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 يورضر مانگرو يهاجنگل يابيارز و شيپا ت،يريمد بهبود نیهمچن

 رد يحفاظت و يتيريمد برنامه هر در گام نینخست. رسديم نظر به

 شياپ نیهمچن و يمکان پراکنش نقشه هیته شامل مانگرو يهاجنگل

 در کارآمد يهاروش افتني نيبنابرا. است هاآن يمکان راتییتغ

 مانگرو يهاجنگل يمکان و يزمان راتییتغ يبررس و يمساح

 برخوردار ياديز تیاهم از هاآن از مؤثر حفاظت و تيريمد منظوربه

 شده باعث سازگانبوم نيا در يدانیم يبردارداده يدشوار. است

 سرعت هب مانگروها از يبردارنقشه در دور از سنجش يهاداده

 لیلد به دادند نشان نیشیپ يهاپژوهش اگرچه. کنند دایپ توسعه

 ياهیگ پوشش يهاشاخص برگها، متفاوت آب يمحتوا و ينگيسبز

 لذا. ستندین برخوردار لازم ييکارا از مانگروها يبندطبقه در متداول

 ارائه به اقدام مانگروها، يفیط رفتار يبررس با پژوهشگران

 ريتصاو يرو هاجنگل نيا يبندطبقه مختص که کردند ييهاشاخص

 يعرفم راًیاخ مانگرو يهاشاخص کهييازآنجا. هستند ياماهواره

 و نگرفته رقرا سهيمقا مورد کساني طيشرا در هاآن ييکارا اند،شده

 با سهيمقا در اي و يتک صورت به يمورد مطالعات در صرفاً

 يهاشاخص نیهمچن. شدند يبررس ياهیگ پوشش يهاشاخص

 مورد انريا جنوب در مانگرو يهاجنگل يبردارنقشه در مانگرو

 ييکارا سهيمقا هدف با حاضر مطالعه نيبنابرا. نگرفتند قرار يابيارز

 گاهشيرو سه يمانگروها از يبردارنقشه در مانگرو شاخص هشت

 واترگ جیخل و( هرمزگان استان) کيریس ،(بوشهر استان) بندينا جیخل

 .شد انجام 8 لندست ريتصاو يرو( بلوچستان و ستانیس استان)
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 10رويشگاه در  21ي مانگرو در ايران در هاجنگل هاو روش مواد

شهرستان در سه استان بوشهر، هرمزگان و سیستان و بلوچستان 

ي مانگرو، يک منطقه هاشاخصارزيابي کلي  منظوربهپراکنده شدند. 

ي مانگرو در هاجنگلاز هر استان براي اين مطالعه انتخاب شد. 

ن و بساتین متمرکز است. مانگروها خلیج نايبند در دو خور بیدخو

ي هاجنگلدر سیريک در اطراف تالاب آذيني پراکنده هستند و 

مانگرو در خلیج گواتر، در خورهاي باهو و گواتر مستقر هستند. 

به نحوي دريافت  2020مربوط به سال  8تصاوير ماهواره لندست 

در شدند که از هر منطقه دو تصوير يکي در شرايط جزر و يکي هم 

هاي لازم، از تصاوير لندست پردازشیشپشرايط مد بودند. پس از 

MI (Mangrove Index ،)ي هاشاخصدر شرايط جزر براي محاسبه 

NDMI (Normalized Difference Mangrove Index ،)CMRI 

(Combined Mangrove Recognition Index ،)MDI (Mangrove 

Discrimination Index ،)MMRI (Modular Mangrove 

Recognition Index ،)L8MI (Landsat 8 Mangrove Index و )

MVI (Mangrove Vegetation Index استفاده شد. همچنین دو )

تصوير لندست جزر و مد در هر منطقه براي محاسبه شاخص 

SMRI (Submerged Mangrove Recognition Index به کار )

ي مانگرو با هاجنگلرفت. سپس تفکیک سه طبقه خاک، آب و 

 بر ي علاوهبندطبقه الگوريتم ماشین بردار پشتیبان انجام شد. نتايج

صحت کلي، کاپا، صحت تولیدکننده و صحت کاربر طبقه  معیارهاي

 نسبي مشخصه( AUC) منحني زير سطح از استفاده با مانگرو،

  .شدند نیز ارزيابي( ROC) عملکرد

 مورد يکسان شرايط در مانگرو شاخص 10 مجموع در و بحث جیانت

 ددع هشت بررسي مورد يها. شاخصگرفتند قرار ارزيابي و مقايسه

 از هر کدام يک بار با استفاده L8MI و MDI شاخص دو که بودند

 یجهدرنت که شدند محاسبه SWIR2 و يک بار با باند SWRI1 باند

اطق من در مانگرو يهاجنگل يبندطبقه براي شاخص 10 مجموعاً

 خصشا مطالعه، مورد يهاشاخص میان از. رفتند کار به مطالعاتي

SMRI صحت بر علاوه. شد انتخاب بهینه شاخص عنوان به 

 صحت مانگرو؛ طبقه( UAمانگرو) کاربر صحت و( PAمانگرو) تولیدکننده

 نیز SMRI مانگرو و خاک آب، يبندطبقه در کاپا ضريب و کلي

 ي بیشتر ايناحتمالي کاراييکي از دلايل . بودها شاخص ساير از بیشتر

ي استفاده از تصاوير جزر و مدي براي شناساي تواند درشاخص مي

 داد نشان نیز L8MI و MDI شاخص دو نتايج مانگروها باشد. بررسي

 يهاجنگل شناسايي در شاخص دو اين عملکرد نايبند خلیج در که

 کيي. بود SWIR1 باند از بهتر SWIR2 باند از استفاده هنگام مانگرو

 طقمنا وجود به توانديم نتیجه اين بروز احتمالي دلايل از

 .باشد وطمرب نايبند خلیج در غیرمانگرو گیاهي پوشش وساخت انسان

 نتايج SWIR1 باند با شاخص دو هر گواتر خلیج در کهيدرحال

 تأيید زنی AUC داشتند. بررسي مانگروها يبندطبقه در تريیحصح

 مورد مناطق در مانگرو طبقه شناسايي در SMRI شاخص که نمود

 طبقه AUC مقدار .کرد عمل مانگرو يهاشاخص ساير از بهتر بررسي

 گواتر خلیج در و 92/0 سیريک در ،94/0 نايبند خلیج در مانگرو

 مورد يهاشاخص بین AUC مقدار بیشترين که است بوده 93/0

 منطقه هس در مانگرو يهاجنگل يبندطبقه نتايج. است بوده بررسي

 مانگروها داد مساحت نشان SMRI منتخب شاخص با مطالعه مورد

 ردهکتار و  2/1049 حدود هکتار، در سیريک 1/260 نايبند خلیج در

 .شدند برآورد هکتار 5/649 حدود گواتر خلیج

 وبيمطل عملکرد مانگرو يهاشاخص که داد نشان نتايج گیرینتیجه

 رد و داشتند مطالعه مورد منطقه سه هر در مانگروها شناسايي در

ا بطبقه مانگرو  AUC مقدار. نشد ديده ضعیف بسیار نتايج هیچکدام

 9/0 به بیش از مطالعه مورد رويشگاه سه هر در SMRIاستفاده از 

 مطلوب شاخص عنوان به منطقه سه هر در شاخص اين و رسید

 اين به توانيم مطالعاتي منطقه سه در نتايج بررسي شد. با شناخته

 ندنايب خلیج در مانگرو يهاشاخص عملکرد که رسید يبندجمع

با  L8MI-1 و NDMIاست )مانند  بوده ديگر منطقه دو از کمتر اندکي

AUC نايبند، خلیج در مانگرو هايجنگل مساحت (.6/0 حدود 

 هب مربوط 8 لندست ماهواره تصاوير اساس بر گواتر خلیج و سیريک

 مساحت بیشترين رويشگاه، پنج اين بین. شد برآورد 2020 سال

 نآ کمترين و( هکتار 2/1049) سیريک به مربوط مانگرو يهاجنگل

د نهايي به منظور تأيی .است بوده( هکتار 3/43) بساتین خور به مربوط

در ساير  SMRIدستاوردهاي مطالعه حاضر، پیشنهاد مي شود 

  .قرار گیردهاي مانگرو در جنوب ايران مورد ارزيابي رويشگاه

     ک،يریس گواتر، جیخل بند،ينا جیخل حرا، :های کلیدیواژه

عملکرد ينسب مشخصه يمنحن بان،یپشت بردارنیماش
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  مقدمه
هاي منحصر به سازگانمانگرو يكي از بوم يهاجنگل

فردي هستند كه در مناطق جزر و مدي سواحل اقيانوسي 
گرمسيري دنيا مستقر شدند. اين هنيممناطق گرمسيري و 

بسيار سازگاني، نقش با ارائه خدمات ارزشمند بوم هاجنگل
در تنوع زيستي گياهي و جانوري مناطق ساحلي ايفا مهمي 

شناختي، اقتصادي و اجتماعي كنند. در مورد اهميت بوممي
هاي پيشين مانگرو در دنيا و ايران در پژوهش يهاجنگل

ايران نيز  .)21 و 11، 7، 4(مطالب ارزشمندي ارائه شده است 
سواحل خليج  دره كشورهايي است كه در جنوب آن لاز جم

با توجه به است.  سازگانبومميزبان اين  فارس و درياي عمان
پيشين، مانگروها در سه استان جنوبي بوشهر  يهاپژوهش

جزيره خمير، بندر دير)، هرمزگان (بندر نايبند، خليج (بردخون، 
سيستان كلاهي، سيريك، جاسك) و بندر قشم، دهانه رودشور، 

هزار  10در مساحتي بالغ بر  )چابهار، خليج گواترو بلوچستان (
گونه غالب ) Avicennia marina. حرا (اندشدههكتار گسترده 

مانگرو ايران است كه تقريباً در اكثر مناطق تشكيل  يهاجنگل
است  و جاسك و تنها در سيريكدهند هاي خالص را ميتوده

 )Rhizophora mucronata( چندلهاي آميخته حرا و كه توده
با وجود آگاهي از اهميت . )21و  7( توان مشاهده نمودرا مي
را  هاجنگلعوامل طبيعي و انساني اين  ؛مانگرو يهاجنگل

درصد  33سال اخير، حدود  50در  كهينحوبهد نكنتهديد مي
-به مزارع آبزي هاجنگلكه تبديل  انداز بين رفته هاجنگلاين 

، توسعه شهري و هايانوساقپروري، تغييرات سطح آب 
تغيير سطح رويه، بلاياي طبيعي مانند برداري بيصنعتي، بهره

و تغيير در الگو و شدت  آبهاي آزاد ناشي از گرمايش جهاني
. )21 و 20، 14( روندعوامل به شمار مي ينترمهمبارندگي از 

آثار عوامل تهديدكننده ذكر شده، كاهش  ينترمهميكي از 
است. بنابراين  همانگرو شناخته شد يهاجنگلگستره 

 يهاجنگلاز طريق پايش مداوم گستره و مديران پژوهشگران 
بر اين انساني و طبيعي ارزيابي اثرات عوامل مانگرو نسبت به 

، آگاهي از مرز و پراكنش روينازاكنند. اقدام مي هاجنگل

      در مديريت پايدار اين  مانگرو يهاجنگلدقيق  مكاني
    رسد.سازگان ارزشمند ضروري به نظر ميبوم

مانگرو و  يهاجنگلبا توجه به شرايط خاص رويشگاهي 
دشواري در دسترسي ميداني به آنها از يك سو و همچنين 

كارآمد با پيوستگي زماني در هاي مندي از دادهضرورت بهره
هاي سنجش از دور در آنها از سوي ديگر، دادهپايش مداوم 

برداري، پايش و هاي اخير به پركاربردترين ابزار در نقشهدهه
مانگرو تبديل شده است.  يهاجنگلهاي كمي و كيفي ارزيابي

-اي كمگزينه عنوانبهدر مقياس بزرگ  سنجش از دورتصاوير 

 طوربهبرداري ميداني در مقياس كوچك تر از دادههزينه
روزافزون مورد توجه پژوهشگران و مديران قرار گرفته است. 
-اين تصاوير امكان مشاهده تغييرات مكاني مانگروها را در بازه

هاي داده ينترمهميكي از  آورد.هاي زماني مختلف فراهم مي
 يهاجنگلدر مطالعات پوشش گياهي از جمله  سنجش از دور
كه از  هستندهاي تهيه شده توسط ماهواره لندست مانگرو، داده

آغاز شد و با پرتاب  1با پرتاب ماهواره لندست  1972سال 
برداري منظم تاكنون ، اين داده2013در سال  8ماهواره لندست 

با توجه به آرشيو بلندمدت تصاوير ماهواره  ادامه داشته است.
مانگرو  يهاجنگلبرداري و پايش ها در نقشهلندست، اين داده
 قرار گرفته است استفاده موردبه طور گسترده  در ايران و دنيا

و  )18( ي چون لانگ و گيرياگرچه پژوهشگران .)11 و 6، 4(
 ،كنند كه در بسياري از مطالعاتاشاره مي )9( دي و جونزگان

بندي مانگروها روي تصاوير لندست با خطا همراه بوده و طبقه
هاي كوچك مانگرو به تودهبيشترين خطا مربوط به اختصاص 

رسد كه در تهيه بنابراين ضروري به نظر ميطبقه آب است. 
- طبقه يهاروشنقشه گستره مانگروها روي تصاوير لندست از 

    بندي كارآمد استفاده نمود.
بندي طبقه به منظورهاي پوشش گياهي استفاده از شاخص

اي از جمله لندست مانگرو روي تصاوير ماهواره يهاجنگل
 NDVI )Normalizedهايي چون متداول است. شاخص

Difference Vegetation Index(  وSAVI )Soil Adjusted 

Vegetation Index( در نقشه) 6برداري از مانگروها در ايران (
كارايي اگرچه  استفاده قرار گرفته است.) مورد 10و دنيا (
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مورد گياهان انواع  پوشش گياهي در شناسايي يهاشاخص
هيچكدام از تأييد قرار گرفته است، بايد اذعان كرد 

تفكيك مانگروها از متداول پوشش گياهي براي  يهاشاخص
. اندنشدهطراحي اراضي  هاييكاربرگياهي و  يهاپوششساير 

پوشش گياهي مانند  يهاشاخصي بهبود عملكرد در راستا
NDVI  از  )17(ليو و همكاران  از جملهدر برخي مطالعات

ديگر مانند رازالي و  يهاپژوهشارتفاعي و در  يهاداده
، ولي ) از تبديل تسلدكپ استفاده شده است23همكاران (

ويژه براي شناسايي مانگروها  يهاشاخصضرورت ساخت 
   همچنان محسوس بود.

مانگرو و گستره آنها به  يهاجنگلبا توجه به اهميت 
پژوهشگران اقدام عنوان يك معيار مهم ارزيابي كمي و كيفي، 

هاي ويژگي رهايي كردند كه صرفاً ببه طراحي شاخص
. يكي از داشت تمركز مانگرو و محيط زيست آنها يهاجنگل

 است) MI )Mangrove Indexهاي ابداعي، شاخص نخستين
و  )Near infrared: NIR( كه از دو باند مادون قرمز نزديك

در تصاوير ) Short wave infrared, SWIR(كوتاه  طول موج
همچنين توجه محققين  .)29( كنديمماهواره لندست استفاده 

به اين جلب شد كه مانگروها در مناطق جزر و مدي مستقر 
. رونديمروز به زير آب از طول شبانه ييهابخشو در هستند 

هاي خورشيدآهنگ در ساعت محلي عبور ماهوارهعليرغم 
يكسان از هر نقطه از كره زمين، چون وضعيت ماه بر جزر و 

ثبت شده از يك جنگل  مد تأثير دارد ممكن است تصاوير
. )30( متفاوتي از جزر و مد ثبت شود يهاحالتمانگرو در 

هايي اين ويژگي محيط زيست مانگروها منجر به ابداع شاخص
مانگروها در از بازتاب امواج الكترومغناطيسي تفاوت شد كه بر 

 SMRI كه يكي از آنها شرايط جزر و مد تمركز دارد
)Submerged Mangrove Recognition Indexاين ) است .

شاخص كه براي استفاده از تصاوير زماني لندست طراحي 
 شده، زير آب رفتن مانگروها را مد نظر قرار داده و بر تغييرات

NIR  وNDVI اگرچه اين شاخص در  .)27 و 26 ( تمركز دارد
) مورد تأييد قرار گرفته ولي 26( يا و همكارانزمطالعه 

 لندستعامل مؤثر بر كارايي آن، دسترسي به تصاوير  ينترمهم

از منطقه مطالعاتي است كه اين ثبت شده در زمان جزر و مد 
رفع  منظوربه. كنديمرا محدود  شاخص مذكور موضوع، كاربرد

 CMRI) شاخصي با نام 10اين محدوديت، گوپتا و همكاران (
)Combined Mangrove Recognition Index را پيشنهاد (

 NDWI )Normalisedو  NDVIكردند كه از تفاضل 

Difference Water Index( از آنجايي كه آيد. به دست مي
NDVI  وNDWI  توانديمرابطه عكس دارند، تفاضل آنها 
شده  هايييكاربردر  CMRIافزايش اختلاف بين مقادير باعث 

 يهاشاخصكه از نظر بازتاب طيفي شباهت دارند. علاوه بر 
مانگرو روي تصاوير لندست،  يهاجنگلويژه شناسايي 

در تصاوير سنتينل قابل هايي نيز طراحي شدند كه شاخص
) كه MFI )Mangrove Forest Indexاستفاده هستند. شاخص 
) بر اساس باندهاي لبه قرمز تصاوير 13توسط ژيا و همكاران (

 MPVIطراحي شده از اين دسته هستند. همچنين  2سنتينل 
)Mangrove Probability Vegetation Index (كومار و  توسط

شده  ) براي تصاوير ابرطيفي هايپريون ساخته15همكاران (
   .است

هاي مانگرو كه به برخي شاخصپيشينه پژوهش نشان داد 
از آنها اشاره شد، از تنوع زيادي برخوردار هستند و هر كدام 

برخي مطالعات مورد تأييد قرار گرفتند ولي تاكنون در كمتر در 
كه اخيراً  هاييبه ويژه شاخصها پژوهشي كارايي اين شاخص

در شرايط يكسان مورد ارزيابي قرار گرفته است. ، ندمعرفي شد
 هايهش حاضر اين است كه كداميك از شاخصمسئله پژو

كرد در شرايط يكسان عملاند، كه تاكنون ابداع شده مذكور
 هاتري در شناسايي مانگروها از ساير عوارض و پديدهصحيح

همچنين آگاهي از نحوه . دارندهاي دورسنجي روي داده
مانگرو  يهاجنگلبرداري از ها در نقشهشاخصاين عملكرد 

بنابراين اين  رسد.در جنوب ايران نيز ضروري به نظر مي
هاي مانگرو كه براي تصاوير پژوهش با هدف مقايسه شاخص

در پژوهش حاضر، انجام گرفت.  ،اندلندست طراحي شده
كارايي هشت شاخص مانگرو كه تاكنون براي تصاوير لندست 

(خليج  ارائه شدند در سه جنگل مانگرو از سه استان بوشهر
خليج نايبند)، هرمزگان (سيريك) و سيستان و بلوچستان (
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همچنين مساحت مانگروها گيرند. گواتر) مورد بررسي قرار مي
در سه منطقه مورد مطالعه مورد ارزيابي قرار خواهند گرفت. 

 ينترمهمهاي لندست دسترسي رايگان و آرشيو بلندمدت داده
ها مختص اين دادههاي دلايلي بودند كه باعث شد شاخص

تواند دستاوردهاي پژوهش حاضر ميمورد بررسي قرار گيرند. 
هاي از ميان شاخصبه پژوهشگران در انتخاب شاخص مناسب 

 يهاجنگلبندي براي طبقه، ندمانگرو كه تاكنون ساخته شد
  مانگرو روي تصاوير لندست كمك نمايد. 

  
  هامواد و روش

  مورد مطالعه ةمنطق
    مختصاتحاضر سه منطقه خليج نايبند (در پژوهش 

) در شمالي عرض 27° 27' 29'' و شرقي طول  °52 40' 10''
 و شرقي طول  57° 5' 46'' مختصاتاستان بوشهر، سيريك (

) در استان هرمزگان و خليج گواتر شمالي عرض °26 19' 7''
 عرض 25° 13' 40'' و شرقي طول  61° 34' 31'' مختصات(

انتخاب شدند تا از هر  استان سيستان و بلوچستان) در شمالي
پارك ملي نايبند با وسعت د. واستان يك منطقه ارزيابي ش

تحت  شدهحفاظتكيلومترمربع يكي از مناطق  500حدود 
مانگرو  يهاجنگل. نظارت سازمان حفاظت محيط زيست است

خور بيدخون در بخش شمالي و در خليج نايبند در دو بخش 
 هاجنگل. اين اندشدهپراكنده خور بساتين در بخش جنوبي 

اين  .اندشده) تشكيل A. marinaخالص از گونه حرا ( طوربه

 9/25بوده، متوسط دماي ساليانه  خشكمنطقه داراي اقليم 
است. مساحت  متريليم 135و متوسط بارندگي  گراديسانت

هكتار و در خور  3/83خور بيدخون مانگرو در  يهاجنگل
مانگرو در پارك ملي  يهاجنگلو مجموع هكتار  6/48بساتين 
 20در حدود . )7( گزارش شده استهكتار  9/131نايبند 

كيلومتري جنوب بندر سيريك در استان هرمزگان، منطقه 
كيلومترمربع  270حرا رود گز با مساحت حدود  شدهحفاظت

 يهاجنگلقرار دارد كه بر اساس برآورد انجام شده، مساحت 
حدود  الملليينبو تالاب  شدهحفاظتمانگرو در اين منطقه 

عموماً از گونه حرا تشكيل  هاجنگلاين . هكتار است 6/658
از چندل را نيز  هايييهپا توانيمو در برخي نقاط  اندشده

 8/32متوسط دماي ساليانه اقليم منطقه خشك و مشاهده نمود. 
(بولتن است  متريليم 8/180و متوسط بارندگي  گراديسانت

باهوكلات  شدهحفاظتمنطقه . ماهانه هواشناسي هرمزگان)
كيلومترمربع در استان سيستان  4560(گاندو) با مساحت حدود 

كيلومتري بندر  85گواتر كه در  و بلوچستان واقع شده و خليج
قرار دارد.  شدهحفاظتچابهار واقع شده در جنوب اين منطقه 

درصد از اين خليج در داخل مرز ايران قرار دارد و  30حدود 
ي مانگرو در اين هاجنگلدرصد آن در مرز پاكستان است.  70

هكتار، در دو خور باهو و خور  2/560منطقه با مساحت كل 
هكتار و  423گواتر متمركز هستند كه مساحت آنها به ترتيب 

). اقليم منطقه خشك و متوسط دماي 7هكتار هستند ( 2/137
  متر است.  يليم 114گراد و متوسط بارندگي يسانت 5/26ساليانه 
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: خليج گواتر) در سه استان بوشهر، هرمزگان و سيستان و بلوچستان در 3: سيريك، 2: خليج نايبند، 1موقعيت مناطق مورد مطالعه ( .1شكل

  هر منطقه تهيه شدند) 8تصاوير لندست  3و  4، 5(تركيب رنگي كاذب از باندهاي  جنوب ايران
Fig. 1. The study areas (1. Nayband Gulf, 2. Sirik, 3. Govatr Gulf) in Bushehr, Hormozgan, Sistan-and-Baluchestan 

provinces, southern Iran (The colour composites were combinations of bands 5, 4, and 3 of Landsat imagery) 
  
  لندست ماهواره تصاوير

 و )NASA( هوافضاملي همكاري مشترك سازمان 
پروژه لندست از در قالب  )USGS( آمريكا شناسيينزمسازمان 
تصويربرداري  ينتربلندمدتتاكنون، امكان  1972سال 
 مذكوردر قالب پروژه . ه استاي از زمين را فراهم كردماهواره

ماهواره لندست به فضا پرتاب شده كه در مطالعه  8تا به امروز 

و  OLI هايحسگر مجهز به 8حاضر، از تصاوير لندست 
TIRS-2 .با توجه به  در مناطق مطالعاتي استفاده شده است
روز يك بار از هر  16هر  8، ماهواره لندست USGSتارنماي 

باند ثبت مي كند  11نقطه از زمين عبور مي كند و تصاويري با 
برابر  SWIRو  NIRكه اندازه پيكسل آنها در باندهاي مرئي، 

 .استمتر  15و در باندهاي حرارتي متر  30

  
  تصاوير لندست مورد استفاده در هر منطقه مورد مطالعه هاييژگيو. 1جدول

Table 1. The characteristics of Landsat images used in this study 
 Path Row  تاريخ تصوير در شرايط مد  تاريخ تصوير در شرايط جزر  نام منطقه

  41  160  13/03/2020  03/07/2020  خليج نايبند (بوشهر)
  42  159  18/10/2020  08/03/2020  سيريك (هرمزگان)

  43  156  06/05/2020  03/03/2020  خليج گواتر (سيستان و بلوچستان)
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از  2020در اين پژوهش تصاوير لندست مربوط به سال 
هاي دقيق، دريافت شدند. پس از بررسي USGSتارنماي 

تصاوير در هر منطقه طوري انتخاب شدند كه در شرايط جزر 
هاي ). در شاخص1و مد در هر منطقه ثبت شده باشند (جدول 

مانگرو كه هم نياز به تصاوير جزر و هم مد بوده از هر دو 
هايي كه فقط به تصوير در هر منطقه استفاده شد و در شاخص

جزر به كار رفت. همه  يك تصوير نياز بود، تصوير در شرايط
) تصحيح FLAASHتصاوير با استفاده از الگوريتم فلش (

  اتمسفري شدند. 
  
  هاي مانگروشاخص

مانگرو  يهاجنگلمنحني طيفي هاي پيشين روي پژوهش
اين اي نشان داده است كه هاي ماهوارهبا استفاده از داده

باند ( NIR )،4باند قرمز ()، 3سبز (باند باندهاي در  هاجنگل
ها از بازتاب متفاوتي از ساير پديده )6باند ( SWIR1) و 5

مين ). به ه13 و 4دارند ( زيخشكيهاي گياهي جمله پوشش
 NDVIهايي چون جهت باندهاي مذكور و همچنين شاخص

و  ]8در لندست  NDVI= )5باند  - 4)/(باند 5+ باند  4د [(بان
NDWI ] 3باند  - 5)/(باند 3+ باند  5(باند(  =NDWI  در

هاي مانگرو مورد توجه قرار در ساخت شاخص ]8لندست 
 هابرگبا توجه به محتواي بيشتر آب  .)2(جدول  گرفته است

 زيخشكيهاي گياهي در مانگروها نسبت به اكثر پوشش
 5، 4، 3باندهاي ذكر شده (باندهاي  مستقر هستند، مانگروها در

نسبت به ساير  هاي لندست از بازتاب كمتري) داده6و 
نكته جالب توجه ديگر  هاي گياهي برخوردار هستند.پوشش

زي در اثر اين است كه كاهش بازتاب طيفي گياهان خشكي
از نمودار بازتاب  هاي محيطيتفاوت ساختار كلروفيل يا تنش

آيد و همواره بازتاب مانگرو از تر نميطيفي مانگروها پايين
 و 5، 4(زي در شرايط مختلف كمتر است انواع گياهان خشكي

. پس از بررسي پيشينه پژوهش با موضوع شناسايي )13

- هاي لندست با استفاده از شاخصمانگرو روي داده يهاجنگل

براي  هاي مانگرو، مشخص شد كه تاكنون هشت شاخص
مانگرو روي تصاوير لندست ارائه شده  يهاجنگلبرداري نقشه

 براي مقايسه در پژوهش حاضر انتخاب شدند كه همه آنها
شاخصي  SMRI از ميان هشت شاخص، شاخص .)2(جدول 

مانگرو در شرايط  يهاجنگلبر اساس تفاوت بازتاب  كه است
(تصوير در شرايط جزر)  Lكند و دو حرف جزر و مد عمل مي

براي دو  2(تصوير در شرايط مد) در روابط جدول  Hو 
در مورد شاخص  شاخص مذكور نيز به همين دليل است.

NDMI  نيز بايد به اين نكته اشاره كرد كه در صورت ضرب
شناسايي مانگرو را  توانيم SAVIاين شاخص در شاخص 

 NDMI). در اين مطالعه نيز از حاصل ضرب 1بهبود بخشيد (
لازم به توضيح است كه با توجه به  استفاده شد. SAVIدر 

 L8MIو  MDIتوصيه پژوهشگران پيشنهاد دهنده دو شاخص 
وهم با باند  SWIR1را هم با باند  هاشاخص توانيم، )28، 1(

SWIR2  محاسبه نمود. در مطالعه حاضر نيز دو شاخصMDI-

با  L8MI-2و  MDI-2و دو شاخص  SWIR1با  L8MI-1و  1
ها؛ براي با توجه به محدوديت محاسبه شدند. SWIR2باند 

بيشتر در مورد هر شاخص، به منبع هر شاخص ارجاع  جزئيات
  شود.داده مي

) 1بايد اشاره كرد كه علي و نير ( L8MIدر مورد شاخص 
) براي تخصيص هر پيكسل به دو طبقه Tاز حد آستانه (

تعيين استفاده كردند. ايشان براي » غير مانگرو«و » مانگرو«
) ASSTآستانه از هيستوگرام تبديل طيفي پيشرفته شيب مبنا (

براي مانگرو و ساير طبقات استفاده كردند كه اين روش در 
مطالعه حاضر نيز مورد استفاده قرار گرفت. حدود آستانه به كار 

» آب و خاك«و » مانگرو«رفته در اين پژوهش براي دو طبقه 
 ASST-2و  ASST-1آورده شده است.  3در جدول 

براي  SWIR2و  SWIR1تفاوت در كاربرد دو باند  دهندهنشان
  هستند.    L8MI-2و  L8MI-1محاسبه دو شاخص 
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  مانگرو مورد استفاده در پژوهش حاضر يهاشاخص .2جدول
Table 2. Mangrove indices used in this study 

  منبع  رابطه  شاخص
MI 

(Mangrove Index) (NIR − SWIR/NIR × SWIR) × 10000 )29(  
NDMI 

(Normalized Difference Mangrove Index) 
SWIR2 − Green/SWIR2 + Green  )24( 

CMRI 
(Combined Mangrove Recognition Index) NDVI – NDWI )10( 

SMRI 
(Submerged Mangrove Recognition Index) ሺNDVI െ NDVIୌሻ ൈ

NIR െ NIRୌ
NIRୌ

 )26(  
MDI 

(Mangrove Discrimination Index) (NIR – SWIR1)/SWIR1 )28(  
MMRI 

(Modular Mangrove Recognition Index) (|MNDWI| - |NDVI|)/(|MNDWI| + |NDVI|) )8(  

L8MI 
(Landsat 8 Mangrove Index) 

[ASST > T] and [SAVI > T] )1(  
MVI 

(Mangrove Vegetation Index) 
NIR − Green/SWIR1 + Green  )4(  

  
حدود آستانه مورد استفاده در پژوهش حاضر براي  .3جدول

  L8MIشاخص 
Table 3. The thresholds used for L8MI index in this 

study 
 SAVI ASST-1 ASST-2  منطقه مطالعاتي

  -500/0  -560/0  255/0  خليج نايبند
  -550/0  -580/0  163/0  سيريك

  -902/0  -943/0  175/0  خليج گواتر
  

  بنديالگوريتم طبقه
مانگرو  يهاجنگلپيشين روي تهيه نقشه  هايپژوهشدر 

پارامتري  يبندطبقه هاييتمالگورلندست، از انواع  يهادادهدر 
 هاييتمالگوراستفاده شده است، هرچند  يناپارامترو 

 هادادهبه دليل عدم نياز به پيروي از توزيع نرمال  يناپارامتر
بيشتر كاربرد داشته است. لازم به ذكر است كه انتخاب 
الگوريتم مناسب بر اساس مطالعات قبلي كار دشواري است 

پيشينه پژوهشي لازم براي تأييد كارايي در  ،چون هر الگوريتم
و  را دارد ز دورسنجش ا يهادادهمانگروها روي  يبندطبقه

از كارايي لازم براي  هايتمالگورنمود كه اين  يبندجمع توانيم
از سوي ديگر، هدف اصلي  ).22شناسايي مانگروها را دارند (

مانگرو بود و در  يهاشاخصپژوهش حاضر مقايسه كارايي 
يكسان براي همه  يبندطبقهنتيجه، استفاده از يك الگوريتم 

در شرايط يكسان را  هاشاخصامكان مقايسه كارايي  هاشاخص
 يبندطبقه هاييتمالگور. بنابراين از ميان انواع آورديمفراهم 

كه در مطالعات  SVMو  ML، ANN، RFمانند پركاربرد 
؛ )22 و 19، 6، 4( گذشته در زمينه مانگروها به كار رفتند

 يهاشاخص يبندطبقهبراي  SVM يادگيري ماشين الگوريتم
 از ميان چهار .)26 و 22(مانگرو مورد استفاده قرار گرفت 

 Linear ،Polynomial ،Radial Basis Function( كرنل
)RBF ،(Sigmoid ( موجود در الگوريتمSVMاز كرنل ، RBF 

 ).6استفاده شد كه كارايي بيشتري از خود نشان داده است (
تنظيم شد اريبي و  100نيز روي عدد  )Penalty( جريمهپارامتر 

بندي نادرست كاهش داده شود جريمه ناشي از خطا در طبقه
 حدود تعدادهر منطقه روي تصوير علاوه بر اين،  ).12(

با توزيع مناسب در تمام  نمونه تعليمي پيكسل به عنوان 24000
(طبقه جنگل مانگرو  محدوده هر تصوير و طبقه مورد نظر

 9000، طبقه آب پيكسل 9000، طبقه خاك پيكسل 6000
انتخاب شد به نحوي كه بتوان طبقات جنگل مانگرو،  )پيكسل

تعليمي هر  يهانمونهاز  خاك و آب از يكديگر تفكيك شوند.
مانگرو آن منطقه  يهاشاخصو ارزيابي  يبندطبقهمنطقه در 

ها براي درصد نمونه 70از يكسان استفاده شد. همچنين  طوربه
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درصد باقيمانده براي ارزيابي صحت نتايج  30بندي و از طبقه
   .)22و  4( استفاده شد

  
  ارزيابي صحت

محاسبه صحت كلي،  ابهاي مانگرو كارايي شاخص
بررسي و صحت توليدكننده، صحت كاربر و ضريب كاپا 

در  باشد.دهنده صحت كلي مينشان 1رابطه شود. مقايسه مي
هاي تعداد كل پيكسل Nصحت كلي،  OAاين رابطه 

∑و  شدهيبندطبقه a୩୩

ୀଵ هاي قطر اصلي مجموع پيكسل

) شدهيبندطبقههاي درست ماتريس خطا (تعداد كل پيكسل
  است.

]1     [                            OA ൌ
∑ ୟౡౡ
ొ
ేసభ
∑ ୟౡ
ొ
ేసభ

ൌ 	
ଵ

୬
∑ a୩୩

ୀଵ  

در  آيد.دست مي به 2 ةاز رابط )PA( صحت توليدكننده
(بر  شدهيبندطبقههاي درست تعداد پيكسل a୲୲	رابطه مذكور 

∑روي قطر اصلي) و  a୩୧

୧ୀଵ هايي كه جمع تعداد پيكسل

نمونه آموزشي آن طبقه مورد استفاده قرار گرفته است  عنوانبه
  (جمع ستون).

]2       [                                              	PA ൌ


∑ ೖ
ొ
సభ

    

معرف  na يد وآدست مي به 3 ةنيز از رابط )UA( صحت كاربر
بندي (بر روي قطر اصلي) و هاي درست طبقهتعداد پيكسل

∑ a୩୧

୧ୀଵ سپس  هاي طبقه مورد نظر است.تعداد كل پيكسل

هاي كه توافق شانسي را از صحت كلي نقشه )K( ضريب كاپا
كند نيز براي توليد شده به روش رقومي و خودكار حذف مي

هاي حاصل مورد استفاده قرار تر صحت نقشهارزيابي دقيق
توافق مشاهده نسبي ميان  Pr(a) در اين رابطه ).4 ة(رابط گرفت
و  12، 5( احتمال فرضي توافق شانسي است Pr(e)ها، ارزيابي

26(.  

]3     [                                                     UA = 
ୟ୬

∑ ୟౡ
ొ
సభ

    

ܭ		                                              ]   4[ ൌ
୰ሺୟሻି୰	ሺୣሻ

ଵିሺୣሻ
  

منحني اشاره شده، از  صحت سنجي يمعيارهاعلاوه بر 
) براي ارزيابي كارايي هر كدام ROCد (مشخصه نسبي عملكر

مانگرو در شناسايي مانگروها در مناطق مورد  يهاشاخصاز 
معيار در يك فضاي دوبعدي رسم شده مطالعه استفاده شد. اين 

) و محور عرضي آن 5 ة(رابط» 1- ويژگي«كه محور طولي آن 
  ) است.6 ة(رابط» حساسيت«

ويژگي                                                ]5[ ൌ 

ା
  

حساسيت                                        ]     6[ ൌ 

ା
  

كه به درستي به طبقه  هاييكسلپ TP، 6 و 5 ةدر دو رابط
كه به درستي به  هايييكسلپ TNمورد نظر تخصيص يافتند، 

كه به  هايييكسلپ FPطبقه مورد نظر تخصيص نيافتند، 
 هايييكسلپ FNنادرستي به طبقه مورد نظر تخصيص يافتند و 

هرچه ميزان  كه به نادرستي به طبقه مورد نظر اختصاص نيافتند.
 ROCانحراف از خط مبنا براي يك طبقه خاص در منحني 

. علاوه طبقه مذكور بيشتر است يبندطبقهبيشتر باشد، صحت 
) نيز براي مقايسه نتايج AUCبر اين، از سطح زير منحني (

 يكبهيك(خط  5/0معمولاً بين  AUC. مقدار شوديماستفاده 
يك  AUCتا يك متغير است و هر قدر كه نمودار يا خط مبنا) 

باشد، طبقه مورد نظر با صحت بيشتري  تريكنزدطبقه به يك 
در پژوهش حاضر از نرم . )2( شده است يبندطبقه

  استفاده شد.  Excelو  ENVI ،ArcGISافزارهاي
  
  نتايج

سه مانگرو  يهاجنگلشاخص مانگرو در  10در مجموع 
يكسان مورد مقايسه و ارزيابي استان جنوبي كشور در شرايط 

مورد بررسي هشت عدد بودند كه دو  يهاشاخصرار گرفتند. ق
و  SWRI1با استفاده از دو باند  L8MIو  MDIشاخص 
SWIR2  شاخص براي  10 اًمجموع كه در نتيجهمحاسبه شدند

مانگرو در خليج نايبند، سيريك و خليج  يهاجنگل يبندطبقه
 10ارزيابي صحت نتايج  نتايج 4 جدولگواتر به كار رفتند. 

اغلب  ،كه در شرايط يكسان دهديمنشان را شاخص مانگرو 
 دمور يهاشاخصاز ميان  ملكرد مطلوبي داشتند.ع هاشاخص

شاخص بهينه انتخاب شد.  عنوانبه SMRIمطالعه، شاخص 
 كاربر صحت و) PAمانگرو(علاوه بر صحت توليدكننده 
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در صحت كلي و ضريب كاپا  ؛) طبقه مانگروUAمانگرو(
 هاشاخصآب، خاك و مانگرو نيز بيشتر از ساير  يبندطبقه

ون ديگري چ يهاشاخصبود. البته بايد در نظر داشت كه 
NDMI  وL8MI-2 ي معيارهاي صحت سنجي نيز در برخ

بر عملكرد  بالاتر بودند ولي براي انتخاب شاخص بهينه
مانگرو بر اساس صحت  يهاجنگلشاخص در شناسايي 

تمركز طبقه مانگرو  ROCتوليدكننده، صحت كاربر و منحني 
همچنين مقايسه نتايج نشان داد كه عملكرد اغلب  شد.

تحت تأثير منطقه مورد مطالعه قرار داشت  هاشاخص

كه در نايبند داراي صحت  MMRIشاخص  كهينحوبه
در  نتايج، اين بود درصد 2/67و  4/73و كاربر  توليدكننده
بررسي دقيق نتايج دو  درصد رسيد. 96و  2/95به سيريك 

در  SWIR2و  SWIR1كه از دو باند  L8MIو  MDIخص شا
عملكرد اين دو در خليج نايبند استفاده شد نيز نشان داد كه آنها 

مانگرو هنگام استفاده از باند  يهاجنگلشاخص در شناسايي 
SWIR2  بهتر از باندSWIR1 .در خليج گواتر  كهيدرحال بود

 يبندطبقهدر  ترييحصحنتايج  SWIR1هر دو شاخص با باند 
    مانگروها داشتند. 

       
 OAو  UAمانگرو، PAمانگرو مانگرو مناطق مورد مطالعه (واحد يهاجنگلبندي طبقهمانگرو در  يهاشاخصنتايج بررسي صحت  .4جدول

  است)بين صفر و يك  AUCمانگروو  K مقدارو  درصد
in the study areas (The . Accuracy assessment of mangrove indices in classification of mangrove forests 4Table 

were between zero and one) mangrove, and OA were in percent and K and AUCmangrove, UAmangrovePA 
 MI NDMI  CMRISMRI MDI-1 MDI-2 MMRIL8MI-1 L8MI-2MVI  معيار  منطقه

  نايبند

  PA  9/95  9/70  6/48  6/98  7/74  7/86  4/73  9/62  4/70  9/78مانگرو
  UA  9/69  3/99  0/100  1/99  3/80  1/85  2/67  2/99  3/99  0/100مانگرو

OA 8/58  9/95  2/89  4/95  9/41  9/45  7/67  8/94  9/95  1/95  
K  4/0  8/0  8/0  9/0  1/0  2/0  5/0  7/0  8/0  9/0  

  AUC  8/0  6/0  7/0  9/0  7/0  8/0  7/0  6/0  7/0  8/0مانگرو

  سيريك

  PA  8/93  7/93  0/95  0/99  0/95  6/94  2/95  4/85  4/93  7/94مانگرو
  UA  3/94  1/99  5/99  8/98  9/90  8/90  0/96  9/98  1/99  9/99مانگرو

OA 3/95  8/97  5/95  9/96  2/81  4/42  3/50  2/95  6/97  7/96  
K  9/0  9/0  9/0  9/0  7/0  2/0  3/0  9/0  9/0  9/0  

  AUC  8/0  7/0  8/0  9/0  8/0  7/0  8/0  8/0  7/0  7/0مانگرو

  گواتر

  PA  7/80  9/95  3/94  9/94  7/90  5/79  5/89  6/95  6/95  9/94مانگرو
  UA  1/97  0/100  3/96  6/98  2/87  3/93  0/70  8/96  9/94  6/96مانگرو

OA 5/76  4/98  3/90  2/94  2/66  6/57  9/73  2/97  7/96  5/89  
K  6/0  9/0  8/0  9/0  5/0  4/0  6/0  9/0  9/0  8/0  

  AUC  7/0  8/0  8/0  9/0  8/0  7/0  8/0  8/0  7/0  8/0مانگرو  
  

نيز تأييد نمود كه شاخص  AUCو  ROCبررسي منحني 
SMRI  در شناسايي طبقه مانگرو در مناطق مورد بررسي بهتر از
نتايج  ROCمنحني مانگرو عمل كرد.  يهاشاخصساير 

ارائه شده است. چنانچه مشخص  2در شكل  SMRIشاخص 
است، طبقه مانگرو در هر سه منطقه مطالعاتي با صحت 

بيشتري از دو طبقه آب و خاك تفكيك شده است و اين 
 يهاجنگل يبردارنقشهدر  SMRI موضوع كارايي شاخص

 ROCمنحني  AUC. همچنين مقدار دهديممانگرو را نشان 
و در  92/0، در سيريك 94/0طبقه مانگرو در خليج نايبند 

بين  AUCبوده است كه بيشترين مقدار  93/0خليج گواتر 
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). بر خلاف 4مورد بررسي بوده است (جدول  يهاشاخص
در  يبندطبقهخليج نايبند و سيريك، در خليج گواتر صحت 

 AUCمقدار  ).2طبقه آب بيشتر از خاك بوده است (شكل 
طبقه خاك در خليج نايبند، سيريك و خليج  ROCمنحني 

 AUCبوده و همچنين  65/0و  76/0، 79/0گواتر به ترتيب 
، 61/0طبقه آب در سه منطقه مذكور به ترتيب  ROCمنحني 

    به دست آمده است. 65/0و  66/0

  

  
در خليج نايبند (الف)، سيريك  8روي تصاوير لندست  SMRIمانگرو با استفاده از شاخص  يهاجنگل يبندطبقه ROCمنحني  .2شكل

  (ب) و خليج گواتر (ج)
Fig. 2. ROC curve of classification of mangrove forests using SMRI index on Landsat 8 imagery in Nayband Gulf (a), 

Sirik (b), Govatr Gulf (c)  
  

مانگرو در سه منطقه مورد  يهاجنگل يبندطبقهنتايج 
نشان داده شده  3در شكل  SMRIمطالعه با شاخص منتخب 

 1/260است. مساحت مانگروها در خليج نايبند در مجموع 
هكتار آن مربوط به خور  8/216هكتار به دست آمد كه حدود 

هكتار آن مربوط به خور بساتين بوده است.  3/43بيدخون و 
هكتار جنگل مانگرو  2/1049همچنين در سيريك حدود 

بيشترين مساحت در  3شناسايي شد كه با توجه به شكل 
نزديكي تالاب آذيني مشاهده شد. در نهايت، مانگروهاي خليج 

هكتار آن  4/470هكتار برآورد شدند كه  5/649گواتر حدود 
  هكتار آن در خور گواتر قرار داشت. 1/179در خور باهو و 

ي مانگرو با هاجنگلي بندطبقهبه منظور تفسير بصري 
، نتايج در گوگل ارث مورد بررسي قرار گرفتند SMRIشاخص 

نشان داده شده است. يك پنجره از هر منطقه  4كه در شكل 
با توجه  هاجنگلدهد مرز يمنمونه ارائه شد كه نشان  عنوانبه

پذيري مكاني تصاوير لندست قابل قبول است. يكتفكبه 
نيز اين موضوع را تأييد نمود كه  هاقسمتبررسي ساير 

از كارايي لازم براي شناسايي و تفكيك  SMRIص شاخ
  مانگروها از دو طبقه ديگر مورد بررسي را دارا بوده است. 

  

  

 1 -ويژگي 

ت
اسي

حس
 

 (الف)  (ب)  (ج)
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: 2: خليج نايبند، 1( مناطق مورد مطالعه در 8روي تصاوير لندست  SMRIمانگرو با استفاده از شاخص  يهاجنگلنقشه  .3شكل
  : خليج گواتر)3سيريك، 

Fig. 3. Maps of mangrove forests using SMRI index on Landsat 8 imagery in the study areas (1. Nayband Gulf, 2. 
Sirik, 3. Govatr Gulf)   

  
  

  
در مناطق مورد  8روي تصاوير لندست  SMRIمانگرو با استفاده از شاخص  يهاجنگل يبندطبقهاز تفسير بصري  يانمونه. 4شكل

  در گوگل ارث خليج گواتر) .3سيريك،  .2خليج نايبند،  .1مطالعه (
Fig. 4. A sample of visual interpretation of classification of mangrove forests using SMRI index on Landsat 8 

imagery in the study areas (1. Nayband Gulf, 2. Sirik, 3. Govatr Gulf) in Google Earth  

  
  گيريو نتيجه بحث

مانگرو  يهاصشاخبه طور كلي، نتايج نشان داد كه 
در شناسايي مانگروها در هر سه منطقه مورد  عملكرد مطلوبي
. و در هيچكدام نتايج بسيار ضعيف ديده نشد مطالعه داشتند

در  رويشگاه مورد مطالعهدر هر سه  AUCاگرچه مقدار 
و اين شاخص در  به دست آمد 9/0 يشتر ازب SMRIشاخص 

 ولي هر سه منطقه به عنوان شاخص مطلوب شناخته شد،
(جدول  مانگرو نيز كارايي مناسبي نداشتند يهاشاخصبرخي 

1 
 خليج نايبند

2 
 سيريك

 گواترخليج  3 
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به اين  توانيمبا بررسي نتايج در سه منطقه مطالعاتي . )4
مانگرو در خليج  يهاشاخصرسيد كه عملكرد  يبندجمع

به عنوان مثال، نايبند اندكي كمتر از دو منطقه ديگر بوده است. 
در خليج نايبند  L8MI-1و  NDMIدر دو شاخص  AUCمقدار 

كارايي متوسط اين  دهندهنشانكه  به دست آمد 6/0دود ح
يكي از دلايل اين نتايج . در منطقه مذكور بوده است هاشاخص

مورد  يهاشاخصبه اين مربوط باشد كه از بين  توانديم
در هر منطقه مطالعاتي كه  بودندمطالعه، تنها اين دو شاخص 
را فراهم » غيرمانگرو«و » مانگرو«فقط امكان تفكيك دو طبقه 

كردند و طبقات آب و خاك شناسايي نشد زيرا مقدار هر دو 
ين شاخص در هر جاي تصوير غير از مانگرو صفر بود. بنابرا

ديگري  هاييكاربرآتي تفكيك  يهاپژوهشاگر هدف در 
چون مناطق مرطوب، آب و خاك باشد، استفاده از اين دو 

از دلايل احتمالي ديگر يكي . همچنين شودينمشاخص توصيه 
و پوشش  ساختانسانبه وجود مناطق  توانديمبروز اين نتيجه 

الف  5شكل باشد. مربوط غيرمانگرو در خليج نايبند گياهي 
رفتار طيفي پوشش گياهي غيرمانگرو و تفاوت  دهديمنشان 
 ليو است SWIR2اندكي بيشتر از  SWIR1در باند  مانگرو

بيشتر از  SWIR2در باند  ساختانسانتفاوت آنها با مناطق 
SWIR1  هايتركيب باند رسديمبه نظر ). 1(است Green  و 

SWIR2  در شاخصNDMI  و تركيب باندهايBlue  و
SWIR1  در شاخصL8MI-1  كه داراي مناطق در خليج نايبند
و پوشش گياهي غيرمانگرو بوده  (عسلويه) ساختانسان

اگرچه تأييد اين موضوع نيازمند مطالعه بيشتر يست. مناسب ن
بروز چنين يكي از دلايل احتمالي  عنوان به توانديماست ولي 

و  L8MI) 1در مطالعه علي و نير ( در نظر گرفته شود. اييجهنت
NDMI ًدر شناسايي مانگروهاي كراچي پاكستان عملكرد تقريبا 

مشابهي داشتند و صحت توليدكننده و كاربر طبقه مانگرو در 
هر دو شاخص بسيار نزديك بودند كه نتايج مطالعه حاضر نيز 

  . )4(جدول  در همين راستا بود
  

  
پوشش گياهي غيرمانگرو و  رفتار طيفيتفاوت و  )1((الف)  8تصاوير لندست  در باندهايهاي اراضي مختلف رفتار طيفي كاربري .5شكل

  )4مانگرو (ب) (
Fig. 5. Spectral signatures of different land use / land cover on Landsat 8 imagery (1) and difference of spectral 

signatures of mangrove and non-mangrove vegetation (4)     
  

) در ميان هشت MDI ،L8MIعلاوه بر اين، دو شاخص (
شاخص مورد مطالعه در پژوهش حاضر وجود داشت كه به 

) امكان استفاده دو باند 28 و 1(پيشنهاد سازندگان آنها 
SWIR1  وSWIR2  در آنها وجود دارد. در پژوهش حاضر نيز

به طور جداگانه در دو حالت مورد  هاشاخصهر كدام از اين 
ارزيابي قرار گرفتند. نتايج در سيريك و خليج گواتر نشان داد 

بيشتر  Kو  OAبا  L8MIكل تصوير،  يبندطبقهكه در صورت 
داشته است. همچنين در هر دو  MDIنتايج بهتري نسبت به 

 AUCبا مقدار  SWIR1منطقه شاخص محاسبه شده با باند 
بيشتر، نتايج بهتري در شناسايي مانگروها نشان داده است. 

در  L8MI-2و  L8MI-1) نشان داد بين 1مطالعه علي و نير (
ه اين نتايج در شناسايي مانگروها تفاوت چنداني وجود ندارد ك

 (ب) (الف)
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منحني  AUCراستاي دستاوردهاي مطالعه حاضر بوده كه بين 
ROC  طبقه مانگرو در دو شاخص در سه منطقه تفاوت اندكي

) نيز با بررسي 4بالولوي و همكاران (). 4مشاهده شد (جدول 
گياهي مانگرو غيرمانگرو (شكل  يهاپوششدقيق رفتار طيفي 

ب) نشان دادند محتواي رطوبت برگ مانگروها باعث كاهش  5
ميكرومتر در  2/2تا  8/0بازتاب آنها در محدوده طيفي حدود 

گياهي شده است. اين محدوده  يهاپوششمقايسه با ساير 
)، NIR( 5در باندهاي  8در لندست  OLI حسگرطيفي توسط 

6 )SWIR1 ( 7) وSWIR2 همچنين بيشترين شوديم) ثبت .
 6ميكرومتر است كه در باند  6/1تفاوت در محدوده طيفي 

)SWIR يكي از  توانيمب). بنابراين  5) قرار دارد (شكل
را استفاده   L8MI-1و  MDI-1دلايل عملكرد بهتر دو شاخص 

همانطور كه  در دو شاخص مذكور دانست. SWIR1از باند 
در پژوهش حاضر به عنوان  SMRIاشاره شد، شاخص 

 شاخص مناسب در سه رويشگاه مورد بررسي معرفي شد.
در مقايسه با هفت شاخص ديگر  SMRIويژگي بارز شاخص 

مورد مطالعه اين است كه در شاخص مذكور از دو تصوير جزر 
و مد استفاده شده است. اين احتمال وجود دارد كه ساختار 

مانگروها از ساير متفاوت اين شاخص در تفكيك مؤثرتر 
طبقات (آب، خاك) و همچنين پوشش گياهي غيرمانگرو و 

اين نتايج ساخت در خليج نايبند نقش داشته است. مناطق انسان
با دستاوردهاي مطالعات قبلي مطابقت دارد. به عنوان مثال، زيا 

پوشش  يهاشاخصاز  يامجموعه) با مقايسه 27و همكاران (
به اين  SMRIو شاخص  )NDVI ،RVI ،EVI ،SAVIگياهي (

براي  8روي تصاوير لندست  SMRIنتيجه رسيدند كه شاخص 
 است. ترمناسب هاشاخصاز مانگروها از ساير  يبردارنقشه

را در  SMRI) نيز كارايي شاخص 16همچنين لي و همكاران (
تأييد  8مانگرو روي تصاوير لندست  يهاجنگل يبندطبقه

علاوه بر اين، نتايج به دست آمده در پژوهش حاضر كردند. 
كه در صورت عدم دسترسي به داده  كنديمپيشنهاد ) 4(جدول 

 توانيم) از يك منطقه يجزر و مد ياماهواره مناسب (تصاوير
نيز استفاده نمود. اين پيشنهاد با  MVIو  CMRIاز دو شاخص 

) 4همكاران () و بالولوي و 10گوپتا و همكاران ( هاييهتوص

. ايشان نيز به اين نكته اشاره كردند كه امكان نيز مطابقت دارد
هميشه  SMRIمناسب شاخص  ياماهوارهدسترسي به تصاوير 

ويژه مانگرو  يهاشاخصوجود نداشته باشد و به همين دليل 
   جايگزين را ارائه كردند.

- در مطالعه حاضر، علاوه بر معيارهاي متداول صحت

شاخص  10) براي مقايسه نتايج PA ،UA ،OA ،Kسنجي (
چنانچه در نيز استفاده شد.  ROCدر  AUCمورد مطالعه، از 

ملاحظه شد، با توجه به معيارهاي متداول صحت  4جدول 
مختلف عملكرد  هاييشگاهرومانگرو در  يهاشاخصسنجي 

انتخاب شاخص بهينه بر اساس اين  كهينحوبهداشتند متفاوتي 
داراي  هاشاخصهر كدام از  كهييازآنجا معيارها ممكن نبود.

ساختار متفاوتي هستند، معيارهاي صحت سنجي براي عملكرد 
در خليج  آنها در هر سه منطقه مطالعاتي گاهي يكسان نبود.

 MMRIو  MIشاخص در دو  PAمقدار گواتر به عنوان مثال، 
آنها به  UAدرصد بوده ولي مقدار  5/89و  7/80به ترتيب 

 MIشاخص  دهديمدرصد بود كه نشان  0/70و  1/97ترتيب 
بيشتر  UAكمتر و  PAداراي  MMRIدر مقايسه با شاخص 

 يبندطبقهانتخاب شاخص بهينه براي  هاتفاوتبوده است. اين 
 كهيلدرحامانگروها در هر منطقه را با دشواري مواجه كرد. 

 SMRIطبقه مانگرو نشان داد شاخص  AUCو  ROCمقايسه 
ديگر در هر سه  يهاشاخصنسبت به  ترييحصحنتايج 

اين است كه  ROCرويشگاه داشته است. علت عملكرد بهتر 
حذف بوده و در خطاي خطاي اضافه و برآيندي از  ،اين معيار

همزمان لحاظ  طوربهارزيابي صحت هر طبقه، هر دو خطا را 
در هر  SMRIلذا از صحت بيشتر شاخص بهينه  .)2( كنديم

اطمينان  توانيمسه رويشگاه بر اساس اين معيار صحت سنجي 
 منظوربهدر مطالعات آتي،  شوديمداشت. همچنين توصيه 

 هاشاخصاعم از  يبندطبقهمختلف  يهاروشمقايسه عملكرد 
نيز در كنار ساير معيارهاي  ROCاز  يبندطبقه هاييتمالگورو 

  متداول صحت سنجي استفاده شود.
اطلاعات در  يروزرسانبههدف ديگر پژوهش حاضر 

مانگرو در پنج رويشگاه خور  يهاجنگلمورد مساحت 
بيدخون و خور بساتين (خليج نايبند)، سيريك، خور باهو و 
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مربوط  8خور گواتر (خليج گواتر) بر اساس تصاوير لندست 
نتايج پژوهش حاضر نشان داد بين  بوده است. 2020 به سال

مانگرو مربوط  يهاجنگلاين پنج رويشگاه، بيشترين مساحت 
هكتار) . كمترين آن مربوط به خور  2/1049به سيريك (

) 3اميري و همكاران (هكتار) بوده است.  3/43بساتين (
مانگرو در خليج نايبند (مجموع  يهاجنگلمساحت 

مانگروهاي دو خور بيدخون و بساتين) را بر اساس تصاوير 
IRS  همچنين در هكتار گزارش كردند 171حدود  2008سال .

مانگرو در اين  يهاجنگلتحقيق مذكور گزارش شده مساحت 
هكتار بوده است. اين موضوع  377حدود  1997منطقه در سال 

مانگروها در خليج نايبند يك روند كاهشي  دهديمنشان 
 كاردانههمچنين اين روند افزايشي شده است. داشتند و اخيراً 

 3/83مساحت مانگروها در خور بيدخون را  )7و همكاران (
 9/131هكتار و در مجموع  6/48هكتار و در خور بساتين 

بر اساس تحليل تصاوير  كهيدرحالهكتار برآورد كردند. 
در خور بيدخون مساحت به  2020ربوط به سال لندست م

هكتار و در مجموع  3/43هكتار و در خور بساتين  8/216
هكتار بوده است. اين مقايسه نيز روند افزايشي  1/260

تا  2010حدود سال مساحت مانگروها را در خليج نايبند از 
. با توجه به كاهش مساحت مشاهده شده نمايديمتأييد  2020

كه در مطالعات بعدي  رسديماتين، ضروري به نظر در خور بس
بررسي بيشتر در اين منطقه صورت گرفته و در صورت تأييد 

نتايج مطالعه  كاهش مشاهده شده، اقدامات لازم صورت گيرد.
در رويشگاه سيريك نشان داد  )25تقي زاده و همكاران (

 2004سال  IRSبر اساس تصاوير مانگرو  يهاجنگلمساحت 
 كاردانههكتار بوده است. همچنين  6/639در اين منطقه حدود 

هكتار برآورد  6/658) نيز مساحت آنها را 7(و همكاران 
) 19كردند. در آخرين پژوهش نيز مافي غلامي و همكاران (

به  2016و  2000، 1986 هايسالدر را  هاجنگلمساحت اين 
رآورد كردند. پژوهش هكتار ب 6/919و  1/400، 3/482ترتيب 

هكتار نشان داد. بنابراين بر  2/1049حاضر نيز مساحت را 
نتيجه گرفت كه روند  توانيماساس همه مطالعات ذكر شده 

 2000كاهش مساحت مانگروهاي سيريك كه تا حدود سال 

 تغيير كرده و تا به امروز افزايشي بوده است. مشاهده شده
) در خليج گواتر نشان داد كه 7و همكاران ( كاردانهمطالعات 

هكتار و در خور گواتر  423مساحت مانگروها در خور باهو 
در مطالعه هكتار بوده است.  2/560هكتار و در مجموع  2/137

در خورهاي باهو و گواتر به ترتيب  هاجنگلحاضر نيز اين 
هكتار  5/649هكتار و در مجموع حدود  1/179و  4/470

روند افزايشي  توانيمرويشگاه نيز در اين  برآورد شدند.
البته بايد  اخير را مشاهده نمود. يهاسالمساحت مانگروها در 

 هامساحتتفاوت مشاهده شده در ممكن است كرد كه  اذعان
و همچنين  )IRSبه نوع داده مورد استفاده (مانند لندست، 

مربوط  )NDVI ،RVI، SMRI يهاشاخصمانند روش كار (
باشد كه اين موضوع بر روندهاي مشاهده شده تأثير دارد. لذا 

در مطالعات آينده تغييرات مساحت مانگروها  شوديمپيشنهاد 
در هر رويشگاه تحت شرايط يكسان در بازه زماني بلندمدت و 
با يك روش كار ثابت مورد ارزيابي قرار گيرد تا بتوان از نحوه 

  دا كرد.روند دقيق تغييرات اطلاع پي
 SMRIشاخص  نمود كه گيرييجهنت توانيم يطوركلبه

مانگرو  يهاشاخصدر ميان  8روي تصاوير ماهواره لندست 
 يبندطبقهكه تاكنون ارائه شدند از كارايي بيشتري در 

مانگرو در خليج نايبند، سيريك و خليج گواتر را  يهاجنگل
داشته است. اگرچه اين اشكال به شاخص مذكور وارد است كه 

در شرايط  ياماهوارهبراي استفاده از آن دسترسي به تصاوير 
جزر و مد ضروري است. نتايج نشان داد در صورت عدم 

 MVIو  CMRIاز دو شاخص  توانيمدسترسي به داده مناسب 
به همراه ساير  ROCهمچنين استفاده از فاده نمود. است

معيارهاي متداول صحت سنجي امكان مقايسه مؤثرتر عملكرد 
مانگرو در مطالعه حاضر را فراهم نمود. علاوه بر  يهاشاخص

 1/260( مانگرو در خليج نايبند يهاجنگلاين، مساحت 
 5/649( و خليج گواترهكتار)  2/1049(، سيريك هكتار)

مربوط به سال  8هكتار) بر اساس تصاوير ماهواره لندست 
و نتايج نشان داد رويشگاه سيريك در بين  برآورد شد 2020

اين سه رويشگاه داراي بيشترين مساحت تحت پوشش جنگل 
   .مانگرو بوده است
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  تقدير و تشكر
طرح تحقيقاتي با عنوان مقاله بخشي از دستاوردهاي اين 

با استفاده از فنون سنجش  رانيمانگرو ا يجنگلها يكم يابيارز
صندوق حمايت از پژوهشگران و فناوران مصوب  از دور

آن است كه با حمايت  98025568 با كد 1399 در سالكشور 
همچنين از سردبير محترم و داوران  اجرا شده است. صندوق

  شود. گرامي براي بهبود نسخه اوليه مقاله قدرداني مي
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Abstract  
Background and Objective Mangrove forests are one 
of the important plant ecosystems established across 
the intertidal zones and consist of evergreen species. 
According to Food and Agriculture Organization 
(FAO) reports, the area of world mangrove forests is 
almost 14.6 million ha and more than 40% of them are 
located in Asia. Indonesia has the largest mangrove 
forests with 2.3 million ha with the highest richness. 
Moreover, Iran with approximately 10,000 ha of 
mangrove forests in northern parts of the Persian Gulf 
and Oman Sea is one of the countries with mangrove 
ecosystems. The ecological and socio-economic 
importance of mangrove forests is evident to 
researchers and managers, however, an annual 
quantitative and qualitative decrease in these forests 
happens due to natural (e.g., storm) and anthropogenic 
(e.g., overexploitation) factors. Therefore, it seems 
essential to develop a practical approach in order to 
protect the present sites and improve the management, 
monitoring, and assessment of mangrove forests.  
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The first step in every management and conservation 
plan in mangrove forests is mapping their spatial 
distribution and monitoring the spatial changes. It is 
important to find efficient methods for mensuration 
and assessment of temporal and spatial changes of 
mangrove forests for their efficient management and 
conservation. Field measurement difficulties in these 
ecosystems result in the rapid development of remote 
sensing data in mangrove mapping. However, 
previous studies have shown that common vegetation 
indices are not efficient in mangrove classification 
because of the high greenness and moisture content of 
leaves. Assessing the spectral signature of mangrove 
forests, researchers have designed specific indices for 
mangrove classification on satellite imagery. Since the 
mangrove indices have been recently developed, their 
efficiency in similar conditions has not been 
investigated, while they have been compared to some 
vegetation indices or individually investigated in case 
studies. Additionally, the mangrove indices have not 
been applied in mapping mangrove forests of southern 
Iran. Therefore, the aim of this study was a 
comparison of eight mangrove indices in mapping 
mangrove forests of Nayband Gulf (Bushehr 
province), Sirik (Hormozgan province), and Govatr 
Gulf (Sistan-Baluchestan province) on Landsat 8 
imagery. 
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Materials and Methods Previous studies have shown 
that mangrove forests in Iran are distributed in 21 sites 
in 10 cities in Bushehr, Hormozgand, and Sistan-
Baluchestan provinces. In order to assess the 
mangrove indices, a region was selected in each 
province. Mangroves in Nayband Gulf are 
concentrated in Bidkhun and Basatin Creeks. In Sirik, 
mangroves are located in the Azini wetland, and in 
Govatr Gulf, they are established in Baho and Govatr 
Creeks. Low- and high-tide Landsat imagery of each 
study area related to 2020 was downloaded. After pre-
processing, the images were used to compute MI 
(Mangrove Index), NDMI (Normalized Difference 
Mangrove Index), CMRI (Combined Mangrove 
Recognition Index), MDI (Mangrove Discrimination 
Index), MMRI (Modular Mangrove Recognition 
Index), L8MI (Landsat 8 Mangrove Index), and MVI 
(Mangrove Vegetation Index). Moreover, low- and 
high-tide images were implemented in making SMRI 
(Submerged Mangrove Recognition Index). The 
classification of soil, water, and mangrove was 
performed by a support vector machine (SVM) 
algorithm. In addition to common accuracy criteria 
(i.e., overall accuracy, Kappa coefficient, mangrove 
producer's and user's accuracies), the results were 
evaluated by area under the curve (AUC) of receiver 
operating characteristic (ROC).  

Results and Discussion The efficiency of 10 
mangrove indices was evaluated in similar conditions. 
The number of selected indices was eight; however, 
two of them (i.e., L8MI, MDI) were calculated two 
times, once with SWIR1 and once with SWIR2, and in 
total, 10 mangrove indices were used in three regions 
to classify mangrove forests. Between the indices, 
SMRI was selected as the most efficient mangrove 
index. One of the likely reasons for the efficiency of 
the index can be the application of low- and high-tide 
imagery to detect mangroves. In addition to PAmangrove 
and UAmangrove, the overall accuracy and kappa 

coefficient of soil, water, and mangrove of SMRI were 
more than other indices. The results of MDI and L8MI 
showed that they were more efficient with SWIR2 in 
Nayband Gulf. One of the reasons that likely caused 
the result can be urban areas and non-mangrove 
vegetation cover in Nayband Gulf. However, both 
indices were more accurate in mangrove 
discrimination when calculated with SWIR1 in Govatr 
Gulf. Investigation of AUC values proved that SMRI 
was the most efficient index between all studied 
indices in mangrove mapping within three study areas. 
The AUC of mangroves in Nayband Gulf, Sirik, and 
Govatr Gulf were 0.94, 0.92, and 0.93, respectively. 
The area of mangrove forests was estimated in 
Nayband Gulf (260.1 ha), Sirik (1049.2 ha), and 
Govatr Gulf (649.5 ha) using SMRI.  

Conclusion In general, the results showed that all 
mangrove indices were reliable in mangrove 
discrimination in three study areas and no weak results 
were achieved. The AUC values of mangroves using 
SMRI were more than 0.9 in three regions and the 
index was known as the most reliable index in all 
regions. The outcome in the study areas revealed that 
the efficiency of mangrove indices was less in 
Nayband Gulf compared to two other regions (The 
AUC of 0.6 for NDMI and L8MI-1). The area of 
mangrove forests in Nayband Gulf, Sirik, and Govatr 
Gulf was estimated on Landsat 8 imagery of 2020. 
The results indicated that between the study sites Sirik 
(1049.2 ha) and Basatin Creek (43.3 ha) had the 
highest and the lowest area covered by mangroves. It 
is suggested to use SMRI in other mangrove forests in 
southern Iran to approve the achievements of the 
present study. 

 
Keywords: Avicennia marina, Nayband Gulf, Govatr 
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