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چكيده
و تهيه نقشه تيپ جنگل، آگاهي از هاويژه سنجش از دور ابر طيفي براي تشخيص گونهپايه و اساس سنجش از دور به

هاي سنجي زميني به تعيين اين مشخصهنام طيفبهاز دور بخشي از سنجش . باشدي موردنظر ميهاچگونگي انعكاس طيفي گونه
در اين راستا و با هدف تعيين مشخصه . داردها پديده) Spectral library(ي طيفي هاپردازد و سعي در ايجاد كتابخانهميطيفي

يك دستگاه ،خنينگن هلندشمال ايران، براي اولين بار با همكاري دانشگاه واجنگلهايي درختي هاگونهمهمترين طيفي برگ 
، توسكاي ييلاقيي طيفي برگ پنج گونه راش، ممرز،هاو مشخصهشد ايران وارد 1386سنج زميني پيشرفته در تابستان طيف

در مجموع . قرار گرفتگيرياندازهپژوهشي دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران مورد -و انجيلي در جنگل آموزشيبلندمازو
در شرايط ،متر از سطح دريا2200تا 250در دامنه ارتفاعي،ي يادشدههادرخت از گونه107وعه برگ از نمونه مجم321

پس از . گيري شداسكن انجام و ميانگين100طور متوسطبهاز هر نمونه مجموعه برگ . شدگيرياندازهمناسب و نور طبيعي 
نانومتر 2500تا 350ي يادشده در طول موجهامنحني انعكاس طيفي گونهي نويز، هاو حذف دادههاي اوليه كيفيت دادههابررسي

، پنج شاخص گياهي مهم و حساس به غلظت كلروفيل هاي احتمالي بازتاب طيفي گونههامنظور بررسي تفاوتبه. تهيه شد
%) 99به احتمال (دارييمعنتفاوت ،و نسبت سادهVogelmannي هاشاخص. محاسبه و مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت

توسكاي وبلندمازوي هاو همچنين گونه انجيلي با گونهتوسكاي ييلاقيوبلندمازوي راش، هاترتيب بين گونه ممرز با گونهرا به
تر براي بررسي كامل. نمايان نكردندهارا بين بازتاب طيفي برگ گونهداريمعنيتفاوت هاديگر شاخص. دهدنشان ميييلاقي

.شودميو رطوبت برگ توصيههاي حساس به ديگر رنگدانههاتعيين ميزان كلروفيل برگ، محاسبه شاخص،هاتفاوت طيفي گونه

.خزريجنگلهايسنجي زميني، اثر انگشت طيفي، شاخص پوشش گياهي، غلظت كلروفيل، طيف: ي كليديهاواژه

مقدمه
انده مباقييعنوان رويشگاهخزري بهجنگلهاياهميت 

سبز تابستانه در جنگلهايشناسي و با از دوران سوم زمين

عنوان ميراث طبيعي بهنيز جايگاه آننيمكره شمالي و

تهيه اطلاعات مكاني دقيق از . آشكار استكاملاًجهاني 

و هاجمله نقشه تيپ جنگل و پراكنش مكاني گونه

هويژبهجنگلهاي مختلف، لازمه مديريت پايدار اين هاتوده

در . باشدميداري نزديك به طبيعتي جنگلهادر روش

منظور تهيه نقشه تيپ جنگل بهتحقيقاتي ،شمالجنگلهاي

ي چند طيفي انجام شده است هابا استفاده از داده
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)Darvishsefat et al., ؛ Latifi & Oladi, 2006؛ 2003

زياد، اي تنوع گونه).1386و همكاران، جويباريشتايي

، جنگلهابودن و شرايط پيچيده توپوگرافي اين كوهستاني 

يي با توان تفكيك طيفي و هاضرورت استفاده از داده

براي دستيابي به نقشه تيپ و اطلاعات رازيادمكاني 

در هاامروزه نسل جديد سنجنده. كندميتر مطرحدقيق

سنجي از سنجش از دور تحت عنوان طيفاي شاخه

، با ايجاد تصاوير ابر )Imaging spectroscopy(تصويري 

و در حد زياد يي با توان طيفي هاامكان تهيه داده،طيفي

روشهاي برخيدر .را فراهم نموده استنانومتر10

منظور بهسنجي زميني طيف، هاي ابر طيفيبندي دادهطبقه

ي هااز پديده) Spectral library(تهيه كتابخانه طيفي

، مبحث گسترده و )endmembers(موردنظر و نهايي 

در . جديدي را در علم سنجش از دور مطرح كرده است

تهيه خصوصيات موردي اخير مطالعات زيادي در هاسال

پوشش گياهي انجام شده ويژهي مختلف بههاطيفي پديده

 ,.Gausman & Allen 1973; Kneubuehler et al(.است
1998; Schaepman & Dangle, 2000; Malenovsky

et al., 2005(. خصوصيات طيفي گياهان در طول

ي مختلف تحت تأثير ساختار درون سلولي و برون هاموج

سلولي برگ، غلظت مواد بيوشيميايي از جمله كلروفيل، 

باشدميكاروتنوئيد، نيتروژن و ميزان آب موجود در برگ

)Asner, 1998; Jacqumoud & Ustin, 2000; Stimson

et al., كه هر يك از عوامل تأثيرگذار ريطوبه). 2005

يي خاص بهتر نشان دادههايادشده بر بازتاب در طول موج

Red(موقعيت لبه قرمز ،عنوان مثالبه. شودمي edge 

position ( است، نانومتر 700كه در اطراف طول موج

 Filella(نسبت به تغييرات كلروفيل بسيار حساس است 

& Peñuelas, 1994; Azong Cho & Skidmore, 2006(.

ي هاتحليل مختلفي از جمله شاخصوي تجزيههاروش

ي آماري و هاي طيفي و تبديلهاگيريپوشش گياهي، نسبت

رياضي در بررسي منحني طيفي و بارزسازي تغييرات آن 

ي مختلف وجود هانسبت به تغييرات غلظت رنگدانه

تعريف و تعيين موردمطالعات زيادي در . دارند

ي پوشش گياهي مناسب و مرتبط با تركيبات هاشاخص

منظور بهپوششتاجبيوشيميايي گياه در سطح برگ و 

ي درختي انجام شده است هابررسي تفاوت طيفي گونه

)Blackburn, 1998; Lovelock & Robinson 2002; 
Le Maire et al., 2004; Clevers et al., 2005; 

Malenovsky et al., كه بر روي اي هدر مطالع). 2005

ي مرتبط با هاارتباط شاخص،گرفتانجام بلوطي هابرگ

ي كلروفيل، آنتوسيانين و كارتنوئيد با ميزان هارنگدانه

 ,.Ustin et al(دشغلظت هر يك از مواد يادشده بررسي 

2006.(

اهداف تحقيق حاضر عبارتند از تهيه مشخصه طيفي 

شامل راش ي جنگلي شمال ايران هابرگ مهمترين گونه

)Fagus orientalis( ممرز ،)Carpinus betulus( ،

بلندمازو، )Alnus subcordata(ي ييلاقيتوسكا

)Quercus castaneifolia ( و انجيلي)Parrotia persica(

ي هادر طول موجهاو همچنين بررسي تفاوت طيفي گونه

مربوط به تغييرات غلظت كلروفيل با استفاده از 

.گياهيي پوشش هاشاخص

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

پژوهشي دانشكده -اين مطالعه در جنگل آموزشي

منابع طبيعي دانشگاه تهران، واقع در خيرودكنار نوشهر 

845اين جنگل به وسعت ). 1شكل (انجام شده است 

250هكتار به هفت بخش تقسيم شده و در دامنه ارتفاعي 

جوانشير . رفته استمتر از سطح دريا قرار گ2200تا 

ي شمال هاگونه درختي براي جنگل80تعداد )1355(

، گونه راش شرقي اآنهمياندر .ايران نام برده است

ي خالص و هاعنوان مهمترين گونه با ايجاد راشستانبه

. دهدميشمال را تشكيلجنگلهايمخلوط، گونه غالب 

و دزياتنوع ژنتيكي، حجم سرپاي از نظراهميت اين گونه 

با تغيير . باشدميشمالجنگلهايارزش اقتصادي آن در 



سنجي زمينيا استفاده از طيفبخزريي هاي درختي جنگلهابررسي تفاوت انعكاس طيفي برگ مهمترين گونه570

،شرايط خرد اقليمي، توپوگرافي و ارتفاع از سطح دريا

صورت همراه در كنار راش قراربهي ديگري هاگونه

بعد از گونه راش بيشترين پراكنش و حجم سرپا . گيرندمي

در توسكاي ييلاقيوبلندمازوي هامربوط به گونه

بلندمازو. استترلا و ممرز در آشكوب پاييناشكوب با

تر يا در شرايطي با زهكشيدر شرايطي كه اقليم خشك

بعكس در شرايطي كه توسكاي ييلاقيآب وخوب

در ارتفاعات . كندميرطوبت بيشتر باشد، حضور پيدا

. باشدميپايين گونه بومي انجيلي همراه با راش و ممرز

و خاص منطقه خزري بودن، گونه انجيلي از نظر اندميك

عنوان يك منطقه مستقل و منطقه فلوريستيك خزري را به

مهاجر مروي (معرفي كرده است فيتوژئوگرافيك مشخص

).1384و همكاران، 

ي طيفي جامع از هر هامنظور فراهم نمودن نمونهبه

ي هاي درختي مورد مطالعه از رويشگاههاگونه، نمونه

.مختلف انتخاب شدندي هاخاص خود در ارتفاع

)چپ(هاي جنگل خيرودكنار و بخش) راست(اي شمال ايران رهاموقعيت منطقه مورد مطالعه بر روي تصوير ماهو-1شكل 

سنج زمينيدستگاه طيف

نام بهسنج زميني در اين تحقيق يك دستگاه طيف

ASD FieldSpec 2500با دامنه طول موج طيفي كامل-

مجموعه اين . انومتر مورد استفاده قرار گرفتن350

:باشدميي زيرهاكيلوگرم شامل بخش10دستگاه به وزن 

متر كه شامل سانتي13×29×35سنج به ابعاد طيف-

و 1001-1800، 350-1000ي هاسه ثبات در طول موج

نانومتر با درجه حساسيت متفاوتي نسبت به 2500-1801

.باشدميتغييرات دما و رطوبت

با ميدان )fiber optice sensor(حسگر فيبر نوري -

درجه كه با قرار گرفتن در موقعيت عمودي 25ديد 

)Nadir ( به قطر اي متر از نمونه دايرهسانتي40در ارتفاع

اين حسگر از طريق .كندگيري مياندازهمتر را سانتي18

ج سنمتر، بازتاب نوري را به طيف2/1يك كابل به طول 

N



4571شمارة 17فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

گيري بهتر، حسگر فيبر منظور نشانهبه. دنمايميمنتقل

.قرار دارد) pistol grip(نوري در بخشي شبيه تفنگ 

ي هابراي نمايش و ذخيره دادهكهبوكيك نوت-

سنجيي طيفهادادهپردازش ويژهافزار همراه نرمبهطيفي 

)RS3( استمورد نياز.

نس تفلون به از ج) spectralon(صفحه سفيد مبنا -

شكل يك لوح فشرده كه براي كاليبره كردن دستگاه 

).2شكل (رود ميسنج بكارطيف

وعه ممج: hصفحه سفيد مبنا، : fبوك، نوت: c :pistol grip ،dحسگر فيبر نوري، : bسنج، طيف: aسنج شاملمجموعه دستگاه طيف-2شكل 

دستگاه در كيف مخصوص

طيفيگيرياندازهوهانمونه

درخت از پنج گونه 107در اين مطالعه در مجموع 

جا از آن. ندطيفي انتخاب شدگيرياندازهموردنظر براي 

ي غالب در معرض ديد هاگونهپوششتاجكه عموماً 

، هاگيرد، براي تهيه كتابخانه طيفي گونهميده قرارنسنج

در شرايط كه تاج بالغ داشته و از جوامع نمونه درختاني 

بنابراين با توجه . شوندميطبيعي قرار دارند، انتخابكاملاً

به قرار گرفتن پايه موردنظر در آشكوب غالب براساس 

صورت اين انتخاب ،قطر برابرسينه و ارتفاع درخت

ي انجيلي و ممرز كه عموماً در هادر مورد گونه. گرفت

كوب انجيلي در آش-ممرز و ممرز-يي مانند راشهاتوده

كه قطر برابرسينه و ارتفاع اي گيرند، پايهميزيرين قرار

. شدي نظير خود داشت، انتخاب هابيشتري در ميان پايه

برداري، از هر منظور فراهم آوردن شرايط يكسان نمونهبه

پايه درختي سه شاخه در جهتي كه تاج بيشترين ميزان نور 

آن مورد يهاكند، قطع و برگميرا در طول روز دريافت

تعداد و مشخصات 1جدول . سنجي قرار گرفتطيف

منحني طيفي از 321در مجموع. دهدميرا نشانهانمونه

مورد تجزيه و تحليل قرار ) درخت107(هاكل نمونه

ي مرداد و شهريور هادر طول ماههاگيرياندازه. گرفت

در كنار جاده هاانعكاس طيفي نمونه. شدانجام 1386سال 

و در نور 10-14ي آفتابي در ساعات هال در روزجنگ

از هر نمونه مجموعه برگ سه . مستقيم خورشيد انجام شد

سنجي صورت گرفت و هر تكرار شامل طيف) تكرار(بار 

معمولاً هر تكرار . بود) تهيه منحني(اسكن 100

سازي نمونه و سنجي بدون در نظر گرفتن زمان آمادهطيف

a

b
c

d

f

h
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. انجامدميكمتر از يك دقيقه به طولكاليبراسيون دستگاه، 

منظور حذف اثر تغييرات هر چند اندك دما و بخار آب به

، دستگاه با گيرياندازهسنجي، قبل از هر بار محيط بر طيف

بلافاصله پس از . استفاده از صفحه سفيد مبنا كاليبره شد

به اي جدا شده و توده برگي در دايرههابرگ،هاقطع شاخه

سياه رنگ اي روي صفحهبر متر سانتي25بي قطر تقري

شكل (ندطيفي قرار گرفتگيرياندازهفراهم شده و مورد 

يهازمينه سياه باعث جذب نور و مانع رسيدن بازتاب). 3

.شودميي مجاور به سنجندههاناشي از پديده

الف                                               ب

)ب(در محلگيرياندازه، صحنه )الف(طيفي گيرياندازهنمونه آماده شده براي -3شكل 

شدهگيرياندازهي هاتعداد و مشخصات كمي نمونه-1جدول 

جمعبلندمازوانجيليراشممرزتوسكاي ييلاقيمشخصه

2020321520107تعداد پايه درختي از هر گونه

-700- 2501320-400600- 7002200- 7501000- 1250)متر(اع از سطح دريا دامنه ارتف

-42- 2870- 4036- 3570- 3868- 61)مترسانتي(دامنه قطر برابرسينه 

-35- 1540- 2522- 1538- 2725- 36)متر(ارتفاع درخت 

6060964560321هاي طيفيتعداد منحني

هاپيش پردازش داده

سنجي از هر نمونه مجموعه ن شد در طيفچنانچه بيا

ي هاداده. بار عمل اسكن طيفي انجام شد100برگ، 

سنجي هنگام طيفبهطور خودكار و بهحاصل 

گيري شده و در نهايت يك منحني براي هر نمونه ميانگين

نانومتر توليد و ذخيره2500تا 350در دامنه طول موج 

سنج به رايانه ه طيفاز دستگاهاپس از انتقال داده. شد

از ) منحني321(ي برداشت شده هاآزمايشگاه، كليه منحني

طور نظري مورد بررسي كيفيت قرار بهدرخت، 107

از ) متعلق به پنج گونه(منحني غير عادي 15و هگرفت

در ادامه از سه منحني . حذف شدندهامجموعه داده

شكل (دمل آمعهگيري بمربوط به هر پايه درختي ميانگين

توسكاي يهابه اين ترتيب براي هر يك از گونه. )4

، 20، 19ترتيب بهبلندمازو، ممرز، راش، انجيلي و ييلاقي

براي تعيين هرچه سپس. منحني محاسبه شد20و 15، 29

ي مربوط به جذب آب كه هاتر دامنه طول موجدقيق
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گيرند، ميهمواره شديداً تحت تأثير بخار آب هوا قرار

در هانگين و انحراف معيار بازتاب هر يك از گونهميا

ي هر گونه هاو براساس تمامي منحنيهايكايك طول موج

ي طيفي هابراساس اين محاسبات، كليه داده. محاسبه شد

يي كه مقدار آنها از دو برابر هادر آن دسته طول موج

عنوان خطا تلقي و انحراف معيار از ميانگين بيشتر بودند به

,Yoder & Pettigrew-Crosby(شدندحذف 1995(.
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سنجي از يك پايه درختيسه منحني انعكاس طيفي مربوط به سه تكرار طيف-4شكل 

ي پوشش گياهيهاشاخص

هامعمولاً در مقايسه چشمي منحني طيفي گونه

تواند ناشي از عواملي ميشود كهمييي ديدههاتفاوت

لف، ساختار درون و برون ي مختهانظير غلظت رنگدانه

در تحقيق .سلولي و همچنين ميزان رطوبت برگ باشد

يي كه مرتبط با تغييرات هاحاضر تنها به بررسي طول موج

مطالعات . پرداخته شده استبودند،غلظت كلروفيل

ي مناسب در هازيادي بر روي تعيين و تعريف شاخص

ي مختلف در هابررسي تغييرات غلظت رنگدانهمورد

Gamon(منحني انعكاس طيفي گياهان انجام شده است
et al., 1992; Gitelson & Merzlyak, 1994; Gitelson

et al., 2003; Barry et al., در مطالعه). 2008

Le Maire et al. ي هاتعداد زيادي از شاخص،(2004)

بيان كننده تغييرات غلظت كلروفيل در سطح تاج و برگ 

ي جذب هاعلاوه بر باند. استشدهختان معرفي در

) Red edge(كلروفيل در محدوده مرئي، محدوده لبه قرمز 

نيز در مطالعات مربوط به تغييرات ) نانومتر740تا 690(

كلروفيل نقش اساسي داشته و حساسيت زيادي به اين 

با هاهر چند كه در همه گونه). 5شكل (تغييرات دارد 

سمت بهترتيب ميزان كلروفيل، اين لبه بهكاهش يا افزايش

شود، اما ميزان ميجاهتر جابندتر و بلكوتاهيهاطول موج

ي مختلف متفاوت استهاجايي در گونههاين جاب

)Ustin et al., 1993.(
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جذب آب

رنگدانه ساختار سلول جذب آب

مرئي مادون قرمز نزديك مادون قرمز دور

)Red edge(ت محدوده لبه قرمز عوامل تأثيرگذار بر آن و موقعي، ي مختلفهاهمراه بخشبهمنحني انعكاس طيفي معمول درخت -5شكل 

Azong Choبرگرفته از ( & Skidmore, 2006(

تواند مربوط به تفاوت ميتفاوت غلظت كلروفيل

ي مختلف هاساختار درون و برون سلولي برگ در گونه

تغييرات آن نيز متأثر از عواملي چون تفاوت در ؛ باشد

خيزي رويشگاه و شرايط نوري مختلف براي يكحاصل

. استگونه يا حتي يك درخت معين در نقاط مختلف تاج 

فرض بر اين است كه ميزان تغييرات يدر چنين تحقيقات

لحاظ تفاوت ساختار درون و بهي مورد مطالعه هابين گونه

يا درون يك اي گونهتفاوت درونازبيشتر،برون سلولي

,.Ustin et al(باشدميپايه 1993; Datt, بر اين ). 1999

اساس پنج شاخص پوشش گياهي مناسب و مرتبط با 

ي مختلف انتخاب هاتغييرات غلظت كلروفيل در بين گونه

).2جدول (شدندو محاسبه

مورد استفاده در اين تحقيق،ي حساس به غلظت كلروفيلهاشاخص-2جدول 

منبع رابطه شش گياهيشاخص پو
(2002)GamonSims & (R750-R705) / (R750+R705-2R445) mND705

Gitelson et al. (2003) R750 / R700 نسبت ساده
(2002)Sims & Gamon (R750-R445) / (R705-R445) mSR705

Vogelmann (1993) R740 / R720 Vogelmann
Datt (1999) (R850-R710) / (R850+R680) Datt

mND705:modified Normalized Difference  ،mSR705:modified Simple Ratio وR:انعكاس طيفي

ي استفاده شده در هامنطق استفاده از طول موج

ي هابر پايه حساسيت طول موج2ي جدول هاشاخص

) مادون قرمز(نانومتر 750و740، 710، 720، 705، 700

ين بروز حداقل جذب به تغييرات غلظت كلروفيل و همچن

نانومتر در مقابل غلظت بسيار اندك 445در طول موج 

ضمن اين كه وضعيت سطح برگ .باشدميكلروفيل

نقش چنداني در ميزان جذب در طول موج اخير ،)اپيدرم(

نانومتر 680از طول موج نيزDattدر شاخص.ندارد

كه بارزترين طول موج جذب كلروفيل ) محدوده مرئي(

.، استفاده شده استشدبامي
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ي آماريهاتجزيه و تحليل

ي هاي يادشده بر روي يكايك منحنيهاشاخص

بعد از حذف (هاسنجي هر يك از گونهي طيفهانمونه

با محاسبه . ندمحاسبه شد) ي جذب آبهاباند

ي يادشده امكان بررسي تفاوت آماري انعكاس هاشاخص

تجزيهاز رسي در اين بر. فراهم شدهاطيفي برگ گونه

SASدر محيط آزمون مقايسه ميانگين دانكنواريانس و 

.استفاده شده است

نتايج
هامشخصه طيفي گونه

ي طيفي حاصل از هااز منحنياي نمونه4شكل

اسكن مربوط به هر تكرار از عمليات 100ميانگين 

كيفيت . باشدميسنجسنجي و خروجي دستگاه طيفطيف

تفاده و پايداري نسبي شرايط دستگاه مورد اسخوب

ي بدون خطا و قابل قبول هامحيطي موجب ايجاد منحني

ي هادر طول موجهاوضعيت غير عادي منحني. شده است

ناشي از حساسيت اين طول 2500و 1900، 1400حدود 

الف ميزان انحراف -6شكل. باشدميبه بخار آبهاموج

ف مربوط به ي مختلهامعيار محاسبه شده در طول موج

براساس اين . دهدميصورت نمونه نشانبهيك گونه را 

ميزان ،ي جذب آبهاشكل تنها در دامنه طول موج

كه بيانگر خطاي استبسيار زياد هاانحراف معيار بازتاب

ديده هااين خطا در ديگر طول موج. باشدميشديد 

ي آنها حذف هايي كه دادههاي طول موجهادامنه. شودنمي

تا1340(يكسان بوده استهاشدند در تمامي گونه

ب -6شكل ). 2500تا 2380و 2020تا1800، 1450

دهنده منحني بازتاب طيفي يك گونه پس از حذف نشان

ي نهايي بازتاب هامنحني. باشدميي داراي خطاهابازتاب

، ممرز، راش، انجيلي توسكاي ييلاقييهاطيفي برگ گونه

گيري ترتيب از پيش پردازش و ميانگينكه بهلندمازوبو 

مجموعه نمونه سنجي تكرار طيف20و 15، 29، 20، 19

اين چنين . درج شده است7در شكل ، محاسبه شدهبرگ

عنوان اثر ي طيفي كه معرف رفتار طيفي هستند بههامنحني

. شوندميشناخته) Spectral fingerprint(انگشت طيفي 

ي طيفي براي انجام تجزيه و هاي اين منحنياهاز داده

استفاده هاي آماري بررسي تفاوت طيفي گونههاتحليل
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، منحني بازتاب طيفي يك گونه پس از حذف )الف(هاانحراف معيار انعكاس طيفي محاسبه شده براي تمامي طول موج-6شكل

)ب(ي داراي خطا هابازتاب
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بلندمازو

(Quercus castaneifolia)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

350 550 750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350

طول موج (نانومتر)

[-
ي [

طيف
س 

كا
انع

عنوان مشخصه طيفي آنهابهبلندمازو، ممرز، راش، انجيلي و توسكاي ييلاقييهاي نهايي انعكاس طيفي برگ گونههامنحني-7شكل

هاهتحليل آماري تفاوت طيفي برگ گون

ي هابراساس نتايج آزمون آماري بر روي شاخص

ي مورد هااستخراج شده از بازتاب طيفي برگ گونه

و نسبت )Vogelmann)R740/R720ي هامطالعه، شاخص

حساسيت هانسبت به ديگر شاخص،)R750/R700(ساده

. دهندميبيشتري را در رابطه با غلظت كلروفيل نشان

درج شده 3نتايج مربوط به اين دو شاخص در جدول 

تفاوت Vogelmannشاخص ،براساس اين جدول. است

با را بين گونه ممرز)  =01/0α= ،001/0P(داريمعني

و همچنين توسكاي ييلاقيوبلندمازوي راش، هاگونه

نشانتوسكاي ييلاقيوبلندمازوي هاگونه انجيلي با گونه

داريمعنيشاخص نسبت ساده نيز تفاوت . دهدمي

)01/0α=  ،0001/0P< ( را بين بازتاب طيفي برگ گونه

يهاو همچنين انجيلي با گونهتوسكاي ييلاقيممرز با

.دهدمينشانبلندمازو، راش و لاقيتوسكاي يي
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ي هابا يكديگر با استفاده از شاخصهاواريانس در بررسي تفاوت آماري بازتاب طيفي برگ گونهتجزيهنتايج آزمون -3جدول 

Vogelmann)R740 / R720(و نسبت ساده)R750 / R700(

انجيلي راش ممرز توسكاي ييلاقي شاخص گونه

** Vog
ممرز

** SR

** NS Vog راش
NS NS SR

NS NS ** Vog
انجيلي

** NS ** SR

** NS ** NS Vog
بلندمازو

** NS NS NS SR

.نيستدار تفاوت معني: NSاست، ) =01/0α(دار تفاوت معني**: 

Vog:شاخصVogelmann ،SR: شاخص نسبت ساده)Simple Ratio(

بحث
تغييرات هر چند اندك در وزش باد، دما و رطوبت 

كمتر از يك (محيط در يك فاصله زماني بسيار كوتاه 

تواند موجب ميسنجي هر نمونهطيفهنگامبه)دقيقه

ايناز. سنج شودي دستگاه طيفهاخطاهايي در كار ثبات

در هر ) اسكن100حدود (هارو افزايش تعداد اسكن

.ضروريستهاگيري از آنتكرار و ميانگين

 Gitelson & Merzlyakدست آمده از مطالعه بنتايج 

مبني بر ارتباط قوي شاخص نسبت ساده با (1994)

افرا و گيلاس با نتايج اين تحقيق درختانكلروفيل برگ 

با استفاده از اين شاخص هات طيفي گونهدر بررسي تفاو

Le Maireيي كه هادر مطالعه. همخواني دارد و (2004)

Vogelmann اند نيز نتايج مشابهي در انجام داده(1993)

،و نسبت سادهVogelmannميزان حساسيت دو شاخص 

دست بي مختلف هانسبت به غلظت كلروفيل برگ گونه

.آمده است

ي ممرز و انجيلي با سه گونه هانهدار گوتفاوت معني

توان ناشي از قرار گرفتن اين دو گونه در ميديگر را

، راش توسكاي ييلاقييهاآشكوب زيرين نسبت به گونه

و دريافت نور غيرمستقيم يا نور عبوري بلندمازوو 

اين وضعيت منجر به تفاوت ميزان غلظت زيرا،دانست

هاي اشكوب رو گونهاز همين . شودكلروفيل در آنها مي

هم برخوردار بهبالا از ميزان غلظت كلروفيل نزديك 

هاي مورد استفاده در اين طوري كه شاخصبه،شوندمي

مطالعه داراي حساسيت كافي براي نشان دادن تفاوت بين 

هاي طور مثال، جذب طيفي در گونهبه. دنباشآنها نمي

از كميظت هاي يادشده با غلممرز و انجيلي در طول موج

رسد و چه بسا كه در طول كلروفيل به حد اشباع خود مي

حساسيت طيفي در مقادير بيشتري از ميزان هاي ديگر موج

توان رو نميايناز؛غلظت كلروفيل وجود داشته باشد

عدم وجود تفاوت آماري بازتاب طيفي مربوط به ميزان 

ده ي استفاهامبناي طول موجغلظت كلروفيل را تنها بر

بر اين اساس پيشنهاد. شده در اين تحقيق، بيان نمود

ي آماري چند متغيره مانند هابا انجام تحليلكهشودمي

 Partial Least Square(رگرسيون حداقل مربعات جزئي 

Regression(،ي حساس به غلظت هاديگر طول موج

ي ممرز و انجيلي بررسي و تعيين هاكلروفيل در گونه

ويژهبههاتر تفاوت طيفي گونهر بررسي كاملمنظوبه. دنشو

در مواردي كه از نظر غلظت كلروفيل در سطح يكساني 

از كه ي مرتبط با جذب كلروفيل هاهستند و طول موج
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توان به بررسي ميباشند،ميبرخورداركميحساسيت 

و عناصر بيوشميايي ديگر از جمله نيتروژن، هارنگدانه

ن ميزان رطوبت برگ با استفاده از ليگنين، سلولز و همچني

منظور بررسي بههمچنين . ي بيشتري پرداختهاطول موج

ي مربوط به تغييرات هاتر ارتباط بازتاب در طول موجدقيق

شود كه ميغلظت كلروفيل با ميزان كلروفيل برگ پيشنهاد

در آزمايشگاه تعيين و هاميزان كلروفيل موجود در برگ

.گيرندآماري قرارمورد تجزيه و تحليل

در شرايط هابا توجه به وضعيت پراكنش گونه

رويشگاهي متفاوت از نظر ارتفاع از سطح دريا، شيب و 

تواند از جمله عوامل ميي جغرافيايي كههاجهت

باشد، ضرورت تهيه هاتأثيرگذار بر بازتاب طيفي گونه

برداري جامعي كه منجر به كتابخانه طيفي طرح نمونه

مشخصه طيفي گونه موردنظر در شرايط مختلف حاوي 

ي هاتحقق اين امر در راستاي طرح. گرددميباشد، مطرح

عنوان تواند بهميي طيفيهاجامع جهاني تهيه كتابخانه

ي وسيعي كاربرد داشته باشد هاي پايه در مقياسهاداده

)Hüni et al ., 2007.(

سپاسگزاري
دليل بهاخنينگن هلند دانشگاه ومسئولان بدين وسيله از 
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Abstract

Remote sensing systems especially hyperspectral remote sensing for recognizing tree species and 
mapping forest type requires fundamental knowledge of spectral reflectance of desired tree species. A 
field of remote sensing named field spectrometry dealing with determination of these spectral 
characteristics tries to provide the spectral libraries for different objects. The main objective of this study 
was to prepare the spectral signature of the most important forest tree species of the northern forests of 
Iran. With this respect for the first time, field Spectroradiometric measurements were carried out using a 
full range spectrometer with Wageningen University of the Netherlands corporation during the summer 
2007. The spectral fingerprint of five tree species namely Fagus orientalis, Quercus castaneifolia, 
Carpinus betulus, Alnus subcordata and Parrotia persica located in the Experimental Forest of Tehran 
University was prepared. A total of 321 leaf pile spectral curves were acquired of 107 trees of the 
mentioned species in altitude gradients between 400m and 2100m under clear and cloudless sky. A total 
of 100 scan for each leaf pile sample have been performed and averaged. After quality control and noises 
remove, the spectral fingerprint of the species was prepared along 350-2500nm. In order to investigate the 
spectral reflectance differences, five important vegetation indices related to leaf chlorophyll content were 
calculated and statistically analyzed. We conclude that the Vogelmann index and Simple Ratio is more 
sensitive to chlorophyll content in comparison to the other indices. It shows that hornbeam is significantly 
different in spectral signatures compared to beech, oak, and alder as well as ironwood with alder and oak 
being statistically different (p<0.0001, α= 0.01). For further investigation of spectral reflectance 
differences, we propose to make a correlation with extracted chlorophyll content and investigate the 
suitable vegetation indices related to other biochemical constituents and water content.

Key words: field spectroradiometry, spectral fingerprint, vegetation indices, chlorophyll content, Caspian 
forest, tree species. 


