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 FCD مـدل  از استفاده با تنك تا انبوه مهين هايجنگل در جنگل پوشش تاج تراكم نقشه هيته
   )وانيمر هايجنگل: يمورد مطالعة(

  3پرويز فاتحي، *2مهتاب پيرباوقار، 1شورابوطالب شاهولي كوه
 

 انكردست دانشگاه ،يعيطب منابع دانشكده ،يجنگلدار ارشد يكارشناس يدانشجو. 1

  كردستان دانشگاه ،يعيطب منابع دانشكده ارياستاد. 2
  زوريخ دانشگاه ، جغرافيا دانشكده ، دور از سنجش دكتري دانشجوي. 3
   

 
  مشخصات مقاله

 
  :پيشينه مقاله

  1392 تير 27 :دريافت
  1393 ارديبهشت 13: پذيرش

 1393 شهريور 22: دسترسي اينترنتي

 

 :هاي كليديواژه

  7 لندست ماهواره
    )FCD ( جنگل پوششتاج تراكممدل 

  صحت يابيارز
 وانيمر يها جنگل

  چكيده
 

 تاج تراكم نقشه هيته در )FCD( جنگل پوششتاج تراكم روش از استفاده ق،يتحق نيا ياصل هدف
 از يبخش مطالعه مورد منطقه. است 7 لندست ماهواره هايداده ازبا استفاده  زاگرس هايجنگل پوشش
 RMSe يخطا با هاداده يهندس حيتصح. است كردستان استان در واقع وانيمر شهرستان يهاجنگل
 دامنه سازينرمال مانند هياول هايپردازش روش، نيا ياجرا يبرا. گرفت صورت كسليپ كي از كمتر
 ،)AVI( شرفتهيپ ياهيگ شاخص يعني ياصل چهارشاخص و گرفت صورت اول باند 5 يبررو هاداده

 ادامه در. گرديد محاسبه )TI( يحرارت شاخص و )SI( هيسا شاخص ،)BI( پوشش بدون خاك شاخص
 سرانجام و محاسبه ياهيگ تراكم شاخص و شرفتهيپ هيسا شاخص دو ،ياصل هايشاخص از استفاده با

 كلاسه 3 و 4 ،6 حالت سه در پوششتاج تراكم بنديطبقه. شد هيته جنگل پوششتاج تراكم نقشه
 تيواقع نقشه ،FCD روش ياجرا از حاصل تراكم هاينقشه صحت برآورد جهت .رفتيپذ صورت

 در كاپا بيضر و يكل صحت زانيم. شد هيته 1:20000 اسيمق با منطقه ييهوا هايعكس از ينيزم
 ياهيگ پوشش يفيط اختلاط. آمد بدست 30/0 ،%53 و 29/0 ،0%52 بيترت به كلاسه 4 و 6 بنديطبقه
 هاينقشه    صحت كاهش عمده ليدل تنك، يهاطبقه در مخصوصاً نه،يزم خاك اديز بازتاب و منطقه

 صحت زانيم نيبالاتر و افتي شيافزا هانقشه صحت تر،تنك يتراكم طبقات ادغام با. باشديم شده هيته
 نيا جينتا به توجه با. آمد بدست كلاسه 3 بنديطبقه در 39/0 و% 62 بيترت به كاپا بيضر و يكل
 .باشديم زاگرس هايجنگل در مناسب ييكارا يدارا روش نيا كه داشت انيب توانيم قيتحق
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  مقدمه 
هاي گرده هاي زاگرس بنا به پژوهشقدمت تکوین جنگل

ها از دیر این جنگل). 9(رسد شناسی به بیش از پنجاه قرن می
باز محل زندگی ساکنان و عشایر بوده و در نتیجه در معرض 

هایی که موجب محو جنگل آسیب. اندهاي فراوان بودهآسیب
هاي دیگر در قسمتهایی از آن و باعث سیر قهقرایی در بخش

ها در چارچوب بنابراین مدیریت این جنگل). 2(شده است 
  . رسدیک سیاست جنگلداري منسجم کاملاً ضروري به نظر می

ریزي نیازمند گستره وسیعی از اطلاعات هر گونه برنامه
ها جهت اتخاذ همه جانبه و به هنگام است تا با استفاده از آن

ها تحقق و استمرار این جنگل هاي جامع و کامل، حفظتصمیم
   از آنجایی که پوشش گیاهی موجود در  . و تداوم یابد

هاي زاگرس  قادر به تولید چوب قابل استفاده در صنایع جنگل
توان حجم توده جنگلی را به باشد، بنابراین نمیمربوطه  نمی

. گیري مورد استفاده قرار دادعنوان یک عامل بررسی و اندازه
پوشش براي بررسی ه باید از مشخصه دیگري مانند تاجدر نتیج

  ). 6(روند تحولات کمک گرفت 
پوشش جنگل از طریق عملیات   هاي تراکم تاجتهیه نقشه

هاي هوایی، مشکلاتی مانند صرف وقت و میدانی و یا عکس
هزینه زیاد، شرایط سخت کار در عرصه و به هنگام نبودن 

اندیشی براي چاره. هد داشتهاي هوایی را به همراه خواعکس
هاي علمی جدید کارتخریب فزآینده منابع طبیعی توجه به راه

در دنیا، با تأکید بر پایداري و تناسب با شرایط زیست محیطی 
شود تا با استفاده از بنابراین همواره سعی می). 4(طلبد را می

هاي مختلف علمی، هاي حاصل شده در زمینهدست آورد
اي به هاي ماهوارهداده. ر را به حداقل رسانیدمشکلات مذکو

دلیل برخورداري از مزایایی چون سطح پوشش وسیع، قابلیت 
تکرار، هزینه کمتر و امکان دسترسی به مناطق صعب العبور، 

          هاي زمینیتوأم با دادهاستفاده سهولت پردازش و امکان 
عات مطرح آوري اطلاتواند به عنوان یک گزینه در جمعمی 

  . )26و  22( شوند
     هاي کاربري و پوشش شامل هاي تهیه نقشهروش

. )27( بندي نظارت شده و نظارت نشده استهاي طبقهروش
اند هاي تعلیمیبندي نظارت شده نیازمند تهیه نمونهروش طبقه
، بنابراین )8، 7(شود از طریق کار میدانی انجام می که عمدتاً

هاي تعلیمی نداشته فیزیکی که نیاري به نمونههاي توسعه مدل
یک گروه  1997در سال . باشد مورد توجه قرار گرفته است

 Forest Canopy Density Model تحقیقاتی در ژاپن مدل
)FCD( هاي در زمینه وهشژپ. را به همین منظور پیشنهاد داد

در مناطق متراکم جنگلی انجام  استفاده از این مدل عموماً
  . گرفته است

     بندي تراکم طبقه نقشه )12(و همکاران  چاندراشکر
از ایالت اوتارانچال را به  پوشش بخش جنوبی دره دون تاج

تهیه  FCDبندي، تفسیر چشمی و مدل کمک سه روش قطعه
بندي صحت طبقه. نمودند و نتایج را مورد مقایسه قرار دادند

  و روش % 50/87،  روش تفسیر چشمی FCD ،21/80% روش
) 16(جوشی و همکاران . گزارش شد% 71/88بندي قطعه

که عصبی مصنوعی، بندي شامل شبعملکرد چهار روش طبقه
و حداکثر احتمال را  FCDگانه، مدل رگرسیون خطی چند

  . پوشش مورد مقایسه قرار دادند جهت تهیه نقشه تراکم تاج
بندي مدل طبقه هايصحت کلی نقشه، در این مطالعه

FCD ،5/49 رگرسیون خطی چند %1/59، روش شبکه عصبی ،
معین آزاد . گزارش گردید% 3/46و حداکثر احتمال % 4/34گانه 

هاي شمال کشور جنگل را براي تراکم  FCDمدل ) 8(تهرانی 
. مورد ارزیابی قرار داد 7هاي ماهواره لندست با استفاده از داده

اي کلاسه 5اي و کلاسه 7تراکم جنگل به دو صورت  نقشه
بیشترین میزان صحت کلی و ضریب کاپا در این  .بدست آمد

و  61طبقه و به ترتیب  5بندي در مطالعه مربوط به روش طبقه
و  هاوان، )25(و همکاران  روي، )17(کندوال . بوددرصد  38

روش نیز در تحقیقات خود ) 21( و کیم پنتا) 15(میرلیندا 
FCD به نتایج رضایت بخشی  را مورد استفاده قرار داده و

از بیان داشتند که ) 23(رکی مرو و همکاران . دست یافتند
خاك بدون پوشش که یکی از مزایاي این مدل تفکیک  جاییآن

رسد که باید در مورد به نظر می ،از پوشش گیاهی است
ک نیز از کارایی مناسبی برخوردار هاي نیمه انبوه و تنجنگل
بنابراین در این تحقیق سعی شده است، قابلیت تصاویر  .باشد

 FCDمدل با استفاده از  7از ماهواره لندست  +ETMسنجنده 
هاي شهرستان پوشش بخشی از جنگل در تهیه نقشه تراکم تاج

  .مریوان، واقع در استان کردستان مورد بررسی قرار گیرد
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  ها روشمواد و 
  مورد مطالعه ۀمنطق

 10هکتار در  1520مورد بررسی با مساحت  ۀمنطق
کیلومتري شرق شهرستان مریوان و در استان کردستان واقع 

مختصات جغرافیایی منطقه بر مبناي سامانه تصویر . شده است

UTM  و  623680هاي بین طول شمالی، 38با شماره زون
منطقه، . باشدمی 3931970 و 3934465هاي و عرض 617595

کوهستانی و پر شیب است و گونه درختی غالب منطقه را انواع 
مورد  ۀ، موقعیت منطق1شکل . دهددرختان بلوط تشکیل می

  .دهد مطالعه را نشان می

 

  
  منطقهاي در استان کردستان و تصویر ماهواره ت منطقه مورد مطالعهیموقع .1شکل

  
  فادهتهاي مورد اسداده

مربوط به مهرماه  +ETMدر این تحقیق از تصاویر سنجنده 
نقشه توپوگرافی رقومی با مقیاس  باند طیفی، 8با  1381سال 

دو قطعه عکس هوایی ، مربوط به برگ نقشه چناره 1:50000
 و1383 مربوط به مهر ماه سال 1:20000منطقه با مقیاس 

با  1384مربوط به سال  SPOT5تصویر اورتو شده ماهواره 
جهت انجام عملیات زمین (متر  10قدرت تفکیک مکانی 

  .، استفاده گردید)مرجع نمودن
  

  FCD  مبانی مدل
داري، طور معمول کاربرد سنجش از دور سنتی در جنگله ب

هاي تعلیمی هاي بدست آمده از نمونهبر اساس آنالیز کیفی داده
بر خلاف روش کیفی و سنتی، مدل . یا واقعیت زمینی است

FCD هاي کمی و را که جزو تحلیلها رویش جنگل پدیده
در این روش، درجه تراکم . نمایداست را مشخص میعددي 

هاي داده. شودجنگل براي هر پیکسل به درصد محاسبه می
  سازي مورد نیاز را نشان ء حیا، شدت عملیات ا FCDمدل
دهد و همچنین امکان پایش تغییرات ایجاد شده در وضعیت می

جنگل در طول زمان، مانند کاهش و تخریب جنگل را ممکن 
هاي سازي بازتابش پدیده، شامل مدلFCDمدل  ).24(سازد می

دست آمده از اعمال ه هاي بفیزیکی و تحلیل داده - زیست
 Advanced vegetation( گیاهی پیشرفتهچهار شاخص پوشش 

index; AVI( ، خاك بدون پوشش)Bare soil index; BI( ، سایه
)Shadow index; SI(  و حرارتی)Thermal index; TI (     

این مدل نیازي به بازدید زمینی و تهیه اطلاعات . باشدمی
پوشش  هاي تعلیمی جهت محاسبه درصد تاجحاصل از  نمونه
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و تهیه واقعیت زمینی تنها به منظور ارزیابی صحت ندارد 
مدل تراکم تاج ). 14و  13(نتایج حاصل، مورد نیاز است 

هاي حاصل از محاسبه چهار شاخص را باهم پوشش، داده
   .کندمی ادغام
 

   FCD  مدل مراحل انجام
عوامل نامطلوبی مانند  حذف عوامل نامطلوب از تصویر

هایی که بر بر محاسبات آماري و آنالیز کهها  نویز و سایه ابر
در تصاویر ، گیرد، تأثیر منفی دارندهاي تصاویر انجام میداده

  .مورد استفاده در این پژوهش مشاهده نشد
پس از حذف عوامل مزاحم لازم  هانرمال سازي داده 

، به غیر از +ETMهاي سنجنده هاي تمامی بانداست دامنه داده
در ). 20(از یک تبدیل خطی نرمال شوند  با استفاده 6باند 

تبدیل یا بسط خطی، حداقل ارزش طیفی به سمت صفر و 
  ).18( شوندمیل داده می 255حداکثر مقدار طیفی به سمت 

  
 محاسبه چهار شاخص اصلی

ابتدا اختلاف مقادیر دو  )AVI( گیاهی پیشرفتهشاخص     
، محاسبه 1 ۀپس از عملیات نرمال سازي طبق رابط 3و  4باند 

این رابطه منفی و کمتر از صفر باشد طبق  اگر حاصل .گردید
اگر . باشد، شاخص پوشش گیاهی برابر با صفر می2 ۀرابط

 ۀرابطمثبت و بیشتر از صفر باشد از  4و  3اختلاف مقادیر باند 
جهت محاسبه شاخص پوشش گیاهی پیشرفته استفاده  ،3

   ).24( گردید

]1[  B43 = B4-B3  

]2[  AVI=0                   B4-B3≤0  

]3[  B4-B3>0  AVI = ඥ((B4 + 1)(256 − B3)(B4− B3))య  

  .هاي مختلف ماهواره باند= Bکه در روابط؛ 
  

مقادیر حاصل از شاخص  )BI(شاخص خاك بدون پوشش 
گیاهی در مواقعی که پوشش گیاهی ناچیز باشد از صحت قابل 

پوشش تر وضعیت براي برآورد دقیق. قبولی برخوردار نیست
، که با BI، شاخص خاك بدون پوشش  FCDگیاهی در مدل

 4استفاده از اطلاعات باند مادون قرمز میانی که مطابق با رابطۀ 
  ).24(تعیین گردید 

]4[  BI= (ଵାଷ)ି	(ସିଵ)
(ହାଷ)ା	(ସାଵ)

 × 100 + 100 

، دامنه مقادیرتصویر حاصل به BIپس از محاسبه شاخص 
  .شد دادهبیتی تغییر  8محدوده دامنۀ 

، براي استخراج اطلاعات FCDمدل در  )SI(شاخص سایه 
هاي سنجش از دور، مفید در مورد ساختار جنگل به کمک داده

  .، تعیین گردید5از رابطۀ 

]5[  SI=ඥ(− ۰) × ( − ۰) × ( − ۰)  

 شاخص حرارتی بر اساس پدیده )TI(شاخص حرارتی   
       دهد محاسبهکاهش می تبخیر از سطح برگ که گرما را

منبع اطلاعات حرارتی، باند مادون قرمز حرارتی . گرددمی
جهت  .)24(لندست است  +ETMو   TMهايهاي ماهوارهداده

به  6، طبق رابطۀ 6شاخص حرارتی، ابتدا مقادیر باند محاسبه 
، شاخص 7بازتابش مطلق تبدیل گردید و سپس طبق رابطۀ 

   ).16(حرارتی محاسبه گردید 

]6[  
  

 watts / (meterبازتاب طیفی بر حسب  Lکه در این رابطه؛     

squared × ster × µm) ؛ LMax حداکثر بازتاب طیفی در
هاي داده =  Qحداقل بازتاب طیفی در سنجنده؛ LMinسنجنده؛ 

  . رقومی

]7[  T = 	 మ
୬൬ቀేభ		ై ቁାଵ൰

  

درجه حرارت ماهواره بر حسب کلوین؛  Tکه در این رابطه؛     
K2  ؛ )بر حسب کلوین( 1282/ 71ضریب تنظیمK1  ضریب

  ).watts/(meter squared × ster × µm( 09/666تنظیم، 
 

  ترکیب چهار شاخص اصلی
از ) Vegetation density; VD( تراکم پوشش گیاهی

 زیادي با یکدیگر، ارتباط منفی BIو VI که دو شاخص آنجایی
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     دارند، تراکم پوشش گیاهی با استفاده از روش تحلیل  
ایجاد گردید ) VIو BI (ترکیب دو شاخص  هاي اصلی ومؤلفه

)24.(   
دست ه ب پس از )%VD( درصد تراکم پوشش گیاهی

      آوردن تراکم پوشش گیاهی با استفاده از روش تحلیل
تصویر حاصل را از صفر تا هاي هاي اصلی، دامنه دادهمؤلفه
  .دست آیده پوشش بتاج  تغییر داده تا درصد تراکم 100

هم  با روي )Black soil detection(تشخیص خاك سیاه 
، تمایز میان مناطقی که TIو   SIگذاري اطلاعات دو شاخص

 سیاه رنگ به نظر  دلیل سوختگیه خاك سیاه رنگ است یا ب
زیرا مناطق داراي خاك سیاه . پذیر خواهد بودرسد امکانمی

     حرارت بیشتري از تابش خورشید را در طول روز جذب 
  .نمایدمی

 )Advanced shadow index; ASI(شاخص سایه پیشرفته 
  هاي پوشش جنگل زیاد است، دادهتاج که تراکم وقتی

اي همیشه قادر به مشخص نمودن شدت نسبی سایه ماهواره
پوشش کمتر تاج  باشند و در نتیجه ممکن است تراکمنمی

براي برطرف نمودن این مشکل شاخص سایه . تخمین زده شود
هاي شاخص سایه را شود که دامنه دادهمی پیشرفته استفاده

گذاري اطلاعات حاصل  این شاخص با روي هم. دهدتغییر می
مهمترین . آید دست میه از شاخص سایه و شاخص حرارتی ب

طور قابل توجهی توانایی تولید ایاي روش جدید است که بهمز
  . آوردمی ها را نسبت به گذشته  فراهمتري از دادهنتایج دقیق

با ترکیب دو شاخص  پوششمحاسبه نقشه تراکم تاج
، نقشه 8درصد تراکم پوشش گیاهی و سایه مدرج طبق رابطۀ 

واحد هر دو شاخص بدون . آید دست میه پوشش ب تراکم تاج
هستند و تراکم پوشش گیاهی را به صورت درصد براي هر 

  .نمایندپیکسل بیان می

]8[  FCD = ඥ(VD × SSI + 1) − 1 

تصویر . پوشش نقشه تراکم تاج FCD که در این رابطه؛ 
، مطابق طبقه 3و  4، 6حاصل از اجراي مدل به سه حالت 

  .بندي گردید طبقه 1جدول 

  
  اي تراکم تاج پوشش جنگلکلاسه 3و  4، 6طبقات تراکمی  .1جدول

  طبقات تراکمی جنگل
  (%)پوشش تراکم تاج 

  کلاسه 3بندي طبقه  کلاسه 4بندي طبقه  کلاسه 6بندي طبقه
1  75 >  50>  50 >  
2  70 -50  50 -25  50 -25  
3  50 -25  25 -10  25 -1  
4  25 -10  10 -1    
5  10 -5      
6  5-1      

  
  نقشه واقعیت زمینی ۀتهی

مورد مطالعه،  ۀپوشش منطق نقشه دقیق تراکم تاج ۀتهی 
پوشش  براي ارزیابی و بررسی میزان صحت نقشه تراکم تاج

به . ، امري ضروري استFCDحاصل از انجام مدل  جنگل
قطعه  2منطقه، صد ۀ نقشه واقعیت زمینی صددرمنظور تهی

با مقیاس  1383عکس هوایی جدید منطقه که در مهرماه 
با توجه . برداشت شده بود مورد استفاده قرار گرفت 1:20000

     جایی، به کوهستانی بودن منطقه و وجود خطاي جابه

افزار ژئوماتیکا و به کمک تصویر هاي هوایی در نرمعکس
منطقه تصحیح هندسی ماهواره اسپات و مدل رقومی ارتفاع 

 50هاي هوایی به کمک تصحیح هندسی عکس. اورتو شدند
کمتر از  RMSeو با خطاي نقطه کنترل زمینی در مناطق بارز 

هایی هوایی موزاییک شده برروي عکس. یک پیکسل انجام شد
ابتدا از طریق تفسیر چشمی مناطق جنگلی از مناطق فاقد 

   عریف سازمان با توجه به ت سپس. جنگل تفکیک شدند
ها، براي طبقات جنگل و اراضی جنگلی، طبقات تراکمی جنگل
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    مختلف با کمک عوامل تفسیر و میزان بسته یا باز بودن 
هاي تراکمی مختلف و با حداقل گونپوشش در قالب پلیتاج

هاي داراي گونتراکم پلی. گردیدندهکتار جداسازي  4سطح 
 که نقطه چین به صورت کمیطبقه تراکمی یکسان از طریق شب

ها و گونبا توجه به تعداد کل نقاط درون  پلی. محاسبه شد
پوشش  تعداد نقاط قرار گرفته بر روي تاج درختان، درصد تاج

گون با توجه سپس به هر گروه پلی وطبقات تراکمی محاسبه 
. اختصاص یافت 6تا  1پوشش، عددي از شماره به درصد تاج

هاي حاصل یت زمینی جهت مقایسه با نقشهساختار نقشه واقع
   محیط از برداري به رستري تبدیل شد و به  FCD مدلاز 
هاي آماره اشتباه معیار و آماره. وارد شد ®IDRISI افزارنرم

اشتباه آماربرداري و درصد اشتباه آماربرداري براي هر طبقه 
تراکمی میزان  ۀبراي هر طبق. گردیدتراکمی جداگانه محاسبه 

در غیر این ). 5(باشد % 10اشتباه آماربرداري باید کمتر از 

تر طراحی و تفسیر صورت شبکه آماربرداري با ابعاد کوچک
  ).10(برسد % 10ه این میزان به کمتر از گردد کمی
  

  نتایج 
  تصحیح هندسی

حاصل از تصحیح تصویر منطقه،  RMSeمیزان خطاي      
ها به Yها و در جهت محور Xباند اول در جهت محور  5براي 

میزان خطاي ). 3شکل (دست آمد ه متر ب 7/6و  4/5ترتیب 
RMSe  در جهت محور  6براي باندX  ها وY 8/9ها به ترتیب 

 RMSeدر عکس هوایی میزان خطاي  .دست آمده بمتر  7/8و 
متر  6/12و  9/11ها به ترتیب Yور ها و محXدر جهت محور 

هاي صحت تصحیحات هندسی عکس). 4شکل (دست آمد ه ب
اي به صورت چشمی و با انطباق هوایی و تصاویر ماهواره

هاي مربوط به تصویر تصحیح شده هاي خطی مانند جادهپدیده
  .ماهواره اسپات مناسب ارزیابی شد

   

  
  اي منطقه مورد مطالعهماهواره تصویر .3شکل

  
  عکس هوایی منطقه مورد مطالعه. 4شکل
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  نقشه تراکم تاج پوشش
هاي پوشش گیاهی پیشرفته، خاك بدون پوشش،  شاخص

. محاسبه گردید 6و  5شاخص سایه و حرارتی بر اساس روابط 
فته به دو شاخص خاك بدون پوشش و شاخص گیاهی پیشر

هاي اصلی جهت محاسبه تراکم پوشش  روش تحلیل مؤلفه
با تغییر دامنه ارزش تصویر  .گیاهی با یکدیگر ادغام شدند

پوشش جنگل بر  نقشه تراکم تاج 100حاصل بین صفر و 
گذاري از سوي دیگر با روي هم. حسب درصد به دست آمد

هاي شاخص حرارتی و شاخص سایه، شاخص سایه مدرج  داده
هاي درصد تراکم پوشش گیاهی و  سپس شاخص. دست آمده ب

شاخص سایه مدرج با هم ترکیب شده و نقشه اولیه تراکم تاج 
پوشش حاصل از نقشه تراکم تاج سپس . دست آمده پوشش ب 

  . بندي گردیدطبقه، طبقه 3و  4، 6اجراي مدل به سه صورت 

ارائه ) الف( 5طبقه در شکل  6نقشه تراکم تاج پوشش با 
بندي نقشه واقعیت زمینی هاي حاصل از طبقهنقشه. شده است

لازم به ذکر . طبقه تهیه شد 3طبقه و  4طبقه،  5به سه حالت 
 75است که در نقشه واقعیت زمینی، طبقه تراکمی بیش از 

، نقشه واقعیت زمینی در )ب( 5شکل  .درصد مشاهده نشد
  .دهداي را نشان میطبقه 5حالت 

  
  برآورد صحت مدل

 هاي به طور معمول در سنجش از دور، کارآیی روش
    کاپا ارزیابی  بندي از طریق ماتریس خطاء و ضریبطبقه
    نتایج برآورد صحت حاصل از  .)14و  13، 11(شود می

 6و  5، 4در جداول  طبقه 3و  4، 6در  سه حالت  بنديطبقه
  . آورده شده است

  

  
        نقشه واقعیت زمینی )ب(؛ FCDنقشه حاصل از مدل  )الف( ،طبقه تراکمی 6پوشش به صورت نقشه تراکم تاج. 5شکل 

  
  طبقه تراکمی 6بندي در نتایج برآورد صحت حاصل از طبقه .4جدول

  ضریب کاپا  )%(صحت کلی   )%(صحت تولیدکننده   )%(صحت کاربر   طبقات
1  -  -  

59  29/0  

2  64  87  
3  47  42  
4  46  40  
5  23  47  
6  71  51  
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  طبقه تراکمی 4بندي در نتایج برآورد صحت حاصل از طبقه .5جدول
  ضریب کاپا  )%(صحت کلی   )%(صحت تولیدکننده   )%(صحت کاربر   طبقات

1  65  89  

53  30/0  
2  47  42  
3  46  40  
4  30  55  

 
  طبقه تراکمی 3بندي در نتایج برآورد صحت حاصل از طبقه .6جدول

  ضریب کاپا  )%(صحت کلی   )%(صحت تولیدکننده   )%(صحت کاربر   طبقات
1  65  89  

62  39/0  2  47  42  
3  82  48  

  
  گیريبحث و نتیجه

دست ه در این تحقیق میزان صحت کلی و ضریب کاپاي ب
% 52طبقه، به ترتیب  6پوشش در  بندي تراکم تاجطبقهآمده از 

بندي به جهت بهبود صحت نتایج، طبقه. دست آمده ب 29/0و 
صحت کلی و . کلاسه نیز صورت گرفت 3کلاسه و  4صورت 

پوشش در  بندي تراکم تاجدست آمده از طبقهه ضریب کاپاي ب
و ضریب و صحت کلی  30/0و % 53ه به ترتیب کلاس 4حالت 
 3پوشش در حالت بندي تراکم تاجدست آمده از طبقهه کاپاي ب
بیشترین میزان صحت کاربر . محاسبه شد 39/0و % 62کلاسه، 

در حالت ) درصد 1-25(مربوط به کلاسه سوم  82/0به میزان 
کلاسه و بیشترین میزان صحت تولید کننده به  3بندي طبقه

بندي سه همربوط به کلاسه اول در حالت طبق 89/0میزان 
کمترین میزان صحت . اي مشاهده شداي و چهار کلاسهکلاسه

) درصد 10-25(مربوط به کلاسه سوم % 4تولید کننده به میزان 
در ) درصد10-25(کلاسه و طبقه چهار  4بندي در حالت طبقه

کلاسه و کمترین میزان صحت کاربر به  6بندي حالت طبقه
در حالت ) درصد 5-10(مربوط به کلاسه پنجم  23/0میزان 

توان نتیجه از این رو می. کلاسه مشاهده شد 6بندي طبقه
یی مدل در تفکیک جنگل انبوه مناسب است در آگرفت که کار

تر، دقیق عمل حالی که مدل در تفکیک طبقات با تراکم پایین
نیز در تحقیق خود به نتایج ) 8(معین آزاد تهرانی . کندنمی

ان داشت بیشترین میزان صحت وي بی. مشابهی دست یافت
، مربوط به طبقۀ 7بندي در طبقهکاربر و صحت تولید کننده 

و به ترتیب برابر  بود) درصد 75- 100(طبقه جنگل بسیار انبوه 
ترین میزان صحت کاربر و پایین. تعیین گردید 76/0و % 90با 

جنگلی مربوط ) درصد 1- 5(تولید کننده نیز به طبقات اراضی 
با وجود . دباشدرصد می 8و  11تیب برابر با به ترشود و می
تر وضعیت پوشش گیاهی، که این مدل براي برآورد دقیقاین

دهد، را مورد استفاده قرار می BIشاخص خاك بدون پوشش 
هاي کم تراکم از صحت که همچنان در پوشش گردید،مشاهده 

  . کمتري برخوردار است
، صحت کلی و ضریب کاپاي حاصل از )3(ك خصال پا 

پوشش در سه کلاسه  نقشه تراکم تاج ۀاجراي مدل جهت تهی
 61/0و % 21/72هاي شمال را به ترتیب تراکمی در جنگل

 مدل، از )23(ریکی مارو  و) 25(روي و همکاران  .اعلام نمود
FCD هاي همسال و  پوشش جنگل نقشه تراکم تاج ۀجهت تهی

جهت ) 10(و عزیزي ) 19(و همکاران ها و ناندي  ريجنگلکا
هاي مخلوط پهن برگ استفاده پوشش جنگل  تراکم تاج ۀنقش

در مقایسه  FCDصحت کلی حاصل از اجراي روش . نمودند
برآورد % 80با نقشه واقعیت زمینی در این تحقیقات بیش از 

علت صحت بالاتر تحقیقات مذکور در مقایسه با تحقیق  .شد
ها و پوشش جنگل توان در ساختار و تراکم تاجرا می حاضر

با . شرایط توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، جستجو نمود
در تفکیک طبقات تراکمی بسیار  FCDتوجه به اینکه روش 

هاي زاگرس طبقات نماید و در جنگلتر عمل میمتراکم، دقیق
ازتاب شود و همچنین به دلیل بتراکمی بسیار انبوه یافت نمی
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زیاد خاك زمینه و اختلاط طیفی پوشش زمینه با پوشش اصلی، 
حاصل از اجراي مدل  پوششهاي تراکم تاجصحت کلی نقشه

هاي هاي زاگرس در مقایسه با اجراي مدل در جنگلدر جنگل
  .باشدتر میتر، پایینمتراکم

از دلایل دیگر پایین بودن نسبی صحت کلی حاصل از 
توان عدم همخوانی کامل حاضر را می اجراي مدل در تحقیق

هاي هوایی اي و عکستاریخ و برداشت تصاویر ماهواره
مورد استفاده به عنوان واقعیت ) سال اختلاف زمانی 2حدود (

اي که در همین در مطالعه) 1(احمدي ثانی  .زمینی دانست
     هاي منطقه جنگلی انجام دادند، با استفاده از خوارزمی

نظارت شده کمینه فاصله از میانگین، بیشینه احتمال بندي طبقه
، نقشه ASTERهاي بندي فازي دادهو همچنین روش طبقه

بالاترین . هاي منطقه را تهیه نمودندپوشش جنگلتراکم تاج
 7/48/0و % 5/65صحت کلی و ضریب کاپا به ترتیب به میزان 

بندي در طبقه 5/51/0و % 5/68اي و بندي چهار کلاسهدر طبقه
بندي بیشینه احتمال و با مجموعه شش اي با طبقهسه کلاسه

این نتایج کم و بیش نزدیک به نتایج . دست آمده باندي ب
هاي حداکثر بندي کنندهاستفاده از طبقه. پژوهش حاضر است

ها بندي کنندهاحتمال، حداقل فاصله از میانگین و سایر  طبقه
هاي تعلیمی دقیق نمونه نیاز به جنگل گردشی زیاد و برداشت

هاي تعلیمی برداشت نمونه. جهت معرفی به سیستم دارد
مناسب و جنگل گردشی، نیاز به صرف زمان و هزینه زیادي 

مدل، به دلیل عدم نیاز به  FCDکه در روش  حال آن. دارد
تعیین نمونه تعلیمی، حجم کار و در نتیجه هزینه انجام کار به 

بنابراین با  .بندي استدیگر طبقههاي مراتب کمتر از روش
مدل جهت  FCDتوجه به نزدیک بودن نتایج حاصل از اجراي 

بندي پوشش و نتایج حاصل از انواع طبقهتهیه نقشه تراکم تاج
هاي اشاره شده، استفاده از این مدل در تهیه ها در تحقیقکننده

کلاسه در شرایط فعلی  3بندي  نقشه تراکم جنگل با طبقه
هاي بنابراین از آنجا که مدیریت جنگل. رسدبه نظر می منطقی

زاگرس در چارچوب یک سیاست جنگلداري منسجم نیازمند 
گستره وسیعی از اطلاعات به هنگام است و یکی از عوامل مهم 

   ها، اطلاع از تراکم تاج پوشش در تعیین وضعیت این جنگل
دیریت بهتر تواند گامی در راستاي مباشد، نتایج تحقیق میمی

هاي بیشتر و استفاده از شایان ذکر است با بررسی. به شمار رود

ها و تصاویر بهتر، باید در راستاي دستیابی به نتایج بهتر تکنیک
  .تلاش کرد
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ABSTRACT  
 
The main aim of this study was the evaluation of the Forest Canopy Density model 
(FCDm) for prediction of forest canopy density, using Landsat-7 ETM+. The study area 
was the eastern part of Marivan city that situated in Kurdistan province. A Landsat 
image was geo-referenced with sub pixel accuracy. First, all bands (1-5 of ETM+ 
imagery) except band 6 was normalized and then four main indices of FCD Model, 
including Advanced Vegetation Index, Bare soil Index, Shadow Index and thermal Index 
was calculated, and the forest canopy density map was derived finally. Forest's canopy 
densities according to 6, 4 and three classes were classified. To assess the accuracy of 
classified maps, a ground truth map using aerial photos with the scale 1:20000 was 
produced. The overall accuracy and kappa coefficient for classification 6 and four 
classes were obtained equal to 52%, 0.29 and 53%, 0.30, respectively. Spectral similarity 
between open density classes and irradiance of background soil in these classes reduced 
the accuracy as the result. Actually, in the dense forest, the result will be more accurate. 
According to the results, this method could be relatively desired for Zagro's forests. 
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