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)Pistacia atlantica) و بنه (Quercus persicaرابطه شاخص سطح برگ گونه بلوط (
ینیزمیسنجفیحاصل از طیفیبا انعکاس ط

٭1یمژگان عباسو1ینرگس پورقاسم

)12/2/1395؛ تاریخ پذیرش: 21/4/1394(تاریخ دریافت: 

دهيكچ
 ـعنوانبهها ستميچرخه کربن در اکوسه و يد اولين تولييدر تعيدير کليشاخص سطح برگ متغ  ـي  ـيبشيک پ  ـيکننـده مهـم بـرا   ين ح يتوض

کـه در سـنجش از   ييهاروشها و شتر ابزاريه بيشود. پاياستفاده ميت جنگل و مطالعات سنجش از دوريريجنگل، مدياکولوژيندهايفرا
تـاج درختـان   يسه بعـد يو فضايتاج، براساس ساختار هندسرند با درنظر گرفتن بازتاب يگيمورد استفاده قرار مLAIبرآورد يدور برا

با شاخص سطح برگ سـه  (Pistacia atlantica)و بنه (Quercus persica)دو گونه بلوط يفيارتباط رفتار طين مطالعه بررسيااست. هدف
داخـل جعبـه   يهـا بـرگ ر داده شـد و  در چهار جهت تاج درخت قراm۵/۰به ابعاد يا، جعبهLAIبرآورد ياست. برايو دو بعديبعد

نشان داد انعکاس در يون حداقل مربعات بخشيج رگرسيگيري شد. نتااندازهينيسنج زمبا دستگاه طيفهابرگيفيبرداشت شد. انعکاس ط
 ـگونه بلوط ميدارد. براLAI2Dو LAI3Dون را با يب رگرسين ضريشتريک بيو مادون قرمز نزديمرئيهاموجطول  ـ2Rزان ي ر ين مقـاد يب

يطور کلبود. به۴۲/۰و ۱۵/۰برابر ترتيببهگونه بنه يو برا۲۳/۰و ۱۶/۰ب برابر يترتبهLAI3Dو LAI2Dشده و برآورد شده يريگاندازه
LAI3D نسبت بهLAI2Dاه نشان دهديگيفيبا انعکاس طيتوانست رابطه بهتر.

زاگرسيهاجنگل،سنجش از دور،يون حداقل مربعات بخشيرگرسح برگ، شاخص سط،ينيزميف سنجيط:يديلكيهاواژه

دانشگاه شهرکرد ،دانشکده منابع طبيعي و علوم زمين،گروه علوم جنگل. ۱
mozhgan.abbasi@nres.sku.ac.ir:يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م: *
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مقدمه
در یف ـیو کیاز به داشتن اطلاعات کمینیت منابع جنگلیریمد

 ـتروژن، کلروفیمانند شاخص سطح برگ، نییهامورد پارامتر ل، ی
يها). امروزه استفاده از شاخص41و19(ره داردیرطوبت و غ

تـاج درخـت و   یفیو کیت کمیشناخت وضعيک برایاکولوژ
يضروريزمان امریجاد شده در طیرات اییتغیابیش و ارزیپا

کــه در آن ضــعف ک یــاکولوژيهــااســت. از جملــه شــاخص
تودهزیستد یاز توان تولیمشهود است، آگاهیخوباطلاعات به

Leaf Area Indexو شـاخص سـطح بـرگ (    :LAI ) 7) اسـت .(
ر ییــزان تغیــن میــیدر تعیشــاخص ســطح بــرگ کــاربرد مهمــ

 ـمانند میستمیندهاي متنوع اکوسیفرآ زان عبـور نـور و بـاران،    ی
 ـتعرق، فتوسنتز، تـنفس گ  ک خـاك (از  ی ـروپاه و تـنفس هتروت ی

ن یچنشاخص سطح برگ همی). بررس31ق لاشبرگ) دارد (یطر
، 2، 1(کـاربرد دارد یجنگليهاشگاهیرويزین حاصلخییدر تع

ــاخيهــا). در ســال13و7، 4 ــر تغی ــط اکولوژیر شــرایی ک و ی
ــدهایپ ــار ســایناشــيام موجــود يهــار چــالشیاز آن، در کن

یر قرار داده است. در زاگرس را تحت تاثیجنگليهااکوسیستم
بلـوط بـه سـرعت    يهـا جنگلیدگیده خشکیهمین ارتباط پد

 ـاز ایدن بخش قابل توجهیب دیبه آسافته و منجریگسترش  ن ی
بلوط و بنـه  يهاجنگلن عوامل در یهمه ا.شده استهاجنگل

دهند به ضرورت یزاگرس را نشان ميهاجنگلیکه چهره اصل
ن ی ـر شاخص سـطح بـرگ ا  یان نظتاج درختیفیر کیمطالعه متغ

د.یافزایمنطقه م
هــر چنــد مبنــاي تعریــف شــاخص ســطح بــرگ را روش  

طور کلی طبق تعریـف  )، اما به24کند (گیري آن تعیین میاندازه
بسیار ساده، شاخص سطح برگ، نسبت مجموع مسـاحت یـک   

). 28و21اه بــر ســطح تــاج پوشــش اســت (یــطــرف بــرگ گ
م یرمسـتق یم و غیسته عمده مستقبه دو دLAIبرآورد يهاروش

ییهـا تیها و محـدود تیشوند که هرکدام از آنها مزیم میتقس
ــد.  ــاروشدارن ــتقيه ــه یمس ــامل نمون ــردارم ش ــیتخريب یب

)Destructive sampling  لاشـبرگ ( ي)، تلـه جمـع آورLitter

trapـاگرچـه دق هـا روشن ی ـک هسـتند. ا ی) و روابط آلومتر  ق ی

بـودن زمـان بـرآورد، پـر     ی، طـولان گیدی ـچیل پیدلهستند اما به
 ـاز به نیزحمت بودن، ن اد ی ـزيهـا نـه یشـتر، هز یبیانسـان يروی

بـرگ قطـع شـده    يآوردر صورت جمـع یبیتخريبردارنمونه
انه بـه  یو سـال یطـور فصـل  بـه يری)، عـدم تکرارپـذ  7درختان (

 ـمطالعات محدود به تک درخـت و   ا قطعـات نمونـه محـدود    ی
19، 13رممکن است (یع غیدر سطح وساآنهيشوند و اجرایم
هسـتند.  یکیاپتيهام، ابزاریرمستقیغيهاروش). از جمله 21و

طـور بـه ز برخوردارنـد،  ینيادیکه از تنوع زهاروشن یمنطق ا
 ـافتـه از م یزان نـور عبـور   ی ـميریگه اندازهیعمده بر پا ان تـاج  ی

نــد مانياشــرفتهیپيهــاپوشــش درختــان بــا اســتفاده از ابــزار
، 14(,LAI-2000)39و30(یا لنز چشـم مـاه  یيبردارعکس

از ياشــاخهيســنجش از دوريهــاکیــ) اســت. تکن40و35
 ـکـار بـردن ط  شوند که با بـه یمحسوب میکیاپتيهاروش ف ی
يامـاهواره يهاها و داده، ماهوارهیفی، هوابرد ابرطینیزمیسنج

ن یتخمــمشــکلات ياتــا قــارهیاس محلــیــاز مقیفــیچنــد ط
و29، 19انـد ( را حل کـرده ییایمیوشیو بیکیزیوفیبيهاریمتغ
ع و ارزان یرمخرب، سـاده، سـر  یغهاروشن یت مهم ای). مز40

انه و یو سالیفصلطوربهيریتر تکرارپذبودن آنها و از همه مهم
 ـیزمیف سـنج یعلاوه، طبه).36و13نه کمتر است (یهز بـا  ین
ها در محـدوده  دهیامکان مطالعه پدیفیطيهاش تعداد باندیافزا

مادون قرمز دور را فراهم کرده است تایاز مرئیفیطول موج ط
 ـاز طياری). در مطالعات بس19و6( ن یتخم ـيبـرا یسـنج فی

)، 37زان فتوسنتز (ی)، م16مانند شاخص سطح برگ (ییهاریمتغ
) اســتفاده شــده 26تــروژن (یل و نیــ)، کلروف43و41رطوبـت ( 

ساله بـا سـاختار   50ک توده یي) برا18اشنباخ و کاپن (است. 
) در شمال آلمـان،  Alnus glutinosa(توسکایتاج همگن و افق

، LAI-2000را که شامل استفاده از ابـزار  LAIسه روش برآورد 
يهـا ها (جعبـه از نمونهيبردارلاشبرگ و نمونهيتله جمع آور

cm30×50×50نشان داد که روش جیکردند. نتای) بوده را بررس
ــهيآورجمــع ــبرگ و نمون ــردارلاش رمخــرب در محــل، یغيب

برآورد LAI-2000را برآورد کرده و روش LAIر ین مقادیشتریب
ن یتخميبرايا)، مطالعه25و همکاران (یداشته است. ليکمتر
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LAIبرگ یبرگ و سوزنپهنيهاجنگلPeninsula  کره، انجـام
 ـگانـدازه LAIه ن مطالعـه رابط ـ یدادند. در ا شـده در تـوده   يری

یسـنج فیشده از طیناشیفیبا تاج بسته با انعکاس طیجنگل
 ـیزمیف ـیطيهـا يریگاندازهیکیط مختلف یدر دو مح يروین

سـنجنده  يهـا انعکاس دادهيگریو دهابرگه از نمونه یچند لا
+ETMمنظـور  )، بـه 16زاده و همکـاران ( شی ـشد. درویبررس

 ـزان کلروفی ـطح بـرگ، م ن شاخص س ـیتخم زان ی ـل بـرگ و م ی
بـا  ياترانهیمدیتاج چند گونه علفیفیل تاج انعکاس طیکلروف

يکردند و برايریگاندازهینیسنج زمفیساختار ناهمگن را با ط
يهـا از آزمـون یف ـیهـا بـا انعکـاس ط   ری ـن متغیرابطه ایبررس
و لبـه قرمـز   يک و انحنایباند باريهاره شامل شاخصیمتغتک

چندگانـه گـام بـه    یون خطیره، رگرسیچند متغیون خطیرگرس
ج نشان داد کـه  یاستفاده کردند. نتایگام و حداقل مربعات بخش

RMSEشـتر و  یب2Rگـام  بهچندگانه گامیون خطیروش رگرس

لبـه قرمـز   يک و انحنـا یباند نزديهانسبت به شاخصيکمتر
ارائـه  يرتن مناسبیتخمیداشته و روش حداقل مربعات بخش

 ـ) ن34روبرسون و همکـاران ( يداده است. نو ز بـا اسـتفاده از   ی
ــاداده ــیطيه ــحاصــل از طیف ــیزمیســنجفی ــبه ین و محاس

NDVIافتـه  یل و شاخص بهبودیها، دو شاخص کلروفشاخص

ن شــاخص ســطح بــرگ ی، را در تخمــWDRVIتحـت عنــوان 
ــد (یتــر دمناســب حاصــل از یفــیطيهــات دادهیــ). ماه27دن

يریکـارگ اسـت کـه مسـتلزم بـه    ياگونـه بهینیزمیجسنفیط
شـد.  بامـی ها دهیپدیفیتفاوت طیبررسيخاص برايهاروش

ره یون چند متغینه، رگرسین زمیدر اهاروشن یاز کارآمدتریکی
) Partial Least Square Regression(یحـداقل مربعـات بخش ـ  

را ارائه داده است. یج قابل قبولیشد که نتابامی
سـنجش  يهاروشو یکیاپتيهاروشه اکثر یاز آنجا که پا

تـاج و بـا   یف ـیبـر انعکـاس ط  ی، مبتنLAIدر برآورد ياز دور
درنظر گرفتن ساختار تاج درختان است و در حجم تـاج، بـرگ   

ــر د  ــبت عناص ــه نس ــهم بیب ــر س ــتریگ ــات يش دارد، در مطالع
). در40(شودیگرفته مدرنظربرگ یفی، انعکاس طیسنجفیط
 ـله طیبرگ به وسیفیز رابطه انعکاس طین مطالعه نیا ف سـنج  ی

در یعنیLAIق روش معمول برآورد یاز طرLAIزان یبا مینیزم
و برآورد آنيدو بعديا در فضای) LAI2Dسطح تاج پوشش (

يهـا جنگلیدو گونه اصلي) براLAI3D(يسه بعديدر فضا
شد. ی) بررسPistacia atlanticaو Quercus brantiiزاگرس (

هاروشمواد و 
مناطق مورد مطالعه

ي استان چهارمحال و بختیاري هاجنگلاین مطالعه در دو منطقه از 
انجام شد.  هستندي زاگرس مرکزي هاجنگلاز یکه بخش
درگـاه ذخیـره جنگلـی چهارطـاق: ایـن    گـاه ذخیـره -الف

شهرستان يلومتریک40شهرکرد و یجنوب شرقيلومتریک100
ن ی ـهکتـار قـرار گرفتـه اسـت. ا    400معـادل  یردل با مساحتا

ــره ــاهذخی ــوده 1362از ســال گ ــل ب ــرق کام ــاکنون تحــت ق ت
تـا  2100است. ارتفاع از سطح دریا در این رویشگاه از حداقل 

تـا  400است. متوسط میزان بارنـدگی سـالیانه   متر متغیر3100
اقلـــیم ءروش دومـــارتن جـــزبراســـاسمتـــر و میلـــی600

هاي درختـی  د. در این جنگل گونهشومرطوب محسوب میهمین
تـوان مشـاهده  بلوط، بادام، بنه، زبـان گنجشـک و ارس را مـی   

ــا ســرو کــوه  کــرد. در ارتفاعــات ایــن منطقــه درخــت ارس ی
)Juniperus polycarposصورت گونه غالب ظاهر گشـته و  ) به

العه آورد. گونه مورد مطوجود میهاي کم و بیش تنک را بهتوده
). 3) است (Quercus brantii(در این منطقه بلوط

150ایــن منطقــه جنگلــی در :منطقــه جنگلــی فــلارد-ب
کیلــومتري شهرســتان شــهرکرد و در بخــش فــلارد شهرســتان  

هزار هکتار جنگـل خـالص بنـه    20لردگان واقع شده و داراي 
فـه  یمـال خل يلـومتر یک10اه است که در ینام جنگل کوت سبه

ــرار د ــن منطقــه ق ــدگی در ای ــانگین بارن ــرمیلــی560ارد. می مت
). گونــه مــورد مطالعــه در ایــن منطقــه بنــه 5(در ســال اســت

)Pistacia atlantica (است.

ینیزميریگاندازه
طـور بـه درخت بنه 35درخت بلوط و 40ن مطالعه تعداد یدر ا
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منـاطق مـورد مطالعـه    یو غرب ـیجنـوب يهـا در دامنـه یانتخاب
 ـهـر پا یت مکانیغالب مناطق) انتخاب شد. موقعيها(دامنه ه ی

تاج يدر سطح سه بعدLAIبرآورد يثبت شد. براGPSتوسط 
متــرســانتی50×50×50بــه ابعــاد يا) جعبــهLAI3Dدرخــت (

تاج درختـان (شـمال، شـرق،    یمکعب در هر چهار جهت اصل
هـا در  شـاخه ی) و تمام1غرب و جنوب) قرار داده شد (شکل 

آنها مورد شمارش قرار گرفت. در يهابرگقطع شد و ن فضایا
گرفته درنظریه درختیک پایعنوانبهن مطالعه جعبه یواقع در ا

 ـ هـا بـرگ تـک  ، از تکهابرگن سطح ییتعيشد. برا ن یبـا دورب
Image Jشد و سطح آنها بـا نـرم افـزار    يبردارتال عکسیجید

شاخص سطح 2و1يهامحاسبه شد. سپس با استفاده از رابطه
ي) و شـاخص سـطح بـرگ سـه بعـد     LAI2D(يبرگ دو بعد

)LAI3D:برآورد شدند (

]1[aa n
LAI2D

A




]2[va n
LAI3D

V




: تعداد برگ در واحد an: متوسط سطح برگ، aوابط ن ریدر ا
: Vو: سـطح جعبـه  A: تعداد برگ در واحد حجـم،  vnسطح، 

حجم جعبه است.

یفیطيریگاندازه
د هـاي مـور  ه منحنی طیفی گونهیمنظور انجام بهتر تحقیق و تهبه

هایی که فاقد تر و تنهنظر، درختانی که داراي تاج بهتر و شاداب
بیماري هستند انتخاب و متغیرهاي کمی از جمله، ارتفاع، قطـر  

شرایط رویشگاه از جمله شیب، جهت منطقه چنینهمدرخت و 
زاد و ر شاخهییادداشت شد. ساختار درختان بلوط در مطالعه اخ

زاد است.درختان بنه دانه
 ـبا استفاده از طیفیطيریگازهاند  ـیزمیسـنج فی بـه نـام   ین

3®ASD Fieldspecــز ــی ــور خورش ــرایر ن ــب ید در ش ط مناس
که تشعشع 14تا 10ن ساعت یبیو آسمان صاف و آفتابياتمسفر
منظور ). به19و16، 6باً ثابت بود، صورت گرفت (یتقريدیخورش
مورد نظر، تـوده  نه با بازتاب نمونهیاز تداخل بازتاب زميریجلوگ

متـر سـانتی 25به قطر يارهیه برگ در دایبه ضخامت چند لایبرگ
يری ـگشـد و انـدازه  يآوراه رنگ (پارچه) جمعیسياصفحهيرو
صـورت  هـا بـرگ و عمود بر سطح يمترسانتی10از ارتفاع یفیط

محاسبه شد.3رابطهبراساسد یدان دیگرفت. سطح م
]3[tan 2 r h 

25 :د سـنجنده ، یه دیزاوh: ـارتفـاع د  ره ی ـشـعاع دا :rد و ی
کـاهش  منظوربه). 42(مربع استمترسانتی15معادل کهنظرمورد

، از هـر  یع ـیط طبیمانند رطوبت، دما و باد در مح ـياثر عوامل جو
قـه  یک دقی ـدر کمتـر از  یاپی ـ) پیف ـیطیاسکن (منحن ـ100نمونه 

موجـود  3RSافزار خودکار توسط نرمطوربهانجام شد که بلافاصله 
 ـی ـصـورت بهشده و يریگنیانگیانه میرابرروي یف ـیطیک منحن
شـود. بـا وجـود    یش نوت بـوك نشـان داده م ـ  یصفحه نمابرروي

د مخصـوص  یفاده از صـفحه سـف  دستگاه با استيط ثابت جویشرا
). 42و16، 6بره شـد ( یهـر پـنج نمونـه، کـال    يری ـگبعد از انـدازه 

د.یانجام گرد1390ها در اواخر مرداد ماه سال يریگاندازه

) PLSR(یون حداقل مربعات بخشیرگرس
ــ ــات بخشـ ـ یرگرس ــداقل مربع ــیون ح ــم و ترکی، از تعم ب ی

 ـو تحلیاصـل يهـا مؤلفهز یآناليهایژگیو ون چنـد  یل رگرس ـی
ر ی ـن روش از اطلاعات هـر دو متغ ی). ا8شود (یجاد میره ایمتغ

که یکند و زمانیر پاسخ تا حد ممکن استفاده میو متغینیبشیپ
 ـیبشیپ ـيهاریتعداد متغ  ـگانـدازه يهـا شـتر از نمونـه  یبین يری

ر با اطلاعات مشـترك باشـد (طـول    یمتغيادیا تعداد زیوده و ب
رودیکـار م ـ نـانومتر) بـه  2500تـا  350ها از دهیپدیفیموج ط

ر همبسـته  ی ـغیاصلمؤلفهاطلاعات در چند يسازکه سبب فشرده
) مـورد  ير(هـا یبـا هـم متغ  يریرپذییها تغمؤلفهن ی). ا20شود (یم

) و بــر مشــکلات  16رســانند (یرا بــه حــداکثر مـ ـ یبررســ
 ـcollinearity(یخطهم از ی) ناش ـoverfittingبـرازش ( شی) و ب

يهاریاز متغيامجموعهPLS). 33کند (یاد غلبه میزيهانمونه
 ـ يرهـا یاز متغیوابسته را از مجموعه بزرگ ـ  ـیبشیمسـتقل پ ین

ون چندگانه معمول قادر به حل آن یرگرسيهاروشکند که یم
یاصـل يهـا مؤلفهل ین روش نسبت به تحلیت ایشند. مزبامین
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برگشاخص سطحینیبرداشت زم.1شکل 

 ـهـا ن Xها بلکه در محور Yن است که نه تنها در محور یا ز بـه  ی
 ـنYر یپردازد و از اطلاعات متغیاطلاعات ميسازفشرده ز در ی

از یک ـین یشـود. بنـابرا  یها استفاده م ـمؤلفهل یند تحلیطول فرا
ن طـول  یترا حساسین و یترمؤثرن ییتعPLSون یرگرسيایمزا

براسـاس  Yر ی ـرات متغیی ـسبت بـه تغ نXر یمتغعنوانبهها موج
). 6شد (بامیXر یانتخاب شده از متغیاصليهامؤلفهن ییتع

 ـ  PLSون یهدف از رگرس ـ  ـیبشیسـاخت مـدل پ یخط ـین
ر یمتغXر پاسخ، یمتغYاست که در آن Y=Xb+αبراساس رابطه 

هـا  مانـده بـاقی يخطاαون و یب رگرسیضرbکننده، ییشگویپ
يک گام مهم برایPLSها در مؤلفهنه از یاست. انتخاب تعداد به

ن منظـور از  یاست. به اینیبشیبا قدرت پیدست آوردن مدلبه
) Leave-one-outک نمونه خارج شـده ( یروش اعتبار متقابل با 

ک نمونه ی، ین روش اعتبارسنجی). در ا16و6شود (یاستفاده م
نمونه n-1يبراPLSشود و مدل یها خارج ماز مجموعه نمونه

ها خارج شده که تمام نمونهین روش تا زمانیشود. ایبرازش م
گـر از تمـام   یعبـارت د شود. بهیمدل برازش شود، تکرار مnو 

شـود. سـپس مجمـوع    یمدل استفاده میها در اعتبارسنجنمونه
بـرآورد  يو برا3) از رابطه PRESS(ماندهباقیيمربعات خطا

) از RMSECV(بـار متقابـل  اعتين مربعـات خطـا  یانگیشه میر
PRESSها از نمودار نه فاکتوریشود. تعداد بهیاستفاده م4رابطه 

نـه  یشـود. تعـداد به  یمیبررسPLSيهادر مقابل تعداد فاکتور
شــد. بامــیRMSECVزان یــن میکمتــريبــراPLSيفاکتورهــا

باشـد اثـر   RMSECVزان ی ـن میکه کمتـر ییگر جایعبارت دبه

ن یتر است. انتخاب بهتـر يقوPLSو مدل ش برازش حداقل یب
 ـRMSECVمدل برازش شده براساس آماره  ن یانگی ـشـه م یا ری

). 32رد (یگیاعتبار متقابل صورت ميمربعات خطا
]4[N 2

iii 1
PRESS (y y )  

]5[kPRESS
RMSECV

N


iy:ر یمتغيشده براینیبشیمقدار پi ،امiy: مقدار نمونهi،ام
N: تعداد مشاهدات وk: استفاده شده در مـدل  يهامؤلفهتعداد

PLS .هستند

ج ینتا
PLSRبا استفاده از مدل LAI3Dر یو متغیفیرابطه انعکاس ط

 ـLAI2Dک از ی ـن هدف که کـدام یدن به ایرسيبرا LAI3Dا ی

 ـدارد، هـر  یف ـیبا انعکاس طيتررابطه قابل قبول طـور بـه ک ی
 ـیشدند. براساس نتـا PLSجداگانه وارد مدل  دسـت آمـده   هج ب

نـه بلـوط،   درگوLAI3Dن مـدل در بـرآورد   یبرازش بهتريبرا
RMSECVزان ی ـن میبنه فاکتور دوم کمتريفاکتور چهارم و برا

، PLSR) از مدل 2آمده (شکل دستبهج یرا داشت. براساس نتا
يبـرا 1367، 1086تـا  1074، 764، 699، 555يهـا طول موج

LAI3Dنانومتر 1000تا 752و 726يهادر بلوط و طول موج
در بـرآورد  يشـتر یسـهم ب ن یب و بنـابرا ین ضـرا یشتریبدر بنه 

LAI3Dــتند. ضــر ــیب تبیرا داش ــای ــج تجزین حاصــل از نت ه ی
شـده  يریگن زده شده و اندازهیر تخمیون مقادیانس رگرسیوار
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6
4

2

0

2 -

4 -

6 -

8 -

10 -

12 -

4 -10×

25002350215019501750155013501150950750550350
)nm(طول موج 

ون
رسی

 رگ
یب

ضر

بلوط

)nmطول موج (

25002350215019501750155013501150950750550350

)nm(طول موج 

2

1

0

1-

2-

3-

4-

4 -10×

ون
رسی

 رگ
یب

ضر

بنه

)nmطول موج (
LAI3Dهاي مختلف براي در طول موجPLSنمودار ضرایب رگرسیون حاصل از مدل .2شکل 

بلوطیفیو انعکاس طLAI3Dشده براساس يریگن زده شده و اندازهیر تخمیون مقادیانس رگرسیوارهیج تجزینتا.1جدول
PLSبا استفاده از مدل و بنه 

dfونیرابطه رگرسگونه

ماندهباقی
ب یضر

یهمبستگ
2R

ن مربعاتیانگیم
يداریمعنtF)ماندهباقی(

بلوط
بنه

006/0x +59/0=y

004/0x +79/0=y

38
33

5/0
66/0

23/0
42/0

000/0
000/0

66/2
02/5

06/7
25/25

01/0
000/0

LAI3D با مدلPLSو 23/0ترتیب برابر بـا  براي بلوط و بنه به
بینـی شـده و بـرآورد    ). ابر نقاط مقادیر پیش1بود (جدول42/0

LAI3Dبراي PLSحاصل از مدل RMSECVچنین شده و هم

داده شد. نشان 3در هر دو گونه در شکل 

ب 
ضري

ون
رسي

رگ
ب 

ضري
ون

رسي
رگ

نهب

لوطب
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R2 = 0/23
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A
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0/0250/0200/0150/010

0/022

0/018

0/014

0/01

ده 
ي ش

گیر
ازه 

اند
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I3
D

برآورد شده  LAI3D

R2 = 0/42
RMSCV = 0/003

بنه 
L

A
I3

D
دازه

ان
شده

ي 
گیر

LAI3Dبرآورد شدهLAI3Dبرآورد شده

وLAI3Dشده براساس ینیبشیشده و پيریگر اندازهین مقادیبرازش داده شده بیون خطیابر نقاط و رگرس. 3شکل 
PLSبا استفاده از مدل یفیانعکاس ط

PLSبا استفاده از مدل LAI2Dو متغیر رابطه انعکاس طیفی 

درگونـه بلـوط،   LAI2Dبراي برازش بهترین مـدل در بـرآورد   
فاکتور چهـارم و بـراي بنـه فـاکتور سـوم انتخـاب شـد. طـول         

ينانومتر برا1367و1086تا 1074، 764، 699، 555يهاموج
1070و 783تا 775، 679، 472تا 467يهابلوط و طول موج

 ـ و سـهم  ونیب رگرس ـین ضـرا یشـتر یبيبنـه دارا يرانانومتر ب
ن یـی ب تبی). ضـر 4داشـتند (شـکل   LAI2Dدر برآورد يشتریب

ن زده یر تخم ـیون مقـاد یانس رگرس ـیه واریج تجزیحاصل از نتا
برابر ترتیببهبلوط و بنه يبراLAI2Dشده يریگشده و اندازه

شـده  بینیپیشر یابر نقاط مقاد).2بود (جدول 15/0و 16/0با 
يبراPLSحاصل از مدل RMSECVچنینهمو برآورد شده و 

LAI2D نشان داده شد. 5در شکل

بحث
يهـا جنگـل شـگاه بلـوط و بنـه در    یط حاکم بر تنـوع رو یشرا

یا تـوال یمراحل توسعه چنینهميزیخزاگرس از جمله حاصل
ل ی ـدلایهمگ ـیتیریر فصل و اقدامات مـد یی، تغیجوامع جنگل

 ـاهم. ر شاخص سطح بـرگ اسـت  یمتغییایم در پومه ن ی ـت ای
تـاج  در سـطح یجوامع جنگلیفیت کیش وضعیشاخص در پا

بـرآورد دوچنـدان   يهـا روشبـا وجـود تنـوع    یا توده درختی
که در زمان کم با حداقل یروشیشود. لزوم مطالعه و بررسیم

در یفیرا از نظر کیتوده جنگلیت کلیش وضعینه بتواند پایهز
ر سازد ضرورت طـرح  یپذامکانیو زمانیسطوح مختلف مکان

شاخص سطح بـرگ در دو  یق را در بررسین تحقیايهاهیفرض
مطرح ساخت. ينگرش دو و سه بعد

ات یاهــان بــا خصوصــیگیفــیارتبــاط انعکــاس طیبررســ
هـا  یژگ ـین وی ـنشـان داده کـه ا  آنهـا يو سـاختار ییایمیوشیب

ن ی ـاج بودند، اما قدرت ابرگ و تيات نوریمرتبط با خصوص
 ـارتباط در سراسـر ط  ، ی(محـدوده مرئ ـ یس ـیف الکترومغناطی

). طبـق  9ک و مادون قرمز دور) متفاوت بود (یمادون قرمز نزد
نـانومتر  700تـا  600)، محـدوده  43انگ و همکـاران ( یج ینتا
دارد. در مطالعـه حاضـر   LAIبا يقویف قرمز) همبستگی(ط

بـا  یرابطه خـوب یدر محدوده مرئکه توانستند ییهاطول موج
467، 699، 555نشان دهنـد شـامل   LAI3Dو LAI2Dهردو 

472تـا  467يهاگونه بنه طول موجيبود. برا679و 472تا 
نـانومتر، اوج  555داشتند. طول مـوج  LAI2Dبا یرابطه خوب

 ـ  بـه  ياریت بس ـیاسـت و حساس ـ یانعکاس در محـدوده مرئ
ر یل و سـا ی). از آنجا که کلروف38(ن دارد یانیل و آنتوسیکلروف

 ـبا شاخص سطح بـرگ دارنـد ا  یمیها ارتباط مستقرنگدانه ن ی
نشـان  LAI3Dرا بـا  يشتریت بیطول موج هم توانسته حساس

پوشـش  یف ـینانومتر انعکاس ط780تا670دهد. در محدوده 
ن انعکـاس کـم در محـدوده قرمـز     یب ـيدیب شـد یش ـیاهیگ

نهب لوطب
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دلیل جـذب کلروفیـل) و انعکـاس زیـاد در مـادون قرمـز       (به
دلیل اثر نورپخش در ساختمان سلولی برگ) پیـدا  نزدیک (به

هاي بسیاري بر محدوده لبه قرمز ). تاکنون مطالعه16کند (می
)، 26روژن ()، وضعیت نیت17منظور تعیین استرس کم آبی (به

) 22و12) و کلروفیـل ( 16و15، 13شاخص سطح بـرگ ( 
هاي کشاورزي و جنگلداري انجام شده اسـت. در  در سیستم

LAI3Dنانومتر بـراي  746و699هاي این مطالعه طول موج

بنـه کـه در بخـش    LAI2Dنانومتر بـراي  775بلوط و بنه و 
رابطـه  LAIپایانی محدوده لبه قرمز قرار دارند توانسـتند بـا   

) نیز نشـان  23تري نشان دهند. ایمانیشی و همکاران (مناسب
676دادند که بخش ابتدایی منطقه لبه قرمز یعنی طول مـوج  

8/687تـا  7/693هـاي  نانومتر در مشـتق دوم و طـول مـوج   
دهنده بهتر شـاخص سـطح بـرگ    نانومتر در مشتق اول نشان

752نانومتر و 726هاي بنه تنها طول موجLAI3Dبراي بود.
نانومتر که در محدوده مـادون قرمـز نزدیـک قـرار     1000تا 

تري نشان دادند. از دارند با شاخص سطح برگ رابطه مناسب
هاي مناسب محـدوده مـادون قرمـز نزدیـک     سایر طول موج

نانومتر براي بلـوط و  1086تا 1074هاي توان طول موجمی
بنـه  LAI2Dبراي نانومتر را 1070نانومتر و 783طول موج 

نـانومتر)  1300تا 700نام برد. محدوده مادون قرمز نزدیک (
تحت تأثیر انعکاس ناشی از ساختار درونـی بـرگ و مـادون    

نانومتر) تحت تأثیر جذب رطوبت 2500تا 1300قرمز دور (
و مواد شیمیایی از جمله سلولز، لیگنین، پـروتئین و نشاسـته   

 ـ 41و9است ( هـا و مـواد بیوشـیمیایی،    ه). علاوه بـر رنگدان
هاي ساختاري دیگري مانند شاخص سطح برگ، سطح متغیر

برگ، زاویه برگ، ضخامت برگ و وزن خشک نیز انعکـاس  
دهد. بـا  یر قرار میتأثطیفی گیاه را در این دو محدوده تحت 

ل ی ـدلش شاخص سطح برگ انعکاس محدوده قرمـز بـه  یافزا
 ـادون قرمـز نزد ابـد و در م ـ ییها کاهش مجذب رنگدانه ک ی

). در مطالعات اسنر 11ابد (ییش میبرگ افزايهاهیل لایدلبه
) 16ش زاده و همکـاران ( ی) و درو25و همکاران (ی)، ل10(

یس ـیف الکترومغناطیشاخص سطح برگ در طیکه به بررس

رات شاخص سـطح  ییاند، نشان داده شده است که تغپرداخته
ک و سـپس  یقرمز نزدر محدوده مادونیشتر تحت تأثیبرگ ب

ها با شـاخص سـطح   که تاجيطوربهمادون قرمز دور است. 
هـا بـا شـاخص    نسبت بـه تـاج  يشتریشتر، انعکاس بیبرگ ب

اه ی ـگیف ـیسطح برگ متوسط و کم دارند. از آنجا که رفتار ط
عوامـل  یاز همپوشـان یتواند ناشیدر طول موج مشخص م

بـرگ در  یولها، رطوبت، سـاختار سـل  ر رنگدانهیمختلف نظ
بـا شـاخص   يترفیکه ارتباط ضعیط متفاوت و عواملیشرا

ب یبـه ضـر  یابینـرو انتظـار دسـت   یسطح برگ دارد باشد از ا
از ییهـا فراهم است که بـا روش یاد در صورتیزیهمبستگ

یفــیطيهــاا اســتفاده از انــواع شــاخصیــن و یــیجملــه تع
)Vegetation index ود.ا کم شی) اثر عوامل ناخواسته حذف

يریگجهینت
يهــاکــه از طـول مــوج یونیب رگرســیضـرا یکلــطــوربـه 

آمـد  دسـت بـه LAI3Dو LAI2Dبـا هـر دو   یمحدوده مرئ
ف ی ـگـر ط یديهـا هـا در محـدوده  ر طول موجیتر از سايقو

توان استدلال کرد که شاخص سطح یبود. میسیالکترومغناط
 ـبـرگ گ يهـا ر رنگدانـه یار تحـت تـأث  یبرگ بس  ـی ه اه از جمل
ها ن رنگدانهیره بوده که این و غیانیل، آنتوسید، کلروفیکارتنوئ
 ـ  توانسته یاند رابطه شاخص سطح بـرگ را در محـدوده مرئ

LAI2Dک از ینکه کدامیایبررسير قرار دهند. برایتحت تأث

PLSبر انعکاس مؤثرتر است، هـر دو وارد مـدل   LAI3Dا ی

گونه يد اما براز بویبلوط ناچيبرا2Rشدند. اگرچه تفاوت 
جه گرفـت  یتوان نتین مین تفاوت قابل توجه بود. بنابرایبنه ا

LAI3Dنشــانیفــیبــا انعکــاس طيتــررابطــه قابــل قبــول
هـا،  گونـه یفیبا رفتار طLAIشود ارتباط یشنهاد میدهد. پیم

ن ی ـشـود و در ا یز بررس ـی ـنیف ـیطيهـا ق شـاخص یاز طر
ج ینتـا براساسکه استفاده شودییهاها از طول موجشاخص

نشـان  LAI3Dو LAI2Dبا يترق رابطه قابل قبولین تحقیا
داده است. 
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استفادهموردمنابع
و خـاك  یوگرافی ـزیط فیو ارتبـاط آن بـا شـرا   يورآشاخص سطح برگ ی. بررس1388. یو ا. متاجی، س.، ا. خادمیکفاکییبابا.1

 ـقـات جنگـل و صـنوبر ا   یتحقیپژوهشیفصلنامه علم.خال)ل خلیمنطقه اندبيهاجنگل: يشگاه (مطالعه موردیرو ): 2(17رانی
289-280.

 ـولوژیزیط فیآن بـا شـرا  یهمبستگیا و بررسی. برآورد شاخص سطح برگ اقاق1390. ی، ا.، ب. کرد و س. پورعباسیخادم.2 ک و ی
.41-52): 1(6یعیابع طبفصلنامه علوم و فنون منر). یبام ملايارکجنگل:يش (مطالعه موردیخاك و رويهامشخصه

هاي مرتعی سبزکوه اسـتان  . اثر چراي درازمدت بر پویایی کربن لاشبرگ در اکوسیستم1384رئیسی، ف.، ا. اسدي و ج. محمدي. .3
. 1-11): 3(9، علوم آب و خاكیمجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعچهارمحال و بختیاري. 

یتـوده و خـاك در قطعـه بررس ـ   يهـا یژگیاز ویاخص سطح برگ و رابطه آن با برخوزن برگ، شیزی. بررس1380زرگران، م. .4
.ص97،گرگانیعیو منابع طبيارشد، دانشگاه علوم کشاورزیان نامه کارشناسیبند خزر. پاانیميهاجنگلیدائم

یرانیبلوط ایفیو کیات کمیخصوصیو برخیشگاهیاز روینی. بررس1385. یگوجانيو ح. جهانبازی، م.، خ. ثاقب طالبیطالب.5
)Quercus brantii Lindl ـقات جنگل و صنوبر ایتحقیپژوهشیفصلنامه علم. ياریاستان چهارمحال و بختيهاجنگل) در  رانی

14)1 :(79-67.
ینـی،  هاي راش، ممرز، توسکا، بلوط، انجیلی با استفاده از طیف سـنجی زم فی برگ گونهیهاي ط. بررسی مشخصه1388عباسی، م. .6

ص.112رساله دکتراي جنگلداري، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران، 
قـات  یتحقیپژوهشیفصلنامه علماسوج، یيهاجنگلوماس برگ و شاخص سطح برگ دو گونه عمده ی. برآورد ب1386عدل، ح. .7

.417-426): 4(15رانیجنگل و صنوبر ا
8. Abdi, H. 2003. Partial Least Squares (PLS) Regression. Encyclopedia for research methods for the social sciences

792-795.
9. Adam, M., B. F. T. Rudorff, F. M. Breunig, F. J. Ponzoni, L. S. Galvão, M. A. Moreira, J. G. Freitas and V. Marino

Rodrigues Sala. 2009. Effect of nitrogen and endophytic bacteria on biophysical and spectral parameters of wheat
canopy. Agronomy Journal 102: 544-552.

10. Anser, G. P. 1998. Biophysical and biochemical sources of variability in canopy reflectance. Remote Sensing of
Environment 64: 134-153.

11. Atezberger, C., T. Jarmer and M. Schlerf. 2003. Spectroradiometric determination of wheat bio-physical
variables. Comparison of different empirical-statistical approaches. Remote Sensing in Transition, Ghent,
Belgium, 10p.

12. Black burn, G. A., 1999. Relationship between spectral reflectance and pigment concentrations in stacks of
deciduous broadleaves. Remote Sensing of Environment 70: 224-237.

13. Brantley, S., J. C. Zinnert and D. R. Young. 2011. Application of hyperspectral vegetation indices to detect
variations in high leaf area index temperate shrub thicket canopies. Remote Sensing of Environment 115: 514-523

14. Cutini, A., G. Matteucci and G. S. Mugnozza. 1998. Estimation of leaf area index with Li-Cor LAI 2000 in
deciduous forest. Forest Ecology and Management 105: 55-65.

15. Danson, F. M. and S. E. Plummer. 1995. Red edge response to forest leaf area index. International Journal of
Remote Sensing 16: 183-188.

16. Darvishzadeh, R., A. Skidmore, M. Schlerf, C. Atzberger, F. Corsi and M. Cho. 2008. LAI and chlorophyll
estimation for a heterogeneous grassland using hyperspectral measurements. ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing 63: 409-426.

17. Eitel, J. U. H., P. E. Gessler, A. M. S. Smith and R. Robberecht. 2006. Suitability of existing and novel spectral
indices to remotely detect water stress in Populus spp. Forest Ecology and Management 229: 170-182.

18. Eschenbach, Ch. and L. Kappen. 1996. Leaf area index determination in an alder forest: a comparison of three
methods. Journal of Experimental Botany 47: 1457-1462.

19. Fava, F., R. Colombo, S. Bocchi, M. Meroni, M. Sitzia, N. Fois and C. Zucca. 2009. Identification of hyperspectral
vegetation indices for mediterranean pasture characterization. International Journal of Applied Earth and
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