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  )1402مهر ، تاریخ تصویب: 1402خرداد (تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
 يهاسازگانبوم نیکربن در ب بیدر ترس ینقش مهم رایز ،شوندیمهم شناخته م یکربن آب يهاسازگانبومبه عنوان  مانگرو هايجنگل

- يکربن رو رهیذخ زانیمی ابیارزهاي مانگرو یک امر ضروري است. این در حالی است که برآورد دقیق زیتوده جنگل ،نیبنابرا دارند. یساحل
در این مطالعه با  بر و پر هزینه است.ی، زماناست، که به طور سنت یمتک انتوده درختیز قیدق يریگاندازهبه  هاي مانگرودر جنگل زمینی

گیري کربن خاك برداري و اندازهگیري ارتفاع و عرض تاج درختان و نمونهاستفاده از تصویربرداري پهپاد مجهز به سنجنده رنگی واقعی و اندازه
سیریک، قشم و خمیر، ذخیره کربن موجود در درختان و خاك مورد بررسی قرار گرفت. ایجاد موزاییک تصویر براي در سه سایت جنگلی 

ل استخراج متغیر عرض تاج با استفاده از الگوریتم ساختار حرکت مبنا و مدل ارتفاع تاج براي استخراج ارتفاع درختان با تفاضل دو لایه مد
انجام شد. بعد از برآورد مقدار زیتوده با توجه به دو متغیر قطر تاج و  1400دنبال تصویربرداري در آبان  رقومی زمین و مدل رقومی سطح  به

ارتفاع درختان، مقدار ذخیره کربن روي زمینی به دست آمده از اطلاعات استخراج شده از تصاویر پهپاد در سه سایت سیریک، خمیر و قشم به 
سانتیمتر با  30تا  15سانتیمتر و  15تا  0ن در هکتار به دست امد. ذخیره کربن خاك نیز در دو عمق ت 87/9و  97/7، 63/11ترتیب برابر 

هاي را براي سایت 7/113و  53/133، 2/187تن در هکتار و  85و  9/81، 98/67گیري شد که مقدار بلک اندازه-استفاده از روش والکلی
-هاي درختی در جنگلپایهبرآورد متغیرهاي مربوط به تک يپهپاد برا يهاکه داده دهدینشان م تحقیق نیا سیریک، خمیر و قشم نشان داد.

تاج، برآورد موجودي جنگل و ذخیره  عرضهاي مانگرو با شرایط عبور و مرور دشوار داراي قابلیت بالا بوده و متعاقب برآورد متغیرهاي ارتفاع و 
، هاسازگانبه این دلیل که این بوم ژهیوبهقابل انجام است. نسبتاً همگن  مانگرو يهاجنگل کربن بر پایه متغیرهاي به دست آمده در

  ها دشوار است.کار کردن در آن ایدسترس  رقابلیهستند که اغلب دور، غ ییهاطیمح

  مانگرو، ذخیره کربن، پهپاد، موزاییک تصویر، مدل ارتفاع تاج واژگان کلیدي:
  

                                                             
  رابط نویسنده 
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  همقدم -1
 رهذخی کل از درصد 15-10 مانگرو در جهان يهاجنگل

- یمو  ]1[دهند یم لیرا تشک یساحل هايبومزیستکربن 
توده خود یزخاك و کربن را در  یقابل توجه ریتوانند مقاد

 اریبس مانگرو  هايبومزیستحال،  نی. با ا]2[ کنند رهیذخ
 ي، فشارهاریاخ يهادر سالو  حساس و شکننده هستند

و  يکشاورز يهانیو گسترش زم تیجمع شیاز افزا یناش
از  یبخش قابل توجه بیباعث تخر يو شهر یتوسعه صنعت

ارزیابی از این رو . ]3[ در جهان شده است مانگرو هايجنگل
دقیق زیتوده به منظور مدیریت جنگل و درك نقش آن به 

   ]4[.بالایی برخوردار استاهمیت از عنوان منبع کربن، 
- وري بالا و میزان تنفسهاي مانگرو به دلیل بهرهجنگل

کم، مقدار زیادي زیتوده و کربن آلی را براي مدت طولانی 
هاي ساحلی، از جمله سازگانند. همچنین بومکنذخیره می

 50تا  10ي زمینی هاسازگانهاي مانگرو در برابر بومجنگل
قابلیت ترسیب کربن بیشتري دارند و در میان اکثر برابر 

توانند تغییرات آب و ها میهاي سازنده، این جنگلسیستم
برآورد دقیق  ،نیبنابراهوایی را به طور موثر کاهش دهند. 

هاي مانگرو که باتوجه به سن و یتوده زمینی از جنگلز
  .]5[هاي غالب متفاوت است، ضروري است گونه

هاي در جنگل زمینیيکربن رو رهیذخ زانیمی ابیارز
است، که  یمتک انتوده درختیز قیدق يریگبه اندازه مانگرو

 يریگاندازهي اطلاعات و آورعشامل جم یبه طور سنت
توده با استفاده از روابط یز درختان و ارتباط آن با زا میمستق
، قیحال، اطلاعات دق نیبا ا ]6[. شودانجام می کیآلومتر

 يهاجنگل ییایو پو عیقابل اعتماد و به موقع در مورد توز
این در حالی . ستیدر دسترس ن یدر جهان به راحت مانگرو

سنجش از دور،  يهادر دسترس بودن دادهاست که 
، بهبود پردازشپردازش و شیپ يهاتمیدر الگور شرفتیپ

- داده تیریدر محاسبات، داشتن تخصص در مد ریچشمگ
در مورد کاربرد  یآگاه شیسنجش از دور و افزا يها
و این امر  است افتهیبهبود  اریصولات سنجش از دور بسمح

هاي مانگرو جنگلصفات پوشش  رییاز تغرا ما  یدرك علم
 ذکر شده در بالا، يهاتی. علاوه بر محدود]7[سازد آگاه می

افتاده و  به طور معمول در مناطق دور مانگرو يهاجنگل
 هايآماربرداري جهیدر نت. قرار دارند یدسترس از نظردشوار 

وجود،  نیبا اشود. براي این مناطق بسیار محدود می یدانیم
 از لحاظ ،مانگرو يهانظارت منظم بر ساختار جنگل

از  نانیمنابع و اطم تیریمد يتوده برایو زفلورستیکی 
   . ]5[ تلازم اس داریاستفاده پاحفاظت موثر و 

به اطلاعات  ازیجنگل ن يموجود يپارامترهابرآورد 
حال، بدست  نی. با اداردتوده و کربن یز نیتخم يبرا قیدق

 نیتخم يجنگل برا يموجود يآوردن اطلاعات پارامترها
چالش عمده در  کیکربن اغلب  ریتوده و ذخایز

 رغم استفاده گسترده ازیعل .]8[ تاس مانگرو يهاجنگل
 يبرا ]14[–]9[ 1داریلا يهاداده اي وتصاویر ماهواره

استفاده از ، هاي جنگلیي تودهساختار يپارامترها یابیباز
 نیاز ا ياری. بسهایی مواجه استها با محدودیتاین داده

تصاویر با وضوح  دیخر يبالا يهانهیها مربوط به هزیکاست
 و، پردازش هایی مانند سنجنده لایداربالا و سنجنده

 يتراکم بالا براتصاویر با  یابیباز به مربوط مشکلات
با مناطق در  ژهیبه ودقیق پارامترهاي جنگل  يبازساز

 .]15[ت ان اسدرخت يتراکم بالا
به طور خاص سنجش از دور  يها، استفاده از دادهراً یاخ

به دست  ییهوا ریو تصاو )2UAV( نیبدون سرنش يمایهواپ
و  يزیردر برنامه هاپهپاد هبمتصل  هايسنجنده ازآمده 

 افتهی شیکوچک افزا اسیجنگل در مق آماربرداري ياجرا
از  یتوانند به غلبه بر برخیها مداده نیا رایاست ز
استفاده از تصاویر  .]5[ ذکر شده کمک کنند يهاتیمحدود
بالا  يریکم و انعطاف پذنهیهز یی چونایمزا يدارا پهپادها

 ریتصاوباشند. با توجه به قدرت تفکیک مکانی بالاي می
-گونهو برآورد پارامترهاي مختلف  ییشناسا توان بهمی پهپاد

عمدتا به  پیشرفته جنگل پرداخت. مدیریت مانگرو يها
 ازیحفظ گردش کار مستمر ن يبرا لجنگمکانی اطلاعات 

کننده  دواریام ايندهی، آپهپادبر  یدارد و سنجش از دور مبتن
-داده يآورسهولت جمع .]16[ دهدیرا ارائه م نهیزم نیدر ا

ی و زمان مکانی کیتفک ي بالا،ریپذانعطاف آسان، ها، کنترل
 یسنجش از دور مبتناز دیگر مزایاي ، ایمنکار  طیو محبالا 
الگوریتم که با  يفتوگرامتر يربرداریتصو .]17[پهپاد است بر 

متراکم تصاویر  قیو تطب )SfM(3 ساختار حرکت مبنا
 يآورجمع يجالب برا اریبس يشود، ابزاریم یبانیپشت

توان  يفناوراین . ]1[ شده است ایاشي از اطلاعات سه بعد
 يهایژگیدر مورد وی اطلاعات مکان ارائه بالایی در

                                                             
1 LiDAR 
2 Unmanned Aerial Vehicle 
3 Structure from Motion 
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مناطق  ترعیسر یامکان بررس رایدارد ز جنگل یکیزیوفیب
به روش سنتی  ینیزم آماربرداريبا  سهیتر را در مقابزرگ
جنگل  آماربرداري یسنت يهاکیتواند تکنیو منموده  فراهم

 ي با قیمتفتوگرامترپهپاد  ،همچنین .]7[ کند لیرا تکم
اطلاعات در  يآورجمع کردیرو ي بالا،ریپذارزان و انعطاف

به بنابراین،  دهد،یجنگل را ارائه م يموجود و مورد ساختار
پیدا  شیافزا ییهاداده نیعلاقه به استفاده از چن یعیطور طب

 دیبا امکان تول SfMآوري و الگوریتم فنکند و این می
 تواندمی ،ریمجموعه تصاو ق ازیکاملاً دق يبعداطلاعات سه

اطلاعات مورد نیاز کاربران  يآورجمع برايقدرتمند  يابزار
با استفاده از هواپیماي بدون سرنشین به تخمین  ]18[باشد. 

هاي مانگرو پرداختند. در این بومزمینی زیستزیتوده روي
-، ارتفاع، قطر تاجUAV-SfMهاي مطالعه، با استفاده از داده

هاي مانگرو طبیعی و احیا زمینی جنگلپوشش و زیتوده روي
رد شده در دو منطقه از سواحل جنوب شرقی استرالیا برآو

هاي درختی متغیر براي آشکارسازي پایه شد. از اندازه پنجره
هاي ارائه شده استفاده کردند. روش ٪80با دقت تشخیص 

تر و مقرون به صرفه در این مطالعه به ارائه رویکرد سریع
تر نسبت هاي مانگرو در مناطق وسیعبراي نظارت بر جنگل

با حفظ  زمینی به روش سنتیهاي رويبه آماربرداري
موجودي جنگل، و امکان سنجش با هزینه کمتر و تکرار 

به  ]1[کند. کمک می UAV-SfMبیشتر با استفاده از روش  
زمینی برآورد سنجش از دوري موجودي کربن روي

)AGC1هاي مانگرو با استفاده از پهپاد در شمال ) جنگل
خلیج شنژن، واقع در جنوب چین پرداختند. در این مطالعه، 

هاي مانگرو با استفاده از چهار متغیر زمینی جنگلبن رويکر
هاي هاي پوشش گیاهی و ویژگیگونه، ارتفاع تاج، شاخص

بافت، با استفاده از پهپاد ارزان قیمت تخمین زده شد. در این 
مطالعه سه مدل الگوریتم یادگیري ماشین جنگل تصادفی 

)RF2) رگرسیون برداري پشتیبان ،(SVR3صبی ) و شبکه ع
)، مقایسه شدند. نتایج نشان داد که مدلی ANN4مصنوعی (

کند و مبتنی بر که از هر چهار نوع متغیر استفاده می
زمینی الگوریتم جنگل تصادفی است، تخمین کربن روي

 يهايریگبا استفاده از اندازه ]6[ دهد.بهتري را ارائه می
 رنگی واقعی نیدورببا استفاده از  پهپاد ریحاصل از تصاو

                                                             
1 Above-ground carbon 
2 Random Forest 
3 Support Vector Regression  
4 Artificial Neural Network 

)RGB(، مورد بررسی قرار  انتوده درختیزبرآورد  لیپتانس
 ییهابا استفاده از مدلنتایج این مطالعه نشان داد که  .گرفت

پهپاد مانند ارتفاع  ریوابر تص یمبتن يهايریگاندازه از که
ی نیبشیپ آید وبه دست می پوشش درخت و سطح تاج

 ریامکان استفاده از تصاومقدار قطر در ارتفاع برابر سینه، 
 يساختار يهایژگیو يریگاندازه يپهپاد برا بر یمبتن

. با توجه به توده وجود داردیو ز A. marinaدرخت حرا 
 يبراهاي حاصل از تصاویر پهپاد تحقیقات ذکر شده داده

اي ي جنگل و پارامترهمربوط به موجود یکیزیوفیب نیتخم
توده مناسب یو ز ، نوع گونهتراکم قطر تاج، ارتفاع،مانند 
بنابراین از آنجا که تحقیقی در زمینه برآورد . ]19[ هستند

زیتوده درختان مانگرو با استفاده از پارامترهاي قابل استخراج 
از تصاویر پهپاد در داخل کشور تاکنون انجام نشده است در 

هاي مانگرو و تحقیق حاضر، با توجه به اهمیت خاص جنگل
متغیرهاي بیوفیزیکی و گیري لزوم بررسی این مهم، اندازه

برآورد زیتوده و ذخیره کربن با استفاده از تصاویر رنگی 
  هاي مانگرو انجام شد. واقعی مبتنی بر پهپاد در جنگل

  روش انجام کار -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

به مانگرو  هايجنگل مجموعهبا توجه به این مهم که 
مزگان واقع کره مانگرو در استان هرگاه زیستن ذخیرهعنوا

هاي مورد پژوهش در سه سایت در استان ست، منطقها
قسمتی از  بوم اولهرمزگان، مورد مطالعه قرار گرفت. زیست

هکتار و در  15قشم با مساحت  هاي مانگرو در جزیرهجنگل
 50″و در طول جغرافیایی  26 °47' 1″عرض جغرافیایی 

بوم دوم در بندر خمیر با مساحت شرقی، زیست 55 45°'
و در طول  26 °58' 5″هکتار که در عرض جغرافیایی  13

شرقی قرار دارد. گونه غالب این  55 °37' 50″جغرافیایی 
- گلبا بستر  )Avicennia Marinaها، درخت حرا (جنگل
بوم سوم در رویشگاه ت. زیستاس و شور غرقابی آلود،

 22″ض جغرافیایی هکتار در عر 38سیریک با مساحت 
شرقی انتخاب  57 °5' 24″و در طول جغرافیایی  26 19°'

) در Rhizophora Mucronata(شد که تنها رویشگاه چندل 
موقعیت جغرافیایی سه رویشگاه  ساحل جنوبی ایران است.

 است. نشان داده شده 1در شکل 
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موقعیت چپ: موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران (الف)،  -1شکل 

بوم مانگرو در جزیره قشم، بندر خمیر و سیریک در استان سه زیست
(ب). راست: نمونه تصویر تاج پوشش گرفته شده از پهپاد در  هرمزگان

 ) سیریک3) قشم 2) خمیر 1بوم زیست

تصاویر رنگی واقعی به دست آمده از  -2-2
  پهپاد

ل در این مطالعه براي برداشت تصاویر هوایی از پهپاد مد
Phantom 4 Pro  با قابلیت ثبت تصاویر رنگی واقعی با فرمت

JPG هاي عمود پرواز استفاده شد. این پهپاد از نوع پرنده
گرم و باري که با خود حمل  1380است. وزن این وسیله 

 20هاي کند، دوربینی چند طیفی با قابلیت ثبت عکسمی
وسیله هشده بمگاپیکسلی و ابعاد هرکدام از تصاویر برداشت

 24است. لنز  کسلیپ 4000×3000این سنجنده، 
 12800-100یک اینچی، ایزو  CMOSمیلیمتري، سنسور 

، زاویه f/2.8-f/11(ویدئو)، دیافراگم  6400-100(عکس) و 
و  s(Mechanical) 1/2000-8درجه و سرعت شاتر  84دید 

8-1/8000 s(Electric) یابی است. سیستم موقعیت
و  GPS1کند، جغرافیایی که این پهپاد از آن استفاده می

GLONASS2 باشد؛ به همین دلیل، توانایی حفظ می
موقعیت در تمام طول پرواز و بازگشت به مکان شروع پرواز 

   .]20[و اتمام عملیات را به صورت بسیار دقیق داراست 
روي منطقه قبل از تصویربرداري، مسیر پروازي پهپاد 

افزار رابط ردید. این کار از طریق نرممورد مطالعه مشخص گ
                                                             

1 Global Positioning System  
2 Global Navigation Satellite System 

افزار قابلیت ). این نرمDJI GS Proکاربري پهپاد انجام شد (
تري دارد، و با توجه به پارامترهاي مورد مدیریت پرواز ایمن

مساحت منطقه مورد مطالعه، ارتفاع پرواز، درصد نیاز کاربر، 
چشمی همپوشانی تصاویر، میزان تفکیک مکانی، زاویه 

دوربین، سرعت تصویربرداري و  وضوح تصاویر را طراحی 
کند. بعد از تنظیم کردن پارامترهاي مورد نیاز می

تصویربرداري عملیات برداشت تصاویر به صورت کاملا 
 شبکه پرواز میتنظتصویربرداي بعد از  خودکار صورت گرفت.

غربی جهت کاهش -(طراحی شبکه پرواز در جهت شرقی
در  1400در آبان ماه  ی، ارتفاع پرواز و همپوشانتاثیر سایه)

ظهر و در  14الی  12در بازه زمانی  متر100ارتفاع پرواز 
روزهاي آفتابی و تا حد امکان بدون وزش باد انجام شد. 

  است. نشان داده شده 1خلاصه پارامترهاي پرواز در جدول 
  مطالعه موردپارامترهاي پرواز براي سه منطقه  -1جدول 

طقه
 من

نام
تر)  
 (م

رواز
ع پ

رتفا
ا

  

رواز
خ پ

تاری
  

ی 
شان

مپو
د ه

رص
د

ویر
صا

ت
ویر  

صا
د ت

عدا
ت

یر   
صاو

د ت
عدا

ت
شده

ف 
حذ

  

  45  553  60×80  05/08/1400  100  قشم
  0  512  60×80  05/08/1400  100  خمیر

  0  740  60×80  30/08/1400  100  سیریک

 

 پردازش تصاویر -3-2

تصاویر به صورت براي پردازش در گام اول تمامی 
دستی یک بار مورد ارزیابی قرار گرفتند و تصاویري که 
واضح یا از کیفیت مناسب برخوردار نبودند از مراحل 
پردازش حذف شدند. به طور مثال در سایت قشم، تعدادي 
از تصاویر به دلیل وجود سایه ابر، نامناسب تشخیص داده 

یر شدند و از مراحل بعدي پردازش حذف شدند. تصاو
بازخوانی  Agisoft PhotoScan v1.27 افزارباقیمانده در نرم

شدند. در مرحله اول تصاویر بر اساس مختصات هر عکس 
در کنار هم چیده شدند. پس از مرتب کردن تصاویر در کنار 
یکدیگر ابرنقاط پراکنده با استفاده از الگوریتم ساختار 

منظور حرکت مبنا تولید شد. مراحل پردازش تصاویر به 
 صحت با تنطیمات"تولید ابرنقطه متراکم بر اساس عملکرد 

به این صورت که هر دو پیکسل در مرحله تولید ابر  "بالا
نقطه به عنوان یک نقطه در نظر گرفته شد، انجام گرفت. در 
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 1تاجارتفاع  نهایت ابر نقاط متراکم تولید شده در تهیه مدل
(بررسی طیفی  (بررسی هندسه درختان) و موزاییک تصویر

  درختان) مورد استفاده قرار گرفت. 
و مدل  2مدل ارتفاع تاج از تفاضل مدل رقومی زمین

به دست خواهد آمد. مدل رقومی سطح یک  3رقومی سطح
لایه رستري است که هر پیکسل آن ارتفاع از سطح دریا را 

دهد. مدل رقومی زمین نیز یک لایه رستري است نشان می
آن حذف گردیده و ارزش هر پیکسل  که عوارض ارتفاعی

. ]26[–]21[باشد معادل ارتفاع زمین در آن پیکسل می
دهد.مدل ارتفاع تاج در سایت سیریک را نشان می 2شکل 

   

  
 بوم سیریک) در زیستCHMمدل ارتفاع تاج ( -2شکل 

  برآورد زیتوده و کربن رویه زمینی -4-2

پردازش تصاویر، موزاییک تصویر هر سایت در بعد از 
فراخوانی شد و شبکه آماربرداري  QGIS 3.22.1افزار نرم

مربوط به هر سایت طراحی گردید. موقعیت هر قطعه 
و  150متر و فواصل طولی  10متر در  10نمونه با ابعاد 
نمایش داده  3متر طراحی که در شکل  50فواصل عرضی 

  شده است.

                                                             
1Canopy Height Model (CHM) 
2Digital Terrain Model (DTM) 
3Digital Surface Model (DSM) 

 
شبکه آماربرداري بر روي موزاییک تصویر، از بالا به پایین:  -3 شکل

خمیر، قشم، سیریک، هر قطعه نمونه با یک مربع زرد نشان داده 
  Bingپس زمینه تصویر است. شده

جهت برآورد زیتوده با استفاده از تصاویر به دست آمده 
گیري و برآورد متغیرهاي بیوفیزیکی از پهپاد از اندازه

و قطر در ارتفاع برابر  ]29[، عرض تاج ]28[ ,]27[ارتفاع 
شود. در این مطالعه از استفاده می ]30[سینه درختان 

ارتفاع و عرض تاج براي برآورد زیتوده درختان استفاده 
اما با توجه به آب گرفتگی سطح زمین در هنگام  شد.

تصویربرداري و اختلال در ایجاد یک مدل ارتفاعی با دقت 
و اي لازم و همچنین قرار گرفتن درختان به صورت توده

)، 4(شکل  عدم تشخیص تک درختان بر روي تصویر
گیري پارامترهاي مربوط به هر تک درخت مانند اندازه

پذیر نبود. به همین ارتفاع و عرض تاج در هر جایی امکان
گیري وجود هایی که امکان اندازهدلیل در قطعه نمونه

گیري پارامترهاي مورد نیاز انجام و در برآورد داشت اندازه
 ده درختان مورد استفاده قرار گرفت.زیتو
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- اي. چپ: آبراست: قرارگیري درختان به صورت توده -4شکل 

  گرفتگی سطح جنگل

پروفیل تاج درخت حرا را بر روي ابر نقطه حاصل  5شکل 
  دهد.از الگوریتم ساختار حرکت مبنا نشان می

  
به دست آمده پروفیل تاج درخت حرا با استفاده از ابر نقطه  -5شکل 

 از الگوریتم ساختار حرکت مبنا

و عرض  CHMسپس ارتفاع درختان با استفاده از لایه 
تاج درختان با استفاده از موزاییک تصویر در داخل هر قطعه 

گیري و با استفاده از اندازه ArcMap 10.8افزار نمونه در نرم
برآورد زیتوده روي زمینی  ]18[ 1معادله زیتوده در رابطه 

ربن نیز از ضریب درختان انجام شد. براي تبدیل زیتوده به ک
  استفاده شد.   ]31[درصد  42تبدیل 

  
 AGB = 1.8247 * (CD2 *H)1.0202                     (1) 

AGB زیتوده روي زمینی =  
CD  عرض تاج =  

H  ارتفاع درختان = 

  کربن خاكگیري اندازه -5-2

است  یستمیدر ارائه خدمات اکوس یخاك عامل مهم
کربن و  يکربن، جداساز یدر چرخه جهان ینقش ذاتکه 
 تیبا توجه به اهمو  ]32[  دارد يگلخانه ا يگازها میتنظ
 يهامشارکت ریسطوح کربن و سا تیریآن در مد یذات
تا حد امکان  دیها باستمیس نی، اكخا یطیمح ستیز

 مشاهده، مطالعه و حفظ شوند. 
برداري از خاك با استفاده از مغزگیر در این مطالعه نمونه

برداري، قبل از قرار دادن انجام شد. در محل نمونه 1روسی
هاي زنده (در مغزگیر درون رسوب، مواد آلی زائد و برگ

صورت وجود)، از روي سطح رسوب برداشته شدند. مغزگیر 
به صورت عمود در رسوب وارد شد و براي جلوگیري از 
متراکم شدن رسوبات، سرعت وارد کردن مغزگیر در خاك 

یکسان بود. اگر مغزگیر تا عمق مشخص  در همه مراحل
شده در رسوب فرو نمی رفت، محل نمونه برداري تغییر می 
کرد. چون ممکن بود یک ریشه بزرگ یا قطعاتی مانند 

هاي رسوب مغزي در پوسته صدف در مسیر آن باشد. نمونه
متر سانتی 30تا  15متر و سانتی 15تا  0هاي محدوده عمق

 هاي رسوب، بسته به اندازه لولهنهآوري شد. زیرنموجمع
متر سانتی 5بندي رسوب، معمولا داراي مغزگیر و ترکیب
ها از نقطه باشند. زیرنمونهگرم می 50تا  5عمق و وزنی بین 

  آوري شدند. هاي مورد نظر جمعمیانی بین محدوده عمق

  
متر) از ستون مغز سانتی 5(به ارتفاع  ریمغزگ زیر نمونه -6شکل 

 شدهرسوب گرفته

                                                             
1 Russian pear corer 
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براي کم کردن سرعت تجزیه مواد آلی و جلوگیري از 
  )C4°ها باید در محیط خنک (هاي میکروبی، نمونهفعالیت

ها در صورت امکان باید ظرف مدت نگهداري شوند. نمونه
ساعت منجمد و یا خشک شوند. قبل از محاسبه میزان  24

سنگ و هاي خشک شده قطعات بزرگ مانند کربن در نمونه
هایی از ها و یا قسمتشاخه درختان، پوسته صدف

هاي مرجانی کربن حذف شدند. مقدار کربن آلی صخره
  . ]33[ سنجیده شد 1رسوبات با استفاده از روش والکلی بلک

درنهایت مقدار ذخیره کربن خاك بر حسب تن در هکتار با 
  استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:

Cs = 10 × OC (%) ×Bd × e 
Cs = ) تن بر هکتارکربن آلی(  
OC (%) = درصد کربن آلی 
Bd = ) گرم بر سانتیمتر مکعبوزن مخصوص ظاهري خاك(  
e = سانتیمتربرداري (عمق نمونه(  

  نتایج و بحث -3
گیري قطر تاج و ارتفاع درخت براي همه درختان اندازه

 26قابل مشاهده در موزاییک تصویر در سایت خمیر در 
قطعه نمونه و در سایت  22قطعه نمونه، در سایت قشم در 

  قطعه نمونه انجام شد.  36سیریک در 
گونه که در در سایت خمیر مقدار زیتوده کل همان

تن در هکتار  97/18نمایش داده شده است برابر  7شکل 
). 91/3و اشتباه آماربرداري  9/1برآورد گردید (اشتباه معیار 

و  17/1برآورد زیتوده در سایت قشم نیز با اشتباه معیار 
تن در هکتار  51/23برابر با  43/2اشتباه آماربرداري 

محاسبه شد. برآورد زیتوده در سایت سیریک نیز برابر 
و اشتباه  59/1ر تن در هکتار با اشتباه معیا 68/27

  به دست آمد. 31/3آماربرداري 
نمونه و در  10نمونه خاك، در قشم  6در منطقه خمیر 

 8نمونه خاك برداشت شد که با توجه به شکل  7سیریک 
 15-0بیشترین مقدار کربن آلی در هر سه منطقه در عمق 

گیري شد در حالیکه وزن مخصوص سانتیمتري خاك اندازه
سانتیمتري مقدار بالاتري را  30-15ظاهري خاك در عمق 

 نشان داد.

                                                             
1 Walkley-Black 

 
  برآورد زیتوده و کربن رویه زمینی در سه سایت مورد مطالعه -7شکل 

 

درصد کربن خاك (سمت چپ)، وزن مخصوص ظاهري  -8شکل 
  هاي مورد مطالعهخاك (سمت راست) در سایت

سانتیمتري مقدار  30تا  15در عمق  9شکل  مطابق
کربن خاك بیشتري در در هر سه سایت خمیر، قشم ذخیره 

 و سیریک مشاهده شد.

 
هاي مختلف خاك در سه سایت مقدار ترسیب کربن در عمق -9شکل 
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به  رنگی واقعی ریاستفاده از تصاو لیمطالعه پتانس نیا
برآورد زیتوده و کربن درختان در  يپهپاد را برا دست آمده از

بخش اول  کرد. یبررس یدو بخش اصلهاي مانگرو در جنگل
شامل برآورد زیتوده و کربن روي زمینی جنگل (درختان حرا 

گیري کربن خاك و برآورد ) و بخش دوم در برگیرنده اندازه
  هاي مانگرو بود. مقدار ترسیب کربن خاك در جنگل

 براي برآورد زیتوده درختان حرا در این مطالعه از
روش  نیو پرکاربردتر نیترمتداولکه  کیرروابط آلومت

استفاده شد. بدین  ]34[زیتوده هستند  يریگاندازه يبرا
 يمدل سه بعد کی دیتول يبرا رنگی واقعی ریتصاومنظور 

 يریگکه امکان اندازه آورده شدبه دست  کیرتوموزائوو ا
 لیسپس پتانسکرد. یرا فراهم م درخت پارامترهاي یک

 يهايریگاز اندازه ماًیمستق نیزم روي زیتوده ینیبشیپ
ي بر آلومتر یمبتن يهاپهپاد و روش ریبر تصو یمبتن

  بررسی شد.
- گیري ارتفاع با استفاده از مدل ارتفاع تاج و اندازهاندازه

گیري عرض تاج از موزاییک تصویر با دقت بسیار بالا انجام 
هاي زمینی و دار دادهمعنیشد که با توجه به عدم تفاوت 

توان از متغیر قطر تاج به هاي حاصل از تصاویر، میداده
 ]35[کننده مهم زیتوده درختان بینیعنوان یک پیش

استفاده کرد. در واقع بهترین معادلات آلومتریک براي 
 يهايریگاستفاده از اندازهبرآورد زیتوده درختان مانگرو با 

با تکیه بر متغیر قطر در ارتفاع برابر  از درختان یکیزیف
گیري قطر تنه اند که برآورد و اندازهسینه به دست آمده

درختان چندشاخه با استفاده از تصاویر پهپاد قابل انجام 
نبود. اما برآورد زیتوده روي زمینی درختان مانگرو با 

سایر  استفاده از قطر تاج و ارتفاع نیز با دقت قابل قبول در
 البته  .]36[ ,]32[ ,]18[ ,]28[مطالعات گزارش شده است 

از  ماًیتوده مستقیز ینیبشیپ يبراکه  ییهادر مدل ]6[
استفاده کرده پهپاد  ریبر تصو یمبتن یدرخت يهايریگاندازه
خوب  کنندهینیبشیپ ریمتغرا یک تاج پوشش  سطح ،بودند

 معرفی نکردند. 
 کیاز  ي آماربرداريبرا ازیزمان کوتاه مورد ندر کل 

 ياستفاده از پهپاد برا یاصل يایاز مزا یکی یجنگل عرصه
پهپاد، از  يهاداده يآوراست. جمع یاهیپوشش گ شیپا

ساعت در  1از  شیپرواز، ب ياندازو راه يزیرجمله برنامه
در یک پرواز  نی. اکشدنمیطول  يبردارنمونه تیسا کی

از جنگل را  يهکتار چندمساحت  مدت زمان کوتاه،

در حالیکه همین کار را به صورت سنتی با  دهد.یپوشش م
توان با تجربه کار میدانی و در چند روز مینفر  سهکمک 

  .]28[انجام داد 
  ]2[  ما مشابه لیلو تح هیمقدار کل کربن خاك در تجز

دهد منطقه مورد مطالعه  داراي ذخائر غنی بود که نشان می
کربن خاك  رهیذخباشد. کربن خاك در یک متر فوقانی می

مانند جنوب یی کشورها يگزارش شده برا ریاز مقاد بیشتر
 57ژاپن ( ناوای، اوک)در هکتار تن 94-57( ایاسترال یشرق
در هکتار) و پالاوان  تن 68( یشمال تنامیدر هکتار)، و تن

در  کربن رهیذخدر هکتار) و کمتر از  تن 173( نیپیلیف
بود. همچنین در هکتار)  تن 822( ياندونز یشمال سولاوس

سایت سیریک نسبت به دو منطقه دیگر داراي ذخیره کربن 
 بالا انهیبه رسوب سال دیرا بابالاتري بود که احتمالا آن 

در مربع  لومتریتن در ک 5350 باًیتقر چرا که نسبت داد
سال از رسوبات توسط رودخانه گز منتقل شده و به جنگل 

  .]37[شود می هیتخل کیریحرا س
- جنگلکربن خاك،  رهیتوده و ذخیدر نظر گرفتن زبا 

- کربن را در خود ذخیره می یتوجهقابل هاي مانگرو حجم
موضوع که اقدام مؤثر بر  نیبا شناخت روزافزون اکنند و 

از کاهش و حذف  یبیآب و هوا مستلزم ترک راتییتغ يرو
 یابیو باز تیحفاظت، تقو ،است ياگلخانه يانتشار گازها
که لزوم حفاظت است  مهم تیاولو یک یعیطب مخازن کربن

مانگرو را پیش از پیش  یجنگل يهاخاكپوشش درختی و 
- با توجه به این اولویت برآورد سریع و کم کند.نمایان می

تواند کمک موثري در پایش و هزینه مقدار زیتوده می
سازگان داشته باشد که با توجه به مدیریت بهینه این بوم

هاي مقدار زیتوده با استفاده از دادهبرآورد نتایج تحقیق، 
 باشد.پذیر میمستخرج از پهپاد با نتایج قابل قبول امکان

  سپاسگزاري
از پژوهشگران و فناوران کشور که  تیاز صندوق حما

با  99025463از طرح شماره  یبه عنوان بخش قیتحق نیا
 خاك و زمین روي در اندوخته کربن رآوردب"عنوان 
هاي فارس با استفاده از داده جیمانگرو در خل هايجنگل

صندوق  نیا تیمورد حما "زمینی و تصویربرداري پهپاد
  .شودیم یدردانقاست، انجام شده
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