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  پژوهشي -ميمقاله عل

بر  يمبتن مدل تراكم تاج پوشش جنگليبهبود 
  نيانگيو اعمال كرنل م FCCافزودن شاخص 

  3مسعود مراديو  2سعيد آزادنژاد، *1مسعود طايفي فيجاني

 ، تهران، ايرانوزارت علوم، تحقيقات و فناوري، پژوهشگاه هوافضا -3و  1

  صيرالدين طوسي، تهران، ايرانصنعتي خواجه ندانشگاه برداري، نقشهگروه مهندسي  -2
*mstaefi@gmail.com 

ت. پوشش جنگل استاج يبندطبقه يبرا اكار يمدل ازمندين يجنگل يهاعرصه يتراكم راتيياز روند تغ يآگاه
و  زارهايزارها، نبوته رينظ يجنگلريغ ياهيگ يهاپوشش ريپوشش جنگل از ساتاج كيتفك يچالش مقدمات

يك ي در تفكنگلعملكرد مدل تراكم تاج پوشش جهدف اصلي اين مقاله بهبود  متراكم است. يهاشهيب
ا بتوأم  گلتركيب رنگي پوشش جن با افزودن شاخص هاي جنگليهاي گياهي غيرجنگلي از پوششپوشش

 بر يمبتن يركانيه يهاجنگل يتاج پوشش تراكم يبندطبقه در اين مقاله، .باشدمي نيانگياعمال كرنل م
د. ش دهيبرگز جينتا ليو تحل يسنجصحت ،يابيارز ،يسازادهيبه منظور پ 8سنجنده لندست  1396 سال ريتصاو
% 24و  %10 شيفزااز ا زين جينتا يآمار ليبهتر كاملا ملموس است. تحل جينتا صولدقت مدل و ح شيافزا

و  س متراكمكلا دو دارد كه البته در تيحكا هينسبت به مدل اول افتهيكاپا مدل بهبود بيو ضر يدقت كل
 افتهيهبودمدل ب حاصل از جيدو منطقه در نتا نيا يس. بصورت مشخص دقت كلانموديبدون جنگل بارزتر م

  .دهدينشان م شيافزا %7و  %13حدود  بيبه ترت

 .يركانيه يهاجنگل ،8لندست پوشش جنگل، كرنل،  يرنگ بيشاخص ترك ،يمدل تراكم تاج پوشش جنگلهاي كليدي: واژه

 123ئم و اختصاراتعلا

Advanced Vegetation Index 
(AVI) 

 شاخص گياهي پيشرفته
Shadow Index (SI)  شاخص سايه 
Bare soil Index (BI)  شاخص خاك باير 
Thermal Index (TI)  شاخص حرارت L  

زرممقدار راديانس برگشتي در باند مادون ق
 سنجنده هاي كاليبراسيون سيستمثابت Kو  K حرارتي

Forest Color Composite 
Index (FCCI)  

 شاخص تركيب رنگي جنگل

Scaled Shadow Index (SSI)  شاخصسايهمقياسشده 

_________________________________ 
  مربي .1
 . كارشناس ارشد2

 دانشيار .3

Advanced Shadow Index 
(ASI)  

 شاخص سايه پيشرفته
Forest Canopy Density 
(FCD)  

 جنگل تاج پوششمدل تراكم 

  مقدمه 
 يو نظارت طولان تيريمهم مد هاياز جنبه يكي هاتراكم جنگل يابيارز

 ي. فناورشودمي محسوب هااز آن يمراقبت و نگهدار يمدت برا
مناطق  راتييتغ زانيو مستند م يعلم شياز دور امكان پا سنجش

قرار  اريچه در سطح و چه در حجم و تراكم جنگل در اخت يجنگل
 يموارد سطح جنگل دست نخورده باق يآنكه در برخ ژهي.  به ودهديم

حجم و تراكم آن دچار صدمه و كاهش جدي شده است.  يمانده ول
 يعموما مبتن هاي در تهيه نقشه پوششي از جنگلدورسنجش يهاروش

 نيهستند. در ا يكيزيف يهاو استفاده از مدل يبندبر دو روش طبقه
 يهابا روش سهيمقانظارت شده  در  يبندطبقه يهااگر چه روش ان،يم
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جنگل برخوردار هستند، اما  يبنددر طبقه يقت مناسبنظارت نشده  از د
 لياز موارد به دل ياريدر بس يآموزش يهابه برداشت داده ازين ليبه دل
خود را از  ييالعبور، كارآبه مناطق صعب يدسترس يبالا و دشوار نهيهز

مستلزم  راتيياز روند تغ ياساسا آگاه نكهيا ژهيو ه. بدهنديدست م
  از آنها وجود ندارد.  ياست كه اساسا داده آموزش ييهاسال يبررس

 تراكم يابيدر ارز يمرسوم سنجش از دور يهااز روش يكي
 (FCD)پوشش جنگلي جنگل استفاده از مدل نگارگر انبوهي تاج

 1996در سال  مارويكيبار توسط ر نيمدل كه نخست ني. اباشديم
 يان براو زم هنيروش مقرون به صرفه از لحاظ هز كي]، 1شد [ يمعرف
 يو جهان ياهيناح اسيتاج پوشش در مق يچگال نيو تخم صيتشخ

دم عجرا، لت امتعدد مانند سهو يايمزا ليمدل به دل ني. اروديبشمار م
 توجه ورداز گونه جنگل، م يريرپذيو عدم تاث يبه داده آموزش ازين

و  ياست. طائفپژوهشگران سنجش از دور و جنگل قرار گرفته
 ك،يماتاز باند پانكرو تفادهبا اس FCDبا بهبود شاخص  يمحمديعل

ود خزر بهب زيمدل را در حوضه آبخ نيحاصل از ا يبندطبقه
 راتييتغ يبررس يبرا FCDآباد از مدل جمال ي]. ساع2[دنديبخش

نگ و ها.]3اند [لندست استفاده نموده ريتصاو يجنگل در سه دوره زمان
- تراكم تاج ترقيدق يبررسبه منظور  2001همكاران در سال 

ها با آن بيو ترك 7لندست  يهاازداده كايواقع در آمر هايپوششجنگل
 ير پژوهشد. ]5[بالاتر استفاده كردند  يمكان كيبا قدرت تفك ريتصاو

 را يهايپوشش گ راتييو تغ يو همكاران نوسانات بارندگ ينيحس گريد
 .]6[دمودنن يبررس ياماهواره ريبا كمك تصاو زدياز مراتع  يدر بخش

ف حذ و همچنين IRS ريبا استفاده از تصاو 2008در سال  يزيعز
از  ير بخشدتراكم جنگل  يبندطبقه يمدل برا ني، از ايشاخص حرارت

همكارانش  و ني. ]4[استفاده نمودند  رانيشمال ا يركانيه يهاجنگل
به  يمركز يايدر آس ياهيپوشش گ راتييتغ يررسبا ب 2016در سال 

همچنين در . ]7[ پرداختند يمياقل راتييها بر تغاز آن يمطالعه اثرات ناش
 ايهنگلجبخشي از  شيدر مطالعه و پاهاي اخير مطالعات مختلفي سال
از روند  يممطالعه منظكه . در حالي]8-12انجام گرفته است [ يركانيه
  .ردوجود ندابا يك مدل دقيق  يركانيه هايسطح كل جنگل رييتغ

 پوششمحاسبه تراكم تاج FCDمدل  ياساس هاياز چالش يكي
است كه در  ايجلگه هايو جنگل نييبا تراكم پا جنگلي مناطق در

از مناطق  يناش ينگيسبز . حضورندروييمناطق پست و هموار م
 كيتفك يبرا FCDتا مدل  شوديمناطق سبب م نيدر ا يكشاورز

 يچالش جد كيبا  يشاورزمناطق ك ياهيگ هايجنگل از پوشش
با  صهينق نيپژوهش در چارچوب رفع ا نيرو تمركز ا نياز امواجه شود. 

. باشدياز جنگل م يمناطق كشاورز كيآن در تفك ييتوانا شيهدف افزا
 نيمدل و همچن نيبه ا ديبهبود بر اساس افزودن دو شاخص جد نيا

 هاكه مساحت آن ،يجهت حذف مناطق كشاورز نيانگياعمال كرنل م
 اند،شده ييكمتر بوده و به اشتباه به عنوان جنگل شناسا يحد كي از

 نيا افته،يمدل بهبود  يابيو ارز يبررس بررسي منظور به. گرفت انجام
 يشمال هايدر كل جنگل 1396سال  8لندست  هايداده يمدل برا

  .شد سازيادهيپ رانيا

  هامواد و روش
  منطقه مطالعاتي

ست خزري ا يا هاي هيركانيجنگل 1مطالعاتي، مطابق شكل  منطقه
 شـمالي  نيمـرخ  و خـزر  دريـاي  جنوبية حاشي كه همچون نوارسبزي

كيلومتر،  800 تقريبي طول به را گليداغي تا آستارا از البرز كوه رشته
. اندشاندهمتر از سطح دريا پو 2800كيلومتر و ارتفاع  70تا  20عرض 

 وشـرايط دمـايي   وسعت زياد منطقه مطالعاتي سبب متفـاوت بـودن   
بـا چالشـي جـدي     FCDشود. از اين روي مدل جوي در منطقه مي

ايـن   نطقه مواجه است. درمپوشش در هر  -براي محاسبه دقيق تاج
ملكــرد مــدل پيشــنهادي و مطالعــه تحقيــق بــه منظــور بررســي ع

ل بـراي سـا   8هاي لندست هاي اين منطقه از دادهپوشش جنگلتاج
هـا مطـابق بـا بيشـينه     بازه زماني داده ).1 استفاده شد (جدول 1396

 .سبزينگي پوشش جنگلي و كمينه ميزان پوشش ابري برگزيده شد

 منطقه براي شدهاستفاده داده فهرست -1جدول 

 تصويرشمسيتاريخ  تصوير ميلادي تاريخ رديف مسير
 1396شهريور ماه6  2017-08-28 34 162
1396تير ماه4  2017-06-25 35 162
1396تير ماه27  2017-07-18 34 163
1396تير ماه27  2017-07-18 35 163
 1396مرداد ماه19  2017-08-10 34 164
 1396مرداد ماه19  2017-08-10 35 164
 1396شهريور ماه11  2017-09-02 34 165
1396تير ماه9  2017-06-30 35 165
1396مرداد ماه1  2017-07-23 33 166
 1396مرداد ماه17  2017-08-08 34 166
 1396مرداد ماه24  2017-08-15 33 167
 1396شهريور ماه9  2017-08-31 34 167

  پوشش جنگليمدل انبوهي تاج
هاي جنگلي به سبب عدم نياز آن به دادهپوششتاج مدل انبوهي

 برايمناسب و پرطرفدار هاي روشآموزشي به عنوان يكي از 
شود. اين مدل با تركيب چهار نگل معرفي ميپوشش ج -مطالعه تاج

 تاج پوشششاخص گياهي، حرارت، سايه و خاك باير به شناسايي 
هاي اصلي اين مدل توانايي ها و ضعفپردازد. يكي از چالشميجنگلي 

هي پايين آن در تفكيك و شناسايي پوشش گياهي جنگلي از پوشش گيا
در كنار عدم نياز مدل  FCDدقت نتايج حاصل از مدل  جنگلي است.غير

د. يكي شهاي آموزشي، سبب توسعه روزافزون اين مدل در دنيا به داده
سازي آن بر روي تصاوير ديگر از نقاط قوت روش مذكور امكان پياده

هاي اجراي پروژه، شود با كاهش هزينهرايگان لندست است كه سبب مي
 نگل فراهم شود.امكان استفاده از اين روش در پايش تغييرات تراكم ج
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  مطالعه مورد محدوده عنوانبه هيركاني رويشي ناحيه هايجنگل -1شكل 

  FCDمورد استفاده در مدل  يفيط يهاشاخص
مدل تراكم تاج پوشش جنگل با استفاده از خصوصيات فيزيكي، 

مذكور  بيانگر  سيمايي و فيزيوگنوميكي، كه هر يك از چهار شاخص
پوشش ها ميزان انبوهي تاجبا تركيب آنآن هستند، و در نهايت 

رفتاركلي و چگونگي  2شود.  شكل جنگل بر حسب درصد بيان مي
به تغييرات انبوهي  نسبت FCDتغيير هر يك از چهار شاخص مدل 

كند. نكته قابل تامل اين صورت كيفي بيان ميهپوشش را بتاج
سريعتر  كه شاخص گياهي پيشرفته نسبت به شاخص سايهاست

شود. دليل اين امر آن است كه مقدار شاخص گياهي از اشباع مي
زار و غيره، صرفنظر از هاي گياهي اعم از جنگل، چمنهمه داده

كه افزايش سايه اصولا با آيد، در حاليها بدست ميميزان تراكم آن
 شود همراه است.پوشش كه موجب ايجاد سايه ميافزايش تاج

هاي دما و جنگل شاخص اكم، با افزايش تر2مطابق شكل 
يابند. اين هاي گياهي و سايه افزايش ميخاك باير كاهش و شاخص

نشان از همبستگي دو شاخص دما و خاك باير و همبستگي دو 
. در ادامه به معرفي هر ]13[شاخص سايه و گياهي با يكديگر دارد 

  پردازيم.ها مييك از اين شاخص

  
نسبت به تغييرات  FCDارگانه مدل هاي چهرفتار طيفي شاخص -2شكل 

  ميزان انبوهي تاج پوشش

  شرفتهيپ ياهيگ شاخص
عنوان جايگزيني مناسب براي ) بهAVIشاخص گياهي پيشرفته (

)، ضعف NDVI( گياهي		شده تفاوت پوششنرمال تفاضلي شاخص
زمينه خاك رفع اين شاخص را در عدم توانايي حذف اثرات بازتاب پس

بالاتري در تفكيك پوشش گياهي از خاك  كرده، منجر به دقت
از واكنش طيفي شديد گياهان در بخش  NDVIود. شاخص شمي

كند. در مقابل مادون قرمز براي تشخيص پوشش گياهي استفاده مي
 8لندست  5و  4بر اساس مقادير بازتابندگي در باندهاي  AVIشاخص 

B5  .شودمحاسبه مي 1به صورت رابطه  B4 0 ⇒ AVI = 0	B5 B4 0 ⇒	AVI = (B5 + 1)(65536 B4)(B5 B4)  

)1(

را  8هاي لندست شاخص گياهي پيشرفته حاصل از داده 3شكل 
دهد. مطابق اين شكل ميزان اختلاف سبزينگي مناطق جنگلي نشان مي

- نسبت به مناطق غير جنگلي بسيار زياد است. بنابراين اين شاخص مي

  پوشش جنگل داشته باشد.  - تواند كمك شاياني به شناسايي تاج
 

  
 براي 8 لندست هايداده از حاصل پيشرفته گياهي شاخص  -3شكل 

 هيركاني هايجنگل
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  خاك باير شاخص
از اطلاعات باند  Bare soil Index (BI) شاخص خاك باير

يگر دمادون قرمز مياني براي متمايز نمودن پوشش گياهي از 
. كندياهي استفاده مها و در واقع نواحي فاقد پوشش گيپوشش

ك مبناي اين شاخص بر تاثير متقابل خاك بدون پوشش و خا
 2طه طبق راب 8حاوي پوشش گياهي استوار است و براي لندست 

BI  آيد.دست ميبه = ( ) ( )( ) ( ) 100 + 100		 )2(

ا ر 8هاي لندست شاخص خاك باير حاصل از داده 4شكل 
ين اق انتظار، شناسايي خاك باير توسط دهد. مطابنشان مي

خص شاخص به خوبي انجام گرفته است. مقادير بالاي اين شا
يز نآن  نشاندهنده مناطق عاري از پوشش گياهي و مقادير پايين

 دهد.مناطق داراي پوشش گياهي را نشان مي
 

  
  هيركاني هايلجنگ براي 8 لندست هايداده از باير حاصل خاك شاخص  - 4شكل 

  سايه گياهان شاخص
، پارامتر مهمي جهت Shadow Index (SI)شاخص سايه گياهان 

ست اهايي مانند بوته و مرتع است. بديهي تفكيك جنگل از پوشش
هاي جوان و تقريبا مسطح در كه مقدار اين شاخص در جنگل

راست. هاي رشديافته و قديمي مقدار كمتري را دامقايسه با جنگل
SI  .قابل محاسبه است  3طبق رابطه  8ست اين شاخص براي لند = (65536 B2)(65536 B3)(65536 B4)   )3(

  حرارت شاخص
صرفنظر از ميزان تراكم پوشش   TI(Thermal Indexشاخص حرارت (

گياهي و تاج پوشش جنگل و صرفا با هدف متمايز ساختن دو پديده خاك 
هاي حرارتي ع آن دادهاست. شاخص حرارتي كه منبو گياه تعريف شده

  آيد.بدست مي 4باشد طبق رابطه مي 8لندست  10مندرج در باند 

L = Lmin + ∗ Q  T = ( )  )4(

دست ير بهبراساس روابط ز 8كه مقادير پارامترهاي آن براي لندست 
K  .آيدمي = 774.8853 		K = 1321.0789(kelvin)		Lmin = 0.10033	 		Lmax = 22.00180	 		

(5)	
مقدار راديانس برگشتي در باند مادون قرمز حرارتي، ، L كه در آن Qمقدار عددي پيكسل در باند حرارتي ،K و K هاي ثابت

يني بر حسب زمدماي ، T كاليبراسيون سيستم سنجنده و بالاخره
دهنده شاخص حرارت بدست آمده از نشان 5است. شكل  كلوين
 باشد.براي منطقه مطالعاتي در اين تحقيق مي 8هاي لندست داده

  

  
 هايجنگل براي 8 لندست هايداده از حاصل حرارت شاخص  -5شكل 

  هيركاني

 روش پيشنهادي

  بهبوديافته FCDمدل
، FCDغير قابل انكار مدل همانطور كه گفته شد، عليرغم مزاياي 

اي دقت نتايج حاصل از آن در مناطق جنگلي با تراكم پايين و جلگه
قابل قبول نيست. در واقع اين مدل توانايي لازم جهت تفكيك 

ها از مناطق كشاورزي را ندارد. دليل اين امر كامل اين نوع جنگل
ا نيز مشابهت زياد پاسخ طيفي جنگل و مناطق كشاورزي است كه ب

باشد. به همين هاي اين مدل بدرستي قابل تفكيك نميشاخص
به منظور افزايش دقت  FCDدليل هدف ما در اين مقاله بهبود مدل 
 روند 6اي قرار گرفت. شكل نتايج در جنگلي با تراكم پايين و جلگه
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 ادامه در كه دهد،مي نشان را مقاله اين پيشنهاديFCD مدل اجراي
  .است شده داده توضيح آن مراحل

ل سازي تصاوير شامدر مرحله اول پيش پردازش و آماده
سازي تصحيحات هندسي، تصحيحات طيفي و عمليات موزائيك

هاي مستخرج از ود. همچنين در اين مرحله كليه ويژگيشانجام مي
 8ندست براي ل 6تصوير، به استثناي شاخص حرارتي، مطابق رابطه 

X شوند. سازي مينرمال = M 2S. X2 = M + 2S Y =20. Y = 220 A = =
( ) ( ) =  B = AX + Y  Y = AX + B

	 (6)	

مقادير عددي  Xها، انحراف معيار داده Sميانگين،  Mكه در آن، 
شده مقادير عددي نرمال Yتصوير اوليه در هر باند و بالاخره 

هاي خاك باير، سايه، حرارت، بعد مقادير شاخصباشند. در مرحله مي
به اين مدل  FCDگياهي و يك شاخص، كه به منظور بهبود مدل 

شود. اين شاخص، شاخص تركيب رنگي اضافه كرديم، محاسبه مي
كه  است Forest Color Composite Index (FCCI)جنگل 

 .]14[قابل محاسبه است  7طبق رابطه 

FCC = Red	(R) = SWIRGreen	(G) = NDVIBlue	(B) = Green ⇒  

FCCI = 		
	

	 (7)	

  
 بهبوديافته FCD مدل سازيپياده مراحل روندنماي -6شكل 

 FCCكه در تركيب رنگي  Greenو  SWIR ،NDVIسه باند 
گيرند نسبت به براي نمايش پوشش جنگلي مورد استفاده قرار مي

مناطق جنگلي با مناطق كشاورزي  ديگر باندها تمايز بيشتري را بين
تركيب رنگي  a7-مثال در شكل  برايكنند. و غيرجنگلي ايجاد مي

ه مطالعاتي با تركيب نمايشي از منطق b7-پوشش جنگل و در شكل 
كنيم. مطابق اين شكل، ) را مشاهده مي3و  4، 5باند رنگي كاذب (

گي اختلاف بين پوشش غير جنگلي از پوشش جنگلي در تركيب رن
پوشش جنگل بيشتر از تركيب رنگي كاذب است. بنابراين انتظار 

و  FCCIرود با تركيب اين سه باند (ويژگي)، و توليد شاخص مي
  شاهد بهبود نتايج باشيم. FCDتزريق آن به مدل 

 

  
 جنگل پوشش رنگي تركيب) a( با مطالعاتي منطقه نمايش  -7شكل 

 كاذب رنگي تركيب) b( و
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 و گلجن پوشش رنگي تركيب) a( با مطالعاتي منطقه نمايش  -7شكل ادامه 

)b (كاذب رنگي تركيب 

 ASI( Advancedدر مرحله بعد شاخص سايه پيشرفته (

Shadow Index  مهمترين سايه شود. شاخصمحاسبه مي 
 در مهم پارامترهاي از يكي باشدومي FCDمدل در شاخص
 هايتوده بين تمايز وجه طوركليهب. است پوششتاج تعيين
 پوشش - تاج داراي كه هابوته نظير گياهان ساير و جنگلي
 آميخته و گياهي پوشش عنوانبه هاشاخص ديگر در و ندهست

. كندمي معين سايه شاخص شوندرامي نمايان جنگلي پوشش با
 هايپوشش ديگر از درختي پوشش تميزدهنده ترساده بيان به

معمولي شاخص  FCDدل در م .باشدمي FCD مدل در گياهي
گذاري و تركيب سه شاخص سايه، سايه پيشرفته با آستانه

گيرد. اين سه شاخص به تنهايي گياهي و حرارت انجام مي
گياهي كافي  هايپوشش ديگر از درختي براي تفكيك پوشش

باشند. از طرفي انتخاب حدآستانه مناسب بسيار حساس نمي
حد آستانه منجر به  كه انتخاب نادرستطوريباشد، بهمي

شود. به منظور غلبه بر اين شناسايي اشتباه پوشش گياهي مي
بهبوديافته دو شاخص خاك باير و  FCDها، در مدل ضعف

تركيب رنگي جنگل را به منظور كاهش وابستگي و حساسيت 
 به حد آستانه گذاري و همچنين افزايش دقت در تمايز پوشش

ضافه كرديم. دليل افزودن گياهي ا هايپوشش ديگر از درختي
شاخص خاك باير به مرحله محاسبه شاخص سايه پيشرفته 

كه حد باشد. زيرا در حالتيكاهش وابستگي به حد آستانه مي
هاي حرارتي يا گياهي آستانه مناسبي براي يكي از شاخص

انتخاب نشود شاخص خاك باير از كاهش دقت نتايج تا حدودي 
همانطور كه از هدف اين مقاله  جلوگيري خواهد كرد. همچنين

آيد، دليل افزودن شاخص تركيب رنگي جنگل افزايش برمي
 پوشش مناطق - تاج در شناسايي تعيين FCDتوانايي مدل 

باشد. بدين اي ميهاي جلگهجنگل و پايين تراكم با جنگلي
ترتيب شاخص سايه پيشرفته با افزودن دو شاخص خاك باير و 

آيد. همچنين ت بالاتري بدست ميتركيب رنگي جنگل با دق

 سايه پس از محاسبه شاخص سايه پيشرفته، شاخص
 پيشرفته سايه شاخص خطي تبديل كه را) SSI( شدهمقياس
مطابق شكل ، است شده مرتب تاصد صفر از آن مقادير و بوده

  .آوريممي دستبه  8

  
 رايب 8 لندست هايداده از حاصل شده مقياس سايه شاخص  -8شكل 

 هيركاني هاينگلج

 صشود، مقادير شاخمشاهده مي  8همانطور كه در شكل 
كه مقادير بالاي است. به طوري 100و  0شده بين مقياس سايه

دهد و مقادير آن تراكم بالاي پوشش گياهي را نشان مي
دهنده مناطق فاقد پوشش گياهي نزديك به صفر نيز نشان

  است.
 VD( Vegetationدر مرحله بعد شاخص تراكم گياهي (

Density  هايمؤلفه تجزيه كه در واقع مؤلفه اول روش روش 
احصاء شده  BI و VI هاياست از تركيب شاخص )PCA( اصلي

 .شوندمي مرتب 100 تا صفر و مقادير آن از
  

  
 هايجنگل يبرا 8 لندست هايداده از حاصل گياهي تراكم شاخص  -9شكل 

  هيركاني
FCD  است.  8ايي طبق رابطه نه FCDگام آتي محاسبه  = √VD	 SSI + 1 1  )8(
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 پوششتاج انبوه در پايان به منظور بهبود نتايج نقشه
اي و هاي جلگهجنگل در نواحي هموار كه شاهد جنگل

، با چالش روبرو است FCDهاي كشاورزي هستيم و مدل زمين
ر بمرحله  كنيم. ايناز يك مرحله اعمال كرنل استفاده مي

 5طق حداقل واحد مطالعاتي در جنگل، كه حدود اساس من
ذف حظور گيرد. در واقع اين مرحله به منهكتار است، انجام مي

هاي هاي گياهي غيرجنگلي است كه در مناطق جنگلپوشش
. اندتراكم به اشتباه به عنوان پوشش درختي انتخاب شدهكم

 ايينات پها معمولا در مناطق هموار و در ارتفاعاين نوع پوشش
 طقهوجود دارند. به همين منظور از مدل ارتفاعي رقومي من

رنل ل كبراي شناسايي اين مناطق استفاده كرديم و مرحله اعما
در  رنلكرا تنها بر روي اين مناطق انجام داديم. زيرا اعمال 

ن ش زما، علاوه بر افزايبالاستهاي ارتفاعات كه تراكم جنگل
باه برخي از نواحي محاسبات، ممكن است سبب حذف اشت

 جنگلي كم مساحت شود.

ه به ابعاد پيكسل انتخاب شد كه با توج 7در  7ابعاد اين كرنل 
ساحت هاي با ممتر)، جنگل 30(حدود  8هر پيكسل سنجنده لندست 

داشت و  هكتار اجازه عبور از اين كرنل را خواهند 4/0بيشتر از 
ي وشش گياههاي با مساحت كمتر ازين مقدار به عنوان پجنگل

ت به صور 7در  7شود. فرمول اعمال كرنل غيرجنگلي حذف مي
)  است. 10شكل  , ) = ∑ ∑ ( + , + ) )9( 

شماره ستون پيكسل  شماره سطر پيكسل و  كه در آن 
ها هايي كه ميانگين آنمركزي كرنل است. بدين ترتيب پيكسل

بيشتر باشد به عنوان پيكسل پوشش درختي از يك حد آستانه 
صورت از نتايج مدل از كرنل عبور خواهند كرد و در غير اين

  حذف خواهند شد.  

 ليو تحل هيو تجز جينتا

متمايز ساختن پوشش سطحي گياهان  FCDمزيت عمده مدل 
پوشش هستند. در عين حال يكي از از گياهاني كه داراي تاج

هاي پوششپوششدرختياز ساير تاجها تفكيك ترين چالشمهم
هاي متراكم است. زارها، نيزارها و بيشهغيرجنگلي نظير بوته

بدست  4و  1ميانگين وزني نسبتا مناسبي كه براي طبقات 
هاي پوششاست، ناشي از دقت مدل در تشخيص تاج آمده

باشد. اگرچه ها در منطقه ميانبوه و فراواني آنبسيار تنك و
دن پاسخ طيفي در تشخيص و متمايزكر FCD توانايي مدل

هاي تراكمي تنك و خاك زمينه و پوشش جنگلي در كلاس
) در سطح پيكسل محدود  %50تا  5پوشش بين انبوه (تاجنيمه

  است.
 دو FCDدر اين تحقيق به منظور غلبه بر چالش جدي مدل 

  اقدام صورت گرفت. 

  محاسبه شاخص سايه پيشرفته با افزودن شاخص
 FCCIباير و شاخص  خاك

 دل اعمال كرنل ميانگين و ارتقاي توانايي و دقت م
جنگلي از پوشش در تشخيص و تمايز پوشش 

 جنگلي.غير
 

 FCDنتايج حاصل از سه مرحله اعمال مدل  10شكل 
 طابقدهد. ماوليه، بهبوديافته و بهبوديافته نهايي را نشان مي

تاج يك اوليه عملكرد مناسبي در تفك FCD، مدل 10شكل 
شته جنگل از مناطق كشاورزي و سبزينگي غيرجنگلي ندا پوشش

 يادياست. اين نقيصه را مدل بهبود يافته نهايي تا حدود ز
وشش پ - نماي نزديكتر  نقشه تاج 11جبران كرده است. شكل 

در  هايبدست آمده از دو مدل را در بخشي از يك جنگل جلگه
  دهد.  منطقه نشان مي

بهبوديافته نهايي به مراتب  FCDدل م 11مطابق شكل 
، 5ه تري دارد. با در نظر گرفتن حد آستاندقت و عملكرد مطلوب

هاي جنگل متراكم، نيمه درصد جهت تفكيك كلاس 50و  25
 دست آمدهمتراكم، تنك و فاقد جنگل، تحليل آماري نتايج به

 12بندي در شكل مبتني بر تشكيل ماتريس خطاي هر طبقه
  است. ارائه شده 

FCD بهبوديافته مرحله اول و )c( FCD  بهبوديافته نهايي
هاي خطا نشان از بهبود دقت نتايج در مدل بررسي ماتريس

FCD  بهبوديافته دارد. دقت كلي و ضريب كاپاي حاصل از مدل
FCD  و براي مدل  %76/67و  %02/86اوليه به ترتيبFCD 

د بهبود بدست آمد كه مؤي %59/91و  %09/96بهبوديافته 
عملكرد مدل از منظر آماري است. نكته قابل توجه افزايش دقت 

هاي جنگلي متراكم و فاقد جنگل است كه بندي كلاسطبقه
 حاكي از ارتقاي عملكرد مدل بهبود يافته است.
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  ايينه افتهبهبودي c (FCD( و اول مرحله بهبوديافته FCD) b( اوليه، FCD) a(مدل  از حاصل پوششتاج نقشه  -10شكل 

  

 

 ينهاي بهبوديافته c (FCD( اولو مرحله بهبوديافته FCD) b( اوليه، FCD) a(مدل  تاج پوشش نقشه نزديك نماي  -11شكل 



  
  

    
  

 
   

  ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي ينو اعمال كرنل ميانگFCCن شاخصبهبود مدل تراكم تاج پوشش جنگلي مبتني بر افزود
 35 / ) 47پي شماره پيا /14(دورة  1400تابستان  /2شمارة  / 4دورة 

 

  ) b( اوليه، FCD) a(سازي مدل نتايج پياده خطاي ماتريس  -12شكل 

 گيريبحث و نتيجه

 FCDهدف اصلي ما در اين پژوهش بهبود صحت عملكرد مدل 
اي پايش و مساحي تراكمي مناطق جنگلي هيركاني بود. اين بر

بهبود با اضافه كردن دو مرحله ايجاد شد. در مرحله اول با اضافه 
كردن يك شاخص به نام تركيب رنگي پوشش جنگل و همچنين 
شاخص خاك باير به روند محاسبه شاخص سايه پيشرفته توانايي 

گياهي غير درختي  اين مدل را در تفكيك پوشش درختي از پوشش
اوليه براي  FCDهايي كه در مدل افزايش داديم. در واقع شاخص

شود توانايي لازم براي محاسبه شاخص سايه پيشرفته استفاده مي
متمايز ساختن پوشش درختي از غير درختي را ندارند. به همين دليل 

بهبوديافته دو شاخص خاك باير و تركيب رنگي  FCDدر مدل 
ا به روند محاسبه شاخص سايه پيشرفته تزريق پوشش جنگل ر

كرديم. همچنين در مرحله بعدي با اعمال يك كرنل در محدوده 
هكتار) مناطق  5ابعاد واحد استاندارد مطالعاتي جنگل (حداقل 

غيرجنگلي كه هنوز به اشتباه در مدل به عنوان جنگل شناسايي شده 
ز بهينه شدن عملكرد اند حذف گرديد. بررسي و ارزيابي نتايج حاكي ا

بهبوديافته در دو كلاس جنگل متراكم و فاقد جنگل  FCDمدل 
اوليه است. كه مقادير آن به ترتيب حدود  FCDرنسبت به مدل 

باشد. همچنين دقت كلي و ضريب كاپا نيز به ترتيب مي  %7و  13%
هاي افزايش يافت. با توجه به وضعيت جنگل  %24و  %10حدود 

ها و نيز تهديدات هاي موجود براي رصد آناختهيركاني و زيرس
مختلفي كه بقاي آنها را هدف قرارداده است، اين مدل پيشنهادي 

مناسب، عملياتي و اثربخش براي پايش سالانه روند تغييرات 
  هاست. تراكمي اين جنگل
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