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 چكيده

های زاگرس در حفاظت نقش جنگل بهباتوجهاست. ها جنگل تغییرات و پایشیکی از معیارهای مهم برای بررسی پوشش تاج :و هدف ينهزم

 از اهمیت ویژه ای برخوردار است. هاجنگل این در شپوشتاج روز و پایش تغییراتتهیه نقشه به ،از آب و خاک

پوشش استخراج متر مربعی درصد تاج 400قطعه نمونه  2637محدوده در ناحیه رویشی زاگرس اجرا و در  27این تحقیق در  روش بررسی:

سبه چهار شاخص باهم ادغام اصل از محاهای حداده 2و سنتینل  8های لندست پوشش با استفاده از ماهوارهمنظور برآورد میزان تاجشد. به

گیری پوشش اندازهرابطه تاج ( محاسبه و ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از معیارهای آماری خطا انجام شد.FCDپوشش )و نقشه تراکم تاج

 بررسی شد.  نرسویگی پهمبستبا ، 2 نلیو سنت 8ماهواره لندست  با استفاده از تصاویر دو FCDی تشکیل دهنده مدل هاشده و شاخص

ی مورد شیرو یدر تمام نواحی میرمستقیرابطه غ TIو  BI دو شاخصو  میمستقرابطه  SIو  AVIنتایج نشان داد دو شاخص  ها:يافته

( درصد 86/64) 2پوشش داشتند. همچنین بیشترین مقدار ضریب تبیین در بین کل نواحی برای ماهواره سنتینل مطالعه با میزان واقعی تاج

 %RMSEدرصدRMSE (41/17  ،)مالی بدست آمد. کمترین مقادیر آماری خطا از جمله شپوشش انبوه در زاگرس در منطقه با تاج

درصد( محاسبه گردید که  28/24) %MAEو  درصدMAE (60/12 )، درصدBias% (70/2 )درصدBias (57/1  ،)درصد(،  57/31)

رس شمالی مقدار کمتری نسبت به زاگرس معیارهای آماری خطا در زاگپوشش انبوه بود. ا تاجو مناطقی ب 2همگی متعلق به ماهواره سنتینل 

 میانی و جنوبی نشان داد که نشان دهنده کارایی مدل برای مناطق انبوه است. 
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داشت. در مجموع این مدل برای برآورد تاج پوشش جنگل در مناطق تنک و نیمه انبوه ناحیه رویشی  8نتایج بهتری نسبت به لندست 
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Abstract 

Background and Objective: One of the important criteria for studying, assessing changes, and 

monitoring forests is the canopy cover. Considering the role of Zagros forests in water and soil 

conservation and the significance of canopy cover in these forests, timely mapping canopy cover and 

cover changes are of special importance. 

Material and Methodology: this research selected a total of 27 study areas throughout the Zagros 

growth region. A total of 2637 plots of 400 meters were examined, and the actual percentage of canopy 

cover was extracted. To estimate the canopy cover for Landsat 8 and Sentinel-2 satellites, data from the 

calculation of four integrated indices were combined, and the Forest Canopy Density (FCD) map was 

calculated. The model's performance was evaluated using statistical error metrics. Pearson correlation 

was used to assess the correlation between Landsat 8 and Sentinel 2 derived FCD indices and measures 

canopy cover. 

Findings: The results showed that AVI and SI, had a direct relationship, while BI and TI had an inverse 

relationship with the canopy cover in all regions. Moreover, the highest coefficient of determination 

among all regions was obtained for the Sentinel-2 satellite (86.64%) in the densely forested area of 

northern Zagros. The lowest statistical error values, including RMSE (17.41%), RMSE% (31.57%), Bias 

(1.57%), Bias% (2.70%), MAE (12.60%), and MAE% (24.28%), were all obtained for the Sentinel-2 

satellite and areas with dense canopy cover. Additionally, the statistical error metrics in northern Zagros 

showed lower values compared to central and southern Zagros, indicating the model's efficiency in 

densely forested areas.  

Discussion and Conclusion: In general, it was not possible to achieve canopy estimation with high 

accuracy by the FCD model. The results obtained from the Sentinel-2 satellite performed better than the 

Landsat 8 satellite. Overall, this model is not suitable for the estimation of canopy covers of sparser 

semi-dense forests in Zagros. 
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 مقدمه

 یضرور ساختار جنگل از مباحث موردتوجه و یامروزه بررس

است  عتیبه طب کینزدی شناساهداف جنگل یدر راستا ژهیوبه

این عات از لااط استخراج ها،جنگل تیریمد یدر راستا(. 1)

 جنگل یکم یهادر عرصه جنگل مشخصه .استها ضروری عرصه

که  استی د اساسپوشش از موارتعداد در هکتار و تاج همچون

 یزاگرس با مساحت یها. جنگل(2) ردیموردتوجه قرار گ دیبا

 یجنگل یهاستمیاکوس نیهکتار از مهمتر ونیلیحدود پنج م

خاک،  ،یحفاظت منابع آب ظرکه از ن شوند،یکشور محسوب م

 نیا(. 4و 3دارند ) یادیز تیاهم ،یستیآب و هوا و تنوع ز لیتعد

دارند، اما از نظر  یکم یارزش اقتصاد چوب دیها از نظر تولجنگل

و  یآب و هوا و تعادل اقتصاد لیآب، حفاظت خاک، تعد نیمات

 .(5)اند مهم اریبس یاجتماع

و  هستندزاد زاگرس که اغلب شاخه یهابه ساختار جنگلباتوجه

حجم سرپا و سطح مقطع در  ،نیستند یچوب صنعت دیقادر به تول

مطالعه و  یاز توده برا یمناسب یهاشاخص نه،یارتفاع برابرس

ها تهیه دلیل اهمیت این جنگل(. به6) آیندبه حساب نمیپژوهش 

(. 7) و تنظیم یک برنامه منسجم و کامل مدیریتی ضروری است

، یهاجنگلو مدیریت این  یبررس ،مطالعه یبرا بنابراین

از طرفی (. 9و  8) شودیمحسوب م یمهم اریپوشش معتاج

منظور های معمول میدانی بهینی و استفاده از روشآماربرداری زم

پوشش جنگل، پرهزینه بوده و انجام تاجهای مربوط به نقشه یهته

 هاییروش دستیابی بهای آن، بسیار زمانبر است. بنابراین دوره

نقشه از مناطق بزرگ جنگلی و  هیند تهیآبرای خودکار نمودن فر

ات جنگلداری، که با دقتی عات بهنگام برای انجام عملیلاکسب اط

معمول، هزینه مالی و زمانی کمتری داشته باشد، همواره مورد 

فناوری سنجش از دور امکان پایش علمی (. 10) توجه بوده است

چه در ، میزان تغییرات مناطق جنگلی چه در سطح از و مستند

 (.11) دهدحجم و تراکم جنگل در اختیار قرار می

ها پوشش جنگل تاج در تهیه نقشهدوری از  های سنجشروش

های بندی و استفاده از مدلمبتنی بر دو روش طبقه عموماً

(. در این 1393شور و همکاران، ه)شاهولی کو فیزیکی هستند

بندی نظارت شده در مقایسه با های طبقهمیان، اگر چه روش

بندی جنگل نظارت نشده از دقت مناسبی در طبقه هایروش

های آموزشی در ما به دلیل نیاز به برداشت داده، اندبرخوردار

 عدم دسترسی به برخی بسیاری از موارد به دلیل هزینه بالا و

بطور که دهند. به ویژه اینمناطق، کارآیی خود را از دست می

هایی است که آگاهی از روند تغییرات مستلزم بررسی سال کلی

 (.12) ها وجود نداردداده آموزشی از آن

ازدوری در ارزیابی تراکم جنگل های مرسوم سنجشز روشیکی ا

. است (FCD) پوشش جنگلیاستفاده از مدل نگارگر انبوهی تاج

معرفی  1996ریکیمارو در سال این مدل نخستین بار توسط 

روش مقرون  یکFCD (Forest Canopy Density) . شد

 تراکمبه صرفه از لحاظ هزینه و زمان برای تشخیص و تخمین 

. این (13) رودای و جهانی بشمار میاج پوشش در مقیاس ناحیهت

مانند سهولت اجرا، عدم نیاز به داده  یمدل به دلیل مزایا متعدد

، مورد توجه یجنگل آموزشی و عدم تاثیرپذیری از گونه

 (. 11) است پژوهشگران سنجش از دور و جنگل قرار گرفته

آن در منطقه  و تراکمتغییرات پویایی پوشش جنگلی در تحقیقی، 

با استفاده از تصاویر  2020تا  2010های ساحلی سوریه بین سال

 کاهش ەدهند لندست بررسی شده است که نتایج نشانماهواره 

 درصد 30/24با  جنگلی پوشش اراضیتاجسطح داری در معنی

 کنونتا .(14) درصد بوده است 20/9های متراکم جنگل که سهم

مدل  ییکارا یابیارز یبرا یمختلف اتقیتحقدر داخل کشور 

FCD یشیرو مناطق در جنگل پوششتاج نقشه هیته یابر 

صورت گرفته  سو زاگری کانیره یشیرو هیناح شامل مختلف

 است.

هدف گسترش و در تحقیقی با  ، (15فیجانی و همکاران )طایفی

مدل را  نیمورداستفاده در ا یشاخص حرارت ،FCD بهبود مدل

 یآزمون آمار کی، براساس GNDVIو  NLI با دو شاخص

مدل  یاجرا بیترت نی. بدکردند نیگزیجا انتخاب و مناسب

FCD به کردند فراهم ی راحرارتفاقد باند  هایسنجنده یبرا .

 کی ییو دما یجو طیبودن شرا ریمنظور غلبه بر چالش متغ

به  یمحل گذاریمرحله حد آستانه کیمنطقه با وسعت بزرگ، 

 اسیمطالعات بزرگ مق یتا دقت مدل برا ا افزودندرمدل  نیا

 هایاز داده ،یشنهادیعملکرد مدل پ ی. به منظور بررسابدیبهبود 

مربوط به  8لندست  هایو داده 1366مربوط به سال  5لندست 
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 یرکانیه هایپوشش جنگلمحاسبه تراکم تاج یبرا 1396سال 

 هاداده نیامنطقه و  نی. انتخاب اکردندشمال کشور استفاده 

 ع،یوس یمنطقه مطالعات کیبا  یشنهادپی مدل کردن روبرو ضمن

 یرکانیه یهاگلپوشش جنمساحت تاج راتییتغ یامکان بررس

( را فراهم کرد. 1396تا  1366سال گذشته )از سال  30 یدر ط

 هافتیبهبود FCDمدل  یکاپا بیو ضر ینشان داد دقت کل جینتا

درصد  14و  10حدود  بیرتبه ت هیاول FCDنسبت به مدل 

نشان داد مساحت  یبررس نیا جینتا نیکرد. همچن دایپ شیافزا

در ارتفاعات  1396تا سال  1366از سال  یرکانیه یاهجنگل

 داشته است. یریدست کاهش چشمگ نییپا

 نیا لامیا استان ورهیب یهاجنگل در( 16) ارانکهم و دهزاییرزایم

 آنان. نمودند یبررس 8 لندست ارهماهو یهاداده یمبنا بر را مدل

 یعال یشورا شده ارائه طبقات در راآمده دستبه پوششتاج

. نمودند یبررس را آن صحت و یهته کشور یعیطب منابع سازمان

ه طبق 5 یبرا 42/0و  34/61 یکاپا بیبه صحت و ضر هاآن جینتا

طبقه تاج پوشش ارائه  7 یبرا یترفیضع جیتاج پوشش و نتا

( با استفاده از تصاویر 17شور و همکاران )شاهولی کوه نمود.

های نیمه انبوه و تنک پوشش را برای جنگلتراکم تاج 7لندست 

بندی نمود. کلاسه طبقه 3و  4، 6مریوان برآورد و در طبقات 

برای  39/0و  29/0درصد و کاپای  53و  52نتایج آنان صحت 

 کلاسه به دست داد. 4و  6طبقات به ترتیب 

های زاگرس برخلاف در مجموع نتایج حاصل شده برای جنگل

نبوده است. در تحقیقات قبلی در  دبخشیامهای هیرکانی، جنگل

برای برآورد تاج  FCDهای زاگرس پتانسیل مدل اصلی جنگل

پوشش جنگل بررسی شده است. اما صحت نتایج مدل بطور 

های ءلامعمول با شک و تردید همراه بوده است. یکی دیگر از خ

در زاگرس،  FCDتحقیقات صورت گرفته در خصوص مدل 

محدود بودن وسعت مناطق مورد مطالعه و اندک بودن تعداد 

در  FCDمشاهدات است. هدف این تحقیق ارزیابی مدل 

و  8های لندست های زاگرس با استفاده از تصاویر ماهوارهجنگل

 است. 2سنتینل 
 

 روش بررسی

 موردمطالعهمنطقه 

 یشیرو ینطقهم ،(1پژوهش )شکل نیوده موردمطالعه امحد

و  لومتریک 1300 یبیزاگرس به طول تقر رشته کوهزاگرس در 

از روستای قبرحسین در استان کیلومتر،  200عرض متوسط 

غربی شروع و تا حوالی شهرستان فیروزآباد در استان آذربایجان

تان کشور اس 11میلیون هکتار،  5 فارس ادامه و با مساحت حدود

م، لاهمدان، لرستان، ای کرمانشاه، غربی، کردستان،آذربایجان

یلویه و بویر احمد، خوزستان گچهارمحال و بختیاری، اصفهان، که

 (.3) دهدو فارس را تحت پوشش قرار می
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 نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شكل 

Figure 1. Location map of the study area 

پوشش جنگلگيری تاجاندازه

محدوده مختلف انتخاب )زاگرس شمالی، میانی  9در این تحقیق 

ها و جنوبی، هر کدام سه محدوده( و در هر یک از این محدوده

سه رویشگاه شامل انبوه، نیمه انبوه و پراکنده از نظر تاج پوشش 

محدوده انتخاب و شبکه نقاط  27درختی انتخاب شد. در مجموع 

پوشش طراحی گردید. برای ارزیابی و دفی برای محاسبه تاجتصا

پوشش جنگل حاصل از انجام بررسی میزان صحت نقشه تراکم تاج

پوشش منطقه مورد ، تهیه نقشه دقیق تراکم تاجFCDمدل 

مطالعه امری ضروری است. به این منظور در هر یک از 

تصادفی نقطه  100تا  70های مورد بررسی تعداد حدودا رویشگاه

بر حسب مساحت منطقه طراحی گردید. در هر یک از این نقاط 

متری  400تصادفی یک قطعه نمونه مربعی شکل با مساحت 

متر( انتخاب گردید و در این قطعه نمونه شبکه نقطه  20×20)

نقطه پیاده شد. برای محاسبه درصد تاج پوشش در  4× 4چین 

واقع شده بر روی ، تعداد نقاط Google Earth Proافزار نرم

 2637تاج درختان به کل نقاط تقسیم گردید. در مجموع تعداد 

(. تصاویر 1پوشش استخراج شد )شکلپلات بررسی و درصد تاج

های ای مورد استفاده در این تحقیق، تصاویر ماهوارهماهواره

از تاریخ  2( و سنتینلTIRSو  OLIهای )سنجنده 8لندست

 بود.  15/06/1402تا  15/05/1401

 - ستیز هایدهیبازتابش پد یساز، شامل مدلFCD مدل

های بدست آمده از اعمال چهار شاخص داده لیو تحل یکیزیف

 هی(، ساBI(، خاک بدون پوشش )AVI) شرفتهیپ یاهیپوشش گ

(SIو ) یحرارت (TI )ها تراکم شاخص نیا رییبا بکارگ است که

و  ینیزم دیبه بازد ازییمدل ن نی. ادیآیدست مهپوشش بتاج

جهت محاسبه درصد  یمیهای تعلاطلاعات حاصل از نمونه هیته

 یابیتنها به منظور ارز ینیزم تیواقع هیپوشش ندارد و تهتاج

پوشش، است. مدل تراکم تاج ازیحاصل، مورد ن جیصحت نتا

 کندیهای حاصل از محاسبه چهار شاخص را باهم ادغام مداده

(18.) 

 FCDدل اصلی در م مورداستفادههای طيفی شاخص

 AVI شاخص پوشش گياهی پيشرفته يا

پوشش حساس است و وبرگ تاجبه فعالیت شاخ AVI شاخص

توان با استفاده از درجه توان پاسخ باند های ظریف را میتفاوت

همچنین این شاخص در مقایسه با . مادون قرمز بهبود بخشید
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های پوشش گیاهی متداول مانند شاخص نرمال دیگر شاخص

های مختلف سلا، به کNDVI تفاوت پوشش گیاهی یا شده

 تر استآن حساس( فیزیونومی)تراکم جنگل و نمود ظاهری 

 محاسبه گردید: (18) 1از رابطه AVI (. شاخص 19)
 

AVI={(BNIR+1)(256-BRed)(BNIR- BRed)}1/3     )1( 
 

  BI يا (بدون پوشش)شاخص خاک لخت 

ت مجموع دو باند یک شاخص نرمال شده از تفاو BI شاخص

است. این ( Red و SWIR)و جذب Blue) و NIR بازتابی

های مختلف یعنی شاخص به تفکیک پوشش گیاهی با زمینه

 BI کند. شاخصپوشش گیاهی متراکم تا خاک لخت کمک می

 محاسبه شد: (18) 2ه از طریق رابط

  

   𝐵𝐼 =
(𝐵𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝐵𝑅𝑒𝑑) − (𝐵𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝐵𝑙𝑢𝑒)

(𝐵𝑆𝑊𝐼𝑅 + 𝐵𝑅𝑒𝑑) + (𝐵𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝐵𝑙𝑢𝑒)
 × 100 + 100  (2)                  

 

 SI ايه ياخص ساش

 یاهیسای منجر به الگو یجنگل یهاش تاج در تودهینوع آرا

 یجنگل یهاتوده .گذاردیم ریتأث یفیط یهاکه بر پاسخ شودیم

ا رمسطح و کم  نسبتاًی فیطقه باز محور طبا من سهیبالغ در مقا

 با سهیجوان در مقا یجنگلی هاتوده ن،ی؛ بنابرادهندینشان م

هستند.  ینییتاج پا هیسا شاخصی بالغ، دارا یجنگل یهاتوده

 ( محاسبه گردید.18) 3رابطه  قیاز طر SIشاخص 

(3) 
1/3})RedB -)(256 GreenB –)(256 BlueB -SI = {(256  

 

 TIيا  رتشاخص حرا

سبی محیط، پوشش گیاهی در خنک شدن نبه اینکه تاجباتوجه

تواند جذب انرژی خورشید و تبخیر از سطح برگ مؤثر است، می

 یهدر تفکیک مناطق با خاک لخت و سایه مؤثر باشد. برای ته

از روش تابش  8 ای لندستهای ماهوارهشاخص حرارتی از داده

 4 طهطیفی با استفاده از راب (رادیانس)تابش . طیفی استفاده شد

 شد:محاسبه  (18)

(4)           𝐿 = 𝐿𝑚𝑖𝑛 + (𝐿𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑚𝑖𝑛 ) ×  
𝐷𝑁

255
 

 ت:تبدیل به درجه حرارت صورت گرف 5سپس با استفاده از رابطه 

(5)                 𝑇𝐵 =
𝑘2

ln(
𝑘1
𝐿

+1)
   

ثابت کالیبراسیون  2Kالیبراسیون اول، ثابت ک 1K، بالا در رابطه

 .دمای سطح زمین است BT دوم و

 

 هاادغام و سنتز شاخص

 هایشاخص محاسبه تراکم تاج پوشش، عنوان مرحله میانیبه

AVI و BI لی مؤلفه اص لیوتحلهیبا استفاده از تجز(PCA) به 

و  VD  (Density Vegetation)یا مقدار تراکم گیاهی

 یا مقیاس شدهبه شاخص سایه  TI و SI هایشاخص

(Shadow Scaled Index) SSI با تبدیل خطی SI  سنتز

 آن را شدهشدند. مقادیر این شاخص نسبی بوده و مقدار نرمال 

ز ا .ها مورد استفاده قرار داددیگر عامل بهتوان برای محاسمی

جایی که پوشش گیاهی و خاک لخت همبستگی بسیار منفی آن

 .(18) درصد تعیین شد 100دی صفر و بندارند، مقیاس

راضییی جنگلی که کمترین و بیشییترین مقدار سییایه را داشییته  ا

شند به ترت  درصد هستند.    100صفر و   SSI دارای مقادیر بیبا

راحتی توسییط توان بهپوشییش گیاهی در تاج و روی زمین را می

مایز کرد  SSI شییییاخص یات بیشیییتر در پژوهش   .مت  هجزئ

Rikimaru  ( در دسترس است.18) ن و همکارا 
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 (FCD) ل پوشش جنگتراکم تاج

 VD و SSI برای برآورد مدل زیر هبا استفاده از رابط FCD  در

 FCD  .(18) 6رابطه  پوشش ادغام شدندمقیاس درصد تراکم تاج

 هدهندرستری است که مقدار عددی هر سلول نشان نقشهیک 

 .پوشش در آن محدوده استدرصد تراکم تاج

(6)           𝐹𝐶𝐷 = √(𝑉𝐷 × 𝑆𝑆𝐼) + 1 − 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انجام پژوهش فلوچارت مراحل  -2شكل 

Figure 2. Flowchart of research steps  
 

پوشش بین دو ماهواره لندست تنها تفاوت در تهیه نقشه تراکم تاج

سنجنده  2در باند حرارتی بود که ماهواره سنتینل  2و سنتینل  8

رارتی نداشت و تهیه شاخص سایه پیشرفته به درصد، به تنهایی ح

 از شاخص سایه بدست آمد.

 

 

 رزيابی عملكرد مدلا

پوشش در مقادیر مختلف تاج کمی برآوردهایه برای مقایس

مناطق مختلف، مستخرج از هر دو ماهواره با مقدار واقعی 

ی هااز فرمول معیارهای آماری خطای مختلفپوشش زمینی، تاج

 زیر محاسبه شد.

 

 

 

 

 

 

 تراکم گیاهی به درصد

 مدل تراکم تاج پوشش جنگل

 ارزیابی عملکرد مدل

 شاخص سایه پیشرفته به درصد

 مدل ادغام

 2و سنتینل  8های لندست تصاویر ماهواره

 شاخص خاک لخت شاخص سایه شاخص پوشش گیاهی

 ادغام

 شاخص حرارتی

 ادغام
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 FCD پوشش به دست آمده از مدلمعيارهای ارزيابی درصد تاج -1جدول 

Table 1. Assessment criterias for FCD derived canopy cover 

 فرمول اختصار نام انگليسی نام فارسی شماره

 Coefficient of ضریب تبیین 1

Determination 
R2 𝑅2 =

∑(𝑦𝑖 − �̂�)2

∑(𝑦ⅈ − �̅�)2
 

2 
 مربعات نیانگیجذر م

 خطا
Square Error-Root-Mean RMSE 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑

(�̂�𝑖 − 𝑦ⅈ)2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

3 
 مربعات نیانگیجذر م

 به درصد خطا
Root Mean Squared 

Percent Error 
RMSPE 𝑅𝑀𝑆𝐸% =

(RMS)

�̅�
× 100 

Bias Bias 𝐵ⅈ𝑎𝑠 اریبی 4 =
∑ (�̂�𝑖 − 𝑦ⅈ)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

%Percent Bias PBias 𝐵ⅈ𝑎𝑠 اریبی به درصد 5 =
(𝐵ⅈ𝑎𝑠)

�̅�
× 100 

Mean Absolute Error MAE 𝑀𝐴𝐸 میانگین خطای مطلق 6 =
∑ |�̂�ⅈ − 𝑦ⅈ|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

7 
به  میانگین خطای مطلق

 درصد
Mean Absolute 

Percentage Error 
MAPE 𝑀𝐴𝐸% =

(𝑀𝐴𝐸)

�̅�
× 100 

 هايافته

 ريبه دست آمده از تصاو یهاپوشش با شاخصرابطه تاج

 یاهماهوار

ی هاگیری شده و شاخصپوشش اندازهمنظور بررسی رابطه تاجبه

ماهواره  با استفاده از تصاویر دو FCDتشکیل دهنده مدل 

 بامحاسبه گردید.  رسونی، همبستگی پ2 نلیو سنت 8لندست 

ماهواره  یبرا رسونیپ یهمبستگ سی، ماتر2جدول  جیتوجه به نتا

 ،یزاگرس شمال یشیرو هیدر سه ناح AVI، شاخص 8لندست 

پوشش انبوه، در هر سه طبقه تاج یو زاگرس جنوب یانیزاگرس م

 یبا مقدار واقع یو مثبت میانبوه و پراکنده، رابطه مستق مهین

ه مربوط طبق یستگمقدار همب نیشتریپوشش داشت که بتاج

مقدار آن  نیو کمتر 64/0با مقدار  یانبوه در زاگرس شمال مهین

نتایج نشان  بود. 26/0با  یانیمربوط به طبقه انبوه در زاگرس م

 هی، در هر سه ناحAVIهمانند شاخص  SI که شاخص داد

و مثبت با مقدار  میپوشش رابطه مستقو هر سه طبقه تاج یشیرو

مربوط به  یدار همبستگمق نیشتریپوشش داشت که بتاج یواقع

 نمقدار آ نیو کمتر 78/0با مقدار  یطبقه انبوه در زاگرس شمال

 بود 33/0با مقدار  یانیمربوط به طبقه پراکنده در زاگرس م

 (.2)جدول 

و  یشیرو یرا در تمام نواح میرمستقیرابطه غ BI نتایج شاخص

 نیبه ا نشان دادشده  یریگپوشش با مقدار اندازهطبقات تاج

مقدار آن مربوط به طبقه انبوه در زاگرس  نیشتریورت که بص

به طبقه انبوه  وطمقدار آن مرب نیو کمتر -78/0با مقدار  یشمال

(. 2بدست آمد )جدول   -45/0با مقدار  یانیدر زاگرس م

در اکثر موارد رابطه نشان داد  TI همچنین نتایج برای شاخص

بقه انبوه در زاگرس پوشش داشت بجز طتاج یبا مقدار واقع یمنف

و طبقه پراکنده در  یانبوه در زاگرس جنوب مهیطبقه ن ،یشمال

 یمنف یمقدار همبستگ نیشتریب نیهمچن ،یزاگرس جنوب

با مقدار  یبا طبقه پراکنده در زاگرس شمال یشاخص حرارت

انبوه  مهیمثبت، در طبقه ن یمقدار همبستگ نیشتریو ب -33/0

 (. 2ول )جد بود 17/0با  یزاگرس جنوب

، ماتریس همبستگی پیرسون برای 2نتایج جدول  بهباتوجه

در سه ناحیه رویشی زاگرس  AVI، شاخص 2ماهواره سنتینل 

شمالی، زاگرس میانی و زاگرس جنوبی در هر سه طبقه 
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پوشش انبوه، نیمه انبوه و پراکنده، رابطه مستقیم و مثبتی را تاج

ین مقدار همبستگی پوشش داشت که بیشتربا مقدار واقعی تاج

و  80/0مربوط طبقه نیمه انبوه در زاگرس جنوبی با مقدار 

 46/0کمترین مقدار آن مربوط به طبقه انبوه در زاگرس میانی با 

، در هر سه AVIهمانند شاخص  SIبود. نتایج نشان داد شاخص 

پوشش رابطه مستقیم و مثبت ناحیه رویشی و هر سه طبقه تاج

پوشش داشت که بیشترین مقدار همبستگی اجرا با مقدار واقعی ت

و کمترین  83/0مربوط به طبقه انبوه در زاگرس شمالی با مقدار 

مقدار آن مربوط به طبقه پراکنده در زاگرس جنوبی با مقدار 

 BI(. همچنین با توجه به نتایج شاخص 2بود )جدول  45/0

و همبستگی منفی و رابطه غیرمستقیم را در تمام نواحی رویشی 

گیری شده آن داشت به پوشش با مقدار واقعی اندازهطبقات تاج

این صورت که بیشترین مقدار آن مربوط به طبقه انبوه در زاگرس 

و کمترین مقدار آن مربوط به طبقه  -80/0شمالی با مقدار 

 (.2بود )جدول  -33/0پراکنده در زاگرس جنوبی با مقدار 

پوشش مستخرج از تصاوير ماهواره تشكيل دهنده مدل فيزيكی تاج یرهايماتريس همبستگی پيرسون متغ -2جدول 

 درصد تاج پوششبا  2سنتينل و  8 لندست

Table 2. Pearson's correlation matrix of the variables that make up the physical canopy model extracted from 

Landsat 8 and Sentinel 2 satellite images with the CC 

ت 
دس

 لن
ره

هوا
ما

8 

ی
مال

 ش
س

گر
زا

 

 پراکنده نيمه انبوه انبوه

 AVI SI BI TI AVI SI BI TI AVI SI BI TI 

SI 29/0    25/0    30/0    

BI 42/0 88/0-   42/0- 83/0-   44/0- 93/0-   

TI 09/0- 27/0- 22/0  13/0- 02/0- 01/0-  05/0 13/0 12/0-  

CC 61/0 69/0 69/0- 33/0- 64/0 61/0 63/0- 08/0- 55/0 78/0 78/0- 09/0 

س 
گر

زا
ی

یان
م

 

SI 03/0-    02/0    08/0    

BI 53/0- 63/0-   53/0- 72/0-   55/0- 74/0-   

TI 12/0- 17/0 13/0  16/0- 05/0 11/0  30/0- 04/0- 29/0  

CC 39/0 33/0 54/0- 17/0- 41/0 40/0 51/0- 05/0- 26/0 50/0 45/0- 11/0- 

س 
گر

زا
ی

نوب
ج

 

SI 09/0-    06/0    02/0    

BI 36/0- 69/0-   54/0- 71/0-   34/0- 86/0-   

TI 06/0 20/0 17/0-  15/0 21/0 23/0-  03/0- 16/0- 13/0  

CC 52/0 38/0 63/0- 07/0 59/0 50/0 70/0- 17/0 38/0 58/0 60/0- 12/0- 

ل 
ین

نت
 س

ره
هوا

ما
2 

زا
ی

مال
 ش

س
گر

 

SI 63/0     53/0    70/0    

BI 73/0- 78/0-    79/0- 67/0-   87/0- 85/0-   

CC 76/0 79/0 70/0-  75/0 72/0 71/0-  77/0 83/0 80/0-  

س 
گر

زا
ی

یان
م

 

SI 48/0    47/0    45/0    

BI 50/0- 21/0-   35/0- 39/0-   30/0- 47/0-   

CC 56/0 46/0 55/0-  52/0 48/0 72/0-  46/0 63/0 65/0-  

س 
گر

زا
ی

نوب
ج

 

SI 31/0    51/0    61/0    

BI 33/0- 38/0-   44/0- 51/0-   54/0- 47/0-   

CC 71/0 45/0 33/0-  80/0 58/0 44/0-  69/0 60/0 63/0-  
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AVI شرفته،یپ یاهیشاخص پوشش گ SI ه،یشاخص سا BI 

 یوشش واقعپدرصد تاج CCشاخص خاک لخت و 
 

پوشش بررسی معيارهای آماری خطا در برآورد تراکم تاج

 های زاگرسجنگل

پوشش انبوه در سه ناحیه بیشترین مقدار ضریب تبیین برای تاج

)زاگرس شمالی، میانی و جنوبی( برای ماهواره  موردمطالعه

درصد و کمترین مقدار  86/64در زاگرس شمالی با  2سنتینل 

در زاگرس  8درصد برای ماهواره لندست  45/20ضریب تبیین با 

نتایج نشان داد که بیشترین ضریب میانی گزارش شد. همچنین 

در سه ناحیه پوشش نیمه انبوه درصد( برای تاج 49/64تببین )

، برای ماهواره مورد مطالعه )زاگرس شمالی، میانی و جنوبی(

 در زاگرس جنوبی بود و کمترین مقدار ضریب تبیین 2سنتینل 

در زاگرس میانی با  8پوشش نیمه انبوه به ماهواره لندست در تاج

پوشش پراکنده اما نتایج برای تاج درصد اختصاص یافت. 52/22

، عه )زاگرس شمالی، میانی و جنوبی(در سه ناحیه مورد مطال

در زاگرس  2بیشترین ضریب تبیین را برای ماهواره سنتینل 

در مقابل کمترین مقدار آن درصد بیان کرد که  99/61شمالی با 

 31/26در ناحیه زاگرس میانی با  8مربوط به ماهواره لندست 

 (.3درصد گزارش شد )جدول 

در کل مناطق  RMSEنتایج نشان داد که کمترین میزان 

پوشش انبوه درصد مربوط به تراکم تاج 41/17با  موردمطالعه

چنین در زاگرس میانی بود. هم 2مستخرج از ماهواره سنتینل 

پوشش درصد( به برآورد تاج 57/31) %RMSEکمترین مقدار 

در زاگرس شمالی تعلق  2انبوه مستخرج از ماهواره سنتینل 

نشان داد که  Bias(. نتایج به دست آمده برای 3گرفت )جدول 

درصد( در کل مناطق مورد مطالعه، به  57/1کمترین میزان آن )

رج از ماهواره سنتینل پوشش انبوه در زاگرس شمالی و مستختاج

بود و با توجه به این مقدار بدست آمده، طبیعی است کمترین  2

نیز به این ناحیه رویشی اختصاص یافت. با توجه  %Biasمیزان 

در تمامی نواحی مورد مطالعه  MAEبه نتایج، کمترین میزان 

 60/12پوشش انبوه در زاگرس میانی با این تحقیق به تراکم تاج

حاصل گردید همانطور که  2ج از ماهواره سنتینل درصد مستخر

درصد  28/24با مقدار  %MAEرفت کمترین مقدار انتظار می

را  MAEبه همین طبقه و ناحیه رویشی که کمترین مقدار 

 داشت تعلق گرفت.
 

 FCD معيارهای آماری خطا برای برآورد تاج پوشش جنگل با استفاده از مدل -3جدول 

Table 3. Statistical criteria error for the estimation of forest canopy cover using the FCD model 

 انبوه

 شمالیزاگرس  ميانیزاگرس  زاگرس جنوبی

 8لندست  2سنتينل  8لندست  2سنتينل  8لندست  2سنتينل  

2R 5/0 25/0 27/0 20/0 64/0 45/0 

RMSE 84/18 37/22 41/17 81/19 40/18 86/20 

RMSE% 76/40 40/48 55/33 16/38 57/31 79/35 

Bias 19/9 82/13 32/4 50/9 57/1 07/7 

Bias% 88/19 91/29 15/8 31/18 70/2 14/12 

MAE 76/13 06/16 60/12 19/13 78/14 90/15 

MAE% 77/29 75/34 28/24 42/25 36/25 29/27 

وه
انب

ه 
یم

ن
 

2R 64/0 40/0 30/0 22/0 60/0 48/0 

RMSE 91/25 39/29 20/26 71/30 11/25 28/29 

RMSE% 12/72 80/81 47/75 47/88 69/63 27/74 
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Bias 59/17 29/21 02/18 86/23 73/15 00/21 

Bias% 96/48 24/59 90/51 75/68 80/39 27/23 

MAE 93/19 79/22 15/21 70/24 20/20 42/23 

MAE% 47/55 42/63 94/60 14/71 24/51 40/59 

ده
کن

پرا
 

2R 54/0 34/0 32/0 21/0 61/0 45/0 

RMSE 62/26 54/29 85/29 98/38 62/22 26/26 

RMSE% 37/77 87/85 53/103 34/121 52/50 65/58 

Bias 58/18 05/22 77/23 64/29 33/11 01/16 

Bias% 02/54 10/64 45/82 81/102 32/25 35/77 

MAE 36/21 99/23 25/25 03/30 40/18 08/21 

MAE% 09/62 72/69 60/87 16/104 10/41 09/47 

گيریبحث و نتيجه

های جنگل است که به ویژگی نیترمهمپوشش جنگل یکی از تاج

ها عنوان معیار مهمی برای پایش و ارزیابی روند تغییرات جنگل

گیرد. اهمیت این متغیر تا آنجاست که به مورد استفاده قرار می

(. 20جنگل در تعاریف فائو به کار رفته است ) عنوان معیار تعریف

های مهم برآورد و تهیه نقشه این ویژگی همواره یکی از دغدغه

پژوهشگران حوزه سنجش از دور گیاهی بوده است. تاکنون 

ها و فنون متعددی توسط پژوهشگران مختلف برای برآورد روش

 ها، مدلاین متغیر گسترش داده شده است. از بین این روش

FCD های به دلیل سهولت در محاسبات و نیز عدم نیاز به داده

های های در حال توسعه که با محدودیتآموزشی بسیار در کشور

مختلفی از نظر داده و امکانات مواجه هستند مورد توجه قرار 

(. در بخش های مختلف دنیا و در جنگل های 21(گرفته است

ون این روش مورد ارزیابی های متنوع تا کنمختلف با تیپ و تراکم

ها )عموما واقع شده است که نتایج ارزیابی در برخی جنگل

 های خیلی متراکم( مورد تایید واقع گردیده است. جنگل

Aguswan  پوشش با بررسی انبوهی سطح تاج( 22)  و همکاران

سوزی در اندونزی، مناطقی کاری شده بعد از آتش مناطق جنگل

اری یا بذرکاری مجدد بود را با صحت را که نیازمند درختک

درصد شناسایی کردند. این محققان بیان کردند  70/89کلی

تایج قابل قبولی در رابطه با بررسی ن   FCDاستفاده از مدل

 د.دهپوشش جنگل برای مدیریت مناسب آن ارائه میانبوهی تاج

پوشش در بندی سطح تاجطبقهبا  (23پاکخصال و بنیاد ) 

پوشش و یک شفارود خزری با چهار طبقه انبوهی تاجهای جنگل

کاپا  ضریبدرصد و  71رین میزان صحت کلی را لاتطبقه بایر، با

با بررسی ( 24و همکاران ) Mondal  دست آوردند.هرا ب 61/0

های در جنگل FCD پوشش جنگل با استفاده از مدلطبقات تاج

ل و ضریب مانگرو در هندوستان در چهار طبقه، مقدار صحت ک

مقایسه نتایج این  دست آوردند.به 80/0درصد و  13/86کاپا را 

در این  FCDدهد دقت تحقیقات با تحقیق جاری نشان می

مناطق بیشتر از جنگل های زاگرس بوده است که عمدتنا می 

 تواند به دلیل تراکم تاج پوشش درختان باشد.

پژوهش  های زاگرس، در چندمانند جنگل تراکمکمدر مناطق 

مستقل، کارایی این مدل ارزیابی و نتایج ارزیابی منتشر شده 

تهیه نقشه تراکم با  (17شور و همکاران )است. شاهولی کوه

های نیمه انبوه تا تنک مریوان با پوشش جنگل در جنگلتاج

و مقایسه نتایج با واقعیت زمینی حاصل  FCD استفاده از مدل

ی و ضریب کاپا در شش های هوایی، میزان صحت کلاز عکس

. دست آوردندبه 29/0درصد و  52 ترتیببه بندی راسهلاک

پوشش تاج نقشه تراکم هتهی( 7و همکاران ) درلویحیگیب

برداری و عکس 9های زاگرس با استفاده از تصاویر لندست جنگل

بندی درصد مقدار صحت کلی و ضریب کاپای طبقه ایکرهنیم
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پوشش اگرس با چهار طبقه سطح تاجهای زپوشش در جنگلتاج

 آوردند.دست به 69/0درصد و  76ترتیب و یک طبقه غیرجنگل به

پژوهش اخیر نیز برای ارزیابی توان این مدل برای تهیه نقشه 

در جنگل های زاگرس ارزیابی شد. در این  پوششتاجتراکم 

های زاگرس، پوشش جنگلپژوهش برای تهیه نقشه تراکم تاج

بررسی شد و از  FCDچهار شاخص اصلی مدل همبستگی 

همبستگی منفی زیادی باهم  BIبا  AVIآنجایی که دو شاخص 

 SIداشتند باهم ترکیب شدند و همچنین پس از ترکیب شاخص 

فقط  2مستخرج از ماهواره سنتینل  FCD)در تهیه مدل  TIبا 

از شاخص سایه به تنهایی استفاده شد( مدل نهایی تهیه گردید. 

در نتایج خود عنوان داشتند که ( 16و همکاران )زاده ییارزیم

 شد،دیده  BI و AVI همبستگی منفی بالایی بین دو شاخص

 بنابراین با توجه به روند پیشنهادی مدل، شاخص تراکم گیاهی

(VD )شاخص از ادغام دو AVI و BI های به روش تحلیل مؤلفه

در  BIو  AVI. در تحقیق حاضر دو شاخص آمد اصلی به دست

و سنتینل  8تمام نواحی مورد مطالعه و هر دو ماهواره لندست 

، دارای همبستگی منفی بالایی بودند که با پژوهش ذکر شده 2

 در یک راستا قرار دارند.

 FCDهای این پژوهش و بیان این مسئله که مدل یافته بهباتوجه

 پوشش بیشتری دارد، نتایج بهتری رادر مناطقی که تراکم تاج

پوشش کند، معیارهای آماری خطا بر حسب تراکم تاجارائه می

مورد بررسی قرار گرفت که نشان داد مقدار بهترین تمامی 

 نیانگیم جذر، مربعات خطا نیانگیم جذرمعیارهای آماری خطا )

 یخطا نیانگیم، به درصد یبیاری، بیار، مربعات خطا به درصد

، نییتب بیضرمقدار  (  بجزمطلق به درصد یخطا نیانگیم، مطلق

، در مناطق با تراکم 2و سنتینل  8برای هر دو ماهواره لندست 

تاج پوشش انبوه به دست آمد. شاین ذکر است که این مدل در 

ها اریب و بیش برآورد بود و میزان اریبی کلیه نواحی و کلیه تراکم

یافت. برآورد تراکم تاج پوشش با کاهش تراکم جنگل افزایش می

در مقایسه دو ماهواره از نظر این معیار، اریبی نتایج همچین 

 بود. 2بیش از اریبی نتایج سنتینل  8لندست 

ه طبقات ئدر ارا FCD دلیل اصلی ضعف مدل رسدمی به نظر

ای با انبوه در استفاده از تصاویر ماهواره و نیمه پراکندهجنگلی 

وشش پجتاو با توجه به ابعاد معمول  پایینقدرت تفکیک مکانی 

پوشش یک درخت در ابعاد تاج باشد به این صورت کهدرختان 

بتواند یک پیکسل با ابعاد  بسیاری از موارد کمتر از حدی است که

این امر تر، اما گرچه به مقدار کممتر را تحت تأثیر قرار دهد،  30

مهمترین یکی از متر نیز صادق است.  10برای باندهای با ابعاد 

پوشش تداخل طیفی خاک زمینه انبوهی تاج دبرآوردر  تمشکلا

های تنک و ویژه در طبقهو پوشش جنگلی است. این مشکل به

 انبوه که بازتاب خاک زمینه زیاد است نمود بیشتری دارد نیمه

(23). 

تصاویر  در نتایج خود بیان داشتند که (25) همکاران و دلفان

اویر عملکرد نسبی بهتری نسبت به تص 2ماهواره سنتینل 

کاربری اراضی و پوشش زمین  هنقش هدر تهی ،8لندسیت  ەمیاهوار

. در پژوهش حاضر نیز بطور کلی داشت شانمطالعه هدر منطق

ضرایب تبیین و همچنین معیارهای آماری خطا، در نتایج 

 8نسبت به ماهواره لندست  2مستخرج از ماهواره سنتینل 

شان داد بیشترین های این پژوهش نعملکرد بهتری داشت. یافته

میزان ضریب تبیین در کل زاگرس مختص به منطقه با تراکم 

بود همچنین  2پوشش انبوه و مستخرج از ماهواره سنتینل تاج

معیارهای آماری خطا در زاگرس شمالی مقدار کمتری را نسبت 

به زاگرس میانی و جنوبی نشان دادند که نشان دهنده کارایی 

 .مدل برای مناطق انبوه است
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