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نت  کمتتر، سترعت بیشتتر و     سنجش از دوری درصدد نشان دادن امکان برآورد متغیرهای گیتاهی بتا هزی  های  تحقیق

 آب ضتاامت  ،ستوختی  رطوبتت  مقتدار  ۀرابطت در این تحقیتق   های زمینی بوده است.نسبت ب  روش ،هنگاماطلاعات ب

 84منظتور  ایتن  بت  . شتد  بررستی  طیفی های شاخص با( Quercus brantii) ایرانی بلوط گون  برگ ویژه وزن و معادل

ای بترگ  تتوده  هادرخت تا  اصلی جهت چهار هر از و انتااب غربی و جنوبیدامنۀ  دو در تصادفی طورب  بلوط درخت

 از استفاده با نانومتر 2344 تا 334 مو  طولمحدودۀ  ها دربرگ یطیف گیری طیفی برداشت شد. اطلاعات برای اندازه

 وزن های گیاهی )ستط،، گیری متغیربرگ برای اندازهتودۀ از بین  برگ 34 سپس شد. ثبت زمینی سنجطیف دستگاه

  داریمعنتت همبستتتگی ضتتری  بیشتتترین (WIرطوبتتت ) ، شتتاخصشتتد. بنتتابر نتتتایج هتتا( جتتدابتترگ خشتت  و تتتر

(22/4=r ،P<0/001را ) شاخص دو همچنین، .سوختی دارد رطوبت مقدار با WI تفاوت گیاهی نرمال و ( شتدهNDVI) 

رابطتۀ   طیفتی  هتای  شتاخص  از کتدام هتی   .دادنتد  نشتان  بترگ  ویژه وزن و سوختی رطوبت مقدار با دارییمعن روابط

داری را معنتی ارتبتاط   ،این تحقیقدر ها عبارت دیگر هیچکدام از شاخصب . معادل نداشتند آب ضاامت با داری یمعن

غربتی و  جغرافیتایی  دامنتۀ  ک  این تفاوت در ماتلف تا  نشان ندادند. درحالی هایهتجی مورد بررسی در ها با متغیر

 NDSI ]1144و 1831[و  NDSI ]1144و NDVI ، ]1282ی هتا  شتاخص معتادل  بترگ و    آب ضتاامت جنوبی بین 
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 مقدمه و هدف
FMCمقدار رطوبت سوختی )

کلیتدی   یمتغیتر  ،(1

در کنترل وضع فیزیولوژیکی گیاه، ارزیابی خشکسالی، 

عملیات آبیاری محصتوتت زراعتی و تعیتین احتمتال     

 ;Caccamo et al., 2011ستوزی جنگتل استت )   آتش

Gutierrez et al., 2010; Penuelas et al., 1997  .)

ستوزی جنگتل، مقتدار    های برآورد خطتر آتتش  در مدل

 ها و مقتدار رطوبتت مترده   ها یا سوزنرطوبت زنده برگ

 هستندهای ورودی داده )رطوبت تشبرگ کف جنگل(،

(Danson and Bowyer, 2004ر .) طوبتتت ستتوختی

هتای افتتاده    برگ و ترکت  تشبرگ، شاخ و  مرده )شامل

طور مستقیم متأثر از عوامل جوی استت،  کف جنگل( ب 

هتتا و درختتتان، بوتتت  زنتتده )شتتامل FMCکتت  در حتالی 

گیاهان علفی( تحتت تتأثیر شترایط فیزیولتوژی گیتاه و      

 ;De Santis et al., 2006) رطوبتتت ختتات استتت

Chuvieco et al., 2004 .)ایتن متغیتر در   مقدار  بنابراین

های ماتلتف بیشتتر   رویشگاهی متفاوت و در زمانشرایط 

 ;Verbesselt et al., 2007)کند مرده تغییر می FMCاز 

Danson and Bowyer, 2004 .) 

( FMCدرصتد  درصد مقدار رطوبت سوختی زنده )

دار رطوبتتت گیتتاه استتت کتت  از  نستتبی از مقتت انتتدازۀ

گ محاسب  شده و برتر گیری وزن خش  و وزن  اندازه

شتود.   درصدی از وزن خش  برگ بیتان متی  عنوان ب 

توانتد از مقتادیر ضتاامت آب     میهمچنین این متغیر 

EWTمعادل )
SLWبرگ )ویژۀ ( و وزن 2

( نیز برآورد 3

  ;Mahlein, 2011; Wang et al., 2009)شتتود 

De Santis et al., 2006; Riano et al., 2005; 

Danson and Bowyer, 2004.)  ضاامت آب معادل از

بترگ از  ویتژۀ  ت مقدار آب بر ستط، بترگ و وزن   نسب

شتوند.  نسبت وزن خش  بر سط، برگ محاستب  متی  

EWT  وSLW بت اطلاعات مفیدی در مورد وضع رطو

سوزی جنگل ارائت   گیاهان جنگلی برای مدیریت آتش

طتور  بت  هتا  این متغیر دهند، اما ب  دلیل اینک  باید می
 
1
 Fuel moisture content 

2
 Equivalent water thickness 

3
 Specific leaf weight 

وند، ایتن  گیری شدر مقیا  سط، برگ اندازهمستقیم 

سوزی یابی آتشندرت برای مدیریت و مدلاطلاعات ب 

 ;Wang et al., 2009شوند )کار گرفت  میدر جنگل ب 

Danson and Bowyer, 2004.)  دیگتتر،  از طتتر

بتر،  طتور زمینتی، ماترب، زمتان    ب  FMCگیری  اندازه

و بتا  استت  ممکتن  در سط، وسیع غیراغل  پرهزین  و 

گیری همتراه استت.    ری و اندازهبردا خطاهایی در نمون 

های دورستنجی بترای بترآورد    مقابل استفاده از دادهدر

را تحقیتق  طور متناوب و پیوستت  امکتان   این متغیر ب 

استت و   سترۀ برگ، تا  و توده فراهم آوردهدر سط، گ

  شتتتودمحستتتوب متتتی  8هتتتای غیرماتتترب از روش

(Riano et al., 2005; Danson and Bowyer, 2004; 

Datt, 1999  هتای ابرطیفتی و    (. با پیشترفت ستنجنده

صورت فضتایی و  های طیفی چ  ب  امکان پردازش داده

 هتای تخصوصتی تحقیق در هوایی و چ  زمینی امکان 

کی و بیوشیمیایی گیاهان فتراهم  بیولوژیکی، فیزیولوژی

ای از عنتوان شتاخ   ب  3سنجی زمینیاست. طیف آمده

حقیتتق در تامکتتان  ،علتتم ستتنجش از دور ابرطیفتتی  

طیفی و ارتباط بازتاب طیفتی گیتاه را   های خصوصیت

های آن حتتی در ستط، ستلولی و مولکتولی     با ویژگی

های حاصل از  (. داده1344هم کرده است )عباسی، فرا

تحلیل دقیتق تصتاویر    و ، در تجزی سنجی زمینیطیف

هتای  کالیبره کتردن داده مانند ای و تفسیر آنها ماهواره

ای ابرطیفتی، استتارا     و متاهواره  های هواییسنجنده

هتای دورستنجی،   اطلاعات کمی و کیفی دقیق از داده

 تهیتتت  هتتتای گیتتتاهی و  تفکیتتت  انتتتوا  گونتتت   

 ؛Mahlein, 2011) های موضوعی نیز کاربرد داردنقش 

 (.1344عباسی، 

بسیاری ارتباط بین مقدار رطوبت بترگ و  های تحقیق

ادون قرمتز  طول مو  مت محدودۀ انعکا  طیفی را در دو 

هتتای  ( و بانتتدSWIR(، متتادون قرمتتز دور )NIRنزدیتت  )

 نتانومتر بررستی   1134و  1834، 1244، 114جذب آب 

  ;Chuvieco et al., 2010) (1)شتتکل  انتتدکتترده

 
4
 Nondestructive method 

5
Field spectroscopy 
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Wang et al., 2009; De Santis et al., 2006; 

Riano et al., 2005; Danson and Bowyer, 2004; 

Ceccato et al., 2001 کتاهش رطوبتتت بتترگ   (. بتتا

طول مو  متادون قرمتز   محدودۀ انعکا  طیفی در دو 

یابتتتد نزدیتتت  و متتتادون قرمتتتز دور افتتتزایش متتتی 

(Schaepman, 2007; Ceccato et al., 2001). 

 ،مادون قرمتز نزدیت   محدودۀ انعکا  طیفی برگ در 

محتدودۀ  بیشتر تحت تاًثیر ساختار درونتی بترگ و در   

ر رطوبتت بترگ و متواد    تحت تتاًثی  ،مادون قرمز میانی

ستلولز، لیگنتین، پتروتئین و نشاستت       مانندشیمیایی 

  (.Mahlein, 2011; Penuelas et al., 1993)است 

 
 (Eitel et al., 2006) های جذب آبمنحنی انعکا  طیفی و باند -1شکل 

 

(2004 )Danson and Bowyer    بیان کردنتد کت ،

رگ و   تغییرات رطوبتت بت  حساسیت انعکا  طیفی ب

بیشتتر استت و    SWIRو  NIRخشت  در   مقدار مادۀ

 طتتتول محتتتدودۀ تتتتأثیری بتتتر   FMCتغییتتترات 

تحقیتتتق  متتتو  مرئتتتی نتتتدارد. همچنتتتین نتیجتتتۀ 

(2004)Ceccato et al.,  ( 1999و )Datt  نشتان داد ،

حستتا   EWTبتت   SWIRمحتتدودۀ کتت  انعکتتا  در 

کتار  بت   FMCتواند در تامتین   میتنهایی نا ب است ام

خشت    ۀدو متغیر ساختار درونی برگ و ماد زیرا ،رود

تحتت   SWIRمحتدودۀ  برگ همزمتان انعکتا  را در   

از  FMCدهند و بهتر است برای تامین تأثیر قرار می

 SWIRو  NIRمحتدودۀ  هتای مربتوط بت     طول متو  

های انتااب بهتترین طتول   استفاده شود. یکی از روش

ای هت های طیفی برای ارزیابی متغیتر ها و محدودهمو 

گیتری  بیوشیمیایی و بیوفیزیکی گیاهان، روش مشتتق 

ی هتا  عتلاوه، شتاخص  . بت  استمنحنی انعکا  طیفی 

با استتفاده   FMCطیفی ماتلفی تاکنون برای تامین 

پیشنهاد شده  SWIRو  NIRطول مو  محدودۀ از دو 

 اند،بررسی شدهطور وسیع هایی ک  ب است. از شاخص

ص تفاضل نرمال ( و شاخWIتوان شاخص رطوبت )می

( را نام برد ک  براسا  انعکتا   NDWIشده رطوبت )

نتتانومتر محاستتب   1244و  114ای هتتدر طتتول متتو 

 شوند.  می

(2009)Wang et al.,     با استفاده از تکنی  حتذ

و  nm 1834جتذب طیفتی در   های شاخص ،1پیوستار

nm1184 ایتن  و ارتبتاط   را از طیف برگ تعیین کرده

، WI ،MSI ،NDWIای هتتتهتتتا و شتتتاخصشتتتاخص

WI/NDVI  را باEWT  وFMC   بررسی کردند. نتتایج

های حاصتل از تکنیت     نشان داد، شاخصتحقیق این 

. هستتند هتا  شتاخص دیگر تر از حذ  پیوستار مناس 

(2006)Eitel et al.,  ،چهار شاخص طیفی  ۀرابطWI ،

 
1
 continuum removal 
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MDWI ،NDWI  وREIP  گیتتری را بتتا چهتتار انتتدازه

دار آب نستبی، ضتاامت آب   عمومی رطوبت گیتاه )مقت  

نستیل آب ختات( بترای    معادل، پتانسیل آب گیاه و پتا

یعتی رطوبتت گیتاه یتا     آبی و شرایط طباستر  زیاد کم

آبتی در ستط، بترگ و تتا  بررستی      استر  اندت کتم 

های طیفی ب  سطوح  شاخصکردند. نتایج نشان داد ک  

نشتان   کم و طبیعی استر  آب گیاه حساستیت کمتی  

 هتای داده، Danson and Bowyer( 2004)دهنتد.  متی 
Leaf Optical Properties Experimant (LOPEX) 

 ۀرابطت را برای تعیتین   Prospectو مدل انعکا  برگ 

در ستتتط، بتتترگ و تتتتا  بتتتا   EWTو  FMCبتتتین 

 ,TM5/TM7, GVMI, NDWI  هتای طیفتی   شاخص

MSI, WI   ب  کار گرفتند. در این تحقیق شاخصWI 

 داشت.    FMCتری با قوی ۀرابط 

غالت   گونۀ (، Quercus brantiiبلوط ایرانی )گونۀ 

نیتاز بتا   کتم  های زاگر  است. این گونتۀ جنگلو مهم 

بردبتتاری بتتات نستتبت بتت  خشتتکی و قتتدرت    درجتتۀ

 3/3ها )حتدود  ترین گسترشگاهدهی زیاد، وسیع جست

هتای غترب کشتور( را در بتین     میلیون هکتار از جنگل

اختصتا  داده استت    های چوبی کشور بت  ختود  گون 

وقتو    هتای اخیتر  (. در سال1343)طالبی و همکاران، 

هتا،  های فراوان، خشکسالی، ورود ریزگترد آتش سوزی

تتتر شتتیو  بیمتتاری تغییتترات اقلیمتتی و از همتت  مهتتم

خشکیدگی بلوط حیات این گون  را در معتر  خطتر   

شتترایط حتتاکم بتتر  ،قتترار داده استتت. از ستتویی دیگتتر

هتای جنگلتی از نظتر    گاهذخیرهشده و های قرقجنگل

ب  افزایش تراکم گیاهان علفی در کف  ،عدم چرای دام

شتده  گمان همۀ موارد یتاد بیشده است. منجر جنگل 

خصتتو  در ستتوزی بتت ستتب  افتتزایش خطتتر آتتتش 

دلیل اهمیت فراوان بلتوط  . ب شودمیهای خش   فصل

اج  شدن ایتن گونت    ایرانی در حفظ آب و خات، و مو

ستی  طبیعتی و مصتنوعی، برر   هدیدکننتدۀ با عوامتل ت 

 ناپذیر است.وضعیت رطوبتی این گون  اجتناب

متثثر در   یعتامل های جغرافیتایی،  و دامن ها جهت

هتای درختتی یتا رویشتگاه قلمتداد       ایجاد تنو  در پای

هتای محیطتی بت  دلیتل     این متغیتر های اثرند. شومی

 تتتتتأثیر بتتتتر  شتتتتان وهتتتتای ستتتتاختاریویژگتتتتی

انترژی خورشتیدی، وجتود     ن ذخیترۀ هتایی چتو  متغیر

 آبتتتی و   هتتتای هتتتوایی، جریتتتان   هتتتای جریتتتان 

شتود  متی های ابری ماتلف بسیار مهتم تلقتی   پوشش

تحقیقتات بستیاری    نتیجتۀ  (.1341)کوچ و همکاران، 

(Richardson et al., 2003; Richardson et al., 2004; 

De Luz and Crowley, 2007نشان 1344عباسی،  ؛ )

طیفی گیاهان تحت تأثیر تفاوت شترایط   داده ک  رفتار

شتتترایط زهکشتتتی متفتتتاوت در  ماننتتتدرویشتتتگاهی 

ماتلف تا  درختت   یهاجهتهای ماتلف و در  دامن 

از . استت دلیل دریافت متفاوت تشعشعات خورشتید  ب 

گیری طیفتی  برگ یا اندازه منظور تهیۀ نمونۀب رو، این

 بتر هتای ماتلتف   و دامنت  ها جهتاثر  بایدتا  درخت 

های حسا  ب  رطوبت برگ رفتار طیفی در طول مو 

 بررسی شود. 

 در این تحقیق ب  اهدا  زیر پرداخت  خواهد شد:

هتای  و شاخص FMC ،EWT ،SLWمقایس    -1

های ماتلف تا  درختت و دو  طیفی در جهت

 جنوبی و غربی  دامنۀ 

، FMCهتای طیفتی بتا    شتاخص  ۀبررسی رابط -2

EWT  وSLW . 

 

 هامواد و روش
 تحقیق نطقةم -

گتتاه جنگلتتی چهارطتتاق بتتا ایتتن بررستتی در ذخیتتره

عتتر   31 32تتتا  34 31هکتتتار ) 844مستتاحت 

 124در طتول شترقی(    34 34تتا   84 34شمالی و 

کیلومتری شهرستان شهرکرد انجام شده است. میانگین 

متر در سال و متوسط دمای سالیان  لیمی 334بارندگی 

  حتداکرر مطلتق آن در   است کت گراد سانتی درجۀ 1/6

گتتزارش شتتده استتت. حتتداقل مطلتتق آن در دی و  تیتتر

دارای جهت جغرافیایی غربی تحقیق اغل  مورد  ۀمنطق

قترق کامتل    1362قت  از ستال   . این منطاستو جنوبی 

همین دلیتل کتف جنگتل از گیاهتان علفتی و      بوده و ب 
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های درختتی غالت  آن   ای پوشیده شده است. گون بوت 

(، بلتتتتوط Juniperus polycarpos) شتتتتامل: ار 

(Quercus brantii(  بن ،)Pistacia atlantica  افترا ،)

(Acer percium(  زبان گنجش ،)Fraxinus rotundifolia) 

( است. از بتین ایتن   Crataegus azarolusو زالزال  )

(، بترای  Quercus brantiiبلوط ایرانتی )  ۀها، گونگون 

تترین  ز وستیع . ایتن گونت  ا  شتد این تحقیتق انتاتاب   

 حوضتۀ هتای جتنس بلتوط در    گسترشگاه در بین گون 

رویشی زاگر  برخوردار است. حداقل ارتفتا  منطقت    

متتر از ستط،    3144و حتداکرر   2144تحقیتق  مورد 

  دریا است.

 

 گیری طیفیاندازه -

ی طیفتی بتا استتفاده از    گیتر اندازه ،تحقیقدر این 

3سنج زمینی ب  نتام  دستگاه طیف
®

cASD Fieldspe 

نتانومتر   334-2344ی کامتل  طول مو  طیفت دامنۀ با 

در  شتده  استتفاده  تر دستتگاه انجام گرفت. شرح دقیق

( آمده 1344همکاران ) عباسی و مقالۀ، در تحقیقاین 

دامنتۀ  طتور تصتادفی در دو   درخت بلوط بت   84است. 

( تحقیتق مورد منطقۀ های غال   جنوبی و غربی )دامن 

های ماتلتف تتا     از جهت های برگ . تودهشدانتااب 

گیری طیفی زیر نور خورشتید   شد و اندازهقطع درخت 

در شرایط مناس  اتمسفری و آسمان صتا  و آفتتابی   

صتتورت گرفتتت. بتترای  18تتتا  14 هتتایبتتین ستتاعت

تیت  بترگ در    3منظور تتوده برگتی بت  ضتاامت      این

ای ستیاه   متتر روی صتفح   ستانتی  23ای ب  قطر  دایره

گیری طیفتی از ارتفتا    شد و اندازهآوری  )پارچ ( جمع

ها صتورت  برگ رویمتری و عمود بر سط، سانتی 14

جتذب نتور و   سب  سیاه  زمینۀ .(ASD, 2000) گرفت

هتای مجتاور بت  ستنجنده     پدیده  مانع رسیدن انعکا 

هتای طیفتی در    گیتری  انتدازه اجترای  علت شود. ب  می

محیط طبیعی، تغییر شرایط جوی مانند رطوبت، دمتا  

از شتود.  در ثبتت انعکتا     ممکتن استت ستب    باد و 

منظور کاهش اثتر ایتن عوامتل از هتر نمونت       ب  ،رو این

اسکن )تهیت  منحنتی( پیتاپی در کمتتر از یت        144

طتور خودکتار توستط    دقیق  گرفت  شد ک  بلافاصل  ب 

RSافزار نرم
گیری شده  موجود بر روی رایان  میانگین 3

نمتایش   صتفحۀ  صورت ی  منحنی طیفی بر روی و ب 

(. ستپس  1344شود )عباسی،  نوت بوت نشان داده می

هتا در   بلافاصتل  بترگ  تتر  گیتری وزن  زهمنظور انتدا ب 

آنها محکتم   ای پلاستیکی قرار داده شدند و دره کیس 

بست  شد و برای جلوگیری از کاهش رطوبتت و تغییتر   

در محتیط   ،ی بترگ و استتر  ناشتی از آن   ها رنگدان 

(. Wang et al., 2009اری شدند )تاری  و خن  نگهد

بت    view spectافتزار  نترم  کم  های طیفی ب  منحنی

هتتای طیفتتی تبتتدیل شتتد. ستتپس تعتتدادی از     داده

های طیفی مرتبط با رطوبت گیاهتان محاستب     شاخص

ارائتت   1ر جتتدول دتحقیتتق هتتای متورد   . شتتاخصشتد 

علاوه، همبستگی مشتق اول انعکا  طیفی اند. ب  شده

هتا در   گیری ی گیاهی نیز بررسی شد. اندازههابا متغیر

 .شدانجام  1314سال  اواخر مرداد

 

 گیری زمینیاندازه -

برای برآورد مستقیم مقدار رطوبت ستوختی زنتده   

(FMC از روش )gravimetric method    استتفاده شتد

(Chuvieco, 2003; Viegas et al., 1992 بتترای .)

شده بترای  اشتبرگ از بین هر توده برد 34منظور  این

وسیلۀ ترازو بتا  انعکا  طیفی جدا شد و وزن تر آنها ب 

هتا بت    گترم تعیتین شتد. ستپس نمونت       441/4دقت 

درجتتۀ  14آزمایشتتگاه منتقتتل و بتتا آون، در دمتتای   

ستتاعت خشتت  شتتدند   28متتدت گتتراد بتت   ستتانتی

(Chuvieco et al., 2004; Danson and Bowyer 2004; 

Chuvieco et al., 2003; Chuvieco et al., 2002 .)

از روابط زیر محاسب   SLWو  FMC ،EWTهای متغیر

 ;Wang et al., 2009; Riano et al., 2005شتد ) 

Danson and Bowyer, 2004:) 

 1 رابطۀ
FMC (%) =[(Fw-Dw/Dw)]100 

 2 رابطۀ
EWT(gr/ cm

2
)=(Fw-Dw/A) 
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 3 رابطۀ
SLW(gr/ cm

2
)=Dw/A 

وزن  Dw(، grوزن تتر بترگ )   Fwدر این معادتت 

cmسط، برگ ) A( و grخش  برگ )
 ( است. 2

وابست   FMCدهند ک   نشان می 2و  1های معادل 

ب  مقدار رطوبتت بترگ و مقتدار متادۀ خشت  استت،       

 صتتتورت تتتتوان ایتتتن متغیتتتر را بتتت   بنتتتابراین متتتی

 ;Riano et al., 2005)معادل  زیر نیتز محاستب  کترد    

Danson and Bowyer, 2004:) 

 8 رابطۀ
FMC = (EWT / SLW) × 100 

ها، بتا دوربتین دیجیتتال از    برای تعیین سط، برگ

 Image Jافتزار  برداری و سط، آنها با نرم ها عکس برگ

 محاسب  شد.  

 

 تحقیقاین شده در های گیاهی استفادهشاخص -1جدول 

 

 نتایج

شتده  گیری درخت بلوط اندازه 84با توج  ب  تعداد 

شده در چهار جهت تتا  درختت،   های برداشت و نمون 

آمتاری   ۀ. خلاصگیری شد اندازه نمون  164در مجمو  

نشتان   2شده در جتدول  گیری های گیاهی اندازه متغیر

 SLWو  FMC درصتد  حتداکرر مقدار داده شده است. 

دامنتۀ  ز جهتت شتمال تتا  و    ها ا برگ مربوط ب  نمونۀ

مربوط ب  جهت جنتوب   EWTحداکرر مقدار غربی، و 

 حتداقل مقتدار  غربی بوده است. همچنین دامنۀ تا  و 

هتا  مربوط ب  نمون  برگ EWTو  FMC، SLW درصد

 جنوبی بود. دامنۀ از جهت شرقی تا  و 

های آماری، نرمتال بتودن متغیرهتای    قبل از آنالیز

شتده بررستی   گیریاندازه های طیفیگیاهی و شاخص

هتای طیفتی   هتای گیتاهی و شتاخص   شد. همۀ متغیتر 

 دارای توزیع نرمال بودند.

های گیتاهی  نتایج مقایسۀ میانگین متغیر 3جدول 

های طیفی را در هر چهار جهت تا  درختت  و شاخص

 دهتد. چنتان  متی )شمالی، شرقی، جنوبی، غربی( نشان

هتای  اخصهای گیاهی و شت شود متغیرک  مشاهده می

داری در چهار جهتت تتا  درختت    طیفی تفاوت معنی

 ندارند. 

 شاخص گیاهی رابط  منبع

Hunt and Rock (1989) R1650/R820 
Moisture Stress 

Index (MSI) 

Gao (1996) (R860-R1240)/(R860+R1240) 
Normalised Difference 

Water Index (NDWI) 

Penuelas et al., (1997) R900/R970 Water Index (WI) 

Rouse et al., (1973) (R800-R680)/(R800+R680) 
Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) 

Hardisky et al., (1983) (R819-R1649)/(R819+R1649) 
Normalized Difference 

Infrared Index (NDII) 

De Santis et al., (2006) NDSI[1108,1242]=(R1108-R1242)/(R1108+R1242) 

NDSI[1108,1457]=(R1108-R1457)/(R1108+R1457) 

Normalised Difference 

Spectral Indices (NDSI) 
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 نمون ( 164شده در چهار جهت جغرافیایی )برای تعداد گیریهای گیاهی اندازهمتغیر آمارۀ -2جدول

 انحرا  معیار میانگین حداکرر حداقل متغیر گیاهی جهت

 

 شمالی

FMC% 33/62 43/141 13/41 13/12 

EWT (gcm-2)  4463/4 4121/4 441/4 4413/4 

SLW (gcm-2) 4448/4 4136/4 4113/4 4411/4 

 

 شرقی

FMC% 23/31 36/143 41/14 44/11 

EWT (gcm-2) 4431/4 4113/4 4443/4 4418/4 

SLW (gcm-2) 4418/4 4131/4 411/4 4413/4 

 

 جنوبی

FMC% 26/64 64/141 43/11 21/1 

EWT (gcm-2) 4463/4 4131/4 4413/4 4416/4 

SLW (gcm-2) 4441/4 413/4 4113/4 4411/4 

 

 غربی

FMC% 84/34 11 16/44 22/12 

EWT (gcm-2) 4463/4 4126/4 441/4 4413/4 

SLW (gcm-2) 4441/4 4188/4 4112/4 4413/4 

 

 های طیفی در چهار جهت تا  درختهای گیاهی و شاخصواریانس تفاوت متغیر جدول تجزیۀ -3جدول 

ns درصد 11دار در سط، ، **معنیدرصد 13دار در سط، *معنی  داری،عدم معنی 

 های گیاهیتغیرم

 های طیفیو شاخص
 داری معنی Fآماره  میانگین مربعات درج  آزادی منبع تغییرات

FMC% 
  چهار جهت جغرافیایی تا  درخت

 خطا

3 

136 

12/146 

11/134 
42/4 81/4 ns 

EWT 
  چهار جهت جغرافیایی تا  درخت

 خطا

3 

136 

23/3 

24/2 
82/1 28/4 ns 

SLW 
  رختچهار جهت جغرافیایی تا  د

 خطا

3 

136 

22/1 

33/2 
84/4 1/4 ns 

MSI 
  چهار جهت جغرافیایی تا  درخت

 خطا

3 

136 

44/4 

41/4 
2/4 1/4 ns 

NDWI 
  چهار جهت جغرافیایی تا  درخت

 خطا

3 

136 

44/4 

44/4 
38/4 14/4 ns 

WI 
 چهار جهت جغرافیایی تا  درخت

 خطا

3 

136 

44/4 

44/4 
84/4 1/4 ns 

NDII 
  یی تا  درختچهار جهت جغرافیا

 خطا

3 

136 

44/4 

44/4 
22/4 41/4 ns 

NDVI 
  چهار جهت جغرافیایی تا  درخت

 خطا

3 

136 

44/4 

44/4 
44/1 36/4 ns 

NDSI[1108,1242] 
  چهار جهت جغرافیایی تا  درخت

 خطا

3 

136 

11/3 

32/6 
61/4 61/4 ns 

NDSI[1108,1457] 
 چهار جهت جغرافیایی تا  درخت

 خطا

3 

136 

44/4 

44/4 
88/4 13/4 ns 
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های گیتاهی  بر روی متغیر tنتایج حاصل از آزمون 

 و غربتتی جنتوبی  دامنتۀ  هتای طیفتتی در دو  و شتاخص 

و  EWTداری در دهتتد کتت  تفتتاوت معنتتینشتتان متتی

و  NDVI ،NDSI[1108,1242]هتتای طیفتتی شتتاخص

NDSI[1108,1457]  هتتای جنتتوبی و غربتتی در دامنتت

غربتی  دامنۀ ها در این متغیر ۀوجود دارد. میانگین هم

و  FMC ،SLWجنتتتوبی استتتت. دامنتتتۀ بیشتتتتر از 

تفتتاوت  MSIو  NDWI ،WIهتتای طیفتتی   شتتاخص

 (.8نشان ندادند )جدول دامن  داری در دو معنی

 غیرجفتی tهای غربی و جنوبی براسا  آزمون طیفی در دامن های های گیاهی و شاخصمیانگین متغیر مقایسۀ -8جدول 

 های گیاهی متغیر

 های طیفیو شاخص
آزادی ۀدرج جنوبیدامنۀ  میانگین  غربیدامنۀ  میانگین   tداری معنی آمارۀ  

FMC% 11 32/41  11/14  31/1-  ns  13/4  

EWT 11 41/4  41/4  34/2-  41/4*  

SLW 11 41/4  41/4  24/1-  ns  23/4  

MSI 11 18/4  16/4  43/1  ns  21/4  

NDWI 11 41/4-  42/4-  43/4-  ns  84/4  

NDII 11 13/4  13/4  11/1-  ns  28/4  

WI 11 14/4  14/4  43/4  ns  84/4  

NDVI 11 6/4  36/4  12/2-  44/4**  

NDSI[1108,1242] 11 48/4  43/4  61/2-  44/4**  

NDSI[1108,1457] 11 86/4  82/4  13/3-  44/4**  

ns درصد 11دار در سط، ، **معنیدرصد 13دار در سط، *معنی ری،داعدم معنی 

 

نیتتز انعکتتا  طیفتتی بتترگ را در مقتتادیر  2شتتکل 

دیتتده  طورکتت همتتاندهتتد. نشتتان متتی FMCختلتتف 

حساسیت انعکا  طیفی بت  تغییترات مقتدار    شود  می

بیشتتتر استتت.   SWIRو  NIRرطوبتتت ستتوختی در  

ی انعکتا  طیفت   FMCمقتدار  ک  بتا افتزایش   طوری ب 

کاهش پیتدا   SWIRو  NIRمحدودۀ در دو خصو   ب 

 کند.  می

 

 FMCانعکا  طیفی برگ در مقادیر ماتلف  -2شکل 
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های ضری  همبستگی پیرسون بین متغیر محاسبۀ

هتتای طیفتتی نشتتان داد کتت  همتتۀ و شتتاخص گیتتاهی

تحقیتتق شتتده در ایتتن هتتای طیفتتی استتتفادهشتتاخص

ای هت عیف تتا ضتعیف بتا متغیتر    همبستگی بستیار ضت  

مربتت و   ۀرابطت  WIشتده دارنتد. شتاخص    گیری اندازه

مقدار نشان داد. در واقع بیشترین  FMCداری با معنی

 NDVIداشت. شاخص  FMCبا  WIارتباط را شاخص 

نشتتتان داد، در  EWTبیشتتتترین همبستتتتگی را بتتتا 

 ۀرابطهای استفاده شده کدام از شاخصک  هی  صورتی

 ۀرابطت  WIاخص نداشتند. تنها ش EWTداری با معنی

 (.3نشان داد )جدول  SLWداری با منفی و معنی

 های طیفیبا شاخص SLWو  FMC ،EWTهمبستگی بین  -3جدول 

 MSI NDWI WI NDII NDVI NDSI[1108,1242] NDSI[1108,1457] هامتغیر

FMC 16/4-* 16/4* 22/4** 13/4 ns 14/4* 11/4* 11/4 ns 

EWT 42/4 
ns 48/4- ns 43/4 ns 42/4 ns 44/4 ns 46/4 ns 42/4 ns 

SLW 11/4 ns 1/4- ns 16/4-* 14/4- ns 1/4-* 46/4- ns 48/4- ns 

ns ،درصد 11دار در سط، ، **معنیدرصد 13دار در سط، *معنی  عدم معنی داری 

 

در بررستتی رگرستتیون خطتتی و لگتتاریتمی بتتین   

هتای طیفتی نیتز روابتط     های گیاهی و شتاخص متغیر

 دیده شد.  بسیار ضعیفی 

باشی از نمودار تفاوت الگوی همبستتگی   3شکل 

را در  EWTو  FMCمشتتتق اول انعکتتا  طیفتتی بتتا  

دهتد. در  نتانومتر نشتان متی    1244تا  844طول مو  

نستبت  بت  الگتوی   EWTو  FMCهتا  بیشتر طول مو 

مشابهی نشان دادند. مضتر  بتودن نمتودار ناشتی از     

در طتول  اختلا  بسیار در مقادیر ضتری  همبستتگی   

بیشترین ضتری    FMCهای مجاور یکدیگر است. مو 

، 616، 343، 324هتتای همبستتتگی را در طتتول متتو 

بیشتتتترین ضتتتری    EWTو  136، 424، 114، 612

، 341، 343، 832هتتای همبستتتگی را در طتتول متتو 

  کت نشان داد. چنان 1883، 1212، 1141، 141، 141

شتتود مشتتتق اول انعکتتا  در دیتتده متتی 3در شتتکل 

 FMCمرئی بیشترین ضری  همبستتگی را بتا   طقۀ من

  نشان داده است.

 

 EWTو  FMCتفاوت الگوی همبستگی مشتق اول انعکا  طیفی با  -3شکل 
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 بحث 
 درصتد  حداکررمقدار   نشان داد گرفتانجام بررسی

FMC  وSLW  ها از جهت شمال برگمربوط ب  نمونۀ

ط بت   مربتو  EWTحتداکرر  مقدار غربی، و دامنۀ تا  و 

 غربتی استت  دامنۀ ها از جهت جنوب تا  و برگ نمون 

رطوبت و دریافت  ( ک  ناشی از شرایط بهینۀ2)جدول 

های شتمالی و غربتی   و دامن ها جهتنور خورشید در 

و  FMC، SLW درصتد  مقتدار . همچنین حداقل است

EWT دامنتۀ  ها از جهت شترقی تتا  و   در نمون  برگ

ورشتتید در کتت  شتتدت تتتابش نتتور خ جنتتوبی استتت 

و  FMC ،EWT درصد های جنوبی سب  کاهش دامن 

SLW  .شده است 

دیگتر  های طیفتی و  اهمیت بررسی تفاوت شاخص

هتای  های ماتلف و جهتت های گیاهی در دامن متغیر

ماتلف تا  درخت ناشی از این موضو  است کت  اگتر   

دتیلتی ماننتد   گیری زمینی متغیرهای گیاهی ب اندازه

دار را ، خطا و ... نتوانند تفتاوت معنتی  گیریدقت اندازه

هتتای ماتلتتف نشتتان دهنتتد،  و جهتتتهتتا در دامنتت 

بیشتری این  حساسیتتوانند با های طیفی می شاخص

  در نتایج مشاهده شد، کها را آشکار کنند. چنانتفاوت

، NDVI ،NDSI[1108,1242]هتتای طیفتتی  شتتاخص

NDSI[1108,1457]  و متغیرEWT   توانستند تفتاوت

 جنوبی و غربی نمایان کنند.دامنۀ داری را در دو یمعن

داری در هتای گیتاهی تفتاوت معنتی    آنجا ک  متغیتر از

تتوان نتیجت  گرفتت    متی  ،های ماتلف نداشتتند جهت

پوشتش منطقت    راکم اندت درختان و باز بتودن تتا   ت

هتای تتا    جهتت  سب  شده نور تابشی رسیده ب  همۀ

یط یکستانی  شرا هاتدرخت یکسان باشد و تمامی جه

هتا داشتت  باشتند.    ویژگتی دیگر از نظر نور و رطوبت و 

درختتی   توان تنها ی  نمونت  از هتر پایتۀ   میبنابراین 

 از. نیستنیاز برداشت کرد و ب  برداشت چندین نمون  

 بلتوط  گونتۀ  در نیتز  طیفتی  هتای شتاخص  دیگر سوی

 ندادنتد  نشتان  ماتلف هایتجه در داریمعنی تفاوت

از  .کنتد متی  تأیید را گیاهی هایغیرمت بر جهت اثر ک 

هتا در  های گیاهی و شتاخص داری متغیرمعنی مقایسۀ

تتوان  جنتوبی و غربتی متی   دامنۀ چهار جهت تا  و دو 

تتر  بررسی بزرگ نتیج  گرفت ک  هر چ  مقیا  تحت

طتوری کت  در   بت   ،شتود ها نیز بیشتر متی تفاوت ،باشد

یتا   و در مق( 3)جتدول  داری مقیا  تا  عدم معنی

هتتای گیتتاهی و دار در متغیتر ای تفتتاوت معنتتیمنطقت  

 .(8)جدول  های طیفی دیده شدشاخص

هتای  هتای گیتاهی و شتاخص   بررسی تفاوت متغیر

هتتای ماتلتتف تتتا  درختتت اهمیتتت طیفتتی در جهتتت

نمون  نهتایی بترای پتردازش تصتاویر      ۀبسیاری در تهی

داری در رفتتار  زیرا اگر تفتاوت معنتی   ،ای داردماهواره

های ماتلف تتا  وجتود نداشتت     فی برگ در جهتطی

های مربوط ب  تا  هر درخت نیتز  باشد، ارزش پیکسل

کت  باشتی از   را داری ندارنتد و پیکستلی   تفاوت معنی

، بدون توج  ب  جهتت  تا  درخت را پوشش داده است

   استفاده کرد تحقیقدر  توانتا  می

حساستیت بیشتتری    WIحاضر شاخص تحقیق در 

 هتتای تحقیتتقن داد کتت  بتتا نتتتایج   نشتتا FMCبتت  

Danson and Bowyer., (2004) ،Bowyer and 

Danson., (2004) ،Serrano et al., (2000)  و

Penuelas et al., (1997)   مطابقت دارد. شتاخصWI 

منفتی   ۀرابطو  FMCداری با همبستگی مربت و معنی

نشان داده است. نتایج نشان داد  SLWداری با و معنی

هتای طیفتی بتا    ختوبی بتین شتاخص   تگی ک  همبست 

های گیاهی متورد نظتر وجتود نتدارد بت  عتلاوه       متغیر

داری معنی ۀرابطشده های استفادهکدام از شاخصهی 

هتا  تحقیتق نشان ندادند. اگرچت  بستیاری از    EWTبا 

هتای  هتای طیفتی و متغیتر   روابط قتوی بتین شتاخص   

  در برخی از آنها ب  عواملی کت  دست آوردند، گیاهی ب

شوند، اشاره شده سب  ایجاد ارتباط قوی یا ضعیف می

 Danson and Bowyer (2004) ،Datt (1999)استت.  

مقتتادیر دامنتتۀ مقتتدار و  ،Hunt and Rock (1989)و 

ها و نو  پوشش گیتاهی را بتر   رطوبت گیاه در نمون  برگ

رطوبتتت بتترگ اثرگتتذار هتتای طیفتتی بتتا شتتاخص ۀرابطتت

نشان داده شده استت،   2   در جدولطورکدانستند. همان

و استت  های گیاهی در تحقیق حاضر نیز کم متغیردامنۀ 
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توان بنابراین می .استدرصد  144کمتر از  FMCمقادیر 

نیتز  تحقیتق  مقتادیر در ایتن   دامنتۀ  نتیج  گرفت عامتل  

نیتتز   Dawson et al., (1998).اثرگتتذار بتتوده استتت

هتای طیفتی   با شاخص FMCهمبستگی ضعیفی بین 

WI  وNDWI   آنهتتا نیتتز  تحقیتتق نشتتان دادنتتد. در 

 (.درصد 63 تا 33محدود بود ) FMCهای ارزشدامنۀ 

 هتتتتتای تحقیتتتتتق دیگتتتتتر کتتتتت  دردر صتتتتتورتی

  ;Danson and Bowyer, 2004) گرفتتت انجتتام 

De Santis et al., 2006; Datt, 1999 )FMC  دامن  و

از  FMC. اگرچتت  تامتتین  داشتتتمقتتادیر بیشتتتری 

و  FMCمقتادیر  دامنۀ وسعت  گون  سب  ترکی  چند

شتود  هتای طیفتی متی   افزایش همبستگی بتا شتاخص  

(Penuelas et al., 1997،)     نتایج قابل اعتمتادی ارائت

ماتلفی از های مقدارها دهد. زیرا هر کدام از گون نمی

 استتتتتتت رطوبتتتتتتت و متتتتتتواد خشتتتتتت  را دارا 

(Chuvieco et al., 2003 ،از سویی دیگر .)  تفتاوت در

رفولتوژی،  ها، مورشد برگ ورشید، مرحلۀشرایط نور خ

ستط، بترگ، تغییترات در     خصوصیات آناتومی، انتدازۀ 

های فتوستنتزی  ساختار برگ، ضاامت برگ و رنگدان 

(Eitel et al., 2006; Datt, 1999)   اثتر  یا همپوشتانی

خشت  و   ، مقدار کلروفیل، مادۀLAIمتغیرهایی چون 

هتای  طول متو  رطوبت گیاه در مقدار زاوی  دید نور با 

  بترگ  هتای انعکتا  سب  تغییترات در ویژگتی   طیفی

هتای  رطوبت برگ و شاخص شود و ارتباط مستقیممی

  ;Wang et al., 2009)د کنت متی طیفتی را پیچیتده   

De Santis et al., 2006; Danson and Bowyer, 2004.) 

سن و گون  نیز انعکا  طیفی بترگ را تحتت   علاوه، ب 

 (. Penuelas et al., 1993)د ندهتأثیر قرار می

های طیفی یکی از دتیل مهم روابط ضعیف شاخص

حساستیت کتم آنهتا بت  شترایط       ،با مقدار رطوبت برگ

آبی استت کت    عی رطوبت برگ و استر  اندت کمطبی

شده است.  ب  آن اشاره Eitel et al., (2006) تحقیقدر 

داده شده ک  بتا افتزایش استتر      نشانتحقیق، در این 

 ،شتود های طیفی بیشتتر متی  ی حساسیت شاخصآبکم

-استتر  زیتاد کتم    در شرایط WIک  شاخص طوریب 

r=44/4همبستگی  ،آبی
بیعی در شرایط طو  EWTبا  2

همبستتگی   آبتی  رطوبت بترگ یتا استتر  انتدت کتم     

41/4=r
 ،نیز گفت  شتد  ک  پیشتررا نشان داد. همچنان 2

 اد در برابتر ای کم نیتاز بتا بردبتاری زیت    ط ایرانی گون بلو

رطوبتت  مقدار خشکی است. بنابراین تغییرات اندت در 

تتاثًیری بتر انعکتا  طیفتی آن      این گون ، ممکن استت 

هتای طیفتی مناست     بنابراین انتااب باندنداشت  باشد. 

برای کنترل تمامی موارد اثرگتذار بتر انعکتا  اهمیتت     

یکتی از   ،قبلاً نیز گفتت  شتد   طورک همانبسزایی دارد. 

 هتتای طیفتتی روش مشتتتق  ی انتاتتاب بانتتد هتتاروش

، Bowyer (2004) & Danson .استت انعکا  طیفتی  

Schaepman, (2007)  وCeccato et al., (2001)  نیز

اهمیت بررسی مشتق اول انعکا  طیفی را در بررسی 

 3در شتکل   کت  اند. همچنانبیان کرده FMCتغییرات 

 هتا در ، مشتق اول انعکا  طول متو  شودمیمشاهده 

   .دهدنشان می FMCبهتری با  ۀرابطمرئی محدودۀ 

 144)کمتتر از   FMCهتای بحرانتی   اگرچ  ارزش 

طتور  ب  است، ( برای احتراق وابست  ب  نو  گون درصد

 باشتد احتمتال  درصتد   144کمتر از  FMCکلی وقتی 

متواد   انتدازۀ احتراق وجود دارد، زیترا در ایتن مقتادیر    

 ستتتت خشتتت  بیشتتتتر از مقتتتدار رطوبتتتت بتتترگ ا 

(Danson and Bowyer, 2004: Chuvieco et al., 2003.) 

ک  نزدی  بت   تحقیق در این  FMCبا توج  ب  مقادیر 

توان نتیج  گرفتت کت  احتمتال    می ،است درصد 144

. باشدزیاد  ممکن استتحقیق احتراق در منطق  مورد 

عدم چرای دام و در نتیج  ازدیاد تراکم  ،از سوی دیگر

تمال احتتراق را در فصتل   گل، احپوشش علفی کف جن

برابتتر افتتزایش خواهتتد داد. بنتتابراین،  خشتت  چنتتد 

هتتای حفتتاوتی و حمتتایتی نیتتز بایتتد در     عملیتتات

د. اقتداماتی ماننتد برداشتت    هتا کنتترل شتو   گاه ذخیره

شتده در  علفی کف جنگل یا چرای دام کنتترل  گیاهان

تواند سب  بهبتود وضتع رطتوبتی ایتن     این مناطق می

 .دشوگاه  ذخیره

صتورت   هتا در اواختر مترداد   گیریآنجا ک  اندازه از

های بستیاری  های بلوط دارای کرتگرفت، سط، برگ
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 ج

غبتار ستط، آنهتا را      ستب  شتده بودنتد گردو   بود کت 

 ۀرابطت بپوشاند. بنابراین ایتن عامتل توانستت  بتود بتر      

 گیریهای طیفی اثر چشمشاخصهای گیاهی با متغیر

در ها تحقیقگون  شود اینپیشنهاد میگذارد. بنابراین 

این عوامل کمتر است صورت گیترد.  های اثرزمانی ک  

 ۀرابطت کت    شود می این تحقیق پیشنهاد اسا  نتایجبر

هتای ماتلتف   ار رطوبت در گونت  انعکا  طیفی و مقد

ماننتتد ستتن، هتتایی عامتتلبتتا در نظتتر گتترفتن  بلتتوط

خصوصیات مورفولوژیکی، ارتفا  از سط، دریا، شی  و 

 .شودهای جغرافیایی بررسی جهت
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Abstract 

To assess the physiological states, the stress impact and ultimately the overall health condition 

of living plants, measuring moisture content is a well-known choice. Alteration in plant water 

is more likely occurs not only after prolonged drought and fire prone forests, but also in more 

sparse and weaken stands. Hyperspectral remote sensing techniques try to provide means to 

quantify the leaf moisture content with low cost, high-speed, online and up-to-date 

information. In this study the relationship between spectral reflectance of Quercus brantii 

leaves and fuel moisture content, equivalent water thickness and specific leaf weight was 

estimated. The sampling was done on 40 randomly selected oak trees in southern and western 

aspects in central Zagros range. To acquire spectral reflectance the leaves were scanned 

through wavelengths 350 to 2500 nm, using a ASD Fieldspec® field spectrometer. For each 

tree, leaves were picked up from four canopy directions. Then the leaf wet and dry weights as 

well as their masses were determined. Water Index (WI) spectral was most significantly 

correlated to fuel moisture content (P<0/001, r=0/22). In addition, WI and Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) showed high correlation coefficient with both fuel 

moisture content and specific leaf weight. None of the spectral indices could establish 

significant relationship with equivalent water thickness. On the other hand, there was also no 

significant difference between fuel moisture content, water equivalent thicknesses, and 

specific leaf weight with spectral indices in four of the tree crown direction. Nevertheless, 

there was significant difference between leaf equivalent water thickness and indices NDVI, 

NDSI [1108, 1242] and NDSI [1108, 1457] in both western and southern aspects.  

 

Keywords: Fuel moisture content, Field spectrometry, Remote sensing, Spectral index, Water 

equivalent thickness 
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