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*********
چكیده 

مدل نگارگر انبوهي تاج پوشش جنگلي )FCD( یكی از روش های مرسوم سنجش از دوری در ارزیابی تراکم جنگل است. 
دو ضعف بزرگ این مدل عدم امكان پیاده سازی برای سنجنده های فاقد باند حرارتی و دقت مكانی پایین نتایج حاصل از آن 
در جنگل های جلگه ای بخصوص در محدوده های مطالعاتی بزرگ مقیاس می باشد. هدف اصلی این پژوهش گسترش و بهبود 
این مدل بر اساس دو ایده می باشد. در ایده اول شاخص حرارت مورد استفاده در این مدل با دو شاخص NLI و GNDVI، که 
بر اساس یک آزمون آماری مناسب تشخیص داده شدند، جایگزین شدند. بدین ترتیب اجرای این مدل برای سنجنده های فاقد 
باند حرارتی ممكن شد. در ایده دوم، به منظور غلبه بر چالش متغیر بودن شرایط جوّی و دمایی یک منطقه با وسعت بزرگ، 
یک مرحله حد آستانه گذاری محلی به این مدل افزوده شد تا دقت مدل برای مطالعات بزرگ مقیاس بهبود یابد. به منظور 
بررسی عملكرد مدل پیشنهادی، از داده های لندست 5 مربوط به سال 1366 و داده های لندست 8 مربوط به سال 1396 برای 
محاسبه تراکم تاج پوشش جنگل های هیرکانی شمال کشور استفاده شد. انتخاب این منطقه و این داده ها ضمن روبرو کردن 
مدل پیشنهادی با یک منطقه مطالعاتی وسیع، امكان بررسی تغییرات مساحت تاج-پوشش جنگل های هیرکانی در طی 30 سال 
گذشته ) از سال 1366 تا 1396( را فراهم کرد. نتایج نشان داد دقت کلی و ضریب کاپای مدل FCD بهبودیافته نسبت به مدل 
FCD اولیه به ترتیب حدود 10 و 14 درصد افزایش پیدا کرد. همچنین نتایج این بررسی نشان داد مساحت جنگل های هیرکانی 

از سال 1366 تا سال 1396 در ارتفاعات پایین دست کاهش چشمگیری داشته است.

واژه های کلیدی: مدل FCD، شاخص NLI و GNDVI، حد آستانه گذاری محلی، جنگل های هیرکانی.
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1- مقدمه
یکی از جنبه های مهم مدیریت و نظارت طولانی مدت 
داشتن  مستلزم  که  است  آن ها  تراکم  ارزیابی  جنگل ها،  
اطلاعات دقیق و به هنگام و صرف زمان و هزینه زیاد می باشد. 
و  بیوفیزیکی  مشخصه های  تعیین  در  عمده  استراتژی  سه 
مستقیم  اندازه گیری  منطقه جنگلی روش های  یک  هندسی 
 (Korhonen, Korhonen, Rautiainen, & Stenberg, 2006) زمینی1 
 (Wani, 2روش های غیر مستقیم نمونه برداری آماری و برآورد
(Joshi, & Singh, 2015 و در نهایت روش های سنجش از دوری3 

 (Managhebi, Maghsoudi, & Zoej, 2018; Mette, Papathanassiou, &

Hajnsek, 2004; Simard, Rivera-Monroy, Mancera-Pineda, Castañeda-

 (Moya, & Twilley, 2008است.  جمع آوری داده های آماربرداری 

زمینی جنگل به صورت جامع و به هنگام، به ویژه برای مناطق 
 (Lu, 2006; Tsui, وسیع و دور از دسترس پرهزینه و زمان بر است
 Coops, Wulder, & Marshall, 2013; Tsui, Coops, Wulder, Marshall, &

(McCardle, 2012. این در حالی است که ابزار سنجش از دور به 

عنوان روشی برای مطالعه اهداف در سطح وسیع، این امکان 
را فراهم می کند که مطالعات در سطح وسیع و با سرعت و 
 (Azadnejad, Maghsoudi, & Perissin, دقت مناسبی پی گرفته شود
 2019, 2020; e Silva, Xavier, da Silva, & Santos, 2020; Pepe et al., 2019;

. Reis, Dutra, Sant’Anna, & Escada, 2020)

 (Ottosen, Petch, در پژوهش های پیشین، از داده های نوری
 Hanson, & Skjøth, 2020; Walshe et al., 2020)، رادار (Chen, Wang, Ren,

 Zhang, & Wang, 2019; Guimarães, Galo, da Silva Narvaes, & da Silva,

;Liu, Shen, Cao, Wang, & Cao, 2018; Tang et al., 2019) رادیل ، (2019 

 (Forkuor et آن ها  ترکیبات  یا  و   Wang, Ginzler, & Waser, 2020)

 (al., 2020; D. Wang et al., 2020برای نقشه برداری و نظارت بر 

پوشش های جنگلی و تغییرات زمانی آن ها استفاده شده است.
مدل چگالی تاج پوشش جنگل4  یک روش سنجش از 
دوری ساده و در عین حال کارا برای محاسبه تاج-پوشش 

1- Ground Measurement

2- Indirect Statistical Approach

3- Remote Sensing Approach

4- Forest Canopy Density (FCD)

جنگل ها است. به دلیل مزایایی مانند سهولت اجرا، عدم نیاز 
به داده آموزشی و عدم وابستگی به الگوی تاج پوشش مورد 
است  گرفته  قرار  جنگل  دور  سنجش از  متخصصین  اقبال 
 (Azizi, 2008; Deka, Tripathi, & Khan, 2013; Godinho, Gil, Guiomar,

 Neves, & Pinto-Correia, 2016; MIRZAEI, NIKNEJAD, & HOJJATI,

 2015; Pal, Chakrabortty, Malik, & Das, 2018; Sahana, Sajjad, &

 Ahmed, 2015; Sharma & Singh, 2018; Taefi Feijani, Azadnejad,

 .Homayouni, & Moradi, 2019)

پال5 و همکاران از این مدل و داده های قدرت تفکیک 
تاج-پوشش  محاسبه  برای    LISS-4 ماهواره  بالای  مکانی 
غربی  بنگال  بانکورا،  منطقه  سلی،  رودخانه  جنگل حوضه 
 7/48 داد  نشان  آن ها  نتایج   .(Pal et al., 2018) کردند  استفاده 
 2/63 کم،  بسیار  تراکم  دارای  ناحیه  این  جنگل  از  درصد 
متوسط،  تراکم  از  درصد   24/84 کم،  تراکم  از  درصد 
23/92درصد از تراکم بالا و 31/13 درصد از تراکم خیلی 
بالا برخوردار است. شرما6 و همکاران از داده های ماهواره 
LISS-4  برای ارزیابی تراکم جنگل های منطقه یاموناناگار7 

در ناحیه شمالی ایالت هاریانا با مدل FCD استفاده نمودند 
(Sharma & Singh, 2018). نتایج تحقیق آن ها نشان داد بیشتر 

سطح این منطقه از جنگل های با تراکم متوسط با مساحت 
23948/08 تشکیل شده است. همچنین حدود 24/2 درصد 
از مساحت این منطقه شامل جنگل های باز است که نیاز به 
برنامه ریزی برای افزایش تراکم و احیاء جنگل دارد. فیترینتو 
و همکاران با کمک مدل FCD و داده های لندست 8 تراکم 
جنگل های دو منطقه کیمولانگ8 و کیکاسونگکا9 را برآورد 
  .(Fitrianto, Darmawan, Tokimatsu, & Yoshikawa, 2019) کردند 
تاج-پوشش  تراکم  مدل  از  همکاران  و  کوهشور  شاهولي 
استفاده  زاگرس  جنگل های  تراکم  محاسبه  برای  جنگل 
کردند. در مطالعه آن ها طبقه بندي تراکم تاج پوشش در سه 
حالت 6، 4 و 3 )طبقه 3: کم تراکم، طبقه 4: تراکم متوسط 
5- Pal

6- Sharma

7- Yamunanagar

8- Cimulang

9- Cikasungka
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 (Shaholi et گرفت  طبقه صورت  زیاد(  تراکم  با   :6 طبقه  و 
(al., 2014. نتایج آن ها نشان داد این مدل از دقت کافی برای 

پایش جنگل های زاگرس برخوردار است. 
مدل FCD از چهار شاخص پوشش گیاهی1، حرارت2، 
 (Rikimaru, Roy, & Miyatake, سایه3 و خاک بایر4 استفاده می کند
(2002.  با استفاده از این شاخص ها، شاخص تراکم پوشش 

گیاهی5 و شاخص پیشرفته سایه 6 محاسبه و در نهایت نقشه 
تراکم تاج پوشش جنگل بدست می آید. در این مدل شاخص 
ASI از ترکیب دو شاخص SI و TI با استفاده از انتخاب یک 

حد آستانه محاسبه می شود. همچنین شاخص VD از ترکیب 
دو شاخص BI و AVI محاسبه می شود.

که  دارد  وجود  نقص  دو  هنوز  مزایا،  همه  رغم  علی 
گسترش کاربرد این مدل را محدود می کند. از آنجا که این 
نمی تواند  کند،  می  استفاده  حرارتی  شاخص  یک  از  مدل 
 Sentinel-2  برای سنجنده هایی که باند حرارتی ندارند )مانند
یا Spot-5,6( اجرا شود. در مدل FCD ، شاخص حرارتی به 
منظور تفکیک جنگل های متراکم از جنگل های کم تراکم و 
همچنین تفکیک خاک سیاه از سایه پوشش گیاهی استفاده 
سنجنده ها  اکثر  در  اینکه  به  توجه  با  طرفی،  از  می شود. 
رزولوشن مکانی این باند نسبت به دیگر باندها کمتر است 
می شود.  نتایج  دقت  کاهش  باعث  مدل  در  آن  از  استفاده 
ضعف دوم این مدل این است که در مناطق بزرگ، تغییرات 
مکانی در شرایط حرارتی و جوّی امکان تعریف مقدار آستانه 
عمومی و دقیق را برای کل منطقه محدود می کند. زیرا در این 
مناطق تغییرات شرایط جوی و دمایی سبب می شود تا تعریف 
یک حد آستانه سراسری برای ترکیب دو شاخص SI و TI و 

محاسبه ASI منجر به کاهش دقت نتایج شود.
دو  این  نمودن  برطرف  منظور  به  حاضر،  تحقیق  در 
چالش دو راهکار ارائه شد. در راهکار اول به منظور کارا 

1- Advanced Vegetation Index (AVI)

2- Thermal Index (TI)

3- Shadow Index (SI)

4- Bare soil Index (BI)

5- Vegetation Density (VD)

6- Advanced Shadow Index (ASI) 

شاخص  حرارتی،  باند  فاقد  سنجنده های  برای  مدل  شدن 
حرارت با دو شاخص NLI و GNDVI بر اساس یک آزمون 
  NLI آماری جایگزین شد. بدین ترتیب دو شاخص گیاهی
و GNDVI به مدل کمک خواهند کرد تا پوشش گیاهی و 
سایه ناشی از آن با دقت بالاتری شناسایی شود. بنابراین، این 
کار می تواند ضعف مدل ناشی از ادغام خاک سیاه با پوشش 
منظور  به  دوم،  راهکار  در  همچنین  کند.  جبران  را  گیاهی 
بهبود عملکرد مدل در محاسبه شاخص سایه پیشرفته، یک 
مرحله حد آستانه گذاری محلی به این مدل افزوده شد. حسن 
جوی  شرایط  تغییرات  بر  غلبه  محلی،  آستانه  حد  تعریف 
مناطق وسیع می باشد. همچنین تعریف حد آستانه های  در 
جنگل های  و  ارتفاعات  در  واقع  جنگل های  برای  متفاوت 
جنگل  گیاهی  پوشش  تفکیک  بهبود  به  می تواند  جلگه ای 
از پوشش گیاهی غیر جنگل در مناطق جلگه ای کمک کند. 
به منظور بررسی و ارزیابی مدل بهبود یافته، این مدل برای 
داده های لندست 5 سال 1366 و داده های لندست 8 سال 
1396 مربوط به جنگل های هیرکانی ایران پیاده  شد. انتخاب 
نتایج  دقت  مقایسه  منظور  به  مطالعه  این  در  لندست  داده 
رویکرد استفاده از باند حرارتی )مدل  FCD بهبودیافته( با 

رویکرد عدم استفاده از این باند )مدل FCD اولیه( بود.  
پایش  و  مطالعه  در  تاکنون  که  مطالعاتی  به  نگاهی 
 (Attarchi, 2014; Attarchi جنگل های هیرکانی انجام گرفته است
 & Gloaguen, 2014; Khosrow & Reza, 2017; Ronoud & Darvishsefat,

ن (2016شان می دهد در این مطالعات از داده های ماهواره ای 

سری لندست استفاده شده است. تصاویر لندست از دقت 
مکانی بالایی برای پایش تغییرات سطح جنگل های هیرکانی 
مانند  از مدل ها  برخی  از طرفی دیگر  نمی باشد.  برخوردار 
مدل FCD کاملًا وابسته به باند حرارتی سنجنده می باشد و 
امکان پیاده سازی آن برای داده های با رزولوشن مکانی بالا 
نتایج بدست  دلیل  به همین  ندارد.  وجود   Sentinel-2 مانند 
آمده در مطالعات پیشین در مورد کاهش یا افزایش مساحت 
حالی  در  ندارد.  همخوانی  یکدیگر  با  هیرکانی  جنگل های 
که مدل ارائه شده در تحقیق حاضر می تواند برای تصاویر 
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Sentinel-2 نیز پیاده سازی شود و گزارش دقیق تری از روند 

تغییرات سطح این جنگل ها ارائه دهد. 

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مطالعاتی 

منطقه مطالعاتی حوضه آبخیز خزر می باشد. حوضه آبخیز 
در مطالعات محیط طبیعی به عنوان واحد مطالعاتی استاندارد 
قلمداد می  شود. از همین روی و با توجه به ماهیت کاربردی 
پژوهش حوضه آبخیز خزر به عنوان منطقه مطالعاتی لحاظ شد 
)نگاره 1(. جنگل های هیرکانی یا خزری واقع در این حوضه 

مورد مطالعه قرار گرفت. کشیدگی شرقی-غربی این حوضه 
شرایط متفاوت دمایی و اتمسفری را باعث می شود. این شرایط 
تنوع گونه ای و به تبع آن تیپولوژیک جنگل های هیرکانی را 
سبب شده است که خود چالشی بزرگ برای مدل FCD است.

2-2- داده های مورد استفاده 
سال  به  مربوط   5 لندست  تصاویر  از  پژوهش  این  در 
1366 و داده های لندست 8 مربوط به سال 1396 استفاده 
مورد  تصاویر  مشخصات  از  خلاصه ای   1 جدول  در  شد. 

استفاده در این تحقیق آمده است. 

نگاره 1: جنگل های ناحیه رویشی هیرکانی به عنوان محدوده مورد مطالعه

جدول 1: مشخصات تصاویر ماهواره ای مورد استفاده در تحقیق
سنجندهتاریخ میلادی تصویرردیفمسیرسنجندهتاریخ میلادی تصویرردیفمسیر
162341987-08-10TM162342017-08-28OLI
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165351987-09-16TM165352017-06-30OLI

166341987-07-05TM166342017-08-08OLI

167331987-07-28TM167332017-08-15OLI
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2-3- رویكرد پیشنهادی
همانطور که قبلًا بیان شد، هدف اصلی در این پژوهش 
ارائه مدل FCD بهبودیافته بر اساس افزودن رویکرد جایگزینی 
شاخص حرارتی با دو شاخص NLI و GNDVI و همچنین 
 2 نگاره  است.  محلی  گذاری  آستانه  حد  مرحله  افزودن 

روندنمای توسعه مدل FCD بهبودیافته را نشان می دهد. 
تحقیق  این  در  که  بهبودیافته   FCD مدل  محاسبه  روند 
ارائه شده است، به جز مرحله محاسبه شاخص سایه پیشرفته، 
 Rikimaru et al., اولیه می باشد FCD همانند روند محاسبه مدل
به  ادامه فقط مراحل جدیدی که  به همین دلیل در   .2002))

مدل FCD اولیه افزوده شد توضیح داده می شود. 

2-3-1- حذف شاخص حرارتی
امکان  عدم  اولیه   FCD مدل  محدودیت های  از  یکی 
فاقد  که  است  سنجنده هایی  داده های  برای  آن  پیاده سازی 
است  دلیل  این  به  محدودیت  این  می باشند.  حرارتی  باند 
ترکیب  از  اولیه   FCD مدل  در  پیشرفته  سایه  شاخص  که 

محاسبه  گذاری  حدآستانه  با  حرارت  و  سایه  شاخص  دو 
 FCD از شاخص حرارت در مدل  استفاده  فلسفه  می شود. 
اولیه، جدا کردن سایه پوشش های گیاهی از خاک سیاه است 
از  بیشتر  بسیار  سیاه  زیرا حرارت خاک   .(Jamalabad, 2004))

سایه پوشش گیاهی است و بدین ترتیب جداسازی سایه از 
خاک سیاه به راحتی امکان پذیر است. 

در مدل FCD بهبودیافته به منظور غلبه بر این محدودیت، 
شاخص حرارت با دو شاخص NLI و GNDVI جایگزین 
خاک  سایه،  شاخص  چهار  ترکیب  از  ترتیب  بدین  و  شد 
بایر، NLI و GNDVI تفکیک بین خاک سیاه و سایه پوشش 

گیاهی انجام شد. 
در واقع پیکسل هایی از شاخص سایه که در شاخص های 
NLI و GNDVI مقادیر بالایی را دارند به عنوان سایه پوشش 

از  پیکسل هایی  همچنین،  می شوند.  گرفته  نظر  در  گیاهی 
مقادیر   GNDVI و   NLI که در شاخص های  شاخص سایه 
پایین و در شاخص خاک بایر مقادیر بالایی دارند به عنوان 
خاک سیاه درنظر گرفته می شوند. بنابراین در مدل بهبودیافته 

نگاره 2: روندنمای مدل FCD بهبودیافته
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شاخص سایه پیشرفته از ترکیب چهار شاخص سایه، خاک 
جایگزینی  دلیل  می آید.  بدست   GNDVI و   NLI بایر، 
در  دقت  افزایش  مذکور  شاخص  دو  با  حرارت  شاخص 
محاسبه شاخص سایه پیشرفته بود. زیرا در این حالت یک 
پیکسل با سختگیری بیشتر برای انتخاب شدن در شاخص 
 NLI سایه مواجه خواهد شد. همچنین انتخاب دو شاخص
و GNDVI بر اساس یک آزمون آماری انجام شد. در این 
آزمون آماری، 25 نقطه در محدوده جنگل متراکم در مناطق 
انتخاب شد   )3 نگاره  )مطابق  مطالعاتی  منطقه  در  مختلف 
و انحراف از معیار چندین شاخص، که قابلیت استفاده در 
محاسبه شاخص سایه را داشتند، برای این 25 نقطه محاسبه 

شد. 

نگاره 3: موقعیت 25 نقطه انتخابی در منطقه مطالعاتی به 
منظور انجام آزمون آماری

که  بود  این  آماری  آزمون  این  گرفتن  نظر  در  دلیل 
شاخص هایی به این مدل اضافه شوند که نسبت به تغییرات 
حساسیت  مطالعاتی(  محدوده  مختلف  های  )بخش  جوی 
معیار 25  از  انحراف  مقادیر  باشند. جدول2  داشته  کمتری 

نقطه برای شاخص های آزمایش شده را نشان می دهد.
 NLI مطابق جدول2، از بین این شاخص ها دو شاخص
و GNDVI انحراف از معیار کمتری نسبت به بقیه شاخص ها 
دارند. بنابراین این دو شاخص برای شناسایی خاک سیاه و 

محاسبه شاخص سایه پیشرفته انتخاب شدند. 

جدول 2: انحراف از معیار 25 نقطه در محدوده جنگل 
متراکم در بخش های مختلف منطقه برای شاخص های کاندید

نحراف توضیحاتشاخصردیف ا
از معیار

1NLINon-Linear Index1.86

2GNDVI
 Green Normalized

 Difference Vegetation
Index

1.91

3NDVI
 Normalized Difference

Vegetation Index
2.04

4DVI
 Difference Vegetation

Index
2.33

5BNDVI
 Blue-normalized difference

vegetation index
2.41

6RBNDVIRed-Blue NDVI2.48

7NDII
 Normalized Difference

Infrared Index
2.59

8VDVI
 Visible-Band Difference

Vegetation Index
2.64

9ANVI
 Advanced Normalized

Vegetation Index
2.77

10RVIRatio Vegetation Index2.81

11PVI
 Perpendicular Vegetation

Index
2.84

12ARVI
 Atmospherically Resistant

Vegetation Index
2.94

13CIGreen Chlorophyll Index3.01

 (Goel & است  محاسبه  قابل  رابطه1  طبق   NLI شاخص 
.Qin, 1994)

)1(
بدست  رابطه2  طریق  از   GNDVI شاخص  همچنین 

.(Louhaichi, Borman, & Johnson, 2001) می آید
)2(

2-3-2- حد آستانه گذاری محلی
)محاسبه  سایه  شاخص  بهبود  و  سیاه  خاک  شناسایی 
شاخص سایه پیشرفته( در مدل FCD اولیه بر اساس ترکیب 
حدآستانه گذاری  کمک  به  حرارت  و  سایه  شاخص  دو 
بدین  اجرایی  روند   .(Rikimaru et al., 2002) می شود  محاسبه 
شاخص  آستانه  حد  عنوان  به  عدد  یک  که  است  ترتیب 
سایه  شاخص  از  پیکسل هایی  و  می شود  انتخاب  حرارت 
کمتر  آستانه  حد  این  از  آن ها  حرارت  شاخص  مقادیر  که 
انجام  می شوند.  گرفته  نظر  در  سیاه  خاک  عنوان  به  باشد 
شاخص  محاسبه  و  حدآستانه  تعریف  برای  روندی  چنین 
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غیرممکن  عملًا  زیاد  با وسعت  مناطق  برای  پیشرفته  سایه 
است. زیرا انتخاب یک حد آستانه سراسری برای کل منطقه 
به دلیل تغییرات در شرایط جوّی و دمایی امکان پذیر نیست 
منطقه  یک  برای  شده  تعریف  آستانه  حد  است  ممکن  و 
کاملًا مناسب باشد در حالیکه برای منطقه ای دیگر از دقت 
جبران  برای  دقت  کم  روش  یک  نباشد.  برخوردار  کافی 
این ضعف می تواند انتخاب میانگینی از چندین حد آستانه 
در مناطق مختلف محدوده مطالعاتی به عنوان نماینده حد 
آستانه سراسری باشد. اما یک روش بسیار دقیق تر برای حد 
برده شد،  بکار  بهبودیافته   FCD مدل  در  که  آستانه گذاری، 
انجام حد آستانه گذاری محلی است. در این روش تصویر 
محدوده مطالعاتی به 14 بخش تقسیم شد و برای هر بخش 
 NLI ،یک حد آستانه مناسب برای سه شاخص خاک بایر
و GNDVI به منظور محاسبه شاخص سایه پیشرفته انتخاب 
حد  منظور  به  مطالعاتی  منطقه  بندی  بخش   4 نگاره  شد. 

آستانه گذاری محلی را نشان می دهد.

نگاره 4: بخش بندی منطقه مطالعاتی به منظور حد آستانه 
گذاری محلی. خط قرمز مرز بین حد آستانه گذاری محلی در 

جنگل های مرتفع و جنگل های جلگه ای را نشان می دهد.

مطابق نگاره 4، با توجه به طول منطقه مطالعاتی ) 800 
محلی  آستانه  حد  یک  کیلومتر   57 هر  ازای  به  کیلومتر(، 
انتخاب شد. تقسیم کردن محدوده مطالعاتی به 14 بخش بر 
اساس trade-off بین دقت نتایج و همچنین زمان محاسبات، 
مطابق جدول 3، انجام گرفت. البته ذکر این نکته ضروری 
دقت  حداکثر  بخش بندی،  تعداد  انتخاب  مبنای  که  است 
جنگل های  آستانه  حد  تحقیق  این  در  همچنین  بود.  نتایج 

انتخاب  جلگه ای متفاوت از جنگل های واقع در ارتفاعات 
شد )نگاره 4(. در این راستا، از مدل رقومی ارتفاعی منطقه 
برای جداسازی مناطق با ارتفاع پست و مناطق مرتفع استفاده 
شد. مطابق این شکل، مناطق بالای مرز )خط قرمز( نشان 
دهنده جنگل های واقع در مناطق هموار و مناطق پایین آن 
جنگل های واقع در ارتفاعات می باشد. انتخاب حد آستانه 
تا  بود  سختگیرانه تر  مرتفع  مناطق  به  نسبت  هموار  مناطق 
زمین های کشاورزی که اغلب در مناطق هموار قرار دارند به 

اشتباه به عنوان جنگل شناسایی نشوند. 
جدول 3:  دقت کلی نتایج و زمان محاسبات به ازای تعداد 

بخش بندی های مختلف
تعداد 

بخش بندی
زمان محاسبه )دقیقه(دقت کلی نتایج

1% 86/2425
2% 86/9826
3% 87/5229
4% 88/2032
5% 88/8435
6% 89/4437
7% 89/9139
8% 90/5843
9% 91/2445
10% 91/9048
11% 92/6751
12% 93/3553
13% 94/1556
14% 95/0458
15% 95/0961
16% 95/1464

3- نتایج و ارزیابی
3-1- بررسی حد آستانه گذاری محلی

نگاره های  5، 6 و 7 نتایج حاصل از حد آستانه گذاری 
محلی بر روی سه شاخص خاک بایر، NLI و GNDVI برای 

محاسبه شاخص سایه پیشرفته را نشان می دهند.
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همانطور که نگاره های 5، 6 و 7 نشان می دهند مقادیر 
جلگه ای  جنگل های  و  مرتفع  جنگل های  برای  آستانه   حد 
متفاوت در نظر گرفته شد تا از انتخاب اشتباه پوشش های 

گیاهی غیرجنگلی به عنوان جنگل جلوگیری شود. 
نکته دیگر قابل برداشت این است که بازه تغییرات حد 
GNDVI کمتر  NLI و  تا 90( دو شاخص  آستانه )بین 80 

از بازه تغییرات شاخص خاک بایر )بین 65 تا 80( است. 
این نشان می دهد انحراف از معیار این دو شاخص نسبت 
به تغییرات منطقه، که با آزمون آماری وارد مدل شدند، در 
مقایسه با شاخص خاک بایر، که در مدل FCD اولیه وجود 

دارد، کمتر است. 

نگاره 5: نقشه حد آستانه گذاری محلی برای شاخص خاک بایر )راست( و نقشه شاخص خاک بایر برای جنگل های هیرکانی )چپ( 

  
          

نگاره 6:  نقشه حد آستانه گذاری محلی برای شاخص NLI  )راست( و نقشه شاخص NLI  برای جنگل های هیرکانی )چپ( 

     
      
نگاره 7: نقشه حد آستانه گذاری محلی برای شاخص GNDVI )راست( و نقشه شاخص GNDVI برای جنگل های هیرکانی )چپ( 
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3-2- بررسی نتایج تغییرات مساحت جنگل های هیرکانی
تغییر  روند  از  حاصل  نتایج  بررسی  بخش  این  در 
این  بررسی  همچنین  و  هیرکانی  جنگل های  کل  مساحت 
نقشه   8 نگاره  گرفت.  انجام  استانی  تفکیک  به  تغییرات 
و   1396 سال های  برای  هیرکانی  جنگل های  تاج پوشش 
تغییرات مساحت  از لحاظ بصری  1366 را نشان می دهد. 
در نقشه تاج پوشش جنگل های هیرکانی محسوس نیست. 
به منظور بررسی آماری تغییرات سطح تاج پوشش از سال 
1366 تا سال 1396، مساحت تاج پوشش کل جنگل های 
استان مازندران، گیلان  به تفکیک سه  هیرکانی و همچنین 
در  محاسبه شد.  و 1396  برای سال های 1366  گلستان  و 
به  مساحت  و  هیرکانی  جنگل های  کل  مساحت   4 جدول 
تفکیک استان های گیلان، مازندران و گلستان برای سال های 

1366 و 1396 ارائه شده است.
از  هیرکانی  جنگل های  کل  مساحت  جدول4 ،  مطابق 
تا سال 1396 حدود 161 هزار و 963 هکتار  سال 1366 
مازندران  آبخیز  حوضه  در  مساحت  است.  داشته  افزایش 
افزایش حدود 78 هزار و 958 هکتاری و در حوضه آبخیز 
گیلان افزایش حدود 49 هزار و 879 هکتاری داشته است. 

همچنین در مورد حوضه آبخیز گلستان، مساحت جنگل ها 
در سال 1396 نسبت به سال 1366 افزایش حدود 33 هزار 

و 137 هکتاری داشته است. 
با توجه به اینکه در این مطالعه حد آستانه گذاری و در 
)تراز  جلگه ای  جنگل های  برای  مدل  اجرای  شرایط  واقع 
ارتفاعی پایین تر از 100 متر( و جنگل های کوهستانی )تراز 
تغییرات  میزان  بود،  متفاوت  متر(   100 از  بالاتر  ارتفاعی 
مساحت جنگل های بالاتر و پایین تر از این تراز نیز در این 

30 سال مطابق جدول5 مورد بررسی قرار گرفت.

جدول 5: مساحت جنگل های هیرکانی )هكتار( پایین تر و بالاتر 
از تراز ارتفاعی 100 متر برای داده های سال 1366 و 1396

مساحت پایین تر از سال
تراز ارتفاعی 100 متر

مساحت بالاتر از تراز 
ارتفاعی 100 متر

136673/4681,810,547/74

139661/1241,972,523/251

 1396 تا   1366 سال  از  داد  نشان  بررسی  این  نتایج 
مساحت جنگل های واقع در تراز ارتفاعی کمتر از 100 متر 
حدود 12000 هکتار )16 درصد( کاهش داشته است، در 
حالیکه برای جنگل های واقع در تراز ارتفاعی بیشتر از 100 

نگاره 8: نقشه تاج پوشش جنگل های هیرکانی برای سال های 1396 و 1366

جدول 4: مساحت جنگل های هیرکانی )هكتار( به تفكیک استان های گیلان، مازندران و گلستان 

مساحت حوضه آبخیز مساحت حوضه آبخیز گیلانمساحت کلسال
مساحت حوضه آبخیز گلستانمازندران

13661،810،621/542547،511/842887،994/605375،180/480
13961،972،584/375597،390/673966،952/941408،317/946
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متر حدودا 161975 هکتار )9 درصد( افزایش داشته است. 
این نتایج نشان از تخریب جنگل های هیرکانی در ارتفاعات 
پایین دست و حومه های شهری دارد که این موضوع برای 

این میراث کهن زنگ خطری بزرگ به شمار می رود.  

3-3- ارزیابی نتایج
 FCD اولیه و FCD در این بخش نتایج حاصل از دو مدل
ارزیابی  این  همچنین  شدند.  مقایسه  و  ارزیابی  بهبودیافته 
از  در هر یک  بهبودیافته   FCD از مدل  نتایج حاصل  برای 
 FCD سال های 1366 و 1396 انجام شد. پس از اجراي مدل
جهت  درصد   50 و   25  ،5 آستانه  حد  گرفتن  نظر  در  و 
تفکیک طبقه های جنگل انبوه، جنگل نیمه انبوه، جنگل تنک 
و فاقد جنگل )مطابق استاندارد FAO(، نتایج به دست آمده 
و  مرجع  زمین  داده  از  نتایج  ارزیابی  برای  شدند.  ارزیابی 
داده های تست بدست آمده از گوگل ارث در قالب همین 
چهار طبقه استفاده شد. جدول 6 دقت کلي و ضریب کاپای 
برای  بهبودیافته   FCD مدل  و  اولیه   FCD مدل  از  حاصل 

داده های سال 1396 را نشان می دهد.

جدول 6: دقت نتایج پیاده سازی مدل FCD اولیه و مدل 
FCD بهبودیافته برای داده های سال 1396

FCD ضریب کاپادقت کليمدل
68/43 %86/24 %اولیه

92/31 %96/98 %بهبودیافته

 مطابق جدول6، دقت کلي و ضریب کاپای حاصل از 
مدل FCD اولیه به ترتیب 86/24% و 68/43% و برای مدل 
بیانگر  آمد که  بهبودیافته 96/98% و 92/31% بدست   FCD

بهبود عملکرد مدل از نظر آماری است. همچنین جدول 7 
دقت کلي و ضریب کاپای حاصل از مدل FCD بهبودیافته 
برای سال های 1366 و 1396 را نشان می دهد. مطابق این 
حدوداً  سال  دو  این  در  کاپا  و ضریب  کلي  دقت  جدول، 
یکسان و از دقت قابل قبولی برخوردار می باشد. این نتایج 

صحت نتایج بدست آمده را تضمین می کند. 

 FCD جدول 7: دقت کلّی و ضریب کاپای حاصل از مدل
بهبودیافته برای سال های 1366 و 1396

ضریب کاپادقت کليسال

1366%97/32%92/87
1396%96/98%92/31

4- بحث و نتیجه گیری
 FCD استقلال نسبی از داده های آموزشی از مزایای مدل
است. هرچند در تعیین حدود آستانه به نحوی از داده های 
تفسیر  بر  مبتنی  عموما  البته  که  می شود  استفاده  آموزشی 
از  است.  آستانه  تعیین حدود  برای  تصویر  چشمی صحنه 
سوی دیگر جنگل های هیرکانی با تنوع گونه ای و تیپولوژی 
بسیار بالا فاقد داده آموزشی منسجم و منظم است. تغییرات 
شدید جنگل های هیرکانی به ویژه در مناطقی که فرکانس 
تغییرات بسیار بالاست نیاز به یک سامانه جامع پایش تراکمی 
و  انتخاب  نیز در همین  چارچوب  این مدل  دارد.  جنگل 
بهینه شده است. تلاش شد که یکی از محدودیت های اصلی 
دو  از  استفاده  با  است  حرارتی  باند  به  وابستگی  که  مدل 

شاخص NLI و GNDVI به نحوی جبران شود. 
استراتژی مبنای این مسأله امکان استفاده از نسل جدید 
ماهواره ای  منظومه  ویژه  به  دوری  سنجش از  ماهواره های 
سنتیل است. در نتیجه مدل NLFCD طراحی و ارایه شد که 
در مقایسه با مدل FCD افزایش 10 و 14 درصدی در مقادیر 

دفت کلی و ضریب کاپا نشان داد. 
نتایج حاصل از اعمال مدل NLFCD بر تصاویر لندست 
5 و لندست 8 در یک بازه زمانی سی ساله ) 1366 تا 1396( 
حاکی از آن است که مساحت جنگل های هیرکانی در مناطق 
حدود  100متر(  از  کمتر  ارتفاعی  )ترازهای  دست  پایین 
عرصه های  در  همچنین  است.  یافته  کاهش  هکتار   12000
جنگلی بالادست )ترازهای ارتفاعی بیش از 100متر( حدود 

161975 هکتار افزایش داشته است.
در ادامه نتایج تحقیقات پیشین در زمینه پایش تغییر سطح 
جنگل های هیرکانی )جدول8( ارائه شده است. بررسی نتایج 
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مطالعات پیشین حاکی از آمار و اطلاعات مختلف و بسیار 
متفاوتی از روند تغییرات سطح جنگل های هیرکانی دارد. 

و  مراتع  جنگل ها،  سازمان  گزارشات  از  حاصل  نتایج 
آبخیزداری کشور و استاندارد فائو احیاء جنگل های هیرکانی 
در 30 سال گذشته را نشان می دهند، در حالیکه بررسی نتایج 
حاصل از گزارشات مؤسسه تحقیقات جنگل ها و مراتع کشور 
حاکی از تخریب جنگل های هیرکانی دارد. در همین زمینه 
مطالعه نسبتاً کامل تری توسط میرآخورلو و همکاران در سال 
این  انجام گرفت (Mirakhorlou and Akhavan, 2017) . در   1396
تحقیق با استفاده از تصاویر ماهواره لندست 7 و لندست 8 
ارزیابی تغییرات سطح جنگل های هیرکانی در یک بازه 12 
ساله، از سال 1383 تا 1395 انجام گرفت. نتایج این تحقیق 
نشان داد که طی 12سال گذشته 161هزار و 290هکتار از 
معیارهای  از  هیرکانی  جنگل  های  محدوده  جنگلی  پوشش 
هکتار،   0/5 حداقل  مساحت  با  )اراضی  جنگل  تعریف 
پوشش درختی به ارتفاع بیش از 5متر و تاج پوشش بیش از 

5درصد( تخریب شده است. 
از  حاکی  حاضر  تحقیق  نتایج  شد  اشاره  که  همانطور 
دست  پایین  ارتفاعات  در  هیرکانی  جنگل های  تخریب 
تحقیق  این  در  می باشد.  دست  بالا  ارتفاعات  در  احیاء  و 
مقایسه نتایج برای ترازهای ارتفاعی بالادست و پایین دست 
به صورت مجزا انجام گرفت، در حالیکه در سایر مطالعات 
مقایسه ها بین کل محدوده جنگل های هیرکانی انجام گرفته 

 FAO است. اما با این وجود نتایج این تحقیق با مطالعات
همخوانی نسبتاً بیشتری نسبت به سایر مطالعات دارد. 

این تناقض بین نتایج گزارش های مختلف به این دلیل 
است که برای ارزیابی سطح جنگل هایی با مساحت بسیار 
زیاد و گونه ها و تیپ ها جنگلی مختلف نیاز به تصاویر با 
میدانی  عملیات  انجام  و  بالا  بسیار  مکانی  تفکیک  قدرت 
و  رایگان  دسترسی  با  ماهواره ای  تصاویر  و  می باشد  کافی 
منبع  نمی تواند  عنوان  هیچ  به  پایین  مکانی  تفکیک  قدرت 

موثقی برای ارزیابی تخریب یا احیاء جنگل ها باشد.
به  کم هزینه  روش  یک  کاربست  امکان  پژوهش  این 
به  آن  فقدان  که  را  مرجع  و  آموزشی  داده   جنبه  از  ویژه 
شدت احساس می شود برای پایش مستمر تغییرات تراکمی 
همچنین  کرد.  اثبات  حدودی  تا  هیرکانی  جنگل های 
پیاده سازی مدل NLFCD بر روی تصاویر با قدرت تفکیک 

مناسب تر نظیر سنتینل-2 قابل توصیه است. 
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