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Extended Abstract

Introduction

Monitoring vegetation changes is crucial for environmental planning and management, and 

satellite images offer various methods for detecting these changes, each with its own advantages and 

disadvantages. The use of various plant indices from remote sensing (RS) systems is utilized to evaluate 

changes and create thematic maps for monitoring diverse plant cover. Today, RS indices are widely used 

in research projects in specialized fields, such as vegetation health, stress assessment, plant development 

rate, and plant greenness, to evaluate vegetation health, stress types, and plant illnesses. Hyperspectral 

imagery, particularly from the red and near-infrared bands in the electromagnetic spectrum (690-740 

nm), has been widely used to derive vegetation indices. This project intends to monitor the forest risk 

regions of a segment of northern Iran's forests in 2020 using a combination of various indices produced 

by RS data and a geographic information system (GIS). Prisma hyperspectral images were used to 

assess the health of forests in Northern Iran's Rudsar, Ramsar, and Tonkabon forests, focusing on water 

stress, insufficient growth, plant pests, diseases, and greenness. Forest areas are divided into five risk-

acceptance regions using RS indices, and the data is analyzed using various GIS weighting methods to 

determine the remaining dangerous forest regions.

Methodology

The study utilized twelve plant indices from three categories (greenness, growth, leaf pigments, and 

leaf surface moisture) and four other individual vegetation indices using various techniques. Based on 

this, the study selected sixteen forest risk-taking maps from five classes with varying risk-taking potential, 

weighted the layers using hierarchical analysis, and generated a final map based on the obtained weights. 

When the average results of combined and individual indices were compared with the classification 

map, it was discovered that the combined indices were more accurate than the individual indices. 

Existing composite indices are categorized into three broad groups: plant greenness, leaf pigment, and 

productivity of water or light usage in the vegetation canopy. The three primary characteristics each 

possess multiple indices that can be combined to provide crucial insights into forest health ...  Page 8
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Results and discussion
The study reveals that when combined with appropriate 

indices, combined indices can provide high accuracy in the 

risk assessment of forest areas in the north of the country. 

In contrast, an incorrect combination can result in low-

accuracy outcomes. The study found that the combined 

indices had a 11% error in two high-risk forest areas, 

while individual indices had a nearly double error of 

21%. The use of composite indices significantly reduces 

the inaccuracy of calculating forest risk regions by 50% 

and enhances the accuracy of monitoring these areas. 

Furthermore, when the combined indices were examined 

independently, the findings revealed that the combination 

of the VCN and VCNW indices yielded the maximum 

accuracy. These compounds are highly effective in 

assessing the health of vegetation, assessing plant stress, 

and determining plant water content. On the other hand, 

the combined indexes from RC were less accurate than 

the previous combination, with the highest accuracy 

levels being SIPI, NDII, NDWI, and WBI. These synthetic 

substances are utilized in the fields of plant health and stress 

assessment. The accuracy of SIPI, NDII, NDWI, WBI1, 

PRI1, and RGRI is significantly reduced when combined 

with the NC index. The combination's low accuracy may 

be due to the NDVI index's limitations, as it is primarily 

used to detect vegetation presence or absence and does not 

detect plant health or stress. The study presents the first 

results from research on plant stress in northern Iranian 

forests using Prisma hyperspectral data. Hyperspectral 

data is chosen for its superior spatial, spectral, and 

radiometric resolution, making it ideal for studying dynamic 

ecosystems in the current research region. Hyperspectral 

RS allows for non-destructive monitoring of leaf pigments 

like chlorophyll, carotenoids, and anthocyanin content, 

crucial indicators of vegetation health. Therefore, the 

recommendation is to employ a combination of indices 

with diverse approaches in hyperspectral images instead of 

using individual indices for monitoring vegetation usage.

Conclusion 
Forest health monitoring is a crucial aspect of forest 

management programs, and utilizing RS techniques 

and data can be highly beneficial in this field. The 

study compared the accuracy of combined indices and 

individual indices using the classification map, revealing 

that combined indices were more precise. In addition, 

the results showed that in almost two high-risk classes of 

the forest area, the combined indicators have an error of 

11% and the individual indicators have an error of almost 

twice their error, 21%.  Therefore, composite indices 

significantly reduce forest risk area estimation errors by 

50% and improve accuracy. Therefore, it's recommended 

to use a combination of indices with different approaches 

in hyperspectral images instead of individual indices for 

monitoring vegetation usage.
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چكيده  
این تحقيق از داده های تصاویر فراطيفی پریسما برای پایش وضعيت سلامتی جنگل و مناطق ریسک پذیر 
از  بخشی  سبزینگی  ميزان  و  گياهی  بيماری های  و  آفت  کافی،  رشد  عدم  آبی،  تنش های  لحاظ  از  جنگلی 
ابتدا  منظور،  این  برای  است.  پرداخته   2020 سال   در  ایران  شمال  در  تنكابن  و  رامسر  رودسر،  جنگل های 
به  لحاظ ریسک پذیری،  از  مناطق جنگلی  با رویكردهای مختلف،  از دوری  ترکيب شاخص های سنجش  با 
پنج منطقه مختلف تقسيم بندی و سپس نتایج حاصل در هر مرحله با روش های مختلف وزن دهی در سيستم 
پژوهش  در  است.  ریسک پذیر جنگلی حاصل شده  مناطق  نهایی  نقشه  و  ترکيب شده  اطلاعات جغرافيایی 
حاضر، از ترکيب دوازده شاخص گياهی از سه گروه شاخص های مختلف شامل: سبزینگی، شاخص های رشد 
و رنگدانه های برگ گياهان و شاخص های رطوبت سطح برگ و همچنين چهار شاخص انفرادی دیگر مورد 
استفاده قرار گرفت. بر این اساس، شانزده نقشه ریسک پذیر جنگلی در پنج کلاس با پتانسيل ریسک پذیری 
مختلف استخراج، سپس این لایه های اطلاعاتی با روش فرآیند تحليل سلسله مراتبی وزن دهی شدند و در 
ادامه نقشه نهایی براساس وزن های اختصاص یافته توليد شد. مقایسه ميانگين نتایج شاخص های ترکيبی و 
شاخص های  به  نسبت  ترکيبی  شاخص های  که  داد  نشان  طبقه بندی  از  حاصل  نقشه  با  منفرد،  شاخص های 
منفرد، از دقت بالایی برخوردارند. مقادیر کمّی نتایج نشان دادند تقریباً در دو کلاس پرریسک منطقه جنگلی 
شاخص های ترکيبی دارای خطای 11 درصد و شاخص های منفرد دارای خطای تقریباً دو برابری آن ها - 21 
درصد - هستند. لذا به کارگيری شاخص های ترکيبی تقریباً 50  درصد خطای تخمين مناطق ریسک پذیری 
استفاده  بنابراین  می زنند.  رقم  را  مناطق ریسک پذیر جنگلی  پایش  بهتری  با دقت  و  داده  را کاهش  جنگلی 
ازترکيب شاخص ها با رویكردهای مختلف در تصاویر فراطيفی نسبت به روش  شاخص های منفرد برای پایش 

کاربردهای مختلف پوشش گياهی توصيه می شود.
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1- مقدمه
در  اساسی  نقش  گیاهی  پوشش  تغییرات  پایش 
روش هاي  دارد.  زیست  محیط  مدیریت  و  برنامه ریزي 
استفاده  با  منطقه  یک  تغییرات  آشکارسازي  براي  متعددي 
از تصاویر ماهواره اي وجود دارد که هریک داراي مزایا و 
محدودیت هایی هستند. از جمله روش های بررسی تغییرات 
و تهیه نقشه های موضوعی مرتبط با پایش پوشش  مختلف 
است.  گیاهی  مختلف  شاخص های  از  استفاده  گیاهی، 
امروزه شاخص های مختلف سنجش از دوری در مطالعات 
زمینه ای  در  یک  هر  که  می شوند  گرفته  به کار  مختلف 
خاص، همچون سلامت گیاه، انواع تنش ها شامل تنش های 
میزان رشد و سبزینگی  بررسی  بیماری های گیاهی،  آبی و 
گیاه و نظایر آن، اطلاعات ارزشمندی را به دست می دهند. 
فراطیفی،  تصاویر  از  منتج  گیاهی  شاخص های  از  بسیاری 
همچون شاخص های گیاهی حاصل از داده های چندطیفی 
از باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک استفاده می کنند که در 
محدوده طیفی 690   تا  740 نانومتر طیف الکترو مغناطیس 
قرار دارد. در این محدوده طیفی، به واسطه وجود کلروفیل 
الکترومغناطیسی  امواج  بازتاب  و  بیشترین جذب  گیاه،  در 
در رفتار طیفی گیاه ایجاد می شود. باند مادون قرمز نزدیک 
در مقایسه با باند قرمز از طول موج و میزان نفوذ بیشتری 
برخوردار است، درنتیجه اطلاعات بیشتری را در ارتباط با 
ترکیبات و ساختارهای درونی برگ گیاه در اختیار کاربران 
قرار می دهد. با توجه به اینکه در سنجش از دور فراطیفی، 
این رو   از  می گیرد،  صورت  بیشتری  دقت  با  شناسایی  این 
به صورت دقیق تر می توان تغییرات ایجاد شده در پوشش های 

گیاهی را مدل سازی نمود.   
محققین متعددی از شاخص های گیاهی منفرد، در پایش 
کاربردهای مختلف ازپوشش گیاهی استفاده کرده اند. احمد 
 (Ahmad, Pandey, Kumar, Lele, & Bhattacharya, همکارانش  و 
پارامترهای  جنگل،  سلامت  تحلیل  به  مطالعه ای  در   ،2020)

آن و مناسب بودن داده های فراطیفی برای مطالعات مرتبط 
پرداخته اند.  شولایار  حفاظتی  جنگل  در  گیاهی  سلامت  با 

  AVIRIS-NG هوا برد  سنجنده  به  مربوط  داده های  از  آن ها 
برای بررسی تعدادی از شاخص های مرتبط با استرس گیاه 
و  ب  و  آ  کلروفیل  لیگنین،  کاروتنوئید،  آنتوسیانین،  مانند 
نتایج تحقیقات آن ها نشان داد که در  استفاده کردند.  غیره 
جنگل حفاظتی شولایار )493 کیلومتر مربع(، یک منطقه به 
بوده در حالی که حدود  مربع سالم  مساحت 141کیلومتر 
218 کیلومتر مربع از منطقه در شرایط ناسالم قرار داشت 
و  77 کیلومتر مربع از منطقه دارای حداقل شرایط سلامتی 

بودند. 
تحقیقی  در   ،(Kayet et al., 2019) همکارانش  و  کایات 
تصاویر  از  استفاده  با  جنگل  سلامت  وضعیت  ارزیابی  به 
نتایج تحقیقات  پرداختند.  فرا طیفی و چندطیفی  ماهواره ای 
آن ها نشان داد که داده های فراطیفی هایپریون با استفاده از 
ارزیابی سلامت  برای  را  بهتری  دقت  گیاهی  شاخص های 
جنگل )دقت کلی 81/52%، آمار کاپا 0/79( نسبت به روش 
نگاشت زاویه طیفی )دقت کلی 79/99% و آمار کاپا 0/75( 

دارند. 
قابلیت  پتانسیل و   ،(Hati et al., 2021) هاتی و همکارانش 
استفاده از تصاویر ابرطیفی AVIRIS-NG را در پایش وضعیت 
سلامت جنگل مانگروی جزیره لوثیان با تنوع گیاهی فراوان 
در سال های 2016 و 2018 مورد مطالعه قرار دادند. آن ها 
را  وضعیت سلامت  جنبه های  تمام  که  گیاهی  شاخص  نه 
نشان  تحقیقاتشان  نتایج  نمودند.  بررسی  می دادند،  پوشش 
داد که روند منفی قابل توجهی در محتوای رنگدانه گیاهی 
وجود دارد که بیانگر وضعیت نامطلوب سلامت گیاهی و 
افزایش استرس در کل جنگل مانگروی جزیره لوثیان است. 
همچنین نتایج کمّی پژوهش آن ها حاکی از این واقعیت بود 
افزایش  نشانه های  جنگل،  کل  مساحت  از   %56 تقریباً  که 
منطقه  از  و %35  داشته اند  مطالعه  دوره  در  گیاهی  استرس 
مورد مطالعه هیچ تغییری در شرایط استرس نشان نداده اند. 
 (Haq, Amjad, Waheed, Bussmann, & همکارانش  و  هاگ 
(Proćków, 2022، به منظور تجزیه و تحلیل ویژگی های جنگل 

کیفیت  ارزیابی  شاخص  تکنیک  از  زبروان،  رشته کوه  در 
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سلامت  وضعیت  ارزیابی  برای    )FQAI( فلورستیکی 
اکوسیستم پوشش گیاهی استفاده کردند.  براساس یافته های 
ارزیابی  مقدار شاخص  مطالعه،  مورد  منطقه جنگلی  آن ها، 
با  آن ها  داد.  نشان   61/41 عدد  را  فلورستیکی  کیفیت 
در  گیاهی  گونه های  از  گونه   54 شاخص،  این  از  استفاده 
مختلف  کلاس  چهار  در  را  جنگلی  منطقه  در  رشد  حال 
رتبه بندی کردند. از یافته های این مطالعه می توان در توسعه 
در  به  ویژه  اکوسیستم ها،  حفظ  برای  مدیریتی  روش های 

مناطق حفاظت شده استفاده کرد. 
 ،(Lu, Zhou, Sun, Chen, & Guan, 2021) لی یو و همکارانش
در مطالعه ای براساس داده های پنج مزرعه جنگلی در پکن،  
سال های  در  را  جنگلی  اکوسیستم  سلامت  کمّی  به طور 
اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با   2014 و   2009  ،2004
جغرافیایی، روش های آماری- مکانی و مدل سازی ریاضی 
مکانی-  الگوی  خود،  تحقیقات  در  آن ها  کردند.  ارزیابی 
زمانی و ویژگی های تکامل شرایط سلامت بخش های فرعی 
جنگل،  درختان  مختلف  انواع  گرفتن  درنظر  با  را  جنگل 
بررسی  مورد  جنگلی  دسته های  و  جنگل  سنی  گروه های 
وضعیت  که  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  نتایج  دادند.  قرار 
 2004 سال های  بین  جنگلی  فرعی  بخش های  سلامتی 
مساحت  و  است  یافته  بهبود  قابل توجهی  به طور   2014 و 
افزایش  "سالم"  سطح  در  جنگلی  زیربخش های  تعداد  و 
اکثر زیربخش های جنگلی که  آشکاری را نشان می دهد و 
سطح  به  می شوند  طبقه بندی  "بیمار"  و  "ناسالم"  به عنوان 
داد  نشان   آن ها  یافته های  یافته اند.  ارتقا  ضعیف"  "سلامت 

در  جنگل  سلامت  مکانی   - زمانی  تکامل  ویژگی های  که 
جغرافیایی،  موقعیت  تحت تأثیر  عمدتاً  مطالعه  مورد  منطقه 
و  طبیعی  اجتماعی-اقتصادی، محیط  توسعه  منابع جنگلی، 

سیاست های جنگلداری قرار دارد. 
گوپتا و همکارانش (Gupta & Pandey, 2021)، به منظور نظارت 
پوشش  بررسی  برای  مناسب  فصل  در  جنگل  سلامت  بر 
گیاهی )مانند بهار و تابستان( بر جنبه های طیفی با استفاده از 
تصاویر چندطیفی پرداختند. آن ها یک رویکرد سیستماتیک 

 Sentinel 2A برای ارزیابی سلامت جنگل، با استفاده از تصاویر
توسعه دادند و شاخص های منفرد از جمله شاخص بازتاب 
آنتوسیانین )ARI1(، شاخص رنگدانه غیرحساس به ساختار 
)SIPI( و شاخص اختلاف نرمال شده گیاهی )NDVI(  را برای 
تجزیه و تحلیل سلامت جنگل به کار بردند. آن ها همچنین 
 SNAP نرم افزار  از  استفاده  با  را   محتوای کلروفیل سایبان 
محاسبه کردند. نتایج مطالعات آن ها نشان داد، دقت کلی در 
پایش سلامت جنگل به ترتیب در ماه های می و اکتبر 0/82 
و 0/86 بود که از طریق مقایسه با واقعیت زمینی تأیید شد. 
همه روش های شاخص مبنا در مطالعات پوشش گیاهی 
و جنگل ها از شاخص های گیاهی به صورت انفرادی استفاده 
خصوصیات  گیاهی  شاخص  هر  صورتی که  در  کرده اند، 
منحصربه فردی داشته و نمی تواند همه خصوصیات گیاهی 
از  بخشی  شاخص  هر  است  بدیهی  دهد.  قرار  نظر  مد  را 
بیان دیگر  از  بیان می کند و  خصوصیات پوشش گیاهی را 
خصوصیات ناتوان است، لذا ترکیب گروه های مختلف پوشش 
گیاهی با حفظ خصوصیات منحصربه فرد هر شاخص، اکثر 

خصوصیات پوشش گیاهی را مد نظر قرار می دهند. 
هدف از مطالعه حاضر، بهره گیری از ترکیب شاخص ها 
سبزینگی،  شاخص های  شامل:  مختلف  گروه  سه  از 
شاخص های رشد و رنگدانه های برگ گیاهان و شاخص های 
از  استفاده  با  مختلف  رویکرد های  با  برگ  سطح  رطوبت 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  دور  از  سنجش  داده های 
در پایش مناطق ریسک جنگلی است. برای این منظور، از 
تصویر سنجنده فراطیفی جدید پریسما برای اجرای روش 
ابتدا  شد.  استفاده  گیاهی  شاخص های  ترکیب  پیشنهادی 
رویکردهای  با  دوری  از  سنجش  شاخص های  ترکیب  با 
چهار  به  ریسک پذیری  لحاظ  از  جنگلی  مناطق  مختف، 
منطقه تقسیم بندی شده و سپس نتایج حاصل در هر مرحله 
با روش فرآیند سلسله مراتبی وزن دهی و نقشه نهایی مناطق 

ریسک پذیر جنگلی حاصل شده است. 
در این تحقیق، ترکیب دوازده شاخص مختلف گیاهی 
و  رشد  شاخص های  سبزینگی،  شاخص های  گروه  سه  از 
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سطح  رطوبت  شاخص های  و  گیاهان  برگ  رنگدانه های 
شاخص  چهار  همچنین  و  مختلف  رویکرد های  با  برگ 
گیاهی منفرد دیگر مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج حاصل 
کلاس  پنج  شامل  جنگلی  ریسک پذیر  نقشه  شانزده  در 
ریسک پذیری استخراج شد. سپس این لایه های اطلاعاتی با 
روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی وزن دهی شدند و نقشه 
نهایی براساس وزن های به دست آمده تولید شد. دلیل اصلی 
این  در  که  است  این  شاخص ها  ترکیب  روش  از  استفاده 
روش سه گروه  شاخص با خصوصیات مختلف که که هر 
یک پتانسیل و کارایی خاص خود را دارد، در کنار هم قرار 
گرفته و یک ترکیب با دقت و کارایی بالا را به منظور پایش 

مناطق جنگلی شکل می دهند. 
   

2- مواد و روش ها
2-1- داده های تحقيق و پيش پردازش آن ها

ماهواره پریسما1 یک سیستم ماهواره ای فراطیفی است 
که توسط سازمان فضایی ایتالیا  )ASI( در تاریخ 22 مارس 
با ارتفاع 615 کیلومتری در مدار زمین قرار گرفته    2019
قابلیت  و  روزه   29 تکرار  دوره  یک  با  سیستم  این  است. 
هفته  یک  از  کمتر  در  خاص  هدف  یک  از  مجدد  بازدید 
با دید جانبی، به طور متوسط در هر منطقه تکرار می شود. 
این ماهواره به عنوان یک ماهواره کوچک با عمر عملیاتی 
تخمینی پنج سال دسته بندی می شود. سنجنده های آن شامل 
پانکروماتیک است. دو  ابرطیفی و یک دوربین  دو حسگر 
باند طیفی از  ابرطیفی قادر به گرفتن تصاویر 239  حسگر 
400 تا 2500 نانومتر هستند، که 66 باند در ناحیه مرئی تا 
مادون قرمز نزدیک  و 173 باند در ناحیه مادون قرمز کوتاه 
موج  را پوشش می دهند. این حسگرها دارای قدرت تفکیک 
نانومتر و قدرت تفکیک مکانی 30 متر  طیفی کمتر از 12 
هستند و سنجنده پانکروماتیک دارای قدرت تفکیک مکانی 
پنج متر است و در محدوده طیفی 700-400 نانومتر فعالیت 
 .(Gasmi, Gomez, Chehbouni, Dhiba, & El Gharous, 2022) می کند 

1- PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa (PRISMA)

جدول )1( مشخصات سنجنده پریسما را نشان می دهد.

جدول1: مشخصات سنجنده  فراطيفی پریسما

پارامتر
محدوده 
 VNIR

محدوده 
 SWIR

باند 
پانكروماتيک 

محدوده طیفی 
700-2505400-1010920 - 400)نانومتر(

661711تعداد باند
قدرت تفکیک مکانی 

30305)متر(

عرض جاروب 
3030330)متر(

قدرت رادیومتریکی 
121212)بیت(

2-2- منطقه مورد مطالعه و ویژگی های آن
جنگلی  مناطق  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
شهرستان های  از  تنکابن  و  رامسر  رودسر،  شهرستان  سه 
را شامل می شود. جنگل های  مازندران  استان های گیلان و 
یا  هیرکانی  رویشی  ناحیه   جنگل های  به  که  کشور  شمال 
شمال  صنعتی  جنگل های  و  مرطوب  جنگل های  کاسپی، 
شهرت یافته اند، هم چون نوار سبزی حاشیه جنوبی دریای 
خزر و نیمرخ شمالی رشته کوه البرز از آستارا تا گلیداغی 
را به طول تقریبی 800 کیلومتر، عرض 20 تا 70 کیلومتر 
به  با توجه  از سطح دریا پوشانده اند.  متر  و ارتفاع 2800 
تنوع  هیرکانی  منطقه درخت های جنگل های  و هوای  آب 
را  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   )1( نگاره  دارند.  خوبی 

نشان می دهد.
این منطقه دارای سه اقلیم آب و هوایی است که به آب 
مرطوب  هوای  آب  تابستان،  در  گرم  و  مرطوب  هوای  و 
پاییزی و آب و هوای معتدل زمستانی تقسیم بندی می شوند. 
و  برگ  پهن  درختان  هیرکـانی  جنـگل  درخت های  اکثر 
صورتی هستند. درخت های چون راش، افرا، نارون، توسکا، 
انجیلی،  نمدار،  سرخدار،  بارانک،  ممرز،   گنجشک،  زبان 
هستند.  دیگر  مورد  ده ها  و  انجیر  خردمندی،  لیکی،  لرگ، 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
ارائه روش ترکیبی از شاخص های گیاهی به منظور پایش مناطق ریسک پذیر جنگلی با استفاده از ... / 13 

به  هیرکانی  جنـگل  درختان  معروف ترین  راش  درختان 
حساب می آیند. در مناطق مرتفع جنگل هیرکانی درختانی 
ارتفاع کمتر  نیز رشد می کنند. در  کامونیس  چون سابینا و 
و مناطق جلگه ای هم درخت های شمشاد، توسکا و بلوط 
رشد می کنند. به دلیل نفوذپذیری آب در خاک جـنـگل های 
هـیرکـانی، رطوبت و بارش باران، درخت های بسیاری در 
این جنگل روییده و رشد کرده اند. درخت سرخ دار، زربین 
و سرنوشت از گونه های کمیاب در جهان به شمار می روند 

که در جنـگل های هیرکـانی وجود دارند.

2-3- روش تحقيق
از  منفرد،  طیفی  شاخص های  علاوه بر  تحقیق،  این  در 
گروه  سه  از  متشکل  که  پیشنهادی  ترکیبی  شاخص های 
رنگدانه های  و  رشد  شاخص های  سبزینگی،  شاخص های 
برگ گیاهان و شاخص های رطوبت سطح برگ، برای پایش 
شده  استفاده  ریسک پذیر  مناطق  و  جنگلی  مناطق  سلامت 
است. سپس، به منظور نتیجه گیری بهتر، باند های دارای نویز 

با استفاده از روش نسبت سیگنال به نویز1 حذف شدند و 
فقط از 203 باند از 239 باند طیفی در مراحل بعدی پژوهش 
استفاده شده است. بعد از آن، ترکیب سه گروه شاخص های 
ترکیبی  شاخص های  کلی  دسته  سه  گرفت.  انجام  مختلف 
پیشنهادی عبارتند از: شاخص های مربوط به سبزینگی گیاه، 
شاخص های مربوط به رنگدانه برگ و شاخص های مربوط 
به بهره وری استفاده از آب یا نور تاج پوشش گیاهی. هر یک 
از این سه گروه اصلی دارای شاخص های متنوعی هستند که 
با ترکیب آن ها می توان به نتایج ارزشمندی در زمینه سلامت 
ترکیبی  شاخص های   )2( جدول  کرد.  پیدا  دست  جنگل 

پیشنهادی استفاده شده در این تحقیق را نشان می دهد.
شاخص NDVI، شاخص اختلاف گیاهی نرمال شده است 
که در تحلیل ها و اندازه گیری های سنجش از دور و ارزیابی 
وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی یک منطقه به کار می رود. 
شاخص RENDVI یک شاخص پوشش گیاهی برای تخمین 
است.  قرمز  لبه  نوار  از  استفاده  با  گیاهی  پوشش  سلامت 

1- Signal to Noise Ratio 

نگاره1: موقعيت منطقه مورد مطالعه
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به ویژه برای تخمین سلامت محصول در مراحل اواسط تا 
است،  بالاتر  نسبتاً  کلروفیل  غلظت  که  زمانی  رشد،  اواخر 
پوشش  میزان  تخمین  برای   ،VREI1 شاخص  است.  مفید 
نور  نسبت  این  می رود.  به کار  تنش  تحت  و  سالم  گیاهی 
است  قرمز  لبه  و  حرارتی  مادون قرمز  باندهای  در  پراکنده 
شاخص  دهد.  می  کاهش  را  توپوگرافی  و  جو  اثرات  که 

حاوی  ضعیف  گیاهی  پوشش  اینکه  به  توجه  با   CRI1

معیارهای  از  یکی  است،  کاروتنوئیدها  از  بیشتری  غلظت 
به   CRI1 بالاتر  مقادیر  است.  تنش  تحت  گیاهی  پوشش 
است.  کلروفیل  به  نسبت  بیشتر  کاروتنوئید  غلظت  معنای 
مقدار این شاخص از 0 تا بیش از 15 متغیر است. شاخص 
NDII یک شاخص اندازه گیری بازتاب است که به تغییرات 

جدول2: شاخص های استفاده شده در روش ترکيبی
مرجع فرمول و علامت اختصاری شاخص منفرد شاخص ترکيبی

(Rouse, Haas, Schell, &

 Deering, 1974)

Normalized Difference Vegetation Index

(NDVI)

 شاخص های
سبزینگی

(A. A. Gitelson, Zur, Chivkunova, & 

Merzlyak, 2002)

Red Edge Normalized Difference 

Vegetation Index  (RENDVI)

 (Vogelmann, Rock, &

 Moss, 1993)

Vogelmann Red  Edge index1 

(VREI1)

(A. Gitelson &

 Merzlyak, 1994)

Carotenoid Reflectance index1

(CRI1)  شاخص 
 رنگدانه های
 & ,A. A. Gitelson, Merzlyak)برگ گیاهان

Chivkunova, 2001)

Anthocyanin Reflectance Index1 

(ARI1)

(Hardisky, Daiber, Roman, & 

Klemas,1984)

Normalized Difference Infrared Index 

(NDII)

 شاخص های
 رشد و رطوبت

سطح برگ

(Gao, 1995)
Normalized Difference Water Index 

(NDWI)

(Peñuelas, Filella, Biel, Serrano, &

Save,1993)

Water  Band index 

(WBI)

(Gamon, Penuelas, &

Field, 1992)

Photochemical Reflectance index 

(PRI)

(Gamon & Surfus, 1999)
Red Green Ratio index 

(RGRI)

(Penuelas, Baret, &

 Filella, 1995)

Structure insensitive Pigment index 

(SIPI)
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محتوای آب سایبان گیاهان حساس است. این شاخص به 
جای یک نسبت ساده از فرمول تفاوت نرمال شده استفاده 
افزایش  آب  محتوای  افزایش  با  شاخص  مقادیر  و  می کند 
می یابد. شاخص NDWI  به شدت با محتوای آب گیاه مرتبط 
است. بنابراین یک نماینده بسیار خوب برای تنش آبی گیاه 
است. شاخص WBI، شاخصی است که به تغییرات وضعیت 
آب تاج پوشش حساس است. با افزایش محتوای آب تاج 
پوشش گیاهی، قدرت جذب در حدود 970 نانومتر نسبت 
به 900 نانومتر افزایش می یابد. شاخص PRI، یک شاخص 
در  فتوسنتزی  تابش  از  استفاده  میزان  بررسی  برای  نوری 
است.  آن ها  مغذی  مواد  سطوح  و  عملکرد  انواع  گونه ها، 
قرمزی  نسبی  بیانگر  که  است  شاخصی   RGRI شاخص 
برگ ناشی از آنتوسیانین نسبت به کلروفیل است. شاخص 
SIPI، شامل کاربردهایی همچون نظارت بر سلامت پوشش 

تولید  میزان  و  گیاه  فیزیولوژیکی   تنش  تشخیص  گیاهی، 
محصول به کار می رود.

همچنین، شاخص های منفرد مورد استفاده در این تحقیق 
 TVI این روش، شاخص    :1)MTVI( از؛ شاخص  عبارتند 
بهینه سازی می کند که  را برای برآورد شاخص سطح برگ 
این کار از طریق جایگزین کردن طول موج 750 نانومتر با 
800 نانومتر صورت می گیرد. محدوده 750 نانومتر به شدت 
به واسطه تغییرات برگ و ساختار تاج پوشش تحت تأثیر قرار 
به دست می آید  معادله )1(  از طریق  این شاخص  می گیرد. 

.(Haboudane, Miller, Pattey, Zarco-Tejada, & Strachan, 2004)

رابطه)1(

هستند.  نانومتر  حسب  بر  موج  طول   p670 و   p550،p800

شده  اصلاح  نسخه  شاخص  این   :2)MRENDVI(شاخص
تصحیح  را  برگ  سطح  بازتاب  که  است   NDVI شاخص 
نموده است. این شاخص از حساسیت بسیار بالایی نسبت به 
لبه قرمز و تغییرات آن برخوردار است. مهم ترین کاربردهای 

1- Modified Triangular Vegetation Index

2- Modified Red Edge Normalized Difference Vegetation Index

این شاخص در زمینه کشاورزی، پایش جنگل و تنش های 
گیاهی است. این شاخص با استفاده از معادله )2( محاسبه 

 .(Datt, 1999)می شود

رابطه)2( 

نانومتر هستند.  بر حسب  موج  p445 طول  و   p705، p750

مقدار تصویر خروجی این شاخص بین منفی یک تا مثبت 
گیاهی  پوشش   0/7 تا   0/2 بین  بازه  معمولاً  و  است  یک 
سالم را تشکیل می دهد. شاخص )VREI1(3: این شاخص از 
یک حساسیت ترکیبی نسبت به کلروفیل برگ گیاه، سطح 
برگ های تاج پوشش و آب موجود در آن برخوردار است. 
این شاخص در مطالعات فنولوژی گیاهی و پایش چرخه  آن 
و مدل سازی میزان بهره وری پوشش گیاهی به کار می رود. 
می شود  محاسبه   )3( معادله  از  استفاده  با  شاخص  این 

.(Vogelmann et al., 1993)

رابطه)3(

p740 و p720 طول موج برحسب نانومتر هستند. بازه مقادیر 

این شاخص بین 0 تا 20 متغیر بوده و معمولاً پوشش گیاهی 
سالم در آن از مقادیر بین 4 تا 8 برخوردار است. شاخص 
)TVI(4: این شاخص براساس مثلث فرضی فضای طیفی که 
سه رأس آن از 1( پیک بازتاب باند سبز، 2( کمترین جذب 
کلروفیل و 3( ناحیه مادون قرمز نزدیک تشکیل شده است. 
زمانی که افزایش کلروفیل باعث افزایش جذب در محدوده 
پیدا  افزایش  نزدیک  قرمز  مادون  در  بازتاب  می شود  قرمز 
کرده و در نتیجه به مساحت مثلث نیز افزوده می شود. این 
 (Broge & محاسبه می شود )شاخص با استفاده از معادله )4

.Leblanc, 2001)

رابطه)4(

p550 ، p750 و p670 طول موج بر حسب نانومتر هستند. این 

3- Vogelmann Red Edge Index 1

4- Triangular Vegetation Index
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با  است  مناسب  برگ  برآورد شاخص سطح  برای  شاخص 
این حال، نسبت به افزایش کلروفیل با افزایش تراکم پوشش 
گیاهی حساس است. در ادامه، ترکیب سه گروه شاخص های 
مختلف انجام گرفت و براساس میزان سلامت و تنش گیاهان، 
داده  اختصاص  شده  استخراج  شاخص های  به  کلاس هایی 
شد. مراحل انجام پژوهش در نگاره )2( نشان داده شده است. 
در این مطالعه نتایج حاصل از ترکیب شاخص ها، بسته 
گیاهی  تنش  دارای  یا  ریسک پذیر  مناطق  مطالعه  هدف  به 
تفکیک  کلاس ها  سایر  از  مناسب  رشد  دارای  مناطق  یا  و 
از  حاصل،  ترکیبی  لایه های  به  وزن دهی  برای  سپس  شد. 
توضیح  به  لازم  شد.  استفاده  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند 
است که هنگام تلفیق اطلاعات به منظور نشان دادن میزان 
استفاده  وزن  نام  به  اعدادی  از  عوامل،  این  نسبی  اهمیت 
هر  نتایج  در  بسزایی  و  مستقیم  تأثیر  اعداد  این  و  می شود 
مدل تلفیق اطلاعات دارند. روش های وزن دهی به دو دسته 
مبنا )مثل تحلیل سلسله مراتبی( و داده–مبنا  عمده دانش- 
 . (Hosseinali F. , 2010)مثل شبکه های عصبی( تقسیم می شوند(

از پاسخ مسئله وجود  در روش های داده-مبنا نمونه ای 
استفاده  لایه ها  وزن  تعیین  برای  داده ها  از  مدل،  و  دارد 
می کند. این روش ها زمانی کاربرد دارند که حداقل اطلاعاتی 
روش های  در  باشد.  دسترس  در  مطالعه  مورد  محدوده  از 
به  وزن  تخصیص  برای  کارشناسان  نظرات  از  دانش-مبنا 
لایه ها استفاده می شود. در این روش ها معیارهای مورد نظر 
به کارشناسان ارائه شده و از آن ها خواسته می شود با توجه به 
دانش، تجربه و مهارتشان به هر کدام از معیارها وزن دهند. 
و  کارشناسان  نظرات  کسب  برای  مختلفی  روش های 
تحلیل  روش  دارد.  وجود  آن ها  نظرات  از  وزن  استخراج 
سلسله مراتبی که در این تحقیق نیز استفاده شده است، در 
بیشتر و مبانی  مبنا، دقت  با دیگر روش های دانش  مقایسه 
 .(Babaei.M, Gari.H, & Golanezhad.J, 2010) نظری محکم تری دارد
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی یکی از کارآمدترین تکنیک های 
مقایسه  براساس  این روش  است.  چندمعیاره  تصمیم گیری 
معیارهای  بررسی  امکان  و  شده  نهاده  بنا  عوامل  زوجی 

مختلف کمّی و کیفی تصمیم گیری را می دهد.

نگاره2: مراحل انجام پژوهش
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3- نتایج و بحث
3-1- استخراج مناطق ریسک پذیر جنگلی با شاخص های 

گياهی منفرد
ابتدا نتایج حاصل از چندین شاخص منفرد انتخابی شامل 
ریسک پذیر  مناطق   MRENDVI و   MTVIو  ،TVI و،   VREI1

جنگلی استخراج شد. به دلیل زیاد بودن شاخص های انفرادی 
و نتایج مشابه حاصل از آن ها به چند نمونه اکتفا می شود. 
نگاره )3( نتایج حاصل از شاخص VREI1 و نقشه حاصل از 

آن در پنج کلاس ریسک پذیر جنگلی را نشان می دهد.  
نگاره )4( نتایج حاصل از شاخص TVI و نقشه حاصل از آن 

در پنج کلاس ریسک پذیر جنگلی را نشان می دهد.  
نگاره )5( نتایج حاصل از شاخص MTVI و نقشه حاصل از آن 

در پنج کلاس ریسک پذیر جنگلی را نشان می دهد.  
نقشه  و   MRENDVI شاخص  از  حاصل  نتایج   )6( نگاره 

نشان  را  جنگلی  ریسک پذیر  کلاس  پنج  در  آن  از  حاصل 
نتایج  و  انفرادی  شاخص های  بودن  زیاد  به دلیل  می دهد. 
مشابه حاصل از آن ها به چند نمونه اکتفا شد. نتایج حاصل 
و  غیرواقعی  را  کلاس ها  برخی  منفرد  شاخص های  از 
اغراق آمیز نشان می دهند که نگاره )6( نمونه ای از آن است. 
ترکیبی  شاخص های  با  جنگلی  ریسک پذیر  مناطق  حال 
پیشنهادی استخراج و نتایج حاصل مورد بررسی قرار گرفته 
و با نتایج حاصل از شاخص های انفرادی مقایسه می شوند.

3-2- استخراج مناطق ریسک پذیر جنگلی با شاخص های 
ترکيبی پيشنهادی

گروه  شامل  پیشنهادی،  شاخص های  ترکیب  روش های 
و   Leaf Pigment index Greennes index،و  شاخص های 
Water  Band index هستند که هر یک از آن ها شامل طیف متنوعی 

  VREI1 نگاره3: مناطق ریسک پذیر جنگلی حاصل از استخراج شاخص منفرد

 TVI نگاره4: مناطق ریسک پذیر جنگلی حاصل از استخراج شاخص منفرد
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از شاخص های گیاهی هستند که به ترتیب سبزینگی گیاه ، 
رنگدانه برگ و بهره وری استفاده از آب یا نور تاج پوشش 
گیاهی در مناطق جنگلی را نمایش می دهند. نگاره های )7 
الف و 7 ب( نشان دهنده نتایج حاصل از ترکیب سه شاخص 
 )NCN( با علامت اختصاری پیشنهادی NDII و CRI1و ،NDVI

 CRI1و ،NDVI و نگاره های )7 ج و 7 د( ترکیب سه شاخص
و NDWI با علامت اختصاری پیشنهادی )NCNW( هستند. 
به منظور بررسی کیفیت پوشش گیاهی و شناسایی مناطق 
دارای رشد مناسب و دارای تنش، هر یک از شاخص های 
کلاس  شدند.  کلاس بندی  طبقه،  پنج  در  شده  استخراج 
Healthy به پوشش های گیاهی اختصاص دارد که فاقد هر 

پوشش های  به   Very Serious کلاس  و  هستند  تنشی  نوع 
گیاهی که دارای تنش هایی همچون کم آبی یا آفت هستند، 
اختصاص دارد. به همین ترتیب، نگاره های )8 الف و 8 ب( 

و  ،NDVI شاخص  سه  ترکیب  از  حاصل  نتایج  نشان دهنده 
و   )NCP( پیشنهادی  اختصاری  علامت  با   PRI و   CRI1

نگاره های )8 ج و 8 د( ترکیب سه شاخص NDVI، وCRI1 و 
RGRI با علامت اختصاری پیشنهادی )NCR( هستند. 

حاصل  نتایج  نشان دهنده  ب(   9 و  الف   9( نگاره های 
علامت  با   SIPI و   CRI1 و  ،NDVI شاخص  سه  ترکیب  از 
د(   9 و  ج   9( نگاره های  و   )NCS( پیشنهادی  اختصاری 
ترکیب سه شاخص NDVI، وCRI1 و WBI با علامت اختصاری 
پیشنهادی )NCW( هستند. همچنین نگاره های )10 الف و 
شاخص  سه  ترکیب  از  حاصل  نتایج  نشان دهنده  ب(   10
پیشنهادی  اختصاری  علامت  با   NDII و   CRI1و  ،RENDVI

)RCN( و نگاره های )10 ج و 10 د( ترکیب سه شاخص 
RENDVI، وCRI1 و NDWI با علامت اختصاری پیشنهادی 

)RCNW( هستند.

 MTVI نگاره5:  مناطق ریسک پذیر جنگلی حاصل از استخراج شاخص منفرد

MRENDVI نگاره6: مناطق ریسک پذیر جنگلی حاصل از استخراج شاخص منفرد
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NCNW ج و د( ترکيب شاخص های ،NCN نگاره7: مناطق ریسک پذیر جنگلی، الف وب( ترکيب شاخص های

NCR ج و د( ترکيب شاخص های ،NCP نگاره8: مناطق ریسک پذیر جنگلی، الف و ب( ترکيب شاخص های
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NCW ج و د( ترکيب شاخص های  ،NCS نگاره9: مناطق ریسک پذیر جنگلی، الف و ب( ترکيب شاخص های

RCNW ج و د( ترکيب شاخص های ،RCN نگاره10: مناطق ریسک پذیر جنگلی، الف و ب( ترکيب شاخص های
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نگاره های )11 الف و 11ب( نشان دهنده نتایج حاصل 
از ترکیب سه شاخص RENDVI، وCRI1 و SIPI با علامت 
اختصاری پیشنهادی )RCS( و نگاره های )11 ج و 11 د( 
علامت  با   WBI و   CRI1و  ،RENDVI شاخص  سه  ترکیب 

اختصاری پیشنهادی )RCW( هستند. 
نگاره های )12 الف و 12ب( نشان دهنده نتایج حاصل 
با علامت   VREI1 و   CRI1و  ،NDI1 ترکیب سه شاخص  از 
اختصاری پیشنهادی )VCN( و نگاره های )12 ج و 12 د( 
علامت  با   VREI1 و   CRI1و  ،NDW1 شاخص  سه  ترکیب 

اختصاری پیشنهادی )VCNW( هستند. 
استخراج  از شاخص های  مقایسه خروجی های حاصل 
طبقه بندی  الگوریتم  از  حاصل  مرجع  تصویر  با  شده 
که  داد  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  از  حاصل  شده  نظارت 
رشد  شاخص های  با   NC از  حاصل  ترکیبی  شاخص های 
هستند.  برخوردار  کمتری  دقت  از  برگ،  سطح  رطوبت  و 

ترتیب در  به  تا کمترین دقت  بیشترین دقت  میان،  این  در 
 RGRI تا   PRI1 NDIIو، NDWIو، WBI1و،  SIPI،و  شاخص های 
از  حاصل  ترکیبی  شاخص های  آن،  بر  علاوه  شد.  حاصل 
برگ  سطح  رطوبت  و  رشد  شاخص های  با   RC ترکیب 
نسبت به ترکیب قبلی از دقت بیشتری برخوردار بودند که 
در بین شاخص های استخراج شده بیشترین دقت تا کمترین 
 WBI وو NDWI ،وNDII و،SIPI دقت به ترتیب در شاخص های
ترکیب  به  دقت  بیشترین  و  عملکرد  بهترین  آمد.  به دست 
سطح  رطوبت  و  رشد  شاخص های  با   VC شاخص های 
برگ اختصاص داشت. به منظور دستیابی به یک نقشه نهایی 
شاخص های  از  یک  هر  جنگلی،  ریسک پذیر  مناطق  از 
طبقه بندی،  الگوریتم  مرجع  تصویر  با  حاصل،  ترکیبی 
با  و  شده  رتبه بندی  ارث،  گوگل  و  کاذب  رنگی  تصویر 
استفاده از روش فرآیند سلسله مراتبی وزن دهی مطابق نگاره 

)13( شدند.

RCW ج و د( ترکيب شاخص های ،RCS نگاره11: مناطق ریسک پذیر جنگلی، الف و ب( ترکيب شاخص های
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از  کدام  هر  به  اختصاصی  وزن های  گرفتن  نظر  در  با 
شاخص های ترکیبی، نقشه نهایی به صورت میانگین وزن دار 

با استفاده از معادله )5( ایجاد شد )نگاره 14(. 

رابطه)5(

که در آن، RFM مربوط به مقدار هر پیکسل در نقشه نهایی 
است.  مطالعه  مورد  منطقه  در  جنگلی  ریسک پذیر  مناطق 
Wi برابر با وزن نرمالایز شده هر نقشه است و Xi مقدار 

نشان  آن  رتبه بندی  براساس  را  داده  نقشه  در  پیکسل  هر 
می دهد.

VCNW ج و د( ترکيب شاخص های ،VCN نگاره12: مناطق ریسک پذیر جنگلی، الف و ب( ترکيب شاخص های

نگاره13: وزن های استخراج شده برای شاخص های ترکيبی پيشنهادی با استفاده از روش فرایند سلسله مراتبی
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نقشه ریسک پذیر نهایی حاصل از مناطق جنگلی شمال 
کشور در نگاره )14( نمایش داده شده است. نتایج نشان داد 
که  پتانسیل هایی  و  به کارایی  بسته  ترکیبی  شاخص های  که 
در زمینه شناسایی سلامت و تنش گیاهی دارند ، در صورت 
ترکیب با شاخص های مناسب دقت بالایی را ارائه می دهند 
و بالعکس ترکیب نامناسب نتایج با دقت پایین را به همراه 
نشان دهنده  آمده  به دست  خروجی های  داشت.  خواهند 
را  بهتری  نتایج  شاخص ها  ترکیب  روش  که  هستند  این 
ارائه کرده و از پتانسیل و کارایی بیشتری نسبت به روش 
مناطق  ریسک پذیری  بررسی  زمینه  در  منفرد  شاخص های 
از  بین، شاخص حاصل  این  در  برخوردار هستند.  جنگلی 
ترکیب VCN بالاترین دقت را در میان شاخص های ترکیبی 
به خود اختصاص داد. همچنین شاخص های ترکیبی حاصل 
از RC با شاخص های NDIIو، NDWIو ،       SIPIو و WBI نیز بعد 
تا  و  داشته  قابل قبولی  نتایج  قبلی  ترکیبی  شاخص های  از 
حدودی مناطق سلامت و مناطق دارای تنش گیاهی را بهتر 
تخمین زده اند. علاوه بر این، در بین شاخص های ترکیبی، 
شاخص NCR بدترین نتیجه را به همراه داشت و با توجه 
نتیجه گرفت  می توان  این شاخص ها  از  قابلیت هر یک  با 
که ترکیب شاخص هایی با این ویژگی ها، منجر به نتایج با 
دقت پایین خواهد شد. در کل نتایج نشان دهنده این هستند  
که مناطق جنگلی بخش های مرکزی و غربی محدوده مورد 
تنش های  تحت  و  بوده  برخوردار  مناسبی  رشد  از  مطالعه 
گیاهی قرار ندارند. اما بخش های شمالی، شرقی و جنوب 

تنش  این  که  می دهند  نشان  را  تنش  از  نشانه هایی  غربی 
می تواند به دلیل تنش آبی یا آفات و بیماری های گیاهی باشد 
که در آن ها شکل گرفته اند. مطالعه حاضر می تواند به عنوان 
مناطق  پایش  به منظور  کم هزینه  و  سودمند  راهکار  یک 
جنگلی آسیب دیده و در معرض تنش در نظر گرفته شود و 
با فراهم آوردن اطلاعات مفید در راستای برنامه ریزی های 
لازم در جهت مدیریت این تنش ها مورد استفاده قرار گیرد 
یا  این منطقه جلوگیری شود و  نابودی منابع جنگلی  از  تا 

میزان تنش را به حداقل برساند.

4- اعتبارسنجی و مقایسه نتایج
نتایج، به دلیل عدم وجود نقشه تنش  برای اعتبارسنجی 
از  استفاده  با  کاربری جنگل  نقشه  گیاهی جنگلی،  پوشش 
مختلف  کاذب  رنگی  ترکیب های  از  حاصل  تعلیمی  داده 
تاریخ  با  همزمان  ارث  گوگل  تصاویر  و  پریسما  تصویر 
تصویر پریسما، جمع آوری شد. سپس با الگوریتم طبقه بندی 
در  و  حاصل  نیاز  مورد  نقشه  پشتیبانی1  بردار  ماشین های 
و  الف   15( نگاره های  طبقه بندی شد.  مختلف  پنج کلاس 
ماشین های  الگوریتم  با  طبقه بندی  از  حاصل  نقشه  15ب( 
را  مختلف  کلاس های  درصد  و  مساحت  و  پشتیبان  بردار 

نشان می دهند.
 15 نگاره  طبقه بندی  از  حاصل  نقشه  در  که  همانطور 
مشاهده می شود، تقریباً 34 درصد )09/01+22/12 درصد( 
1- Support vector machines (SVMs) classification

نگاره14: نقشه نهایی مناطق ریسک پذیر جنگلی حاصل از دوازده شاخص ترکيبی پيشنهادی 
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خطای تخمین مناطق ریسک پذیری جنگلی را کاهش داده 
با دقت بهتری پایش مناطق ریسک پذیر جنگلی را رقم  و 

می زنند. 

5- نتيجه گيری
کلیدی  جنبه های  از  یکی  جنگل ها  سلامت  پایش 
سلامت  برآورد  اگرچه  است.  جنگل  مدیریت  برنامه های 
جنگل ماهیت بسیار پیچیده ای دارد، اما تکنیک ها و داده های 
سنجش از دور می توانند در این زمینه بسیار سودمند باشند. 
ریسک پذیر  مناطق  تا  است  شده  سعی  حاضر،  تحقیق  در 
ابرطیفی،  داده های  از  استفاده  با  ایران  شمال  در  جنگلی 
از  بهره گیری  و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  تحلیل های 

از منطقه مورد مطالعه در سطح ریسک پذیری بالایی قرار دارند. 
در ادامه، نتایج حاصل از شاخص های منفرد و شاخص های 
ترکیبی پیشنهادی با این نقشه حاصل از طبقه بندی نظارت 

شده مقایسه و اعتبارسنجی شدند )نگاره 16(.
مقایسه نتایج میانگین شاخص های ترکیبی و شاخص های 
که  می دهد  نشان  طبقه بندی  از  حاصل  نقشه  با  منفرد، 
شاخص های ترکیبی از دقت بالایی نسبت به شاخص های 
منفرد برخوردارند. نتایج نشان می دهد تقریباً  در دو کلاس 
پرریسک )کلاس تنش شدید و خیلی شدید( منطقه جنگلی 
شاخص های ترکیبی دارای خطای 11 درصد و شاخص های 
درصد،   21 آن ها،  برابری  دو  تقریباً  خطای  دارای  منفرد 
هستند. لذا به کارگیری شاخص های ترکیبی تقریباً 50  درصد 

نگاره15: نقشه حاصل از طبقه بندی با الگوریتم ماشين های بردار پشتيبان، 
الف( نقشه طبقه بندی و ب( مشخصات آماری کلاس ها

نگاره16: نتایج نهایی ميانگين مساحت کلاس های مورد مطالعه، 
الف( ميانگين شاخص های ترکيبی،  ب( ميانگين سه شاخص منفرد
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پایش  مورد  گیاهی  شاخص های  ترکیب  پیشنهادی  روش 
این پژوهش  و بررسی قرار گیرند. منطقه مورد مطالعه در 
مناطق جنگلی رودسر، رامسر و تنکابن هستند که به عنوان 
از تنوع  ایران شناخته شده و  جنگل های صنعتی در شمال 
گیاهی بسیار بالایی برخوردارند. بنابراین نیاز به بررسی از 
هر  بروز  صورت  در  تا  دارند  تنش  یا  و  رشد  میزان  نظر 
لازم  اقدامات  و  برنامه ریزی ها  مناسب  زمان  در  مشکلی، 
عرض  به  باتوجه  پریسما  سنجنده  تصویر  پذیرد.  صورت 
برداشت وسیعی که نسبت به سنجنده هایپریون دارد، امکان 
بابت  این  از  و  می کند  فراهم  را  منطقه وسیع تر  پایش یک 
همچنین  دارد.  هایپریون  سنجنده  به  نسبت  بالایی  برتری 
به  نسبت  کمتری  نویزی  باندهای  تعداد  پریسما  سنجنده 
بررسی  به  منجر  ویژگی،  همین  و  دارد  هایپریون  سنجنده 

پدیده های مختلف در  محدوده طیفی وسیع تر می شود. 
مقایسه نتایج میانگین شاخص های ترکیبی و شاخص های 
منفرد، با نقشه حاصل از طبقه بندی نشان داد که شاخص های 
منفرد  شاخص های  به  نسبت  بالاتری  دقت  از  ترکیبی 
برخوردارند. همچنین، نتایج نشان داد تقریباً در دو کلاس 
پرریسک منطقه جنگلی شاخص های ترکیبی دارای خطای 
11 درصد و شاخص های منفرد دارای خطای تقریباً دو برابری 
آن ها، 21 درصد، هستند. لذا به کارگیری شاخص های ترکیبی 
تقریباً 50 درصد خطای تخمین مناطق ریسک پذیری جنگلی 
ریسک پذیر  مناطق  پایش  بهتری  دقت  با  و  داده  کاهش  را 
ترکیبی  شاخص های  بررسی  با  می زنند.  رقم  را  جنگلی 
شاخص های  بین  در  که  داد  نشان  نتایج  مجزا،  به صورت 
ترکیبی، به ترتیب بیشترین دقت مربوط به ترکیب شاخص ها 
با علامت های اختصاری پیشنهادی   VCN و VCNW است. 
این ترکیبات بیشترین کاربرد را در شناسایی پایش گیاهی 
دارند.  گیاه  آب  محتوای  همچنین  و  گیاهی  تنش  و  سالم 
با   NC ترکیب شاخص  به  مربوط  نتایج  بدترین  مقابل،  در 
شاخص های Water Band است که به ترتیب از SIPI،و NDIIو، 
NDWIو، WBI1و، PRI1 تا RGRI از میزان دقت کاسته می شود. 

دلیل دقت پایین این ترکیب می تواند به قابلیت های شاخص 

این شاخص  اینکه  به  با توجه  باشد.  NDVI بستگی داشته 

غالباً به منظور تشخیص وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی 
و  سلامت  تشخیص  توانایی  می رود،  به کار  منطقه  یک  در 
در  تنها   NDVI شاخص  همچنین  و  ندارد  را  گیاهی  تنش 
پایش پوشش گیاهی متراکم و بدون تنش عملکرد مناسبی 
تحقیقی  نتایج  اولین  یافته ها  این  می دهد.  نشان  از خود  را 
ایران  شمال  جنگل های  در  گیاهی  تنش  دوری  از  سنجش 
داده های  هستند.  پریسما  فراطیفی  داده های  از  استفاده  با 
فراطیفی در مقایسه با سایر حسگرها، قدرت تفکیک مکانی، 
اکوسیستم های  بررسی   برای  بهتری  رادیومتریکی  طیفی و 
دینامیکی همچون منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر را 
غیرمخرب  پایش  امکان  فراطیفی  داده های  همچنین  دارند. 
محتوای  و  کاروتنوئیدها  کلروفیل،  مانند  برگ  رنگدانه های 
آنتوسیانین که مهم ترین شاخص های سلامت پوشش گیاهی 
هستند را ممکن می سازند. لذا استفاده از ترکیب شاخص ها 
با رویکردهای مختلف در تصاویر فراطیفی نسبت به روش  
شاخص های منفرد برای پایش کاربردهای مختلف پوشش 

گیاهی توصیه می شود.
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