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  چکیده 

شـده در   بازتـاب ثبـت   پوشـش درختـان،    هـا و فضـاي درونـی تـاج     ها، شـاخه  با توجه به یکسان نبودن زاویه برگ
توانـد متـاثر از سـطح     علاوه بر سطح رویی بـرگ مـی  پوشش درخت،  تاجهاي سنجش از دوري از توده و سنجنده

بـرگ، امـري    رويسطح  علاوه بر بازتاب طیفی برگ پشتبازتاب طیفی سطح  بررسی ،رو این از .باشدبرگ نیز  پشت
سـنجش از دور، فصـول نقـش     همچنـین، در مطالعـات و کاربردهـاي    .گردد ناپذیر و منطقی محسوب می اجتناب
ازتـاب طیفـی سـطح رو و    ب ي و مقایسـه  گیري اندازهحاضر  پژوهش هدف ازنمایند، لذا  اي را ایفا می ندهکن تعیین
سـنجی   هاي طیفی، از دستگاه طیـف  گیري در این پژوهش، براي اندازه .باشد می ،)زده خزان(و زرد برگ سبز پشت

LAMBDA 950 هاي طیفی  شاخص .استفاده شدSIPI ،NDI  وPSRI  هاي انعکاس  منحنی ي بمنظور مقایسهنیز
، حاکی از آن است که در  NDIآمده از محاسبه شاخص  بدستهاي  ارزش .کار گرفته شدب ،شده گیري طیفی اندازه

 .در هر سه گونـه اسـت   سبز کمتر از سطح روي برگ برگ پشتي مرئی، جذب طیفی کلروفیل در سطح  محدوده
   .تر است هاي زرد نسبت به سبز در هر سه گونه بیش برگ براي نمونه PSRIو  SIPIهاي  مقادیر شاخص

  
  )زده خزان(هاي طیفی، سطح رو و پشت برگ سبز وزرد سنجی زمینی، شاخص طیف :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه -1

هاي هوایی  سنجنده(هاي سنجش از دوري  ي روزافزون نسل جدید سنجنده توسعهتوجه به هاي اخیر با  در سال
ها،  کاس طیفی پدیده، آگاهی دقیق از انعنانومتر 1-10در حدود  و با افزایش قدرت تفکیک طیفی) و فضایی ابرطیفی

براي آگاهی یافتن از چگونگی انعکاس طیفی  راهکار اساسی گردد و محسوب می ناپذیر و اجتناب ضروريامري لازم، 
ش از دور اي را در سنج جایگاه ویژهسنجی زمینی  طیف امروزه .باشد می سنجی زمینی علم طیفاستفاده از ها،  پدیده

قرار استفاده  مورد هاي طیفی تولید اثر انگشت طیفی و در نهایت ایجاد کتابخانهبه خود اختصاص داده و به منظور 
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هاي گذشته مطالعات زیادي در مورد تهیه خصوصیات طیفی  سالطی  دربا توجه به اهمیت پوشش گیاهی،  .گیرد می
هاي  ول موجخصوصیات طیفی گیاهان در ط .]12و5و2و1[هاي مختلف به ویژه پوشش گیاهی انجام شده است پدیده

مختلف تحت تاثیر ساختار درون و برون سلولی برگ، همچنین وجود، غلظت و ترکیب مواد بیوشیمیایی از جمله 
وضعیت بسیاري از این عوامل نیز به . باشد کلروفیل، نیتروژن و میزان آب موجود در گیاه و عوامل مورفولوژیک می

هاي انجام شده، نشان داده که هر یک از عوامل  پژوهش .]3[مراحل مختلف در طول دوره رویش برگ بستگی دارد
به طور کلی مشخصه طیفی برگ همه گیاهان در . باشد یاد شده در یک یا چند طول موج خاص داراي اثر بارزتري می

 - 2نانومتر،  700تا  400محدوده طول موج مرئی از  - 1: گردد سه محدوده مشخص و بارز طول موج بررسی می
 2500تا  1300محدوده مادون قرمز میانی و دور از  -3نانومتر و  1300تا  700مادون قرمز نزدیک از محدوده 

  ).1شکل(نانومتر

  
  منحنی انعکاس طیفی گیاهان. 1شکل

، کارتنوئید ،هایی از قبیل کلروفیل در محدوده مرئی، منحنی انعکاس طیفی برگ تحت تاثیر جذب طیفی رنگدانه
در  .باشد می) سبز(میکرومتر  55/0حداکثر انعکاس در بخش مرئی در طول موج . باشد ها می آنتوسیانینگزانتوفیل و 

شیب شدید منحنی در . کند نانومتر، انعکاس طیفی پوشش گیاهی به یکباره افزایش پیدا می 680-740ي  محدوده
 به محدوده لبه قرمز ،ي طیفی مربوط به آن و محدوده 1آورد که به لبه قرمز اي را به وجود می این محدوده، دیواره

محدوده لبه قرمز به عنوان بارزترین محدوده در تمایز مشخصه طیفی پوشش گیاهی از . ]15[)1شکل(معروف است
ترین منطقه به میزان غلظت کلروفیل، نیتروژن و ساختار سلولی برگ و  هاي دیگر و همچنین حساس پدیده

با ساختار تاج پوشش گیاه از جمله شاخص سطح برگ و همچنین شرایط سلامت گیاه از نظر متغیرهایی در رابطه 
در  .]8[باشد افزایش انعکاس در این محدوده ناشی از وضعیت ساختار سلولی گیاه می. ]10[باشد استرس و آلودگی می

در این محدوده از . باشد می گذار بر جذب طیفی، ساختار درونی برگ صلی تاثیرمحدوده مادون قرمز نزدیک، عامل ا
کند، که منتج به افزایش  تري در بافت برگ نفوذ می میزان جذب نور کاسته شده و نور رسیده به برگ تا عمق بیش
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در طی مراحل رشد گیاه در طول دوره رویش، تغییرات بسیار مهم و بارزي در محدوده  .شود میزان انعکاس و عبور می
شود، به طوریکه با تکامل رویش برگ و نزدیک شدن به فصل خزان، از هواي موجود در  مادون قرمز نزدیک دیده می

تغییرات ایجاد شده در فضاي درون سلولی برگ منجر به افزایش . شود مزوفیل برگ و میزان رطوبت آن کاسته می
طیفی مواجه  هاي شود، نیز گیاه با چنین پاسخ زمانی که گیاه دچار استرس خشکی می. شود انعکاس طیفی می

تحت تاثیر ) نانومتر 1300-2500(چگونگی انعکاس طیفی گیاه در محدوده مادون قرمز میانی و دور  .]13[گردد می
زمانی که گیاه دچار استرس . ]4[باشد رطوبت برگ و مواد شیمیایی از جمله سلولز، لیگنین، پروتئین و نشاسته می

و پاسخ طیفی گیاه در اثر استرس  کند محدوده طیفی افزایش پیدا میگردد، انعکاس و عبور طیفی در این  آبی می کم
  .]13[باشد تر می هاي مرئی و مادون قرمز نزدیک سریع خشکی در محدوده مادون قرمز میانی و دور نسبت به محدوده

با . باشد هاي مختلف می اي، ثبت بازتاب طیفی پدیده هاي سنجش از دوري و تصاویر ماهواره اساس تولید داده
تواند به علت  تاج پوشش درخت، میتوده واز  هاي سنجش از دوري در سنجنده بازتاب ثبت شدهتوجه به این که 

باشد، از  ها و همچنین فضاي درونی تاج پوشش، با بازتاب نمونه برگ همان درخت متفاوت ها، شاخه برگ تفاوت زاویه
. برگ، سطح زیرین برگ نیز مورد بررسی قرار گیرد که علاوه بر بازتاب طیفی سطح رویی  این رو ضروري است

نمایند، لذا در پژوهش  اي را ایفا می کنننده همچنین، در مطالعات و کاربردهاي سنجش از دور، فصول نقش تعیین
) زده خزان(هاي زرد شده حاضر علاوه بر بازتاب طیفی سطح رویی و سطح زیرین برگ سبز، بازتاب طیفی برگ

 .گیرد فصل نیز مورد بررسی قرار میي تغییر  بواسطه

اي در ارتباط با اهمیت  در بخش نخست، مقدمه. ي حاضر در چهار بخش اصلی تدوین شده است مقاله
گذار بر منحنی انعکاس طیفی گیاهان ارائه  سنجی زمینی، شکل استاندارد منحنی طیفی گیاهان و عوامل تاثیر طیف

سنجی زمینی   ي مورد مطالعه، روند و چگونگی انجام آزمایشات طیف منطقهدر بخش دوم، پس از معرفی . گردید
در بخش چهارم، به بحث در خصوص نتایج حاصل و . شود نتایج آزمایشات در بخش سوم ارائه می. گردد تشریح می

  .ي پیشنهاداتی براي تحقیقات آتی پرداخته خواهد شد ارائه

  ها مواد و روش -2

  مطالعهي مورد  منطقه -2-1

هایی از گیاهان به  مجموعه  باشد، که در آن تحقیقاتی می -باغ گیاهشناسی ملی ایران که از جمله مراکز آموزشی 
هاي در معرض  هاي اکولوژیکی، مطالعات و تحقیقات سازگاري و حفاظت از گونه صورت زنده به منظور انجام بررسی

باغ  .آوري شد ها از این باغ جمع و نمونه) 2شکل(مطالعه انتخاب ي مورد  ان منطقهشوند، به عنو انقراض نگهداري می
ي جنوبی رشته کوه البرز مرکزي در اراضی چیتگر، در شمال  هکتار در دامنه 145گیاهشناسی ملی ایران به وسعت 

ي شمالی و طول  دقیقه 41درجه و  35، در عرض جغرافیایی )22ي  ي شهرداري منطقه محدوده( غربی تهران
لازم به ذکر است  .متري از سطح دریا، واقع گردیده است 1320ي شرقی، در ارتفاع  دقیقه 19درجه و  51فیایی جغرا

) هکتار 145با وسعت (ي خاورمیانه  ترین و زیباترین باغ گیاهشناسی در منطقه بزرگترین،  جامعکه این باغ به عنوان 
  .شود شناخته می
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  باغ گیاهشناسی ملی ایران. 2شکل

  سنجی طیف -2-2

هاي مـورد نظـر    نگاري در مفهوم عام آن عبارت است از تهیه منحنی بازتاب پدیده یا پدیده سنجی یا طیف طیف 
. توانـد بـه دو صـورت زمینـی و تصـویري صـورت گیـرد        سـنجی مـی   طیـف . ]14[هاي مشـخص  در محدوده طول موج

 .انجــام پــذیرد ،هــاي واقعــی یــا در محــیطتوانــد در آزمایشــگاه و  ســنجی زمینــی مــی گیــري بــه روش طیــف انــدازه
بـر حسـب ایـن کـه      .گیرنـد  هـا مـورد اسـتفاده قـرار مـی      گیري اسپکتروفتومترها و اسپکترورادیومترها براي این اندازه

و یـا نـور   ) خورشـید ( طبیعیتواند به ترتیب نور  گیري در طبیعت و یا در شرایط آزمایشگاهی است، منبع نور می اندازه
سنجی زمینی در آزمایشگاه انجام شـده و در ادامـه    در پژوهش حاضر، طیفلازم به ذکر است،  .باشد )لامپ( مصنوعی

   .شود ها تشریح می روند انجام آزمایش
  سنجی دستگاه طیف -2-2-1

، با دامنه طول موج ]7[)3شکل( LAMBDA 950اسپکتروفتومتر ) سنجی طیف(در پژوهش حاضر از دستگاه 
، درج 1در جدول LAMBDA 950سنج  مشخصات کلی دستگاه طیف .نانومتر استفاده شد 175- 3300طیفی کامل 

که به  2ي سفید مبناي اسپکترولون سنج از صفحه لازم به ذکر است براي کالیبره نمودن دستگاه طیف .شده است
 .ه استباشد، استفاده شد شکل یک لوح فشرده می

  
  LAMBDA 950 اسپکتروفتومتردستگاه . 3شکل
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  ]LAMBDA 950 ]7 مشخصات کلی دستگاه اسپکتروفتومتر. 1جدول

  مشخصات  عنوان

  منبع تابش
  هالوژن -لامپ تنگستن

  لامپ دوتریم

  نوع نمونه
  مایع در حالت جذب

  جامد در حالت انعکاس

  آشکارساز
 UV/VISبراي طول موج  R6872 فوتومولتی پلایر مدل

 NIRي طول موج  براي محدوده Pbsآشکارساز 

≥  )UV/VIS(قدرت تفکیک  05/0 nm 

≥  )NIR(ي  قدرت تفکیک ناحیه 2/0 nm 

 W×D×H(  1020mm×740mm×300mm(ابعاد دستگاه

  

  گیري طیفی ها و اندازه نمونه - 2-2-2

ترین میزان  ها در جهتی که تاج بیش برگ ها و نمونه شاخه برداري، آوردن شرایط یکسان نمونهبه منظور فراهم 
حفظ طراوت و جلوگیري از کاهش آب موجود در برگ،  براي کند، قطع و نور را در طول روز دریافت می

ها با  گیري اندازهو در نهایت به آزمایشگاه منتقل  توسط کمپلکس یخ و آب )2جدول(شده جداسازي هاي برگ نمونه
  .)4شکل( انجام شد،  LAMBDA 950با استفاده از دستگاه  1391آبان  7روز نانومتر در  5قدرت تفکیک طیفی 

  )روي سبز(هاي انجیر، توت و شالک هاي گونه برگ  نمونه الف، .2جدول

  )Populus nigra(شالک   )Morus alba(توت   )Ficus carica(انجیر   

روي 
  سبز
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  )پشت سبز، روي زرد و پشت زرد(هاي انجیر، توت و شالک هاي گونه برگ  نمونه ب، .2جدول

  )Populus nigra(شالک   )Morus alba(توت   )Ficus carica(انجیر   

پشت 
  سبز

  
    

  روي زرد

      

  پشت زرد

      

  

    
  ي انجیر هاي سبز و زرد گونه نمونه برگ رو و پشت طیفیهاي انعکاس  منحنی الف، .4شکل
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  توت و شالکي ها  هاي سبز و زرد گونه نمونه برگ رو و پشت هاي انعکاس طیفی منحنی ب، .4شکل

انعکاس طیفی رو و پشت برگ سبز  هاي ي مرئی براي منحنی محدوده، تغییرات محسوسی در 4با توجه به شکل
ي  بیشتر بودن انعکاس طیفی سطح زیرین نسبت به سطح روي برگ سبز در هر سه گونه. شود هر سه گونه دیده می

ي مادون  در محدوده .باشد ها در سطح زیرین  ناشی از جذب طیفی کمتر رنگدانهتواند  میي مرئی،  فوق، در محدوده
لک دیده هاي توت و شا گونهو زرد هاي سبز  قرمز نزدیک تفاوت چندانی میان انعکاس طیفی رو و پشت برگ

انجیر، میزان بازتاب طیفی سطح زیرین نسبت به سطح بالایی آن در محدوده  و زرد برگ سبز شود؛ اما براي نمونه نمی
مشخصه طیفی گیاه در محدوده مادون قرمز نزدیک، عمدتا مربوط به از آنجا که . تر است مادون قرمز نزدیک بیش

هاي توت و  ي انجیر نسبت به گونه هاي گونه نمونه برگسلولی  ساختار سلولی گیاه است، لذا تفاوت ساختار درون
ادون ي م ي انجیر در محدوده گونه و زرد تواند عامل اصلی تفاوت انعکاس طیفی سطح رو و پشت برگ سبز ، میشالک

   .قرمز نزدیک باشد

هر هاي سبز  برگ هاي انعکاس طیفی نمونه زرد در مقایسه با منحنی هاي انعکاس طیفی نمونه برگ هاي منحنی
انعکاس طیفی  هاي قرمز در منحنی ي  ، شیب لبه4طبق شکل. بسیار متفاوت است ي قرمز لبهي  سه گونه، در محدوده

هاي انعکاس طیفی  ي قرمز در منحنی نسبت به شیب شدید لبه )ي شالک هبویژه گون(ها  ي گونه هاي زرد همه برگ
افزایش غلظت کارتنویید و یا کاهش رسد، علت این امر  بسیار کاهش یافته است و به نظر می هاي سبز، برگ نمونه

  .ي تاثیر فصل خزان باشد بواسطه چشمگیر کلروفیل
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  هاي طیفی شاخص - 2-3

است که کنتراستی بین یک طول موج مبنا با حداقل حساسیت نسبت به  هاي طیفی به نحوي ساختار شاخص
که حداکثر حساسیت را نسبت به آن رنگدانه دارد، ایجاد ) طول موج شاخص(رنگدانه مورد نظر و طول موج دیگري 

لیه، هاي طیفی او تواند با استفاده از منحنی هاي طیفی بسته به هدف مورد نظر می ي این شاخص محاسبه. کند می
 .]8[محاسبه شود) CR( 3هاي مختلف از جمله مشتق اول و دوم منحنی طیفی و حذف پیوستار فیلتر شده و یا تبدیل

غلظت کلروفیل و نسبت کارتنوئید به ي آماري خوبی را با  هاي طیفی که رابطه شاخص تعدادياز ، ي پیش رو در مقاله
  .)3جدول( استفاده شده استکلروفیل دارند، 

 
    هاي طیفی مورد استفاده در این پژوهش شاخص .3جدول  

  منبع  رابطه  شاخص طیفی

SIPI4 

680800
445800

RR
RRSIPI




  ]11[ 

NDI5  

705750
705750

RR
RRNDI




  ]8[ 

PSRI6  

750
500680

R
RRPSRI 

  ]9[ 

R :انعکاس طیفی در یک طول موج  

. باشد کارتنویید به کلروفیل می داراي حساسیت زیادي به جذب طیفی نسبت رنگدانه ،SIPIشاخص طیفی 
افزایش ناگهانی و . باشد همچنین در مقابل تغییرات متغیرهایی در تاج مانند شاخص سطح برگ نیز بسیار حساس می

باشد که  بیش از حد ارزش این شاخص طیفی بیانگر افزایش غلظت کارتنویید و یا کاهش چشمگیر کلروفیل می
بنابراین در سنجش از دور ابر طیفی براي پایش وضعیت سلامت پوشش . گیاه باشد ي استرس در دهنده تواند نشان می

  . ]11و2[گیاهی، تعیین استرس فیزیولوژیکی گیاه و بررسی میزان تولید محصولات کاربرد دارد

این شاخص  .شود هاي محدوده لبه قرمز، حساس به غلظت کلروفیل، استفاده می ، از طول موجNDIدر شاخص 
نانومتر، نسبت به دامنه وسیعی از تغییرات غلظت کلروفیل در  750و  705هاي  ذب کلروفیل در طول موجبه علت ج

بانی جنگل و تعیین استرس پوشش گیاهی  ، در کشاورزي دقیق، دیدهNDIشاخص گیاهی . ]8[باشد برگ حساس می
تا  2/0میزان آن براي گیاهان سبز از باشد، اما به طور معمول  می+ 1تا  - 1ي این شاخص از  کاربرد دارد و محدوده

  .]6[باشد می 9/0
 PSRIافزایش در . ي نسبت تجمع کارتنویید به کلروفیل موجود در برگ است کننده ، بیانPSRIشاخص طیفی 

بانی سلامت  از جمله کاربرد این شاخص، دیده. ي افزایش استرس، شروع پیري و رسیدگی میوه است دهنده نشان
 - 1محدوده این شاخص از . باشد پوشش گیاهی، تعیین استرس فیزیولوژیکی گیاه و آنالیز محصول گیاه مورد نظر می

  .]9[باشد ر میمتغی 2/0تا  -1/0است، اما معمولا براي گیاهان سبز از + 1تا 
  نتایج -3

  .)5شکل(ي درختی انجیر، توت و شالک محاسبه شد گونه  براي سه نمونه PSRIو  SIPI  ،NDIسه شاخص 
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  ي انجیر، توت و شالک براي رو و پشت برگ سبز و زرد سه گونه PSRIو  SIPI ،NDIهاي مقادیر شاخص. 5شکل

  گیري نتیجه -4

ي مرئی،  حساس به کلروفیل، حاکی از آن است که در محدوده NDIهاي بدست آمده از محاسبه شاخص  ارزش
، در SIPIافزایش شاخص . گونه است سهدر هر  سبز جذب طیفی کلروفیل در سطح زیرین کمتر از سطح روي برگ

. باشد ي افزایش نسبی غلظت کارتنویید می دهنده گونه، نشان سهپشت برگ سبز نسبت به روي برگ سبز در هر 
افزایش ناگهانی و بیش از حد ارزش این شاخص طیفی در سطوح برگ زرد نسبت به سطوح همچنین به طور کلی 

تواند  باشد که می گونه، بیانگر افزایش غلظت کارتنویید و یا کاهش چشمگیر کلروفیل می سهبرگ سبز هر 
حاکی از آن است که  PSRIشاخص  ي هاي بدست آمده از محاسبه  ارزش .در گیاه باشد ي استرس و زوال دهنده نشان

ترین مقدار  ي شالک، با بیش ترین و برگ زرد گونه ترین و جوان ، سالمPSRIتریم مقدار شاخص  با کم انجیربرگ سبز 
  .باشد ، پیرترین میPSRIشاخص 

درخت دارد، شاخه، ساقه و تنه نیز در مجموعه انعکاس علاوه بر برگ که سهم زیادي را در انعکاس طیفی تاج 
با ها نیز مورد بررسی قرار گیرد و  آن شود، خصوصیات انعکاس طیفی از این رو پیشنهاد می. طیفی درخت نقش دارند

هاي مختلف،  توجه به تغییر شاخص سطح برگ درختان در فصل رویش و همچنین تغییر غلظت و ترکیب رنگدانه
 .گیري و با هم مقایسه شود هاي مختلف سال اندازه ها در ماه شود، منحنی انعکاس طیفی گونه پیشنهاد می
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  پانوشت -5
 

4. Structure Insensitive Pigment Index 

5. Normalized Difference Index 

6. Plant Senescence Reflectance Index 

1. Red Edge 

2. Spectralon  

3. Continum Removal  
  تقدیر و تشکر

 .گردد گیاهشناسی ایران تشکر و قدردانی میسنجی وزارت دفاع و باغ ملی  بدین وسیله از مسئولان آزمایشگاه طیف
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