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 چكيده

شـده از  بازتاب ثبت. ها از اهميت بسيار زيادي در سنجش از دور برخوردار استآگاهي دقيق از چگونگي انعكاس طيفي پديده
پوشـش، بـا بازتـاب نمونـه بـرگ      ها و همچنين فضاي دروني تاج ها، شاخه علت تفاوت زاويه برگد بهتوان پوشش درخت ميتاج

رو ضروري است كه علاوه بر بازتاب طيفي سطح رويي برگ، سطح زيـرين بـرگ نيـز مـورد     از اين. همان درخت متفاوت باشد
هدف از اين تحقيق تهيه و . هاي جنگلي استو توده اينچنين اطلاعات، لازمة مدلسازي بازتاب تاج درختان. بررسي قرار گيرد

بررسي بازتاب طيفي دو سطح زير و روي برگ دو گونه راش و ممرز در شرايط طبيعي و بررسي تفاوت طيفي آنها با اسـتفاده  
-ه طيـف هاي طيفي با استفاده از يك دسـتگا گيري در اين تحقيق اندازه. هاي حساس به كلروفيل و كارتنوئيد است از شاخص

درخت  52هاي بر گ نانومتر بر روي نمونه 350-2500با دامنه طول موج طيفي كامل  ASD FieldSpecسنج زميني به نام 
منحني طيفـي ثبـت شـد و مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار         312در شرايط طبيعي در جنگل خيرود نوشهر انجام و در مجموع 

مقدار انعكاس طيفي سطح زيـر  در گونه ممرز، دهد كه  مي  ها نشان ي گونههاي بازتاب طيفنتايج حاصل از تهيه منحني. گرفت
در حاليكه در گونه راش، بازتاب، تنها در محدوده مرئي و مـادون  . برگ در تمامي طول منحني بيشتر از سطح روي برگ است

هـاي بازتـاب طيفـي     تفـاوت  تـر  منظور بررسـي دقيـق  به .قرمز دور در سطح زيرين بيشتر و در مادون قرمز نزديك كمتر است
هـاي فتوسـنتزي محاسـبه و     هاي طيفي حساس به غلظت كلروفيل و كارتنوئيـد و رنگدانـه   ، شاخصها در دو سطح برگ گونه

در . در سطح روي برگ نسـبت بـه سـطح زيـرين بيشـتر اسـت       NDIارزش شاخص . مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفتند
در هـر سـه مـورد    . در سطح روي برگ نسبت به سطح زيرين كمتـر اسـت  ها ارزش PRIو  SIPIهاي مقابل بر اساس شاخص

 .شود ممرز و راش ديده مي  هايدر گونهدو سطح برگ بين ) >01/0α =  ،0001/0p(داري  تفاوت معني
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 مقدمه و هدف
و اساس مطالعات سنجش از دوري بر بازتاب طيفي  پايه

امروزه با افزايش تعداد باندهاي طيفي . ها استوار است پديده
ها در محدوده   هاي ابرطيفي، امكان بررسي پديده در سنجنده

وسيعي از طول موج طيفي از محدوده مرئي تا مادون قرمز 
 سنجي زميني باكه در طيف طوريدور فراهم شده است به

نانومتر،  1 - 10افزايش قدرت تفكيك طيفي در حدود 
ها با جزئيات بسيار دقيق تا حد ايجاد اثر  امكان بررسي پديده

 سنجي -هاي طيف  داده. انگشت طيفي فراهم شده است
طور مستقيم و حداقل خطاي ناشي لحاظ برداشت طيفي بهبه

0Fهاي نهايي عنوان نمونهاز عومل محيطي به

و واقعي در  1
هاي  بندي و تحليل داده هاي طبقه سياري از روشب

. گيرد هاي هوايي و فضايي مورد استفاده قرار مي سنجنده
علت پويايي پيچيده بودن مطالعات طيفي پوشش گياهي به

ها زمينه انجام مطالعات زيادي را فراهم كرده  اين پديده
ها، زاويه   از طرف ديگر تفاوت در زاويه ديد سنجنده. است

هاي و ساختار متفاوت تاج درختان منجر به ثبت بازتاب نور
آنچه مسلم است . شود طيفي متفاوتي از پوشش درختي مي

پوشش ها، همچنين فضاي دروني تاج ها و شاخه زاويه برگ
همچنين بازتاب . ها يكسان نيست درختان در همه گونه

 تواند با بازتاب  شده از نمونه برگ يك درخت ميثبت
اين تفاوت ناشي از . همان گونه متفاوت باشد پوششتاج

وضعيت برگ و شاخه از نظر زاويه و همچنين عناصر 
ها و  چنانچه وضعيت شاخه. غيرفتوسنتزي و چوبي است

نسبت عمودي باشد، سهم بازتاب ها غيرافقي و به برگ
شده از تاج بيشتر طيفي سطح زيرين برگ در انعكاس ثبت

ركت شاخه و برگ به علت در صورت لرزش و ح. شود مي
جابجايي هوا و وزش باد، سهم بازتاب سطح زيرين برگ 

هايي در اين هاي اخير، پژوهشدر سال. يابدافزايش مي
توان به از جمله مي. زمينه انجام شده است

Khavaninzadeh et al. (2010)  وGrant et al. 2003 
 . اشاره كرد

أثير عوامل انعكاس طيفي برگ در هر طول موج تحت ت
متفاوتي از جمله غلظت و تركيب مواد بيوشميايي و همچنين 

هاي  گيرينسبت. ساختار سلولي آن و عوامل محيطي است
                                                 

١- Endmember  

1Fهاي طيفي طيفي و شاخص

علاوه بر كاهش يا حذف اثر  2
عوامل مزاحم محيطي و غيرمحيطي مانند نور پخشي ناشي از 

هاي  طول موج هاي مجاور و غيره، با استفاده از مجموعه پديده
. سازند تر مي هاي مورد نظر را بارز مناسب، تغييرات متغير

هاي  هاي زيادي در خصوص تعريف و تعيين شاخصپژوهش
 طيفي مناسب و مرتبط با تركيبات بيوشيميايي گياه در 

منظور بررسي تفاوت طيفي آنها انجام شده پوشش گياهان بهتاج
 Malenovsky et al., 2005; Clevers et al., 2005; Le(است 

Maire et al., 2004; Lovelock & Robinson, 2002; Datt, 
1999; Blackburn, 1998 .(Li et al. (2007) با استفاده از ،

هاي حساس به كلروفيل و كارتنوئيد تفاوت غلظت اين  شاخص
. اند دو رنگدانه را در دو سطح زير و روي برگ بررسي كرده

Gamon & Surfus (1999)  وStylinski et al. (2002) 
PRI2F(تغييرات شاخص حساس به فتوسنتز 

را در دو سطح زير ) 3
بر . اند و روي برگ در تيمارهاي نور دهي مختلف بررسي نموده

كه با هدف بررسي پاسخ  Li et al. (2007)اساس نتايج تحقيق 
طيفي برگ در تيمارهاي مختلف استرس سرما انجام شده، 

. تر و بيشتر از سطح روي برگ است سريع تخريب سطح زيرين
هاي بيشتر فتوسنتزي از جمله گزانتوفيل  دليل وجود رنگدانهبه

و كلروفيل، حساسيت سطح روي برگ در مقابل استرس 
تفاوت ساختار سلولي دو سطح برگ به . واردشده كمتر است

هاي اسفنجي  علت وجود فضاي بين سلولي بيشتر، سلول
ظت كمتر پروتئين در سطح زيرين مزوفيل و همچنين غل

شود  منجر به پاسخ طيفي متفاوت در اين دو سطح مي
)Nishio, 2000; Vogelmann  et al., 1996; Sun et al., 

1996; Evans et al., 1993.( 
هاي بازتاب طيفي هدف اين تحقيق، تهيه و بررسي منحني

هاي شمال  سطح زير و روي برگ دو گونه مهم از جنگل
و بررسي تفاوت طيفي آنها با استفاده ) راش و ممرز( ايران

هاي حساس به كلروفيل، نسبت كلروفيل به  از شاخص
 .هاي فعال فتوسنتز است كارتنوئيد و رنگدانه

 
 
 

                                                 
2- Vegetation Indices 
٣- Photochemical Reflectance Index  
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 ها مواد و روش
 منطقه مورد بررسي  -

اين بررسي در جنگل آموزشي و پژوهشي دانشكده منابع 
نار نوشهر انجام طبيعي دانشگاه تهران، واقع در خيرودك

 2200تا  10جنگل خيرود در دامنه ارتفاعي . شده است
 هكتار است 8000متر از سطح دريا و داراي سطح حدود 

عنوان به) Fagus orientalis Lipsky(گونه راش . )1شكل (
 خزري هاي ترين گونه اكولوژيكي و اقتصادي در جنگل مهم

 خالص و صورتاين گونه به. مورد بررسي قرار گرفت
شمالي و در اشكوب غالب از  هاي شيب روي بر آميخته، اغلب
. دارد گسترش دريا سطح از متر 2200تا  600 ارتفاع حدود
عنوان يكي ديگر از نيز به) Carpinus betulus(گونه ممرز 

درصد قابل توجهي از هاي خزري كه  هاي مهم جنگل گونه
هاي  گونه و همراه با پوشاند هاي شمال را مي سطح جنگل

گيرد، گونه  ديگر به خصوص راش در اشكوب پايين قرار مي
منظور فراهم نمودن به. دوم مورد بررسي در اين تحقيق است

هاي درختي مورد  هاي طيفي جامع از هر گونه، نمونه نمونه
هاي مختلف  هاي خاص خود در ارتفاع بررسي از رويشگاه

 . اند انتخاب شده
 گيري طيفي اندازه -

گيري طيفي با استفاده از يك دستگاه  اين تحقيق اندازهدر 
با دامنه طول  ASD FieldSpecسنج زميني به نام طيف

شرح . نانومتر انجام شد 350-2500موج طيفي كامل 
تر دستگاه مورد استفاده در اين تحقيق، در تحقيق  دقيق

. آمده است) 1388(انجام شده توسط عباسي و همكاران 
اي شرايط جوي از جمله دما و  غييرات لحظهعلت وجود تبه

هاي دستگاه  رطوبت محيط و اثر متفاوت آن بر روي ثبات
گيري  سنج كه منجر به ايجاد خطاهايي در اندازهطيف

اين دستگاه با استفاده از صفحه سفيد مبنا قبل از شود،  مي
 .گيري كاليبره شد هر اندازه

ونـه راش و  درخـت از دو گ  52در اين بررسـي در مجمـوع   
بـراي  ) هـا  از گونه پايه به ترتيب از هر كدام 20و  32(ممرز 
منظـور فـراهم آوردن   بـه . گيري طيفـي انتخـاب شـد    اندازه

، از هر پايه درختـي سـه شـاخه    برداري شرايط يكسان نمونه
در جهتي كه تاج بيشترين مقدار نور را در طول روز دريافت 

هـر سـه شـاخه    هـاي   روي برگكند، قطع و سطح زير و  مي
سـطح زيـر و روي    2شـكل  . سنجي قرار گرفـت مورد طيف

به اين ترتيب بـراي هـر   . دهد برگ ممرز و راش را نشان مي
طيفـي و در مجمـوع    سـه منحنـي  ) زير و روي(سطح برگ 

 1جـدول  . شش منحني طيفي براي هر درخـت ثبـت شـد   
انعكاس طيفـي  . دهد ها را نشان مي تعداد و مشخصات نمونه

و در سـاعات  1386هاي آفتـابي مـرداد مـاه     در روزها  نمونه
-در طيف. گيري شددر نور مستقيم خورشيد اندازه 14-10

بـار عمـل اسـكن     100سنجي از هر نمونه مجموعه بـرگ،  
هـا بسـتگي بـه تغييـرات      تعـداد اسـكن  . طيفي انجـام شـد  

ويژه باد دارد كه منجر بـه حركـت   اي شرايط جوي به لحظه
گيـري   انـدازه . شـود  مـي   زيرين آن برگ و ثبت بازتاب سطح

شده در هاي جدا شده و توده برگي تهيه طيفي بر روي برگ
منظـور  بـه . متر انجام شدسانتي 25اي به قطر تقريبي  دايره

هاي  هاي ناشي از پديده جذب نور و جلوگيري از ثبت بازتاب
اي سـياه رنـگ قـرار گرفتنـد      هـا روي صـفحه   مجاور، نمونه

 ).3شكل (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

راش 
 ممرز

 

 درياي خزر

 )ممرز نمونه: نمونه راش، ستاره: دايره( شده در منطقهگيريموقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و نمونه هاي درختي اندازه -1 شكل
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 شدهگيري هاي اندازه تعداد و مشخصات كمي نمونه -1جدول 
  ممرز راش

 تعداد پايه درختي از هر گونه 20 32

 )متر(دامنه ارتفاع از سطح دريا  1000-700 2200-400
 )متر سانتي(دامنه قطر برابر سينه  58-35 70-40
 )متر(ارتفاع درخت  25-15 38-25

 ي طيفياه تعداد منحني 120 192
 

 
 
 
 
 

                                                                     
 

 )ب( و راش) الف(سطح زير و روي برگ ممرز  -2شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 

 گيري طيفي اي سياه رنگ براي اندازه شده بر روي صفحهبرگي تهيه هايتوده -3شكل 
 

 طيفي  هاي شاخص -
ناشي از دستگاه و عوامل محيطي در علت وجود خطاي به

اي به نمونه ديگر متفاوت است  گيري كه از نمونه حين اندازه
ها را در طول منحني با  توان تفاوت طيفي نمونه نمي

از طرف ديگر بازتاب . هاي آماري متداول برآورد كرد روش
تواند در هر طول موج ناشي از عومل بسيار  طيفي گياه مي

بيوشيميايي گياه از جمله كلروفيل،  زيادي مانند مواد
نيتروژن، كاروتنوييد و گزانتوفيل، همچنين رطوبت برگ، 

طور كلي عملكرد فتوسنتز ساختار درون و برون سلولي و به
علت ارتباط هاي طيفي، به رو شاخصاز اين. در گياه باشد

قوي آنها با متغير مورد نظر، علاوه بر توجيه علت تفاوت 

ا، نقش مؤثري در برطرف كردن يا كاهش اثر ه طيفي نمونه
هاي زيادي پژوهش. عوامل مزاحم در بازتاب طيفي دارند

هاي مناسب در زمينه بررسي  براي تعيين و تعريف شاخص
 ;Barry et al., 2008(هاي مختلف  تغييرات غلظت رنگدانه

Kimura et al., 2004; Gitelson et al., 2003; Gitelson 
et al., 1994; Gamon et al., 1992 ( رطوبت برگ ،

)Wang et al., 2008( ، شاخص سطح برگ)Vaesen et al., 

و ) Lee et al., 2008; Zhu et al., 2008(، نيتروژن )2001
ديگر عوامل تأثيرگذار بر منحني انعكاس طيفي گياهان 

در تحقيق حاضر با توجه به نتايج تحقيقات . انجام شده است
ها كه رابطه  زمينه، تعدادي از اين شاخص شده در اينانجام

 ب الف
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آماري خوبي با ساختار سلولي برگ در دو سطح آن نشان 
هاي حساس به تغييرات  در شاخص. اند، انتخاب شدند داده

3Fهاي محدوده لبه قرمز غلظت كلروفيل، عمدتاً از طول موج

و  1
هاي جذب كلروفيل در محدوده مرئي، استفاده  موجطول 

شده در هاي استفاده ستفاده از طول موجمنطق ا. شود مي
SIPI4Fشاخص 

كه تغييرات نسبت غلظت كاروتنوييد به  2
هاي  دهد، بر پايه حساسيت طول موج كلروفيل را نشان مي

نانومتر به كلروفيل، همچنين بروز حداقل جذب در  680
نانومتر در مقابل غلظت بسيار اندك كلروفيل  445طول موج 

، ضمن اين كه وضعيت سطح برگ و جذب كاروتنوييد است
نقش چنداني در مقدار جذب در طول موج اخير ) اپيدرم(

 ,.Zarco-Tejada et al., 2005; Dechmi et al(ندارد 

NDI5Fدر شاخص ). 2003

هاي محدوده لبه  از طول موج 3
حساسيت . شود قرمز، حساس به غلظت كلروفيل، استفاده مي

و  705هاي  موج علت جذب كلروفيل در طولاين شاخص به
دامنه وسيعي از تغييرات غلطت  نانومتر، نسبت به 750

  ).Le Maire et al., 2004( كلروفيل در برگ است
 شده در شاخص طيفي فتوسنتزكار بردههاي به طول موج

PRIهاي مؤثر  طور كلي مربوط به جذب طيفي رنگدانه، به
د ارزيابي عملكر. در فتوسنتز از جمله گزانتوفيل است

ترين مباني در تشخيص و فتوسنتز گياه يكي از مهم
بيني ساختار بيوشيميايي و سلولي گياه، رويش آن،  پيش

در . مبادله كربن بين اكوسيستم، گياه و سلامت آن است
  528و  539، 531هاي  طول موج ،اين شاخص طيفي

كاهش يا حذف اثر تغييرات  برايعنوان طول موج مبنا به
اگرچه اين طول  .شود شيد استفاده ميزاويه تابش خور

ها رابطه مستقيم مشخصي با وضعيت ساختار سلولي  موج
دهند، اما آنچه مسلم است  برگ در دو سمت آن نشان نمي

مقدار و شدت فتوسنتر در سطح زيرين و زبرين برگ 
 ). Hughes et al., 2008(متفاوت است 

                          )680R-800R( / )445R-800R(SIPI =  
)705R+750R( / )705R-750R(NDI =  
                           )570R+531R( ) /570R-531R( = PRI  

R : موجانعكاس طيفي در يك طول 
                                                 

١- Red Edge  
٢- Structure Insensitive Pigment Index  
٣- Normalized Difference Index  

 هاي آماري تجزيه و تحليل -
هاي  هاي نمونه هاي يادشده بر روي يكايك منحني شاخص

ه با محاسب. ها محاسبه شد سنجي هر يك از گونهطيف
هاي يادشده، امكان بررسي تفاوت آماري انعكاس  شاخص

از تحليل در اين بررسي . ها فراهم شد طيفي برگ گونه
واريانس و آزمون مقايسه ميانگين جفتي دانكن در محيط 

SAS استفاده شده است. 
 

 نتايج
 ها مشخصه طيفي نمونه -

طور خودكار اسكن طيفي از نمونه، دستگاه به 100پس از ثبت 
صورت يك منحني گيري كرده و نتيجه به ها ميانگين ز اسكنا

نانومتر بر روي صفحه نمايش  350-2500طيفي در طول موج 
شده هاي انجام پردازشنتيجه پيش. شود رايانه، نشان داده مي

ارائه  4هاي نويز منحني طيفي، در شكل  منظور حذف دادهبه
اسي و شده و به تفصيل در تحقيق انجام شده توسط عب

 . تشريح شده است) 1388(همكاران 
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پس از تهيه منحني بازتاب طيفي دو گونه راش و ممرز در 
دو سطح زير و روي برگ، درصد تفاوت منحني هر گونه در 

در گونه ممرز در همه طول منحني . طح محاسبه شددو س
نانومتر، ارزش انعكاس طيفي سطح  2500تا  350طيفي از 

در حاليكه در گونه . باشد مي زير بيشتر از سطح روي برگ 
راش در محدوده مرئي و مادون قرمز دور در سطح زيرين 

طور كلي در به. بيشتر و در مادون قرمز نزديك كمتر است
نحني طيفي، تفاوت دو منحني در دو سطح كل طول م

 . درصد است 5/25درصد و در ممرز  23برگ در گونه راش 
 

 ها تحليل آماري تفاوت طيفي برگ گونه -
شده در سطح روي برگ نسبت محاسبه NDIارزش شاخص 

هاي در مقابل بر اساس شاخص. به سطح زيرين بيشتر است
SIPI  وPRI ت بـه سـطح   در سطح روي برگ نسـب ها ارزش

 بـر اسـاس نتـايج تحليـل واريـانس در     . زيرين كمتـر اسـت  
دار بـودن تفـاوت طيفـي دو سـطح بـرگ بـا        بررسي معنـي 

داري  ها، در هر سه مورد تفاوت معنياز اين شاخصاستفاده 
)01/0α=  ،0001/0p< ( هـاي  در گونـه دو سطح بـرگ  بين

 ).5شكل (شود  ممرز و راش ديده مي
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ترتيب روي و ستون پر رنگ و كم رنگ به(در دو سطح برگ  PRI و NDI ،SIPIهاي  انگين و انحراف معيار ارزش شاخصمي -5شكل 

  هاي ممرز و راش براي گونه) زير برگ
 

 بحث
بيشتر بودن انعكاس طيفي سطح زيرين نسبت به سطح روي 

) 4شكل (برگ در هر دو گونه راش و ممرز در محدوده مرئي 
. ها در سطح زيـرين اسـت   طيفي كمتر رنگدانهناشي از جذب 
نيز در بررسي بازتـاب   Hughes et al. (2008)نتيجه تحقيق 

طيفي سطح زيرين و زبرين برگ، نتايج اين تحقيـق را تأييـد   
نيـز   Khavaninzadeh et al. (2010) نتايج تحقيـق . كند مي

كه بازتاب سطح زيرين برگ گونه ممـرز از سـطح    نشان داد
آمـده از محاسـبه   دستهاي به ارزش. بيشتر است بالايي آن

حساس به كلروفيل، حـاكي از آنسـت كـه در     NDIشاخص 
طول محدوده مرئي، جذب طيفي كلروفيل در سطح زيـرين  

 . كمتر از سطح روي برگ در هر دو گونه است
انعكاس طيفي سطح زير برگ در همه  در گونه ممرز، مقدار

گ آن است، در حاليكـه  ها بيشتر از سطح روي برطول موج
در گونه راش در محدوده مادون قرمز نزديك مقدار انعكاس 

از آنجا كه مشخصـه طيفـي   . طيفي سطح زيرين كمتر است
گياه در محدوده مادون قرمز نزديك عمدتاً مربوط به سـاختار  
سلولي گيـاه اسـت، تفـاوت سـاختار سـلولي اپيـدرم زيـرين        
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تواند عامل مـؤثري در   ها در گونه راش مي همچنين وجود پرز
تفاوت انعكاس طيفي سطح زيرين برگ گونـه راش بـا ممـرز    
باشد، ضمن اينكه سرشت نـوري ايـن دو گونـه نيـز متفـاوت      

مبنـي  ) Grant et al., 2003(در اين راستا، بر پيشنهاد . است
بر ضرورت بررسـي رابطـه مشخصـه طيفـي سـطح زيـرين و       

هـا،  ها با عوامل مؤثر بر بازتاب مانند رنگدانـه زبرين برگ گونه
مقدار و نوع پرز و همچنين تركيبـات بيوشـيميايي بـرگ در    

بيشتر بودن ميـزان  . شود ارتباط با چرمي بودن آن، تأكيد مي
هـاي دو گونـه راش و   بـرگ در سـطح زيـرين    PRIشاخص 

ــا نتــايج تحقيــق  و  Gamon & Surfus (1999)ممــرز، ب
Stylinski et al. (2002) با توجـه بـه يكسـان    . همسو است

پوشـش  هـا و فضـاي درونـي تـاج     ها و شاخه نبودن زاويه برگ
و رسـيده بـه    شـده ها، مقدار نور بازتاب درختان در همه گونه

توانـد متـأثر از سـطح     سنجنده علاوه بر سطح رويي برگ مي
ــز   ــرگ ني ــرين ب  ، )Poulson & Delucia, 1993(باشــد  زي

ها سـهم   ها و برگ صورت غيرافقي بودن شاخهويژه آنكه در به
شده از تاج بيشـتر  بازتاب طيفي سطح زيرين در انعكاس ثبت

توان بيان داشت كـه   گيري كلي مي در يك نتيجه. خواهد بود
هـاي   هـاي سـنجش از دوري بـراي تفكيـك گونـه     در بررسي

كـه تفـاوت    هـاي جنگلـي، لازم اسـت   ها و تيپدرختي، توده
گ در هر دو سطح آن مورد بررسي قـرار گيـرد   بازتاب طيفي بر

و با آگاهي از چگونگي بارتاب شاخه و تنه درختـان نسـبت بـه    
در ايـن  ). Zeng et al., 2009(مدلسازي بازتاب آنها اقدام كـرد  

 ;Cho et al. (2007)  هـاي راستا و بـر اسـاس نتـايج پـژوهش    

Burger & Geladi (2006)  وStæhr & Cullen (2003) 
هـاي   هاي پردازش و تحليـل منحنـي   شود از روش د ميپيشنها

ــذفي  ــت ح ــد برداش ــي مانن 6Fطيف

ــتق1 ــي و ، مش ــري منحن گي
PLS7Fتر هماننـد  هاي آماري پيشرفته روش

بـر  . اسـتفاده شـود   2
 ;Li et al., 2007هـاي  اساس نتايج اين تحقيق و پـژوهش 

Clark et al., 1995  وBrakke et al.,1993  اسـتفاده از ،
حساس به وضعيت ساختار بيوشـيميايي   هاي طيفيشاخص

 .شودو فيزيكي برگ توصيه مي
 
 

                                                 
1- Continuum Removal 
٢- Partial Least Square   
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Abstract 
The spectral reflectance of tree crown can be different from spectral reflectance of its leaves because of 
diverse leaf and branch angles as well as internal space of tree crown. For these reasons it is necessary to 
study spectral reflectance of both adaxial and abaxial surfaces of the leaves. Such information is necessity for 
modeling the reflectance of tree crown and forest stands. The main objective of this study was to obtain and 
study the spectral reflectance of both adaxial and abaxial leaves of beech and hornbeam in natural condition 
and to investigate their spectral differences using indices sensitive to chlorophyll, chlorophyll to carotenoid 
ratio and photosynthetic pigments. Field spectroradiometric measurements were performed using a portable 
spectroradiometer (ASD FieldSpec) in Kheyrud forest. A total of 52 trees were sampled and 312 spectra 
were recorded and analyzed. Spectral measurements cover the wavelength range between 350 – 2500 nm. 
The results of the spectral reflectance analysis of these two species showed that the abaxial spectral 
reflectance from 350 to 2500 nm was higher than the adaxial one for hornbeam species. However, for beech 
species in the visible region and far infrared region, the abaxial spectral reflectance was higher whereas in 
the near infrared it was lower than the adaxial one. For more detailed investigation of spectral reflectance 
difference for these two species, spectral indices sensitive to chlorophyll and carotenoid were calculated and 
statistically analyzed for both surfaces. The value of adaxial NDI index was found to be higher than abaxial 
for both species. In contrast, the values of adaxial SIPI and PRI indices were lower than abaxial. The 
differences significant (α= 0.01, p< 0.0001) for both species.   
 
Key words: field spectroradiometry, Spectral reflectance, Adaxial and abaxial surface of leaves, Spectral 
index, Beech, Hornbeam. 
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