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  هچكيد

هاي  براي برآورد تراكم جنگلهاي شمال با استفاده از داده) تراكم پوشش جنگلي(  FCD مدلهدف از اين تحقيق، ارزيابي 
 semi مدلتوان يك  مي است هشرقي توسعه يافت اي آسياي جنوب  كه براي جنگلهاي حاره مدلاين . است 7اي لندست  ماهواره

expert در اين بررسي، تصاوير سنجنده . ندارد نياز هاي تعليمي جنگلي به نمونه شدانست كه براي برآورد تراكم پوشETM+ 
از منطقه جنگلي جنوب شهرستان چالوس واقع در استان مازندران، مورد تجزيه و تحليل قرار  1379تيرماه  27مربوط به تاريخ 

اي، چهار شاخص اوليه مورد نياز در  ر ماهوارههاي اوليه مورد نياز بر روي تصوي، پس از انجام پردازشمدلاجراي  براي. گرفت
سپس . ، محاسبه شد)شاخص گياهي، شاخص خاك بدون پوشش، شاخص سايه و شاخص حرارتي(  FCD مدلروند اجراي 

. دست آمد به  FCD مدل براساسشاخص تراكم گياهي و شاخص سايه پيشرفته محاسبه گرديد و در نهايت نقشه تراكم جنگل 
طبقات ارائه شده از سوي شوراي عالي جنگل، مرتع و خاك سازمان جنگلها، مراتع و  براساسل حاصل، نقشه تراكم جنگ

تراكم جنگل   منظور برآورد صحت نقشه به. بندي گرديد ، طبقه)طبقه 5(بندي ديگر  و نيز يك طبقه) طبقه 7(آبخيزداري كشور 
مربوط به تاريخ  1:10000هوايي منطقه با مقياس  وي عكسصورت صددرصد از ر بهبندي شده، يك نقشه واقعيت زميني  طبقه

سپس . به اين منظور ابتدا عكسهاي هوايي، رقومي و تصحيح هندسي شدند و موزاييكي از آنها تهيه شد. ، تهيه شد1378مردادماه 
حت كلي و ضريب كاپا ترين ميزان صبيش. بندي شد روش تلفيقي و ضمن استفاده از استريوسكوپ تهيه و طبقه بهواقعيت زميني 

ميزان صحت كلي و ضريب . محاسبه گرديد %38و  %61ترتيب معادل  بندي در پنج طبقه و به ط به طبقهدر مطالعه حاضر، مربو
بيشترين ميزان صحت كاربر و . است هتر، كمتر بود دليل تداخل طيفي ميان طبقات تراكمي پايين بهطبقه،  7بندي در كاپا در طبقه

ترتيب  باشد و به مي) درصد 75پوشش بيش از  تاج(طبقه، مربوط به طبقه جنگل بسيار انبوه  7بندي در  ده در طبقهصحت توليدكنن
) درصد 5تا  1ن تاج پوشش بي(ترين ميزان صحت كاربر و توليدكننده نيز به طبقه اراضي جنگلي  پايين. است %76و% 90برابر با 

در  مدلتوان نتيجه گرفت كه در چنين جنگلهايي، كارايي  از اين رو مي. باشد درصد مي 8و  11ترتيب برابر با  شود و به مربوط مي
  .كند تر، دقيق عمل نمي در تفكيك طبقات با تراكم پايين مدلكه  درحالي ،تفكيك جنگل بسيار انبوه، نسبتاً مناسب است

  

  .هوايي، واقعيت زميني، صحت، شاخص ، تراكم جنگل، عكس FCD مدل، 7 اي لندست تصاوير ماهواره: هاي كليدي واژه
 

  مقدمه
عملكردي مناسب  مديريت كارا و پيروي از رهنمود و

افزايش موجودي جنگل  ، امكانبراي حفظ و در صورت 
هاي دقيق،  در اختيار داشتن نقشهدر هر منطقه، مستلزم 

 روزبهنگام و اطلاعات و مدارك منطبق با شرايط 
تراكم پوشش جنگلي،  .ستهاي جنگلي مورد نظر ا عرصه

ت كه در هاي كمي اس يكي از مهمترين مشخصه
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ويژه در  بهداري و  هاي جنگلريزي و اجراي طرح برنامه
  .گيرد هاي مخروبه، مورد توجه قرار مياحياي جنگل

آماربرداري زميني و استفاده از روشهاي معمول ميداني 
هاي مربوط به پوشش جنگل، پرهزينه  نقشه ةمنظور تهي به

بنابراين ابداع  .اي آن، بسيار كند است بوده و انجام دوره
نقشه از مناطق  ةخودكار نمودن فرايند تهي برايروشي 

انجام  برايبزرگ جنگلي و كسب اطلاعات بهنگام 
داري، كه با دقتي معقول، هزينه مالي و  عمليات جنگل

. است  بودهزماني كمتري داشته باشد، همواره مورد توجه 
اي كمك بزرگي در اين رابطه  هاي ماهواره ه دادههر چند ك

شده كه معمولاً  بندي نظارت اند، اما روشهاي طبقه نموده
ها  نتايج بهتري از ديگر روشهاي تجزيه و تحليل اين داده

هاي تعليمي دارند كه عمدتاً از  اند، نياز به نمونه ارائه داده
گروه  ، يك1997در سال . شوند طريق كار ميداني تهيه مي

 ـ مرزي ژاپن داري برون وابسته به انجمن مشاوران جنگل
 Japan Overseas Forestry Consultants (ا جوفك

Association (JOFCA, 1997)( ،مدل FCD  )Forest 

Canopy Density ( تهيه براي سريع روشي عنوان  بهرا
حسب  بر( اي از روي تصاوير ماهواره نقشه تراكم جنگل
 براساس مدلاين . ابداع نمود )پوشش جمعيار درصد تا

هاي  روابط موجود ميان تراكم پوشش درختي و داده
و نيازي به  است هآمد وجود بهاي لندست  ماهواره
اين  .هاي تعليمي براي طبقات تراكمي جنگل ندارد نمونه
 ,Rikimaru & Miyatake, 1997( ،)Roy(توسط  مدل

1997( ،)Rikimaru et al., 1998( و )Firman et al., 

ميانمار  ، هندوستانترتيب در كشورهاي اندونزي،  به) 2004

همراه  بهخوبي  و اندونزي مورد استفاده قرار گرفته و نتايج
توسط ساعي و آبكار  مدلدر ايران نيز اين . است داشته

در بخشي از جنگلهاي استان گيلان مورد بررسي ) 1383(
،  اي انتخابي ت نمونهقرار گرفته و در مقايسه با يك واقعي

   .است ارائه شده% 83صحت كلي معادل 
، مدلتا ضمن اجراي  است هدر اين مطالعه سعي شد

نتايج حاصل از آن، با واقعيت زميني تهيه شده از روي 
مورد مطالعه، مقايسه گردد و  ةعكسهاي هوايي منطق

هاي  ها با استفاده از داده در برآورد تراكم توده مدلقابليت 
، در وضعيت و شرايط حاكم بر 7 لندست  وارهماه
  .، مورد ارزيابي قرار گيردسازگان جنگلهاي شمال ايران بوم

  

  مواد و روشها
  منطقه مورد مطالعه

هكتار واقع  1300اي به وسعت  اين تحقيق در منطقه
كيلومتري جنوب شهرستان چالوس در استان  3در 

جغرافيايي مختصات  .)1شكل( است  فتهگرمازندران انجام 
  ۲۷′  ۴۷″تا     ۵۱°  ۱۸′  ۳۲″: منطقه عبارت است از

 .شمالي  ۳۶° ۴۰′ ۲″تا  ۳۶° ۳۶′ ۵۴″تا  شرقي  °۵۱
گلبند،  داري جنگل هايطرحهايي از  منطقه شامل قسمت

از آنها  بخشهايياست كه  كتي، سرچشمه و سردآبرود  پلهم
يا  دليل شيب زياد بهديگر  بخشهايشود و  مي برداري بهره

طور كلي از نظر  مخروبه بودن جنگل، حفاظتي هستند و به
تراكمي در عرصه مورد  هاي هتاج پوشش، تمام طبق

  .باشد مطالعه، موجود مي

  

  
  استان مازندران ـ موقعيت منطقه مورد مطالعه در1شكل 

 منطقه مورد مطالعه
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  هاي مورد استفاده داده

كه  1:25000توپوگرافي با مقياس رقومي هاي  ـ نقشه
زمين مرجع  براي  داد مورد مطالعه را پوشش مي ةقكل منط

ام اي و عكسهاي هوايي، انج نمودن تصاوير ماهواره
نيز براي آشنايي  و بررسيهاي مربوط به صحت هندسي

   .مورد استفاده قرار گرفت  بيشتر با موقعيت و شرايط منطقه
كل ) Digital Elevation Model(رقومي ارتفاع  مدلـ 

انجام تصحيحات هندسي و  برايلعه منطقه مورد مطا
با تصحيح خطاي جابجايي ناشي از تغييرات ارتفاع، 

هاي  ارتفاع استخراج شده از نقشه از خطوط هماستفاده 
  . تهيه و استفاده گرديد 1:25000رقومي توپوگرافي 

 1:10000 متوسط با مقياس قطعه عكس هوايي 16ـ 
تهيه واقعيت  برايپوشاند  كه منطقه مورد مطالعه را مي

هاي ي و نيز پردازشچشمبراي تفسير . استفاده شدزميني 
رقومي لازم، عكسهاي هوايي به دو صورت چاپ شده با 

 56و اسكن شده با اندازه تفكيك  يادشدهمقياس 
كه مربوط  ياد شدهعكسهاي هوايي . ميكرومتر تهيه گرديد

و در  )Wild( به يك پروژه محلي است با دوربين ويلد
برداري كشور  توسط سازمان نقشه 1378سال ماه مرداد

  . است هبرداشت شد
 27مربوط به تاريخ  7اي لندست  هاي ماهواره دادهـ 
و  163مورد مطالعه به شماره گذر  ةاز منطق 1379تيرماه 
اجراي  برايباند  8صورت فريم كامل در  به 35رديف 

  . تهيه شد مدل
 

  تحقيق  روش 
 FCD  مدلاي اجر برايپردازشهاي لازم 

در محيط اي  هاي ماهواره دادهتصحيحات هندسي 
نقطه كنترل  10تعداد . پذيرفت افزار ژئوماتيكا صورت نرم

انتخاب   اي نظر از تصوير ماهواره پنجره مورد درزميني 
هاي رقومي  گرديد و مختصات نقاط متناظر از روي نقشه

انتخاب نقاط كنترل زميني براي . شدقرائت  1:25000
و براي متر  30با اندازه تفكيك  5و  4 ،3، 2،  1اندهاي ب

. انجام شدطور جداگانه  همتر ب 60با اندازه تفكيك  6باند 
ارزيابي ميزان صحت هندسه تصوير بعد از انجام  براي

از  هاي خطي تصحيحات هندسي، لايه وكتوري پديده
بر روي  و هاي توپوگرافي رقومي استخراج شد نقشه

هاي  ميزان انطباق پديده .شده قرار گرفت  تصوير تصحيح
بر روي صفحه نمايشگر  و لايه وكتوري در تصوير يادشده

قرار  بررسيچشمي مورد طور  هب 1:10000با مقياس 
  .گرفت

با استفاده از هيستوگرام مبتني بر  سايه  يك ماسك ابرـ
دست آمده از باندهاي مرئي لندست و نيز يك  ههاي ب داده

 برايلندست  4آب با كمك هيستوگرام باند ماسك مناطق 
   .و اعمال گرديدتهيه  يادشدهحذف مناطق 
هاي  ضروري است كه داده ،FCD مدليند افر براساس

رمال و يكسان برخوردار باندهاي مختلف از يك توزيع ن
جز باند حرارتي، با استفاده از  بهكليه باندها  بنابراين. باشند

طور خطي در دامنه  به معيارشان ميانگين و انحراف
گسترده و نرمال شدند ) 220صفر تا ( مدلپيشنهادي 

  ). 2شكل(
  

  
  

اي  ها در تصاوير ماهواره سازي توزيع داده فرايند نرمالـ 2شكل
  )Rikimaru, 2003(هيستوگرام باندها  براساس

 
  چهار شاخص اوليه ويژگيهاي 
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 ، ابتدا چهار شاخص اوليه گياهيمدلدر روند اجراي 
)Advanced Vegetation Index, AVI(،  سايه )Shadow 

Index, SI(،  خاك بدون پوشش )Bare soil Index, BI(  و
شود و سپس  محاسبه مي ))Thermal Index, TI( حرارتي

دست آمده از اين چهار شاخص، با يكديگر  ههاي ب داده
ارتباط ميان وضعيت موجود در  3 شكل. شوند تركيب مي

محور . دهد د نظر را نشان ميخص مورجنگل و چهار شا
درختي (وضعيت جنگل از نظر نوع پوشش گياهي  افقي

دارد و  و ميزان تراكم درختان را بيان مي) يا غيردرخت
محور عمودي وضعيت تغييرات و مقدار چهار شاخص را 

  .دهد نشان مي
 

  
  

 جنگل شرايطآنها با  تغيير روند اوليه و هاي ـ شاخص3شكل
  )Rikimaru et al., 1999اقتباس از (

  

شامل  سبز نوع پوششمه نسبت به ه ص گياهيشاخ
. ار حساس استاي و علفز پوشش گياهي جنگلي، بوته

، NDVIدر مقايسه با شاخص  شاخص گياهي پيشرفته
حساسيت بيشتري نسبت به پوشش درختي دارد 

)Rikimaru, 2003.(  

ميزان  هنتيجدرن پوشش جنگلي و با زياد شدن ميزا
درختان مجاور و بر روي زمين،   سايه درختان بر روي تاج

يابد و با توجه  مقادير مربوط به شاخص سايه، افزايش مي
مناطقي . شود از ميزان حرارت كاسته مي  بودن سايه زيادبه 

كه داراي خاكهاي تيره هستند انرژي تابشي بيشتري از 
دارند  بيشتريند و درجه حرارت كن خورشيد را جذب مي

به شاخص حرارتي در اين مقادير مربوط  تبع آن و به
  . استزياد   مناطق

مقادير مربوط به شاخص سايه  FCDبا افزايش مقدار 
در جايي كه درختان  عبارت ديگر به. يابد نيز افزايش مي

بيشتري وجود داشته باشند، سايه بيشتري نيز وجود دارد و 
اگر  همين ترتيب به. ارتباطي مستقيم دارند اين دو باهم

خاك بدون پوشش كمتري وجود داشته باشد، انتظار 
  .رود مقادير حرارتي نيز كاهش يابند مي

اين نكته حائز اهميت است كه شاخص گياهي زودتر 
 مفهوم اين اتفاق. رسد اشباع مي تحال بهاز شاخص سايه 

شده، پيش ن است كه مقدار بيشينه شاخص گياهي ثبت اي
اين . شود از مقدار بيشينه شاخص سايه مشاهده مي

دهد كه شاخص گياهي  به اين دليل رخ مي وضعيت
هاي ثبت شده از تمامي انواع پوشش گياهي  داده براساس

دست  هبظر گرفتن تراكم درختان يا جنگل بدون در ن
ميزان پوشش گياهي از  بهكه شاخص سايه  آيد، درحالي مي

تفع و بلند از قبيل درختان كه سايه نوع گياهان مر
 1جدول . است هكنند، وابست اي ايجاد مي ملاحظه قابل

با نوع ويژگيها و روابط حاكم ميان چهار شاخص ياد شده 
  .دهد را نشان ميو مقدار پوشش زمين 
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  ـ روابط ميان چهار شاخص اصلي و وضعيت پوشش زمين1جدول 
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  ها شاخص                  

 گياهي پيشرفته  زياد  متوسط  زياد  كم

  پوشش خاك بدون  كم  كم  كم  زياد

  سايه  زياد  متوسط  كم  كم

  حرارتي  كم  متوسط  متوسط  زياد

  

  )AVI(شاخص گياهي پيشرفته 
 ۴و  ۳بازتاب ثبت شده در باندهاي  براساس اين شاخص

 ,Rikimaru(گردد  محاسبه مي زيرنحو  هب، +ETMسنجنده 

2003:(  

و  3Bگردد كه در آن  محاسبه مي) 1(ابتدا حاصل رابطه 
4B لندست بعد از انجام عمليات  4و  3هاي باندهاي  داده

  . سازي هستند نرمال
  

  B43 = B4 – B3    ) 1(رابطه 
 ت ممكن است رخ دهد كه در هر كدامدو حال

  :شود مي صورت متفاوتي محاسبه بهشاخص 
كوچكتر يا مساوي ) 1(حاصل رابطه  حالت الف ـ

شود كه در اين صورت اين شاخص نيز برابر صفر  صفر 
  :، يعنيخواهد بود

  
  B43 ≤ 0 ⇒ AVI = 0    ) 2(رابطه 

بزرگتر از صفر شود كه ) 1(حاصل رابطه  ـ حالت ب
محاسبه ) 3(در اين صورت شاخص موردنظر از رابطه 

  : شود مي
  

  )3(رابطه 
B43 > 0 ⇒ AVI = [(B4 + 1) × (256 – B3) × B43 ]1/3  

  شاخص خاك بدون پوشش
است،  %50گياهي كمتر از  در مواردي كه پوشش

به واقعيت  محاسبه شده براي شاخص گياهي مقادير
تر  برآورد واقعي براي). Rickimaru, 2003(نزديك نيست 

كار گرفته  هوضعيت پوشش گياهي، روشهاي نويني ب
كه در آنها از شاخص خاك بدون پوشش استفاده شود  مي
مادون اين شاخص از باندهاي   براي محاسبه. گردد مي

منطق اساسي اين . شود مياني كمك گرفته مي قرمز 
همبستگي شديد (قوي  و ارتباط متقابل ةرويكرد، بر پاي

خاك بدون پوشش و وضعيت پوشش  بازتابميان ) منفي
پوشش گياهي و خاك  با تركيب دو شاخص. گياهي است

اي بهم پيوسته از وضعيت  توان به دامنه بدون پوشش، مي
پوشش گياهي بسيار زياد تا خاك (ميزان پوشش گياهي 

  . يافت دست يجنگل منطقةدر ) بدون پوشش
بيت  8و به دامنه مطابق رابطه زير محاسبه  BIشاخص 

  :گردد ميتبديل 
 )4(رابطه 

BI=[(B5+B3)-(B4+B1)] / [(B5+B3)+(B4+B1)]×100+100  
  

  شاخص سايه
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يكي از ويژگيهاي خاص جنگل، ساختار سه بعدي آن 
استخراج اطلاعات مربوط به  براي مدلدر اين . است

هاي دورسنجي، خصوصيت  ساختار جنگل از طريق داده
هاي طيفي مربوط به سايه جنگل  گيري از داده سايه با بهره

بررسي  ،رار داردهاي حرارتي كه تحت تأثير سايه ق و داده
شاخص سايه بر اين اساس كه در مناطق سايه . گردد مي

شده در محدوده باندهاي مرئي كم  ميزان بازتاب ثبت
است كه بيشترين  يادآوريشايان . گردد است، محاسبه مي

 ميزان سايه در جنگل مربوط به سايه تاج درختان چيره و
يز هاي پاييني و ناشكوب برين بر روي درختان اشكوب

محاسبه . پوشش بر روي سطح زمين است سايه كلي تاج
و  هاي باندهاي مرئي با استفاده از دادهشاخص سايه 

 :گيرد صورت مي زيررابطه  براساس
SI= [(256-B1) (256-B2) (256-B3)]1/3         )۵(رابطه 

  

  
 شاخص حرارتي

تر شدن نسبي محيط  در جنگل، دو عامل باعث خنك
 )shielding effect( اثر پوششي عامل نخست، .شود مي
پوشش جنگلي است كه مانع از رسيدن انرژي  تاج

عامل ديگر، تبخير از . كند خورشيد شده و آن را جذب مي
از اين . شود سطح برگ است كه باعث تعديل گرما مي

تفكيك مناطق سايه  برايعنوان ابزاري  به توان مي ويژگي
  . تفاده نموداس  از مناطقي كه خاك آنها تيره است،

 +ETMسنجنده  6توان از باند  شاخص حرارتي را مي
با استفاده از  DNsبه اين منظور ابتدا بايد . محاسبه نمود

به  7سپس از رابطه به بازتابش و  6ضرايب تنظيم و رابطه 
 .درجه حرارت تبديل نمود

  = K2 / ln (K1/L+1) T)       6(رابطه 

T :درجه حرارت بر حسب كلوين  
K2: كلوين 71/1282سنجنده برابر با تنظيم  ضريب  
K1 :سنجنده برابر باتنظيم  ضريب  

 watts/(meter squared * ster * µm) 09/666  
 

  L = Lmin + ((Lmax-Lmin)/255)*DN)  ۷(رابطه 
L :بازتابش  

Lmax : 255بازتابش برايDN=  
Lmin :بازتابش براي صفرDN=   

  
  وليهانجام محاسبات بر روي چهار شاخص ا

  )Vegetation Density, VD( تراكم گياهي
اين شاخص از تركيب شاخص خاك بدون پوشش با 

روند  براساس. شود هاي گياهي ايجاد مي يكي از شاخص
ابتدا ضريب همبستگي ميان شاخص خاك بدون  ،مدل

گياهي محاسبه  پوشش هاي از شاخص يك پوشش و هر 
شاخص خاك بدون پوشش و  سپس ميان شاخص. شد

NDVI  كه بيشترين ضريب همبستگي منفي با شاخص
 هاي اصلي ، تحليل مؤلفهشتخاك بدون پوشش را دا

)PCA ( اولين مؤلفه خروجي اين تحليل  .پذيرفتانجام
كه در برگيرنده اطلاعات دو شاخص ورودي آن است، 

ارزشهاي ). 4شكل ( باشد بيانگر تراكم پوشش گياهي مي
  .درصد تبديل شدصداين مؤلفه به دامنه صفر تا 
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  ) Rikimaru et al., 1999(تراكم گياهي  مدل -4شكل 
  

  )سياه(شناسايي مناطق داراي خاك تيره 
از مناطق با بازتابش  هاي مربوط به شاخص سايه داده

. آيد دست مي هبدر هر يك از باندهاي مرئي لندست كم 
بازتابش كم ( وضعيترنگ هم، همين  خاكهاي تيره و سياه

بنابراين امكان ايجاد تداخل . را دارند) حدوده مرئيدر م
 .در شناسايي مناطق سايه و مناطق خاك تيره وجود دارد

حرارت نسبتاً كمتر است   اما از آنجايي كه در مناطق سايه،
دليل  بهدر مناطقي كه داراي خاك تيره هستند،  در مقابلو 

، زياد است، درجه حرارت خورشيدي  جذب زياد انرژي
دست آمده از شاخص سايه  ههاي ب هم گذاري داده روي با

  . توان اين تداخل را برطرف نمود مي حرارتي و شاخص
  

  )ASI: Advanced Shadow Index(پيشرفته  شاخص سايه
هاي  پوشش جنگل بسيار متراكم باشد، داده تاج وقتي
 در نتيجه .اي قادر نيستند ميزان سايه را ارائه نمايند ماهواره
. پوشش، درست برآورد نشود دارد تراكم تاج امكان

توزيع در آن رود كه  كار مي هري بكاملتروش  بنابراين

. )Rikimaru, 2003(د ياب مي هاي مربوط به سايه تغيير داده
براي . طور نسبي است بهكننده سايه  بيان شاخص سايه

همراه ساير  بهاستفاده از اين شاخص در محاسبات 
شده آن با توزيع صفر   مقادير نرمال توان از مي ها شاخص

 SSI: Scaled(كه شاخص سايه ترتيبي  بهره برد 100تا 

Shadow Index (پيشرفتهسايه شاخص . شود خوانده مي  
تركيب شاخص گياهي و شاخص سايه ابداع   بر پايه

  . است هشد
توان ميان  مي با استفاده از شاخص سايه پيشرفته

وشش درختان جنگل و پ پوشش گياهي مربوط به تاج
اين مسئله . پوشش گياهي غيرجنگلي تمايز ايجاد نمود

اين امر باعث . است مدل اين يكي از مهمترين برتريهاي
تر نسبت به نتايج تحليلهاي پيشين  كسب نتايج صحيح

  . )Rikimaru, 2003(شود  مي
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  مدلتكميل فرايند و اجراي نهايي 
سايه از تركيب شاخص تراكم گياهي و شاخص 

دست  هتراكم تاج پوشش جنگل بصورت زير  بهپيشرفته 
بدون واحد بوده و ) SSIو  VD( مشخصههر دو . آيد مي

  . شوند به درصد بيان مي
  

FCD = (VD×SSI+1)1/2 – 1  

  

 پوشش جنگل اخير، نقشه تراكم تاج با استفاده از رابطه
، مدلهاي حاصل از اجراي  از روي داده. محاسبه گرديد

قطعات حدوداً يك ( متر 90 با اندازه تفكيكتصويري 
نشانگر شد كه ارزش عددي هر پيكسل آن  تهيه )هكتاري

 محدودة جنگلي متناظر آن پيكسلپوشش در  درصد تاج
به دو حالت مندرج در  شه حاصلنق سپس. است
  . بندي شد طبقه 3و 2هايولجد

  

  گانه ـ طبقات پنج 2جدول 
  پوشش  تاج ويژگي طبقات از نظر درصد  شناسه 

  ۱۰۰% تا  %۷۵   ۱

  ۷۵% تا    %۵۰  ۲

  ۵۰% تا    %۲۵   ۳

  ۲۵% تا  %۱   ۴

  )غيرجنگل( ۱% صفر تا   ۵

  
 عالي جنگل تعريف شوراي براساس بندي هطبق ـ  3جدول 
  پوشش  ويژگي طبقات از نظر درصد تاج شناسه 

  ۱۰۰% تا  %۷۵   ۱

  ۷۵% تا    %۵۰  ۲

  ۵۰% تا    %۲۵   ۳

  ۲۵% تا  %۱۰   ۴

  ۱۰% تا  %۵   ۵

  ۵% تا  %۱   ۶

  )غيرجنگل( ۱% صفر تا   ۷

  واقعيت زميني
 عنوان واقعيت زميني بهپوشش منطقه  نقشه تراكم تاج

صورت صددرصد و براساس عكسهاي هوايي سال  به
 .مورد مطالعه تهيه گرديد  منطقه 1:10000و مقياس  1378

شده با كمك  ابتدا عكسهاي هوايي اسكن بدين منظور
رقومي ارتفاعي با تعيين نقاط  مدلو  توپوگرافيهاي  نقشه

افزار ژئوماتيكا، تصحيح هندسي  كنترل، در محيط نرم
اندازه تفكيك . توليد شدآنها از  يپس موزاييكس. گرديد

 زيادلحاظ  بهمتر بود كه  56/0موزاييك حاصل در ابتدا 
ي بعدي بودن حجم فايل رقومي كه در عمل كار پردازشها

  .يافت افزايشمتر  1به  كرد را مشكل مي
در محيط نرم افزار فتوشاپ سعي شد تا منطقه مورد 

نحوي مورد تفسير و  به ياد شدهمطالعه در موزاييك 
ز ساير پوشش درختان ا پردازش قرار گيرد كه تاج

با  بنابراين. تفكيك گرددهاي نمايان در عكس  پديده
رنگ افزار،  ر اين نرماستفاده از ابزارهاي موجود د

ها به سفيد  پوشش درختان به سياه و رنگ ساير پديده تاج
پوشش علفي يا خشبي،   خاك بدون پوشش،. تغيير يافتند

از   ها و حتي سايه درختان، زمين كشاورزي، بناها، جاده
پوشش  هايي هستند كه در اين مرحله از تاج جمله پديده

فيقي و با تفسير صورت تل بهاين مرحله . تفكيك شدند
در نقاطي كه . انجام پذيرفت رايانه روي نمايشگرعكس 

پوشش درختي ترديد وجود داشت از  در مورد وجود تاج
 برايشده  چاپهوايي   عكس  زوجاستريوسكوپ و 

در نهايت  وتر بهره گرفته شد  بيني و تفسير صحيح برجسته
براي  صفرپوشش درختي و  براي تاج 1(تصوير دو ارزشي 

از اين تصوير، يك تصوير ديگر با  .توليد گرديد) غيره
) قطعات حدوداً يك هكتاري(متر  90اندازه تفكيك 

استخراج گرديد كه ارزش سلولهاي آن بيانگر درصد 
 براساسبندي تصوير اخير  با طبقه. باشد پوشش مي تاج

بندي تراكم  هاي واقعيت زميني طبقه ، نقشه3و  2 هايجدول
  .آمد دست به
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  مدلاجراي تراكم حاصل از   يين صحت نقشهتع
شده تراكم  بندي ، نقشه طبقهمدلارزيابي قابليت  براي

بندي شده  ، با نقشه طبقهمدلپوشش حاصل از اجراي  تاج
صورت پيكسل به پيكسل مقايسه  بهتراكم واقعيت زميني، 

ولي تهيه گرديد و صحت كلي اصورت جد بهنتايج  .گرديد
بندي  با توجه به دو نوع طبقه. شدو ضريب كاپا محاسبه 

پوشش  هاي درصد تاج صورت گرفته روي نقشه
تعريف  اي طبقه 7بندي  و طبقه اي طبقه 5بندي  طبقه(

صورت جداگانه محاسبه  بهنتايج نيز ) شوراي عالي جنگل
  .و تفسير گرديد

  

  نتايج
  تصحيحات هندسي

اي بعد از انجام تصحيحات  تصوير ماهواره 5 شكل
ميزان . دهد ز منطقه مورد مطالعه را نشان ميهندسي ا

ها، xدر جهت محور  5تا  1براي باندهاي  RMSخطاي 

متر و ميزان اين  78/9ها، yمتر و در جهت محور  44/6
ترتيب  ها بهy ها وxدر جهت محور  6خطا براي باند 

همچنين تصحيح هندسي . متر بود 03/15متر و  07/19
متر در جهت  RMS 62/6 عكسهاي هوايي با ميزان خطاي

ها براي كل yمتر در جهت محور  99/4ها و xمحور 
نقطه كنترل زميني، صورت  106 با استفاده ازعكسها و 
 عكسي مياننقطه  21مربوط به  RMSخطاي . پذيرفت

)Tie Point(  در جهت محورX ها و محورYترتيب  ها به
موزاييك عكسهاي  6شكل . متر بود 48/0متر و  2/0

  .دهد تصحيح شده را نشان مي هوايي
هاي  انطباق لايه وكتوري پديده  در بررسي چشمي،

هاي توپوگرافي  ها كه از نقشه ها و آبراهه  خطي نظير جاده
تصوير نظير  يهاي استخراج شده بود با پديده 1:25000
اي و عكس هوايي منطقه كاملاً مناسب ارزيابي  ماهواره
  . گرديد

  
  همراه محدوده منطقه مورد مطالعه بهبعد از انجام تصحيحات هندسي  اي هـ تصوير ماهوار 5شكل

  

  
  همراه محدوده منطقه مورد مطالعه بههاي هوايي  ـ موزاييك عكس 6شكل 
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  هاي پوشش گياهي نتايج محاسبه شاخص
نتايج محاسبه دو شاخص پوشش  8و  7شكلهاي 

 عهمرز منطقه مورد مطال. دهد گياهي را به تفكيك نشان مي
ملاحظه . است هشد  صورت خط سفيد رنگ نشان داده به
هاي شمالي نيمه شرقي منطقه مورد  گردد كه قسمت مي

ها و  جوار با جاده هاي هم مطالعه و نيز برخي قسمت
بودن ميزان  كم. شود مناطق مسكوني، به رنگ تيره ديده مي

مناطق مسكوني  بيشترپوشش گياهي در اين مناطق كه 
اين تيرگي و س و اطراف هستند دليل شهرستان چالو

شاخص . گياهي است  هاي كوچك بودن مقدار شاخص
NDVI  تحت تأثير تمامي انواع پوشش گياهي اعم از
اراضي كشاورزي و گياهان . و غير درختي است  درختي
سازند، در  غلب مقدار اين شاخص را متأثر مياعلفي 

حساسيت بيشتري نسبت به  AVIصورتي كه شاخص 
بنابراين  .گياهان دارد ظاهرياكم جنگل و ويژگيهاي تر

گياهي  هاي شامل پوشش هاي مربوط به قسمت پيكسل
نسبت به  NDVIغيرجنگلي در تصوير مربوط به شاخص 

تري يشداراي مقادير ب AVIهاي متناظر در شاخص  پيكسل
  .شوند تر ديده مي بوده و به رنگ روشن

  
  )AVI( ـ تصوير حاصل از محاسبه شاخص 7شكل

  

 
  )NDVI(ـ تصوير حاصل از محاسبه شاخص  8شكل 

تصوير حاصل از محاسبه شاخص خاك بدون  9شكل 
هاي بدون  قسمت در اين تصوير. دهد پوشش را نمايش مي

مانند مناطق (گياهي كم  گياهي يا با پوشش پوشش
اند  شده  بخشهايي از جنگل كه تخريب  ها، مسكوني، جاده

به رنگ  )پوشش باز دارند اجهايي كه ت يا قسمت و
شود و مقدار اين شاخص در اين مناطق  تر ديده مي روشن

. تاس بيشترنسبت به مناطق با پوشش گياهي خوب 
اند  رنگ تصوير وارد محاسبات نشده سياه هاي كاملاً قسمت

  .يا سايه ابر هستندو ابر   و مربوط به مناطق آب،

  
 )BI(ـ تصوير حاصل از محاسبه شاخص  9شكل 

  

تصوير حاصل از محاسبه شاخص سايه را  10شكل 
تر مناطقي هستند كه ميزان  مناطق روشن. دهد نشان مي

سايه در آنها بيشتر است و كميت اين شاخص در آنها 
  . زيادتر است

  
  )SI( سايهـ تصوير حاصل از محاسبه شاخص  10شكل

 
طوركلي  هب به شاخص سايه پيشرفتهتصوير مربوط 

نحوه . )11 شكل( شود شاخص سايه ديده ميتر از  تيره
محاسبه اين شاخص از روي شاخص سايه، يعني مرتب 

به بيان . ، دليل اين امر است100 تاكردن ارزشها بين صفر 
ديگر در شاخص سايه هر پيكسل ممكن است مقداري 
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كه در شاخص سايه  درحالي ،را دارا باشد 255تا  صفربين 
  . باشد مي 100 صفر تا پيشرفته

  
  )SSI(ـ تصوير حاصل از محاسبه شاخص سايه پيشرفته  11شكل 
  
داده نتايج محاسبه شاخص حرارتي نشان  12شكل در

 بيشتريتر تصوير، مقادير  هاي روشن در قسمت. است هشد 
شده از سطح زمين در اين  شده و حرارت ساطع  ثبت

. است هها بيشتر بود نسبت به حرارت ساير قسمت  ها قسمت
دليل نداشتن  بهطور عمده مناطقي هستند كه  هها ب قسمتاين 

زياد پوشش جنگلي، ميزان جذب انرژي خورشيد در آنها 
بنابراين . و ميزان تبخير و تعرق نيز در آنها كم است است

  . كنند حرارت بيشتري از خود ساطع مي

  
 )TI(ـ تصوير حاصل از محاسبه شاخص خاك حرارتي  12شكل 

  

 هاي ريب همبستگي، ميان شاخصحاصل محاسبات ض
 .است درج شده 4در جدول  با خاك بدون پوشش گياهي
  

هاي  ـ نتايج محاسبه ضريب همبستگي ميان شاخص4جدول 
  با شاخص خاك بدون پوشش NDVIو   AVIپوشش گياهي 

  ضريب همبستگي  ها شاخص
AVI  باBI  ۶۴۰/۰ ‐  

NDVI  باBI  ۸۱۱/۰‐  

مبستگي مربوط به ضريب ه بيشترين در مطالعه حاضر
بنابراين با توجه به . است NDVIشاخص پوشش گياهي 

) VD(، شاخص تركيبي تراكم گياهي مدلروند پيشنهادي 
و خاك بدون ) NDVI(از ادغام دو شاخص پوشش گياهي

) PCA( هاي اصلي روش تحليل مؤلفه به) BI( پوشش
 ). 13شكل (دست آمد  به

  
  )VD(كم گياهي ـ تصوير حاصل از محاسبه ترا 13شكل 

 
حاصل از محاسبه درصد تراكم   نتيجه 14در شكل 

 صورت نقشه تراكم، نمايش داده به) FCD(پوشش  تاج
پوشش  تر نمايانگر مناطق با تاج مناطق روشن. است هشد 

تر و مناطق تيره مربوط به مناطق با تراكم  متراكم
مرز . پوشش جنگلي هستند پوشش كمتر يا بدون تاج تاج

  .مورد مطالعه با خط سفيد نمايان است  منطقه
  

 

  
  پوشش  ـ نقشه درصد تراكم تاج 14 شكل

  

دست  هتراكم بطبقات هاي  نتايج حاصل از مقايسه نقشه
 درهاي واقعيت زميني  با نقشه) FCD( مدلآمده از روش 

  .است هثبت شد 6و  5هاي ولجد
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 طبقه 5بندي در  طبقه) مدله حاصل از نقش: فهازميني و ردي واقعيت: ستونها(ـ جدول خطا  5ولجد

 طبقات 1 2 3 4 5 جمع صحت كاربر

90/0 829 0 11 20 56 742 1 

22/0 343 1 23 64 76 179 2 

32/0 231 12 66 74 44 35 3 

49/0 166 16 82 33 19 16 4 

28/0 29 8 13 3 0 5 5 

 جمع 977 195 194 195 37 1598 

 توليدكنندهت صح 76/0 39/0 38/0 42/0 22/0  

  صحت كلي %61 

  ضريب كاپا %38 
  

 طبقه 7بندي در  طبقه) مدلنقشه حاصل از : فهايني و رديت زميواقع: ستونها(جدول خطا  ـ 6جدول 

 طبقات 1 2 3 4 5 6 7 جمع صحت كاربر

۹۰/۰ ۸۲۹ ۰ ۲ ۵ ۴ ۲۰ ۵۶ ۷۴۲ ۱ 

۲۲/۰ ۳۴۳ ۱ ۲ ۴ ۱۷ ۶۴ ۷۶ ۱۷۹ ۲ 

۳۲/۰ ۲۳۱ ۱۲ ۱۳ ۱۳ ۴۰ ۷۴ ۴۴ ۳۵ ۳ 

۲۳/۰ ۱۰۸ ۷ ۱۲ ۱۷ ۲۵ ۱۹ ۱۵ ۱۳ ۴ 

۱۶/۰ ۳۱ ۲ ۴ ۵ ۶ ۱۱ ۲ ۱ ۵ 

۱۱/۰ ۲۷ ۷ ۳ ۲ ۸ ۳ ۲ ۲ ۶ 

۲۸/۰ ۲۹ ۸ ۲ ۷ ۴ ۳ ۰ ۵ ۷ 

 جمع ۹۷۷ ۱۹۵ ۱۹۴ ۱۰۴ ۵۳ ۳۸ ۳۷ ۱۵۹۸ 

 توليدكنندهصحت  ۷۶/۰ ۳۹/۰ ۳۸/۰ ۲۴/۰ ۰۹/۰ ۰۸/۰ ۲۲/۰  

 صحت کلی %۵۸ 

 ضريب کاپا %۳۴ 

 
   بحث

 توليدسبب  سنجش از دور ناوريپيشرفت علم و ف
 هاي بهتر تجزيه و تحليلو روش تري دقيقها داده
آزمون روشهاي جديد كه نتايج مطلوبي در . است هشد

شرط استفاده از عنوان پيش بهبايد  است همناطق ديگر داشت
با آنكه . مد نظر قرار گيردآن روشها در منطقه موردنظر 

از جمله كشورهاي (ق در برخي مناط FCD مدل استفاده از

كه خاستگاه اين روش در  آسيايي مجاور اقيانوس آرام
نتايج مطلوبي در برآورد تراكم تاج پوشش ) آنجاست
هاي تراكم و صحت نقشه است ههمراه داشت بهجنگلي 

درصد  90 بيشتر ازتوليد شده با اين روش در آن مناطق 
، اما در مطالعه حاضر صحت كلي است هگزارش شد

با واقعيت زميني منطقه،  مدلت آمده از مقايسه نتايج دس هب
 5بندي در  طبقه(بود  38/0و ضريب كاپا نيز  61%حداكثر 
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تفاوت موجود ميان نتايج مطالعه حاضر با نتايج ). طبقه
از ) Rikimaru & Miyatake, 1997(طرح اصلي جوفكا 

مربوط به تفاوت  تواند مينظر پايين بودن ميزان صحت، 
ط و وضعيت رويشگاههاي جنگلي در آن طرح و در شراي

، خالص ويژه از نظر همسال بودن توده بهدر مطالعه حاضر 
هاي  كه گونه چرا. وضعيت توپوگرافي باشد و بودن توده

كم و بيش متفاوتي دارند و حتي بازتاب   مختلف بازتاب
باشد و شرايط  يك توده در سنين مختلف نيز متفاوت مي

. گذارند نيز شديداً بر بازتاب اثر ميمختلف توپوگرافي 
تواند بر بازتاب متفاوت  اين شرايط متفاوت مي بنابراين
بودن صحت حاصل  زياد. هاي مختلف اثرگذار باشد تراكم

 و )1383(در تحقيق ساعي و آبكار  مدلاز اجراي اين 
)Saei Jamalabad & Abkar, (2004  كه در بخشي از

تواند مربوط به  مي است هشدجنگلهاي استان گيلان انجام 
هاي انتخابي و تعيين تراكم  واقعيت زميني با نمونه

كه در تحقيق حاضر يك  صورت كيفي باشد، درحالي به
عكسهاي هوايي تهيه  براساسكه % 100واقعيت زميني 

  . است همبناي تعيين صحت بود است هشد
 ميزان صحت كلي و ضريب كاپا دردر تحقيق حاضر 

بندي  طبقه، بيش از ميزان مشابه در طبقه 5 بندي در طبقه
با  ها دليل بارز اين امر ادغام طبقه. طبقه گزارش شد 7در 

تراكم كمتر در يكديگر است كه سبب كاهش تداخل ميان 
  . است هخطا شدكاهش تراكمي و در نتيجه  هاي هطبق

بيشترين ميزان صحت كاربر و صحت توليدكننده در 
ربوط به طبقه جنگل بسيار انبوه طبقه، م 7بندي در طبقه

ترتيب برابر  باشد و به مي) درصد 75تاج پوشش بيش از (
ترين ميزان صحت كاربر و  پايين. است% 76و % 90با 

 1پوشش بين  تاج(توليدكننده نيز به طبقه اراضي جنگلي 
درصد  11ترتيب برابر با  شود و به مربوط مي) درصد 5تا 
توان نتيجه گرفت كه  رو مياز اين . باشد درصد مي 8 و

در جنگلهايي با شرايط مشابه منطقه مورد  مدلكارايي 
در تفكيك جنگل بسيار انبوه نسبتاً مطالعه تحقيق حاضر، 

در تفكيك طبقات با تراكم  مدلكه  حالي در ،مناسب است

 FCD  مدلشود  توصيه مي. كند تر، دقيق عمل نمي پايين
در آنها صورت  ءياها و مناطقي كه اح كاري در جنگل

 مدلكه  اين بهبا توجه . مورد آزمون قرار گيرد است هگرفت
در چنين مناطقي توسعه يافته، اين احتمال وجود دارد كه 

همراه داشته  بهدر اين مناطق، نتايج بهتري  مدلكاربرد 
هاي  به نمونه  FCD مدلدر هر صورت عدم نياز  .باشد

روش تجزيه و تحليل يكي از امتيازات اصلي اين  ،تعليمي
  .باشد مي

امكان  1:10000هاي هوايي با مقياس استفاده از عكس
تهيه واقعيت زميني بدون انجام آماربرداري ميداني را 

مقياس مناسب عكسهاي هوايي و استفاده . فراهم ساخت
براي  1:2000مقياس اي در حدنمايي رايانه از توان بزرگ

را نمايان  نآيات زيادي از ئكه جز عكسهاي رقومي
ساخت، در كنار استفاده از استريوسكوپ و عكسهاي 

شده، امكان تفكيك تاج پوشش از ساير   هوايي چاپ
طور نظري، استفاده  هب. سادگي فراهم ساخت بهها را  پديده

، دقت بسيار مناسبي مورد استفاده در اين تحقيق از روش
تهيه واقعيت زميني از تراكم تاج پوشش منطقه  براي
كارگيري اين شيوه، امكان  ههمچنين در ب. دنبال دارد به

 7و  اي طبقه 5بندي  طبقه(بندي تراكم  انجام هر نوع طبقه
پس از تهيه واقعيت زميني به سهولت ميسر ) اي طبقه
آن در عمل، اجراي چنين  زياداما گذشته از دقت . است

 رتگير نسبت به ساير روشها وقت وسيعروشي در مناطق 
تهيه واقعيت زميني از روي  شود پيشنهاد مي براينبنا. است

عكسهاي هوايي از طريق روش مورد استفاده در اين 
چين، از مطالعه و ساير روشها نظير استفاده از شبكه نقطه

نظر دقت، زمان و هزينه در چند عكس هوايي با مقياس 
مناسب از مناطق شامل طبقات تراكمي مختلف مورد 

 .  مقايسه قرار گيرد
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Abstract 
 
 The present study is focused on the evaluation of FCD (Forest Canopy Density model) for the estimation 
of forest density in northern forests of Iran using Landsat 7 satellite data. The model was developed as a 
semi-expert system in Asia-Pacific region that estimates forest canopy density without any training areas. 
In this study, an ETM+ image dated July 18th, 2000 was analyzed. After preprocessing the satellite image, 
four basic indices of FCD model (Vegetation Index, Bare Soil Index, Shadow Index and Thermal Index), 
were calculated. Vegetation Density Index and Advanced Shadow Index were then calculated and forest 
density map (derived from FCD model) was finally extracted. The forest density map was classified 
according to the form presented by Forest, Range & Watershed Management Organization of Iran (7 
classes), and another form (5 classes). In order to assess the accuracy of classified forest density map, a 
ground truth map of the entire study area was generated using aerial photos - at the scale of 1:10000 dated 
August, 1999. In this way, at first, the geometric correction of digital photos was implemented and the 
mosaic of photos was generated. Then, the Ground truth map was produced using on-screen digitizing 
method based on visual interpretation and applying stereoscope and printed photos. In this study, the 
highest overall accuracy and kappa coefficient - were obtained in classification in five classes - equal to 
61% and 0.38, respectively. The overall accuracy and kappa coefficient in case of classification in 7 
classes were less than those calculated in case of classification in 5 classes. This is because of the spectral 
similarity among the lower density classes. Hence, it could be concluded that in such forests, the potential 
of the model in separating high density forests, was relatively acceptable whereas the model could not 
correctly separate the lower density classes.  
 
Key words: Landsat 7 satellite images, FCD Model, forest density, aerial photos, ground truth, accuracy, 
index. 

 


