هاي پايه با كاربرد در مقياس ادهد
   

  ي طيفيهابر اساس شاخص ها طيفي گونه تفكيك -6-2
  PRI طيفي هايشاخص - 

فعـال فتوسـنتزي    يهـا  حساس به رنگدانـه  طيفي يها بر اساس نتايج به دست آمده در بررسي رابطه كلروفيل با شاخص
)PRIs(، بلوط توسكا ويي كه غلظت كلروفيل بيشتر و دامنه تغييرات كمتري دارند مانند ها گونه برايترين ارتباط  قوي، 

در  ،PRI طيفي يها نيز نشان داده كه رابطه كلروفيل با شاخص )1997(و همكاران  گامون نتيجه تحقيقات. شود ديده مي
   .باشد تر مي قوي ،دارندگياهاني كه غلظت كلروفيل بيشتري 

 531بـه   527 از با تغيير طول موج حساس نشان داده كه فتوسنتز با غلظت كلروفيل شاخص طيفيي بررسي رابطهنتايج 
در يـك   چنـان  هم، هاي توسكا و بلوطگونهدر  PRI1حساسيت اين شاخص نيز مانند  ،PRI2 شاخص طيفينانومتر در 

 شـاخص طيفـي  ايـن   بيـان داشـت كـه   تـوان  مـي . كنـد  ميضريب همبستگي كاهش پيدا  ماند اما باقي ميدار ي معنيرابطه
بـراي  ي فعـال فتوسـنتزي   هـا  رنگدانـه مجموعـه  از بـين  يل و يا نيتروژن كلروفتنها تغييرات اندك حساسيت كافي نسبت به 

_______________________________________________________________________  
1 Fourty 
2 Bojinski 
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هـا از نظـر غلظـت    تفـاوت گونـه   كـه  در حالينيز حاضر دست آمده از تحقيق  نتايج به بر اساس .نداردرا ها تفكيك گونه
ي در مـورد همـه   فـي شـاخص طي ها با استفاده از ايـن  ، اما تفاوت)بخش نتايج 2جدول ( شودنيتروژن و كلروفيل تأييد مي

ي هـا  گونـه ي توسكا و بلوط كه غلظت كلروفيل و نيتروژن بيشتري نسبت به بقيه دارند بـا  گونه. باشددار نميها معنيگونه
  . دهندداري را نشان ميتفاوت معني ديگر

حساسـيت   PRI3 شاخص طيفـي در نانومتر  539 به 531و  527 ازهاي فتوسنتزي با تغيير طول موج حساس به رنگدانه
امـا از ميـزان   مانـد،   دار بـاقي مـي  ي معنيهاي توسكا و بلوط در يك رابطهدر گونه PRI1,2نيز مانند  شاخص طيفياين 

گـامون و  (انجـام شـده   بيشـتر تحقيقـات   . شـود نسبت به غلظت كلروفيـل و نيتـروژن كاسـته مـي     شاخص طيفيحساسيت 
و  4؛ هـال 2008و همكـاران،   3؛ هيلكـر 2008و همكاران،  2؛ درولت2005و همكاران،  1ايشيهارا؛ 1997و  1992همكاران، 
 شـاخص طيفـي  بـر اسـاس اسـتفاده از     و در رابطه با حساسيت طيفي گياهان نسـبت بـه فراينـد فتوسـنتز    ). 2008همكاران، 

PRI2 شاخص طيفـي ر اين مطالعه د كه در حالي باشدمي PRI1    در  527و طـول مـوج    ارائـه تـري را   نتـايج قابـل قبـول
امـروزه بـا افـزايش    . داده اسـت ي كلروفيل و نيتـروژن نشـان   حساسيت بيشتري را نسبت به رنگدانه PRI1 شاخص طيفي

هاي مجـاور فـراهم    هاي ديگر به خصوص طول موجسنج امكان استفاده از طول موجقدرت تفكيك طيفي دستگاه طيف
 شـاخص طيفـي  هـا در  طـول مـوج   غييـر خـود بـر اسـاس ت   ي تحقيـق  نيز در نتيجه) 2004(موتانگا و اسكيدمور . است شده

NDVI  ها و بـالا رفـتن قـدرت تفكيـك     با پيشرفت سنجندهاند كه هاي مجاور به اين نتيجه رسيدهطول موجاز استفاده و
  . شودموجود بيشتر مي طيفي هايت شاخصاسيتر و باندهايي با پهناي كمتر حسهاي دقيقطيفي و استفاده از طول موج

حـداكثر تـابش بـين     زمانگيري طيفي در به اهميت اندازه PRI شاخص طيفيدر معرفي  )1992( ن و همكارانگامو
ي هـا در ايـن بـازه   ي گونهگيري طيفي براي همهكه در اين تحقيق نيز اندازههر چند . انداشاره داشته 14تا  10 هاي ساعت

 هـاي انحـراف معيـار شـاخص   ي  ولي تفاوت زيادي در دامنـه  زماني انجام شده است و شرايط جوي نيز پايدار بوده است،
هاي استفاده شده در هر سه توان ناشي از حساسيت متفاوت طول موجرا ميها  اين تفاوت. مشاهده شده است PRI طيفي

كـه در  راش  گونـه  فـت رانتظـار مـي   چنانچه. ي تابش خورشيد و شدت نور دانستنسبت به تغييرات زاويه شاخص طيفي
از . باشـد  مـي  PRI شـاخص طيفـي  تري براي ي انحراف معيار وسيعدامنهداراي اي حضور دارد، ي ارتفاعي گستردهمنهدا
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، نتـايج متفـاوتي بـراي    PRI طيفـي  هـاي هاي استفاده شده در شـاخص به علت حساسيت متفاوت طول موجرو شايد اين 
  .دست آمده استهاي مختلف بهگونه

هـاي بلـوط و   ي گونـه داري بين بـرگ نـور و سـايه   تفاوت طيفي معني نشان داده كه تحقيق دست آمده در ايننتايج به
هـاي آزمايشـگاهي نيـز تفـاوت      نتـايج داده  كـه  آن، ضـمن  وجود نـدارد  PRIفتوسنتز  طيفي هايشاخص بر اساستوسكا 
حضـور سـطح اغلـب    . دده ـ كلروفيـل بـرگ نـور و سـايه ايـن دو گونـه نشـان نمـي         چنين همداري را بين  نيتروژن و  معني
-در شرايط فتوسـنتز مـي   ها برگي تاج اين دو گونه در معرض نور خورشيد منجر به ايجاد شرايط يكسان همههاي  برگ

ي بلـوط و  رز و انجيلي به علت تفـاوت بـارز سـاختار تـاج نسـبت بـه دو گونـه       مهاي راش، مگونهبراي  كه در حالي. شود
. شـود فـراهم نمـي   هـا  بـرگ ي بيشتري در فضاي تاج، شـرايط يكسـاني بـراي همـه     دريافت نور عبوري چنين همتوسكا و 

 PRIفتوسـنتز   طيفـي  هـاي ساختار تاج آن در استفاده از شـاخص  چنين همبنابراين توجه به حضور درخت در آشكوب و 
در يـك  . انـد داشـته  به اين نكته اشـاره  شاخص طيفينيز در استفاده از اين  )1997( گامون وهمكاران. اهميت زيادي دارد

هـاي درختـي بـه خصـوص در     بـراي تفكيـك گونـه   توان بيان داشت كه مطالعات سـنجش از دوري   ميگيري كلي نتيجه
براي درختاني كه در آشكوب غالـب يـا در نـور     شاخص طيفيهاي شمال ايران، اين هاي چندآشكوبه مثل جنگلجنگل

نـاچيز   هـا  آنبه نحوي است كـه ميـزان نـور عبـوري درون تـاج       ها آنج هايي كه ساختار تا گيرند و يا گونهكامل قرار مي
هـاي   از گونـه توان چنين نتيجه گرفت كه در تفكيك طيفي اين دو گونه  به عبارت ديگر مي. باشدبسيار مناسب مي ،است

قعيـت بـرگ در   از مودر تصاوير ابر طيفي، عوامل تأثير گذار در فتوسنتز مسـتقل   PRI طيفي هايشاخص بر اساسديگر 
بـه موقعيـت    يـد با ،مورد مطالعه در اين تحقيـق هاي درختي گونهديگر در بررسي تفكيك  در مقابل. باشد تاج درخت مي

  .را در نظر گرفت عاملتوجه داشت و اين ) برگ نور و سايه(برگ در تاج 
ي نـور نسـبت بـه    اه ـ بـرگ در  PRI1 شـاخص طيفـي  مقـدار بيشـر    توان بيـان داشـت كـه    مي ليگيري ك نتيجهدر يك 

هـاي فتوسـنتزي از جملـه كلروفيـل در     حضـور بيشـتر رنگدانـه    ناشـي از هاي ممرز، راش و انجيلي ي گونهي سايهها برگ

نيـز نشـان    )1995(و همكـاران  و پنوالاس ) 1997(گامون  دست آمده از تحقيقات چنانچه نتايج به. باشدي نور ميها برگ

نيـز   PRIي نور به ميزان فتوسـنتز گيـاه افـزوده شـده و مقـدار      ها برگيا نيتروژن در كه با افزايش غلظت كلروفيل و  هداد

نيز ميـزان  ) 2003(و همكاران  ريچاردسون و) 2005( 1بالتزر و توماس ي انجام شده توسطدر مطالعه. كندافزايش پيدا مي
هايي چـون  رنگدانهشي از مقدار بيشتر كه ناي سايه بوده ها برگاز  كمتري مرئي ي نور در محدودهها برگطيفي  بازتاب

_______________________________________________________________________  
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نتـايج تحقيـق انجـام شـده توسـط ثورهـاگ و       . سايه بوده اسـت  نسبت بهكاروتنوئيد، كلروفيل و گزانتوفيل در برگ نور 
 طيفـي  هـاي  نتايج به دست آمـده از ديگـر شـاخص    چنين هم. دارد خواني همياد شده نيز با نتايج تحقيق ) 2006(همكاران 

نسـبت بـه   را ي نـور  هـا  بـرگ كلروفيل و نيتـروژن  بيشتر نيز غلظت حاضر  هاي آزمايشگاهي در تحقيق دادهمورد مطالعه و 
  . باشد ، كه اين غلظت زياد عامل مهمي در كاهش بازتاب در محدوده مرئي ميكند تأييد ميي سايه ها برگ

  

 SIPI شاخص طيفي -

بــا را  SIPI شــاخص طيفــيارتبــاط قــوي ) 2008( 1زو و يانــگو ) 1999( بلكبــرني  دســت آمــده از مطالعــه نتــايج بــه
كـه در مطالعـه    جـا  از آن .دهد نشان مياست،  μg/cm2 50كمتر از  ها آني تغييرات غلظت كلروفيل  هايي كه دامنه گونه

شاخص طيفـي  برخوردار است و كمتري هاي ديگر از غلظت كلروفيل و نيتروژن  ي انجيلي نسبت به گونه گونهنيز حاضر 
SIPI  خـواني  هـم با نتايج تحقيقـات انجـام شـده    كه ن گفت اتو مي ،دهد تري را با اين دو متغير نشان مي ي قوي رابطهآن 
ي داري را بين برگ نور و سـايه  تفاوت معنياين شاخص طيفي ، tدست آمده از تحليل آماري  كه نتايج به جا از آن. دارد
تنوئيـد بـه كلروفيـل در    وي كار رنگدانهغلظت تغييرات نسبت  بلدر مقاحساسيت كافي از دهد و  ي انجيلي نشان ميگونه

، SIPI شاخص طيفيها با استفاده از  لازم است در تحقيقات دورسنجي و تفكيك طيفي گونه ،برخوردار استاين گونه 
دست  يج بهگيري كلي بر اساس نتا به عنوان يك نتيجه. در نظر گرفته شود) شرايط نور و سايه(موقعيت برگ در تاج گياه 

داراي حساسـيت كـافي بـراي      SIPIشـاخص طيفـي   ،با غلظـت كلروفيـل و نيتـروژن    شاخص طيفيي اين  آمده از رابطه
تغييرات رنگدانه كاروتنوئيد در اواخر فصل رويش در همه يي كه جا از آنعلاوه به . باشد ها از يكديگر مي تفكيك گونه

از اين رو اسـتفاده از   ،است  اي مانند انجيلي بسيار بارز خصوص در گونه تغييرات غلظت آن به و باشد ها يكسان نمي گونه
  .هاي مختلف ارائه دهد تواند نتايج قابل قبولي را در تفكيك گونه مي SIPI شاخص طيفي

_______________________________________________________________________  
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 Datt شاخص طيفي  -

نسـبت بـه    ترين طول موجي قرمز به عنوان حساسي لبهنانومتر در محدوده 710از طول موج  Datt شاخص طيفيدر 
هاي اكاليپتوس از يكديگر، به منظور تفكيك گونه) 1999(دات علاوه بر اين  .شده استاستفاده تغييرات غلظت كلروفيل 

معرفـي كـرده    ي طيفيها از ديگر شاخص تر مناسبن سلولي برگ روبه علت حذف اثر نور پخش درا  شاخص طيفياين 
تـاج   مقيـاس ي اكـاليپتوس در  سـه گونـه  ي طيفـي   را براي تجزيـه  يشاخص طيفاين نيز ) 2002(و همكاران  سكوپ. است

. انـد  هاي سالم و بيمار به نتايج قابل توجهي دست نيافته برگ معرفي كرده، اما براي تمايز گونهمقياس  ازتر پوشش مناسب
بندي دو گونـه اكـاليپتوس    تفكيك و طبقهنشان داده كه اين شاخص طيفي در نيز ) 2003(نتايج تحقيق كوپس و همكاران 

هـاي   قسـمت  نسـبت بـه تغييـرات غلظـت كلروفيـل در      كارا بوده اما هاي طيف سنجي زميني و ابر طيفي هوايي توسط داده
براي را  شاخص طيفياين نيز ) 2002(سيمز و گامون  .كافي برخوردار نيستحساسيت از  ،)برگ نور و سايه(مختلف تاج 

شاخص نيز حساسيت اين  حاضر دست آمده از تحقيقنتايج به .دانند ميمناسب ن لروفيلك كمغلظت  يي باها گونهتفكيك 
بـه طـور مجـزا    گونـه   هـر در سطح  ، اماكردهتأييد ها با هم  همه گونهرا نسبت به تغييرات غلظت كلروفيل و نيتروژن  طيفي

دهـد كـه   نتـايج حاصـل نشـان مـي     .نـد ي نـور و سـايه توجيـه ك   هـا  برگتغييرات غلظت كلروفيل و نيتروژن را در  نتوانسته
هـم در مـورد ارتبـاط    ) 2006(و همكاران مالنووسكي  .هاي مختلف متفاوت استدر گونه Datt شاخص طيفيحساسيت 
از تغييـرات غلظـت    هـاي مختلـف   بـه دامنـه   هـا  شـاخص  تحساس ـاند كه  مختلف بيان كرده طيفي يها شاخص باكلروفيل 
  .دداشته باشرفتار متفاوتي ع پوشش گياهي انوانسبت به تواند  مي شاخص طيفييك  بنابراين .باشد نمييكسان كلروفيل 

 بوده اسـت ي سايه ها برگبيشتر از ي نور ها برگدر  )گيري شده اندازه(در تحقيقات زيادي غلظت كلروفيل و نيتروژن
 شـاخص طيفـي  نيز مقدار اين  در اين تحقيق). 2006، 1؛ لنك و بوشمن2005بالتزر و توماس، ؛ 2002هانسن و همكاران، (

ديـده شـده   هاي راش، توسـكا و انجيلـي   داري در گونهمعني هاي ي سايه بوده و تفاوتها برگي نور بيشتر از ها برگدر 
نـور و سـايه همـه     نيتـروژن بـرگ  بـين   ي رادار تفاوت معني ،هاي آزمايشگاهي نيز داده tآزمون نتايج  كه آناست، ضمن 

 شاخص طيفـي ين با استفاده از ا ،هاي ابرطيفيداده بر اساس هاگونهطيفي منظور تفكيك بنابراين به. دهد نشان ميها  گونه
   .اهميت دارد در نظر گرفتن موقعيت برگ در تاج درخت ،SIPIهمانند شاخص طيفي 
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  ANCB شاخص طيفي
 شـاخص طيفـي  مجـزا بـا    طـور ي هـر گونـه بـه   ي كلروفيـل بـرگ نـور و سـايه    رابطـه  از بررسيدست آمده نتايج بهدر 

ANCB، شاخص طيفيديگر به عبارتي  .است ديده نشدهداري گونه ارتباط معنيهيچ ANCB   به غلظت كلروفيـل در
اين در حالي است كـه ايـن ارتبـاط    . باشدحساس نمي به طور مجزا ي نور و سايهها برگسطح تاج درخت هر گونه براي 

شـاخص  ايـن  . باشـد دار ميمعني ،مثبت و اي خطيولكولي كلروفيل در رابطهبراي نيتروژن به عنوان عنصري در ساختار م
هـاي توسـكا، ممـرز،    مطالعه شده بيشترين همبستگي را با نيتروژن بـه خصـوص در گونـه    طيفي هايدر بين شاخص طيفي

  . دهدانجيلي و بلوط نشان مي
اسـميت و   ( CRاز تبديل منحنـي طيفـي بـه روش     ي قابل قبول تحقيقات انجام شده مبني بر استفادهبا توجه به نتيجه

ي طول موج ترين محدودهو استفاده از حساس) 2008و همكاران،  1ا؛ آلبرچتوو2007؛ چو و همكاران، 2003اسكيدمور، 

مالنووسـكي و همكـاران   دسـت آمـده از تحقيقـات انجـام شـده      نتايج بـه  چنين همنسبت به كلروفيل و ) ي قرمزلبه(طيفي 
 شـاخص طيفـي  داري بـين  در اين تحقيـق نيـز ارتبـاط قـوي و معنـي      طيفي،  بني بر حساسيت خوب اين شاخصم )2006(

ANCB ي وسـيع  دامنـه  شـاخص طيفـي  اگرچه حساسيت ايـن  . هاي مورد مطالعه قابل انتظار بوده استبا كلروفيل گونه
شـاخص  ي ايـن  دار نبـودن رابطـه  معنـي مـا  ا دهد، را پوشش ميي مورد مطالعه گونه 5تغييرات غلظت كلروفيل و نيتروزن 

نسـبت بـه تغييـرات انـدك      شـاخص طيفـي  عدم حساسـيت ايـن    نشان دهنده ،ها با غلظت كلروفيل هر يك از گونه طيفي
شـاخص  داري را بـين نيتـروژن هـر گونـه بـا       نتايج اين تحقيق ارتباط قوي و معني ،در مقابل. باشدكلروفيل هر درخت مي

انتظـار   نيتـروژن و كلروفيـل  بـين  و شـناخته شـده   ي مثبـت  رابطـه وجـود  كه بـا   يدر صورت .هددنشان مي ANCB طيفي
اين وضعيت در مـورد  كه  ييازآنجا. باشد سوهم ANCB شاخص طيفينتايج ارتباط نيتروژن و كلروفيل با  رفت كه مي

  . گردد مي پيشنهادلايل امر مشاهده شده، ضرورت تحقيق بيشتر در اين مورد و يافتن دنيز  Datt شاخص طيفينتايج 

  

  )PLS(رگرسيون حداقل مربعات بخشي  -6-3

طيفي باشد اما پاسخ  مي گياهاناز مشخصات  يمهمزياد و اطلاعات طيفي بسيار ارائه دهنده قرمز محدوده لبه اگر چه 
نيتروژن در محدوده لبه بررسي  كه در حالي. دهد ميي تأثير گذار بر منحني طيفي پوشش نها گياه را نسبت به همه متغير

_______________________________________________________________________  
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در ديگر مواد پاسخ طيفي گياه نسبت به نيتروژن  ،شود ميمربوط در ساختار سلولي كلروفيل قرمز تنها به نيتروژن موجود 
همه طول يي كه بتواند ها بنابراين استفاده از روش. قابل بررسي استنيز در محدوده طيفي مادون قرمز دور  ،بيوشيميايي

هانسن و ( نتايج تحقيقات زيادي. دهد تري را ارائه  نتايج قابل قبولتواند  مييك طيفي گياه دخالت دهد، در تفكها را  موج

نشان داده كه  )2008و همكاران،  3؛ يه2007و همكاران،  2؛ آرمنتا2006و همكاران،  1؛ راكبوش2003شوارينگ، 

ي ها براي تحليل داده طيفيي ها شاخص نينچ همي آماري ديگر و ها نسبت به روش PLSاستفاده از روش رگرسيون 
ي مختلفي به تجزيه و ها اي و با استفاده از متغير زيرا در محدوده طيفي گسترده ،داشته است ترطيف سنجي كاربرد مؤثر

 ي ابر طيفي، روبه روها يكي از مشكلات تجزيه و تحليل داده ،علاوه بر اين. پردازد مي ها تحليل و يا تفكيك طيفي پديده
در  ها ترين طول موج بنابراين تعيين بهترين و مناسب .باشد مي دي زياها باندتعداد شدن با حجم وسيعي از اطلاعات در 

ي طيفي مبني بر ها نيز به دليل ماهيت داده )2003(ريچادسون و همكاران . كند ضرورت پيدا مي ها تفكيك طيفي گونه
را در اين راستا  PLSاوت تأثير گذار در هر طول موج، قابليت رگرسيون پوشاني عوامل متف حجم زياد اطلاعات و اثر هم

جه بهتري در مقايسه با تياين روش ن) 2003(نس و شوارينگ ها   مده از تحقيقنتايج به دست آاساس  بر. كنند ميتاييد 
ي انتخاب شده بر ها موج بهترين طول. توده دو واريته گندم نشان داده است در برآورد نيتروژن و زي طيفي ي ها شاخص

نيز مبني بر حاضر در تحقيق  نتايج به دست آمده. تعيين شده است) 680- 750(، در محدوده لبه قرمز PLSاساس مدل 
با تحقيق است كه  با غلظت نيتروژن) 745و  700- 720(در محدوده لبه قرمز  انتخاب شده يها طول موجهمبستگي بيشتر 

ها  در تفكيك گونه) 700- 730محدوده (ها  اين طول موجتعيين از طرفي  .دارد وانيخ هم )2003(هانس و شوارينگ 
كه عوامل  جا از آن .بوده استها  نشان دهنده اهميت اين محدوده در تفكيك طيفي گونه ،بدون دخالت متغير نيتروژن نيز

در  ها آناز اين رو تعيين مؤثرترين نانومتر وجود دارد،  2500تا  350تأثير گذار زيادي در محدوده طول موج وسيع از 
نيز با وارد كردن متغير نيتروژن در حاضر نتايج به دست آمده در تحقيق . سزايي دارد هاهميت بها  تفكيك طيفي گونه

توان نيتروژن را به عنوان  بنابراين بر اساس اين نتايج مي. نشان داده است ها ، نتايج بهتري را در تفكيك گونهPLSمدل 
برآورد نيتروژن پوشش علفي از نيز ) 2006( نيوادوسكادر تحقيق . معرفي نمود ها ي مناسب در تفكيك طيفي گونهمتغير

) 2002(در تحقيق انجام شده توسط اسميت و همكاران  چنين هم. هاي ديگر نتايج بهتري به همراه داشته است بين متغير

_______________________________________________________________________  
1 Ruckebusch 
2 Armenta 
3 Ye 
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با تاج پوشش درختان پهن برگ، قوي ترين ارتباط را با انعكاس گيري شده در رابطه  هاي اندازه از بين متغيرنيتروژن 
مختلف تاج نام برده در نقاط  طور همينطيفي تاج نشان داده و از آن به عنوان پايدارترين متغير در طول فصل رويش و 

ش اثر عوامل كه منجر به حذف يا كاه PLSق اول منحني طيفي در مدل تدر اين تحقيق با استفاده از مش چنين هم. است

) 2006( 1، برگر و گلادي)2003(استار و كولن . شود، به نتايج بهتري دست يافته است ميمنفي مختلف بر منحني طيفي 

ي طيفي به نتيجه بهتري دست ها در تحليل دادهCR مشتق گيري و  منيز با انجا) 2007( و همكاران  چو چنين همو 
  .اند يافته

بند و  هاي راش در رويشگاه ارتفاعي بالابند از پايين نمونهقيق حاضر نشان داده كه در تح PLSنتايج حاصل از مدل 
نيز تفكيك بهتر ) 2003(اين در حالي است كه نتايج تحقيق ريچاردسون و همكاران  .است بهتر تفكيك شدهبند  ميان
با توجه . دهد بند نشان مي بند و ميان ز پايينهاي ارتفاعي بالابند ا آ و نوئل را در رويشگاه هاي مربوط به دو گونه پيسه نمونه

ها  تفاوت غلظت نيتروژن نمونه چنين همتغيير اسيديته خاك و  چنين همي فتوسنتزي و ها به احتمال تغيير غلظت رنگدانه
نتايج به دست آمده . نيز قابل بررسي است طيفيهاي  ها با استفاده از شاخص مختلف، اين تفاوتشرايط رويشگاهي در 

مانند (هاي مؤثر باشد، چه بسا با وارد كردن متغير ي ميخاص ها بدون در نظر گرفتن متغير تنها با فرض تفاوت طيفي نمونه
دار  هايي معني در طول موج هاي پايين بند و ميان بند نيز ههاي مربوط به روبشگا تفاوت طيفي نمونه )و نيتروژن كلروفيل

   .باشد

_______________________________________________________________________  
1 Burger & Geladi 
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  ها  پيشنهاد -7
ها به خصوص در مواردي كه از نظر غلظت كلروفيل در سطح يكساني  تر تفاوت طيفي گونه رسي كاملبه منظور بر - 

توان به بررسي  باشند، مي هاي مرتبط با جذب كلروفيل از حساسيت پاييني برخوردار مي هستند و از اين رو طول موج
ميزان رطوبت برگ، با استفاده از طول  چنين همها و عناصر بيوشميايي ديگر از جمله ليگنين، سلولز و  رنگدانه
 .هاي بيشتري پرداخت موج

 
علاوه بر برگ كه سهم زيادي را در انعكاس طيفي تاج درخت دارد، شاخه، ساقه و تنه نيز در مجموعه انعكاس طيفي  -

 . نيز مورد بررسي قرار گيرد ها آناز اين رو ضرورت دارد خصوصيات انعكاس طيفي . درخت نقش دارند

  
اين امر در صورتي ميسر است . سنجي زميني در سطح تاج درخت، دسترسي به سطح تاج آن است ه مطالعات طيفلازم -

متري از سطح تاج  2- 3گيري طيفي را از فاصله  كه با استفاده از دستگاه يا ماشيني بالارونده مانند جرثقيل بتوان اندازه
هاي شمال و مشكلات انجام اين كار در جنگل،  گلبا توجه به شرايط توپوگرافي جن. پوشش درخت انجام داد

. شود به عنوان قدم اوليه در اين خصوص به مطالعه انعكاس طيفي توده شاخه و برگ قطع شده پرداخت پيشنهاد مي
تري به تاج پوشش آن  تواند اطلاعات طيفي نزديك منحني انعكاس طيفي مجموعه شاخه، ساقه و برگ درخت مي

 .داشته باشد

 
هاي مختلف  تغيير غلظت و تركيب رنگدانه چنين همجه به تغيير شاخص سطح برگ درختان در فصل رويش و با تو -

 . هاي مختلف با هم مقايسه گردد ها در ماه شود منحني انعكاس طيفي گونه پيشنهاد مي

  
 .هيه گرددي ديگر نيز تها شود كتابخانه طيفي گونه ي شمال پيشنهاد ميها اي جنگل با توجه به تنوع گونه -

  
هاي طول موج در بررسي ساختار سلول، غلظت نيتروژن  ترين محدوده محدوده طول موج لبه قرمز به عنوان يكي از مهم -

تواند  مطالعه رابطه غلظت كلروفيل و نيتروژن با موقعيت نقطه لبه قرمز مي. دهد و كلروفيل اطلاعات دقيقي را ارائه مي
 .ر باشدها مؤث در بهبود نتايج تفكيك گونه
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شـود در   پيشنهاد مـي  ها آنها بر اساس تفاوت شدت فتوسنتز تر در تفكيك طيفي گونهيابي به نتايج دقيق به منظور دست -
ي ، علاوه بر بررسـي رابطـه  ها آنها بر اساس شدت فتوسنتز  و تفكيك طيفي گونه PRIهاي بررسي حساسيت شاخص
 .فتوسنتزي ديگر همچون گزانتوفيل و كاروتنوئيد نيز استفاده گرددهاي فعال ها از رنگدانه كلروفيل با اين شاخص

  
هاي تبديلي بر روي منحني انعكاس طيفي، از جمله مشتق گيري در مراتب مختلف  شود كارايي ديگر روش پيشنهاد مي -

 .هاي طيفي ديگر مورد بررسي قرار گيرد در محدوده CRروش  چنين همو 

  

ها از  هاي شمال از نظر شرايط ميكروكليما و حضور گسترده بعضي از گونه نوع جنگلبا توجه به ساختار پيچيده و مت -
در  ها آنوارد نموده و مؤثرترين  PLSشود عوامل مختلف را در مدل  جمله راش در دامنه ارتفاعي وسيع، پيشنهاد مي

 .ها دخالت داده شود فرايند تفكيك گونه

  

ي خزري از آستارا تا گرگان، منحني انعكاس طيفي آن ها راش در جنگلشود به علت گسترش وسيع گونه  ميپيشنهاد   -
 .ها بررسي گردد در اين رويشگاه

  
برگ راش به دليل تغيير رويشگاه ) كلروفيل و نيتروژن(مطالعه ارتباط بين تغييرات غلظت هر يك از مواد بيوشيميايي  -

  . ودش مياز نظر ارتفاع از سطح دريا و محدوده لبه قرمز، پيشنهاد 
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I 

   

 



 ॥تپیو

II 

  هاي مورد مطالعه  برگ نور و سايه همه گونهبا نيتروژن كلروفيل جدول تجزيه واريانس رگرسيون  :1جدول 
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه
  آزادي

ضريب
  همبستگي

ميانگين مربعات
  )باقيمانده(

  داري سطح معني t Fآماره 

  x 197/0=y 48 85/0 000/0 61/6  ***9/126  000/0-112/0  نور
  x 15/0=y 48 78/0 000/0 8/8  ***44/77  000/0-016/0  سايه

  %99دار در سطح اطمينان  معني***

هاي مورد مطالعه با  حاصل از برگ نور و سايه همه گونه PRI1جدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي: 2جدول
  كلروفيل و نيتروژن

  متغير
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه

  زاديآ
ضريب
  همبستگي

ميانگين مربعات 
  )باقيمانده(

  داري سطح معني t Fآماره 

  كلروفيل
  x98/16-=y 49 24/0- 21/1  72/1-  99/2  09/0+22/4  نور
  x42/35-=y 49 26/0- 44/1  82/1-  34/3  074/0+49/2  سايه

  نيتروژن
  x015/0-=y 93 13/0- 000/0  26/1-  60/1  208/0+55/0  نور
  x017/0-=y 91 16/0- 000/0  53/1-  36/2  128/0+028/0  سايه

  
هاي مورد مطالعه با  حاصل از برگ نور و سايه همه گونه PRI2جدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي: 3جدول

  كلروفيل و نيتروژن

  متغير
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه
  آزادي

ضريب
  همبستگي

ميانگين مربعات 
  )باقيمانده(

  داري سطح معني t F آماره

  كلروفيل
  x02/0=y 48 012/0 000/0  083/0 007/0  93/0+008/0  نور
  x004/0=y 49 04/0 000/0  32/0 08/1  72/0-350/0  سايه

  نيتروژن
  x008/0=y 93 08/0 000/0  782/0 611/0  436/0-009/0  نور
  x460/0=y 93 04/0 000/0  93/0 34/1  65/0-041/0  سايه

  
  با كلروفيل  حاصل از برگ نور و سايه هر گونه PRI2جدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي : 4جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ميانگين مربعات 
  )باقيمانده(

  داري سطح معني t Fآماره 

  توسكا
  x27/13=y 15 47/0 00/0 073/2  **4/10  002/0+838/4  نور
  x86/28-=y 16 45/0- 352/0 061/2-  *23/4  004/0+25/4  ايهس

  انجيلي
  x859/6=y 13 39/0 132/0  543/1  335/1  147/0+111/2  نور
  x655/7=y 12 18/0 112/0  649/0  452/0  528/0+217/2  سايه

  بلوط
  x64/11=y 15 45/0 089/0  957/1  464/0  069/0+677/3  نور
  x852/7=y 14 17/0 224/0  656/0  546/0  522/0+975/3  سايه

  .%90دار در سطح اطمينان  معني *، %99دار در سطح اطمينان  معني***
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III 

  با نيتروژن  حاصل از برگ نور و سايه هر گونه PRI2جدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي : 5جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري سطح معني t Fآماره 

  توسكا
  x944/1-=y 15 30/0- 004/0 225/1-  50/1  239/0+695/0  نور
  x806/1=y 16 24/0 006/0 996/0  994/0  333/0+670/0  سايه

  ممرز
  x833/0-=y 16 22/0- 004/0 926/0-  85/0  368/0+641/0  نور
  x232/0=y 16 056/0 005/0 228/0  052/0  822/0+569/0  سايه

  راش
  x803/0-=y 24 22/0- 005/0 107/1-  22/1  279/0+444/0  نور
  x043/1=y 24 33/0 002/0 734/1  005/3  096/0+437/0  سايه

  انجيلي
  x028/0=y 13 022/0 001/0 079/0  006/0  937/0+21/0  نور
  x64/2-=y 12 48/0- 002/0 91/1-  65/3  081/0+099/0  سايه

  بلوط
  x091/0=y 15 016/0 006/0 065/0  004/0  948/0+746/0  نور
  x034/0=y 14 004/0 011/0 015/0  00/0  987/0+68/0  سايه

  
هاي مورد مطالعه با  حاصل از برگ نور و سايه همه گونه PRI3جدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي: 6جدول

  كلروفيل و نيتروژن

  متغير
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
 t Fماره آ

سطح 
  داري معني

  كلروفيل
  x076/0=y 49 21/0 000/0  854/0  73/0  406/0+79/0  نور
  x45/0=y 49 35/0 000/0  56/2  ***56/6  014/0+701/0  سايه

  نيتروژن
  x0190/0-=y 93 22/0 000/0  14/2  *60/4  035/0-057/0  نور
  x48/0=y 93 50/0 000/0  48/5  ***02/30  000/0-83/0  سايه

  .%90دار در سطح اطمينان  معني *، %99دار در سطح اطمينان  معني***
  

  كلروفيلبا   حاصل از برگ نور و سايه هر گونه PRI3جدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي : 7جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري معنيسطح  t Fآماره 

  توسكا
  x343/4=y 15 12/0 00/0 468/0  25/0  646/0+879/4  نور
  x64/23-=y 16 46/0- 352/0 12/2-  ***16/4  049/0+446/3  سايه

  انجيلي
  x292/9=y 13 43/0 132/0 756/1  415/1  103/0+532/2  نور
  x28/7=y 12 19/0 112/0 684/0  152/0  507/0+496/2  سايه

  بلوط
  x13/1-=y 15 16/0- 089/0 635/0-  464/0  534/0+698/0  نور
  x392/8-=y 14 17/0- 224/0 653/0-  025/  524/0+487/3  سايه
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IV 

  با نيتروژن  حاصل از برگ نور و سايه هر گونه PRI3جدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي : 8جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  گيهمبست

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري سطح معني t Fآماره 

  توسكا
  x741/0-=y 15 10/0- 000/0 394/0-  155/0  699/0+680/0  نور
  x358/0-=y 16 08/0- 000/0 326/0-  333/0  748/0+625/0  سايه

  ممرز
  x42/1=y 15 26/0 000/0 056/1  11/1  308/0+676/0  نور
  x477/1=y 16 28/0 000/0 189/1  41/1  252/0+629/0  سايه

  راش
  x900/0-=y 24 24/0- 000/0 221/1-  49/1  234/0+403/0  نور
  x01/1=y 24 25/0 000/0 318/1  73/1  200/0+480/0  سايه

  انجيلي
  x073/0=y 14 018/0 000/0 067/0  000/0  946/0+229/0  نور
  x803/1-=y 13 073/0 000/0 388/1-  96/0  189/0+055/0  سايه

  بلوط
  x13/1-=y 15 16/0- 000/0 635/0-  40/0  534/0+698/0  نور
  x027/2-=y 14 21/0- 000/0 808/0-  65/0  432/0+577/0  سايه

   
  كلروفيلبا   حاصل از برگ نور و سايه هر گونه SIPIجدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي : 9جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ميانگين 
مربعات 

  )باقيمانده(
  داري سطح معني t Fآماره 

  توسكا
  x01/18=y 15 71/0- 00/0 969/3-  ***25/10  001/0-34/13  نور
  x51/41-=y 16 46/0- 352/0 116/2-  *16/4  051/0+3/46  سايه

  انجيلي
  x64/42-=y 13 61/0- 132/0 84/2-  ***415/6  01/0+1/45  نور

  x04/33-=y 12 53/0- 112/0 213/2-  152/0  048/0+51/35  سايه

  بلوط
  x35/17-=y 15 26/0- 089/0 069/1-  464/0  30/0+25/21  نور
  x56/66-=y 14 38/0- 224/0 54/1-  25/2 146/0+27/63  سايه

  .%90دار در سطح اطمينان  معني *، %99دار در سطح اطمينان  معني***
  

  نيتروژنبا   نور و سايه هر گونهحاصل از برگ  SIPIجدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي : 10جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ميانگين مربعات 
  )باقيمانده(

  داري سطح معني t Fآماره 

  توسكا
  x114/2-=y 15 46/0- 000/0  07/2-  *28/4  055/0+835/2  نور
  x966/0=y 16 086/0 000/0  348/0  121/0  732/0-324/0  سايه

  ممرز
  x686/0-=y 16 037/0- 000/0  150/0-  023/0  882/0+324/1  نور
  x985/2=y 16 27/0 000/0  161/1  349/1  262/0-449/2  سايه

  راش
  x332/0-=y 24 035/0- 000/0  174/0-  030/0  863/0+790/0  نور
  x463/1-=y 24 17/0- 000/0  884/0-  783/0  385/0+881/1  سايه

  انجيلي
  x289/0-=y 13 057/0- 000/0  208/0-  043/0  838/0+502/0  نور
  x216/5=y 12 64/0 000/0  929/2  ***57/8  013/0-114/5  سايه

  x742/6-=y 15 45/0- 000/0  989/1-  *95/3  065/0+565/7  نور  بلوط



 ॥تپیو

V 

  x65/16-=y 14 52/0- 000/0  229/2-  ***28/5  038/0+48/17  سايه
  .%90دار در سطح اطمينان  معني *، %99اطمينان دار در سطح  معني***
  

  كلروفيلبا   حاصل از برگ نور و سايه هر گونه Dattجدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي : 11جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ميانگين مربعات 
  )باقيمانده(

  داري سطح معني t Fآماره 

  توسكا
  x564/1=y 16 44/0 079/0  914/1 *66/3  075/0+575/3  نور
  x59/10=y 16 30/0 405/0 221/1 491/1  240/0-515/2  سايه

  انجيلي
  x203/1=y 13 07/0 145/0  262/0 068/0  798/0+333/1  نور

  x401/0=y 13 013/0 114/0  045/0 002/0  965/0+741/1  سايه

  بلوط
  x835/0-=y 15 15/0 128/0  058/0 003/0  955/0+252/4  نور
  x339/7=y 15 25/0 304/0  956/0 913/0  356/0+-977/0  سايه

  .%90دار در سطح اطمينان  معني *
  

  نيتروژنبا   حاصل از برگ نور و سايه هر گونه Dattجدول تجزيه واريانس رگرسيون شاخص طيفي : 12جدول

  گونه
موقعيت 
  برگ

  رابطه رگرسيون
درجه 
  آزادي

ضريب 
  همبستگي

ميانگين مربعات 
  )باقيمانده(

  داري سطح معني t Fآماره 

  توسكا
  x753/0=y 15 58/0 003/0 74/2  ***50/7  015/0+190/0  نور
  x805/1=y 16 75/0 002/0 556/4  ***76/20  000/0-581/0  سايه

  ممرز
  x285/0=y 16 20/0 004/0 755/0  60/0  450/0+449/0  نور
  x525/0=y 16 14/0 003/0 198/0  574/0  574/0+542/0  سايه

  راش
  x058/0-=y 24 12/0 005/0 605/0-  366/0  551/0+49/0  نور
  x051/0=y 24 02/0 003/0 106/0  01/0  916/0+369/0  سايه

  انجيلي
  x232/0=y 13 36/0 001/0 421/1  467/1  179/0+066/0  نور
  x667/0=y 13 61/0 089/0 68/2  ***21/7  027/0+588/0  سايه

  بلوط
  x963/0=y 15 12/0 005/0 457/0  208/0  655/0+097/0  نور
  x543/0=y 15 23/0 010/0 905/0  819/0  381/0+321/0  سايه

  .%90دار در سطح اطمينان  معني *، %99اطمينان دار در سطح  معني***
  

 محاسبه شده برايهر شاخص  )p(سطح معني داري و   Kolmogorov-Smirnovآزمون نرمال بودن به روشنتايج : 13جدول 
  ).ها نرمال است پراكنش داده  < 05/0p( برگ نور و سايه

  بلوط انجيلي راش ممرز توسكا   

PRI1 
  996/0  830/0  823/0  949/0  888/0  نور 
  978/0  954/0  662/0  179/0  992/0  سايه

PRI2 
  889/0  977/0  937/0  968/0  /758  نور 
  888/0  761/0  906/0  767/0  998/0  سايه

PRI3  
  982/0  809/0  999/0  00/1  943/0  نور 
  821/0  880/0  586/0  841/0  371/0  سايه

SIPI   641/0  442/0  365/0  868/0  433/0  نور  



 ॥تپیو

VI 

  967/0  639/0  472/0  885/0  887/0  سايه

Datt 
  690/0  233/0  951/0  987/0  888/0  نور 
  525/0  755/0  916/0  768/0  968/0  سايه

ANCB 
  942/0  915/0  613/0  991/0  966/0  نور 
  933/0  781/0  943/0  479/0  764/0  سايه

  
  SIPIهاي طيفي  شاخصوسط هر گونه ت هاي نور و سايه برگبراي مقايسه  tنتايج حاصل از آزمون : 14جدول

  درجه آزادي  ها گونه
  SIPIشاخص طيفي 

  نتيجه آزمون

t p 
  63/0 -491/0 17 توسكا
  383/0 -893/0 18 ممرز
  475/0 -726/0 26 راش
  019/0  -65/2**  14 انجيلي
  24/0 21/1 16 بلوط

  %95سطح اطمينان دار در  معني **                                                   

  Dattهاي طيفي  شاخصهر گونه توسط  هاي نور و سايه برگبراي مقايسه  tنتايج حاصل از آزمون : 15جدول

  درجه آزادي  ها گونه
  Dattشاخص طيفي 

  نتيجه آزمون

t p 
  002/0 7/3** 17 توسكا
  424/0 819/0 18 ممرز
  010/0 8/2** 26 راش
  000/0 55/64** 14 انجيلي

  191/0 36/1 16 لوطب
  %95دار در سطح اطمينان  معني **                                                   

  ANCBهاي طيفي  شاخصهر گونه توسط  هاي نور و سايه برگبراي مقايسه  tنتايج حاصل از آزمون : 16جدول

  درجه آزادي  ها گونه
  ANCBشاخص طيفي 

  نتيجه آزمون

t p 
  002/0 55/3** 17 اتوسك
  133/0 57/1 18 ممرز
  000/0 61/9** 26 راش
  149/0 52/1 14 انجيلي
  202/0 33/1 16 بلوط

 



Abstract 

Remote sensing systems, especially hyperspectral remote sensing require fundamental 
knowledge of spectral reflectance of desired tree species for recognizing tree species and 
mapping forest type. Field spectrometry as a field of remote sensing, dealing with 
determination of these spectral characteristics tries to provide the spectral libraries for 
different objects. The first objective of this study was to prepare and investigate the 
significant differences between the spectral signature of the most important forest tree 
species namely Beech (Fagus orientalis), Hornbeam (Carpinus betulus), Alder (Alnus 
subcordata), Oak (Quercus castaneifolia) and Ironwood (Parrotia persica) of the northern 
forest of Iran. This was carried out using a full range spectrometer during the summer 
2007.  The second objective of this study was to discriminate the spectral signature of 
Beech (Fagus orientalis) in three elevational sites (low, middle and high altitude).  A total 
of 642 leaf ‘pile’ spectral curves of illuminated and shaded leaves were acquired of 107 
trees of the mentioned species in altitude gradients between 250 and 2200m (asl.) under a 
clear and cloudless sky. Following the measurements, chlorophyll and nitrogen of the 
same leaf were extracted in laboratory. After quality control and noise remove, the 
spectral fingerprint of the species was prepared along 350-2500 nm. In order to investigate 
the spectral reflectance differences, five important vegetation indices related to leaf 
chlorophyll and nitrogen content were calculated and statistically analyzed. Also in order 
to investigate the species separability and to define the best wavelength for this aim, the 
partial least square (PLS) analysis was used. We conclude that ANCB has the most 
relation (r=0.60-0.81) with nitrogen content in comparison with the other indices. The 
value of vegetation indices of illuminated leaves was more than shaded leaves; it was 
significantly different in Beech, Hornbeam and Ironwood. This result has been proved by 
statistical results obtained by chlorophyll and nitrogen data in lab. The results showed that 
the sensitivity of all indices is not similar for any range of chlorophyll and nitrogen 
content. Based on robust sensitivity of ANCB index to nitrogen content we could surely 
justify about the spectral differences between species by this index. Based on the PLS 
result it proved that by interring nitrogen variable the ability to discriminate species has 
been increased. This results showed that there was the most distinct separation between 
Ironwood and both Alder and Oak, although there was a strong similarity between Beech 
and Hornbeam. The result obtained by PLS regression showed that there was a distinct 
separability between Beech leaves at highest elevation than either the mid or low elevation 
sites. Based on the result obtained by using vegetation indices and PLS regression, we 
could conclude that the best wavelength region for spectral separability of species is in red 
edge region.  

  

Key words: Field Spectroradiometry, Spectral fingerprint (library), Vegetation indices, 
Chlorophyll and nitrogen content, PLS regression, Caspian forest tree species.  
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