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  2-استفاده از تصاویر سنتینل
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  آباد، ایراناستادیار، گروه جنگلداري، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه لرستان، خرم 2
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  )1402 آذر :، تصویب1402آبان : (دریافت

  چکیده
هاي ) بر ذخیره کربن و ارزش اقتصادي آن در جنگلLindl. Quercus brantii( ثیر زوال درختان بلوط ایرانیأتاین پژوهش با هدف ارزیابی 

 MSIهاي سنجنده براي انجام این مطالعه، دادههاي کوهدشت استان لرستان انجام شد. در جنگل ايماهوارهزاگرس با استفاده از تصاویر 
شکل با نمونه مربعیقطعه 250توده تعداد گیري زمینی زيمنظور اندازهبه استفاده شد. 1400خرداد  25مربوط به تاریخ  2- ماهواره سنتینل

گیري شد و در نهایت کلیه درختان اندازه متوسط قطر تاجمتر برداشت و  200×300 شبکه ابعاد با تصادفی- منظممتر به روش  20×20ابعاد 
از روش آماري رگرسیون توده روي زمینی جنگل سازي زينمونه محاسبه گردید. براي مدلتوده روي زمینی براي هر قطعهمیزان زي
گذاري میزان کربن ذخیره شده از میانگین نرخ منظور ارزش. بهترین همسایه استفاده شدنزدیک-k، شبکه عصبی مصنوعی، چندمتغیره

ربن ذخیره توده و میزان کیورو) استفاده شد و با استفاده از رابطه میان میزان زي 54شده (اکسید کربن جذبشده براي هر تن گاز ديگزارش
اکسید کربن) تهیه لحاظ جذب دي شده، نقشه ارزش اقتصادي میزان کربن ذخیره شده (ازاکسید کربن جذبآن میزان گاز دي به طبعشده و 

بهترین مدل براي منطقه مورد مطالعه است.   =(%)88/21RMSEو  2R=73/0با  چندمتغیره نتایج نشان داد که مدل رگرسیون خطی شد.
هاي زوال یافته زاگرس دارد. توده روي زمینی در جنگلجهت برآورد زي 2- از این پژوهش نشان از کارایی مناسب تصویر سنتینل نتایج حاصل

هاي منطقه کربن نشان داد که هر هکتار از جنگل اکسیدگذاري اقتصادي موجودي کربن به لحاظ خدمت جذب ديهمچنین نتایج ارزش
گذاري اقتصادي مناطق . نتایج حاصل از ارزشمیلیون ریال برخوردار است 12/2547بن از ارزشی معادل با اکسید کرازنظر کارکرد جذب دي

طوري که بالاترین حداکثر ارزش مربوط به یابد، بهدهد که هر چقدر شدت زوال بیشتر شود ارزش اقتصادي کاهش میزوال یافته نشان می
توان با استفاده تصاویر آمده از این تحقیق میدستباتوجه به نتایج به مجموع درزوال شدید است.  ترین مربوط به منطقه بامنطقه سالم و پایین

ها، عملیات گیريعنوان نقشه پایه در تصمیمتوده مناطق زوال یافته را با دقت مناسبی تهیه نمود و به، نقشه میزان زي2- اي سنتینلماهواره
  اقتصادي این منابع ارزشمند، بهره برد. گذارياحیایی و مراقبتی جنگل و ارزش

  توده روي زمینی، ذخیره کربن، ارزش اقتصادي، جنگل زاگرس، زوال بلوط، زي2- سنتینل واژگان کلیدي:

                                                             
  رابط نویسنده 

mailto:bazvand.zo@fa.lu.ac.ir
mailto:adeli.k@lu.ac.ir
mailto:soosani.j@lu.ac.ir
mailto:atorahi@khu.ac.ir
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  مقدمه -1

از  یکیها جنگل یدگیخشک ایزوال  ر،یاخ يهادر سال
زاگرس شده و به نظر هر  يهادر جنگل هکنندمسائل نگران

بلوط به  يگونه ].2و1[ ابدییم شیشدت آن افزا شتریروز ب
 توانیزاگرس وجود دارد و م یطور گسترده در اکثر نواح

 نیبرجسته از ا ياندهیدرختان بلوط نما نیگفت که ا
در درختان بلوط به  یدگیو خشک زوال]. 3[ ها هستندجنگل

پژوهشگران  یبرخ ].4[ شودیم جادیا يعلت عوامل متعدد
ها را به عنوان مثل دخالت مداوم انسان در جنگل یعوامل

 یکه عوامل یاند، در حالکرده یکننده معرفعامل مستعد
به عنوان نیز  هايماریو وقوع آفات و ب یمیاقل طیمانند شرا

 راتییتغ]. 5،6،7[ رگذار هستندیکننده تأثعوامل شروع
 عیها را تسرزوال جنگل زین یمیاقل طیدر شرا مدتیطولان

 شیافزا رات،ییتغ نیعوامل ا نیتراز مهم یکیو  کند،یم
کربن به عنوان  دیاکس يگاز د .]8[ است ياگلخانه يگازها

 یجهان يدما شیدرصد از افزا 60مسئول  ايگاز گلخانه کی
کربن در  دیاکس يغلظت د]. 9است [ ياگلخانه يهادهیو پد

 شی. به طور خاص، افزادهدیرا نشان م یمضاعف شیجو افزا
(در سال  ppm280کربن در جو از حدود  دیاکس يغلظت د

 شی) افزا2022(در سال  ppm28/398) به حدود 1880
 يامصرف گسترده لیبه دل قابل توجه شیافزا نیااست. افتهی

  ].10[است به وجود آمده یلیفس يهااز سوخت
مهم در  یتیریاز اصول مد یکیکربن  رهیذخ افتیره

است.  ياگلخانه يمخرب انتشار گازها راتیجهت کاهش تأث
 دیاکسيو کنترل انتشار د يسازرهیذخ يبه معنا افتیره نیا

ها و خاك، به منظور کربن از منابع مختلف مانند جنگل
 شیاز افزا يریو جلوگ یمیاقل راتییتغ یکاهش اثرات منف

 رهیذخ ،یطور کل به]. 11[ شودیاستفاده م یجهان يدما
کربن و انباشت آن  دیاکسيکاهش انتشار د يکربن به معنا

 تیریدر مد یو نقش مهم باشدیم یعیطب يهاطیدر مح
  ].12[ دارد ستیزطیو حفاظت از مح یمیاقل راتییتغ

 ژهی) که به و.Quercus brantii Lindl( یرانیگونه بلوط ا
از  یکیران وجود دارد، یا گریدر استان لرستان و مناطق د

آب، حفظ خاك،  نیاست که در تأم یدرختان نیتریاصل
کشور  یاجتماع-يتعادل اقتصاد یآب و هوا، و حت میتنظ

در  يادرختان نقش عمده نیدارد. ا یمهم ارینقش بس
و  شتریتوجه به سطح تاج پوشش ب با ذخیره کربن دارند.

نقش ها آن ها در هر منطقه،گونه نیا کیاکولوژ تیغالب

 کنندیم فایخود ا يهاستمیکربن در اکوس رهیدر ذخ یاصل
از  یکیبه عنوان  یرانیگونه بلوط ا گر،ی. به عبارت د]13[

از  یکیدرصد)،  90از  شتری(ب ییبا غلبه بالا یاصل يهاگونه
مناطق  یعیطب يهاره کربن در جنگلیمنابع ذخ نیمهمتر

گونه بلوط  گر،یطرف د از .دیآیبه شمار م رانیزاگرس ا
و  یکیاکولوژ ،ياقتصاد اهانیاز گ یکیبه عنوان  یرانیا

. اما متأسفانه شودیزاگرس شناخته م يهاارزشمند جنگل
مانند زوال  ییهادهیپد لیگونه به دل نیا ر،یاخ يهادر سال
و  تیریبه مد ازیقرار گرفته و ن ریتحت تأث یدگیو خشک

  ].9[ تر دارديحفاظت جد
 رهیبه کاهش ذخ تواندیمدرختان مناطق جنگلی زوال 

و  یطیمح ستیز يامدهایپ جهیکربن منجر شده و در نت
 .]14[ کند جادیرا ا یمیاقل راتییمشکلات مرتبط با تغ

 کیجنگل به عنوان  روي زمینی تودهيو برآورد ز ارزیابی
کربن مورد توجه قرار  یدر درك چرخه جهان يدیابزار کل
و در نهایت جنگل  تودهيز زانیم برآورد نیااست. گرفته

با  ایو  یدانیم يهابا استفاده از روش تواندیمذخیره کربن 
 ستمیو س يدور از سنجش يهاياستفاده از فنّاور

 ب،یترت نیا به]. 3[ ردیگ صورت ییایاطلاعات جغراف
اطلاعات  ستمیدور و س از سنجش ياستفاده از فنّاور

و  یابیدر ارز يکارآمد و کاربرد یبه عنوان روش ییایجغراف
کربن و مقابله با  رهیحفظ ذخ يها براجنگل تیریمد
  .شودیم یتلق یمیاقل راتییتغ

توده جنگل با برآورد زيدر  ]15[ و همکارانژانگ 
در  Kunmingدر شهر  SARاستفاده از تصاویر نوري و 

هاي جنگل تصادفی از الگوریتم و استفادهجنوب غربی چین 
)RF و (k نزدیک) ترین همسایهKNN توده زي برآورد) براي

که ترکیب ویژگی دو تصویر نوري و  گزارش کردندجنگل 
بالاترین دقت برآورد را با استفاده از الگوریتم  SARتصویر 

اطلاعات پوشش ] 16[و همکاران آینکولو پیشنهادي دارد. 
براي برآورد  MODISاي تصاویر ماهواره درختی با استفاده از

 –در منطقه کلمبیا  2018تا  2000ذخیره کربن در سال 
توده از ایر کربن زيذخ که داد نشان نتایج. شد انجام سایپرز

افزایش یافته و همین طورسنجش از دور و  درصد 18به  15
هاي اطلاعات جغرافیایی ابزاري مناسب براي امکان سیستم

ارزیابی سریع میزان موجودي کربن زمینی در مناطق وسیع 
 ياقتصاد یابیبه ارز] 17[و همکاران استرادا  باشد.می

در  لیبرز یشرقمانگروها در جنوب ستمیخدمات اکوس
و نتایج موید ارزش اقتصادي  رداختندذخیره کربن پ نهیزم
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در  ]14[و همکاران سازي کربن بود. عسگري بالاي ذخیره
توده کل درختان جنگلی دانه زاد که زي ندنشان داد یاسوج

 347تن و درختان جنگلی شاخه زاد تقریباً  982در حدود 
ارزش تخمینی ذخیره کربن در  و تن کربن در هکتار است

 3/2طبیعت براي جاده یاسوج بیش از درختان قطع شده از 
جعفرزاده و است. میلیون ریال) بوده 23میلیارد ریال (

که کل ارزش نشان دادند  ] در پژوهشی18[همکاران 
 زیآبخ حوضه يها براجنگل یستمیخدمات اکوس ياقتصاد

 الیر اردیلیم 5/549 یدر حوال لامیشهرستان ا شخاصیم
هر هکتار از  يبرا لانهسا يارزش اقتصاد نیاست و همچن

  بود. الیر ونیلیم 37/9ها جنگل نیا
که  توان اظهار داشتبراساس مطالب فوق می

کربن  زانیم یسنجمتیو ق يگذارارزش ،يسازیکم
در رابطه با  یاتیدر جنگل به عنوان اقدامات ح شدهذخیره 

دارند. در دو دهه  تیاهم اریبس نیزم شیبحران گرما
است، انجام شده نهیزم نیمطالعه در ا يادیگذشته، تعداد ز

 يبردارنقشه نه،یزم نیدر ا یاساس يهااز چالش یکیاما 
شده در جنگل و  رهیکربن ذخ زانیم عیو توز ییفضا يالگو

کارکرد مهم در بخش  نیا یمکان يگذارسپس ارزش
در  تواندیاطلاعات م نیا]. 19[ و خاك جنگل است یاهیگ

 داریها و استفاده پاحفاظت از جنگل يموثر برا يزیربرنامه
به  کردیرو نیا ن،یباشد. همچن دیمف اریبسها آن از منابع

 و نقش یستمیاکوس يهاارزش یمکان تیبر اهم دیتأک
 ستیزطیو حفاظت از مح یعیمنابع طب تیریدر مدها آن

 يهاوقوع زوال در دههتوجه به ]. 20[ کندیاشاره م
و  تودهيآن بر افت ز ریزاگرس و تأث يهاگذشته در جنگل

است.  یاتیح اریبس يمناطق، امر نیکربن در ا رهیتوان ذخ

و حفاظت از  يبرداربهره تیریدر مد يدیاز نقاط کل یکی
 درختان بلوط و ارزش تودهيز قیدق یابیمناطق، ارز نیا

 نی. اباشدیم يفرکربن اتمس يسازرهیدر ذخها آن
 يندهایدر فرآ یبه عنوان ابزار مهم توانندیاطلاعات م

 يتوسعه يبرا ياقتصاد يهايریگمیو تصم یتیریمد
مورد  یعیطب يهاستمیدر اکوس داریپا تیریهدفمند و مد

اثرات زوال بر کربن  ياقتصاد یابیارز .رندیاستفاده قرار گ
و  يقتصادکمک کند تا ارزش ا تواندیذخیره شده م

 یابیمختلف ارز راتییها در مقابل تغحفظ جنگل یاجتماع
 .شوداتخاذ ها آن حفظ يبرا یمناسب يهااستیو س

تاثیر زوال درختان بنابراین، این پژوهش با هدف ارزیابی 
بر ذخیره کربن و ارزش اقتصادي آن در  بلوط ایرانی

در  ايماهوارههاي زاگرس با استفاده از تصاویر جنگل
  جنگل هاي کوهدشت استان لرستان انجام شد.

  ها و روش کارداده -2

  موقعیت منطقه مورد مطالعه -1-2

ین مطالعه در شهرستان کوهدشت استان لرستان ا
دون زوال، درپنج منطقه جنگلی با شدت زوال متفاوت (ب

کم، متوسط، زیاد، شدید) انجام شد. منطقه جنگلی پهنی با 
هکتار، منطقه جنگلی درب گنبد با مساحت  5320مساحت 

هکتار، بلوران  5780گل با مساحت هکتار، اشتره گل 5513
هکتار در  5854هکتار و نامجو با مساحت  5198با مساحت 

ل، کم، شهرستان کوهدشت به ترتیب شدت زوال (بدون زوا
  ). 1متوسط، زیاد، شدید) انتخاب شدند (شکل 

  
  در ایران و استان لرستان منطقه مورد مطالعهموقعیت  -1شکل 
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 یهواشناس تیبر اساس اطلاعات موجود در سا
، 1398سال  انیتا پا يدوره آمار یاستان لرستان، ط

 متریلیم 550منطقه  نیدر ا انهیسال یبارندگ نیانگیم
به  انهیسال و حداقل حداکثر يدما نیاست. همچنبوده

است. ثبت شده گرادیدرجه سانت 1/7و  6/24 ترتیب
اي مدیترانه ،اقلیم منطقه  بر اساس طبقه بندي آمبرژه

منطقه مورد  در حداکثر ارتفاع از سطح دریا وسرد 
عنوان پژوهش بهمنطقه مورد  متر است. 2617 مطالعه

هاي ناحیه رویشی زاگرس محسوب بخشی از جنگل
به عنوان گونه  یرانیمنطقه، گونه بلوط ا نیدر اشود. می

انجام  یچگونگ روند کلیاست. ها واقع شدهغالب جنگل
 ياز اجرا یکل دید کیبه مخاطب  تواندیم پژوهش کی

گام بهگام ندآیفر 2منظور در شکل  نیآن دهد. به هم
در است. مطالعه آورده شده نیدر ا پژوهشمراحل انجام 

مراحل پرداخته  نیاز ا کیمربوطه به هر  يهابخش
  خواهد شد.

  
  روند نماي اجراي پژوهش حاضر -2شکل 

اي مورد ماهوارههاي میدانی و داده-2-2
  استفاده

در پنج طبقه  در این پژوهش، منطقه مورد مطالعه
درصد)، زوال متوسط  1/0- 25مناطق سالم، زوال کم (

 و) درصد 1/50 – 75درصد)، زوال زیاد ( 1/25 - 50(
 منظوربه. شد تقسیم) درصد 1/75 – 100( شدید زوال

 یزمین نمونهقطعه 224 تعداد میدانی، اطلاعات برداشت
 شبکه ابعاد با منظم- تصادفی بردارينمونه روش براساس

بندي شده زوال بر هاي طبقهمتر در محدوده 200×300
اي طراحی شدند. براي صورت نقطهروي نقشه به

دستگاه  براساسشده، هاي نمونه طراحیسازي قطعهپیاده
ها در ) موقعیت هر یک از آنGPSیاب جهانی (موقعیت

صورت مربعی شکل با ها بهنمونهقطعهعرصه مشخص و 
، 1400تیر  و خرداد هايماه متر، در 20×20ابعاد 
نمونه قطر بزرگ قطعه هر در سازي و برداشت شدند.پیاده

گونه ها بدون هیچو کوچک تاج درختان و یا جست
محدودیت شمارشی با استفاده از متر نواري مورد 

توده حاسبه میزان زيمنظور مبه. گیري قرار گرفتنداندازه
روي زمینی جنگل مورد پژوهش، ابتدا متوسط قطر 

هاي جست یابزرگ و کوچک تاج هر یک از درختان 

دست آمد. در ادامه نمونه بهگیري شده در هر قطعهاندازه
دست آمده براي هر درخت، در معادله متوسط قطر تاج به

) در 1فرمول ( ]21[آلومتریک یوسفوند و همکاران 
توده روي زمینی هر جنگل مشابه، جهت محاسبه زي

  درخت قرار داده شد.

 )1           (        65.239X +41.683 - 2X10.839Y=  

توده روي زمینی بر حسب : زيY در معادله فوق،
ها بر : متوسط قطر تاج درختان یا جستXکیلوگرم و 

دست توده بهحسب متر است. در نهایت از مجموع زي
نمونه توده در هر قطعهآمده براي کلیه درختان، زي

  محاسبه شد. 
هاي سعی شد زمان اخذ داده پژوهشاین در 
الامکان به تاریخ برداشت اطلاعات زمینی اي حتیماهواره

از تصویر ماهواره  توده نزدیک باشد. بنابراین، یک فریمزي
در سطح  1400خرداد  25مربوط به تاریخ  2- سنتینل 
 سایت سازمان فضایی اتحادیه اروپااز  A2Lتحصیح 

باند  13داراي  2- دریافت شد. تصویر ماهواره سنتینل
متر که در  60و  20، 10طیفی با توان تفکیک مکانی 

متري (یک، نه و ده) براي ادامه  60این پژوهش باندهاي 
  ).1(جدول  وتحلیل حذف شدندتجزیه
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پژوهش مورد استفاده در 2- هاي ماهواره سنتینل مشخصات داده -1جدول 
 MSI  سنجنده

  )1400خرداد  25( 14/06/2020  تاریخ

  باندهاي اصلی
)، B5, B6, B7)، لبه قرمز گیاهی (B4)، قرمز (B3)، سبز (B2آبی (

  )B8, B8Aقرمز نزدیک (مادون

  اندازه تفکیک
  باند طیفی  اندازه تفکیک (متر)

10  
20  

B2, B3, B4, B8 
B5,B6,B6,B8A  

پس از بررسی درستی هندسه و وضعیت رادیومتري  
در پژوهش حاضر براساس شناخت از منطقه مورد تصویر، 

، RVI1 پوشش گیاهی هايمطالعه و هدف پژوهش، شاخص
GNDVI2، DVI3 ،NDVI4 ،GEMI5 ،SAVI6 ،REIP7  و
S2REP8 افزار در محیط نرمSNAP و در ادامه  محاسبه

  ها به کار گرفته شدند.وتحلیلتجزیه

 وتحلیل آماريتجزیه -3-2

  بررسی همبستگی -1-3-2

توده روي همبستگی بین مشخصه زيمنظور بررسی به
اي با هاي ماهوارههاي نمونه زمینی و دادهزمینی در قطعه

و به روش تحلیل همبستگی پیرسون   Rافزاراستفاده از نرم
  .شدانجام 

  توده روي زمینیسازي زيمدل -2-3-2

رگرسیون  يهامدل پژوهش حاضر با استفادهدر 
-k، شبکه عصبی مصنوعی و گامبهبه روش گام چندمتغیره

 70 توده براساسسازي زي، مدلترین همسایهنزدیک
صورت ، که بهنمونه)قطعه 156(تعداد  هانمونهقطعهدرصد 

شد. در مدل پارامتري  انجام تصادفی انتخاب شدند،
، یک متغیر وابسته توسط دو یا چند چند متغیره رگرسیون

 نیترکینزد Kروش  ]22[ شودمیمتغیر مستقل برآورد 

                                                             
1 Ratio Vegetation Index 
2 Green Normalized Difference Vegetation Index 
3 Difference Vegetation Index 
4 Normalized Difference Vegetation Index 
5 Global Environmental Monitoring Index 
6 Soil-Adjusted Vegetation Index 
7 Red Edge Inflection Point 
8 Sentinel-2 Red-edge Position Index 

 يهااز دسته مدل و شبکه عصبی مصنوعی هیهمسا
نقاط ناشناخته  ریقادم ینیبشیپ ياست که برا يناپارامتر

 يرهایشده از متغمشاهده يهااز اطلاعات موجود در نمونه
در این مطالعه زیست توده  ].23[ کندیمستقل استفاده م

به عنوان متغیر وابسته و شاخص پوشش گیاهی و باندها 
  باشند.متغیر وابسته می

 ها ارزیابی مدل -3-3-2

آماري هاي هاي حاصل از روشبراي ارزیابی مدل
- kرگرسیون چندمتغیره، شبکه عصبی مصنوعی و 

 68نمونه تعداد قطعه 224ترین همسایه، از نزدیک
ها) به نمونهدرصد قطعه 30مانده (باقیتصادفی نمونه قطعه

ها به کار عنوان مجموعه ارزیابی براي اعتبارسنجی مدل
براساس معیارهاي ها عملکرد مدلگرفته شدند. ارزیابی 

)، بون جذر میانگین مربعات خطا 2Rضریب تبیین (
)RMSE) جذر میانگین مربعات خطا نسبی ،(RMSE% ،(
  ].24[) اعتبارسنجی شدند 4، 3، 2هاي فرمول(

ܴଶ = 1 −
∑ ቀ௬೚೔ି௬೛ቁ

మ೙
೔సభ

∑ ൫௬೚೔ି௬೚൯
మ೙

೔సభ
                                )2(  

)3        (                          RMSE = ට∑ (୷ෝ౟ି୷౟)మ

୒
୬
୧ୀଵ 

)4       (                       RMSE(%) = ୖ୑ୗ୉
୷ഥ

× 100 

مورد استفاده نمونه قطعه تعداد: Nالذکر، در روابط فوق
: ௜ݕها، توده برآورد شده از مدل: مقدار زيො௜ݕارزیابی، براي 

میانگین  :തݕهاي میدانی  و توده روي زمینی دادهمقدار زي
 68گیري شده براي توده روي زمینی اندازهزيمقادیر 

  نمونه است.قطعه
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  توده روي زمینی جنگلتهیه نقشه زي -4-2

هاي مورد آزمایی مدلدر پایان، پس از ارزیابی و راستی
ترین استفاده در پژوهش حاضر، بهترین مدل براساس بالا

انتخاب شد. از این  (%)RMSEو کمترین میزان  2Rمقدار 
توده روي زمینی مدل انتخاب شده براي تهیه نقشه زي

ویژه مناطق مختلف زوال بلوط منطقه مورد مطالعه و به
استفاده شد. تهیه نقشه ذکر شده  2-براساس تصویر سنتینل

  انجام شد.  Rافزار در محیط نرم

  یره شده جنگلبرآورد کربن ذخ -5-2

مقدار کربن موجود در  برآورددر این پژوهش، جهت 
توده درصد براي تبدیل زي 50توده جنگل، از ضریب زي

از  يگذارمتوسط ارزششد و خشک جنگل استفاده 
هر تن گاز  يبرا وروی 49مطالعات مختلف به مقدار 

لازم به ذکر است که هر تن است. کربن ارائه شده دیاکسيد
کربن در  دیاکسيتن د 66/3خیره شده معادل با کربن ذ

کربن در  يبا توجه به موجود]. 25[ شودینظر گرفته م
هر تن  يبرا وروی 49جنگل مورد مطالعه و با استفاده از نرخ 

 يبه موجود 66/3 لیتبد بیکربن و ضر دیاکسيگاز د
مورد  يهاهر هکتار از جنگل ییکربن جنگل، ارزش دارا

محاسبه  ورویشده به  رهیکربن ذخ زانیاز نظر م قیتحق
در  رانیدر ا وروی یسپس با توجه به نرخ رسماست. شده
 ارزش یالیبود، معادل ر الیر 54200که برابر با  1402سال 

  .گردید کربن محاسبه دیاکسيجذب هر تن گاز د

  نتایج و بحث -3

توده وتحلیل همبستگی بین زينتایج حاصل از تجزیه
هاي پوشش گیاهی محاسبه شده از زمینی و شاخص روي

با  روي زمینی تودهنشان داد که زي 2تصاویر سنتینل 
، NDVI ،SAVI ،RVI ،DVIهاي پوشش گیاهی شاخص

GNDVI ،GEMI ،REIP  داراي همبستگی مثبت و
باشد و این درصد می 99داري در سطح احتمال معنی

همبستگی منفی  S2REPمشخصه با شاخص پوشش گیاهی 
هاي مورد درصد دارد. از بین شاخص 99در سطح اطمینان 

با   NDVIاستفاده در پژوهش حاضر، شاخص پوشش گیاهی 
یب ترت، به499/0با میزان  GNDVIو شاخص 819/0میزان 

بیشترین و کمترین میزان ضریب همبستگی را به خود 
  . )2(جدول  انداختصاص داده

به مفهوم  توده با باندهاي اصلیهمبستگی منفی زي
باشد، یعنی با افزایش رابطه معکوس بین این متغیرها می

توده میزان بازتاب در باندهاي اصلی ماهواره مقادیر زي
العات مرادي و همکاران نتیجه حاصل با مط یابد.کاهش می

همبستگی مثبت ضریب همبستگی براي ]. 26لو [ و ]1[
هاي پوشش گیاهی بدین معنی است که با بیشتر شاخص

توده روي زمینی در منطقه، میزان بازتاب افزایش مقدار زي
سازي مدل پس از. یابدهاي مذکور افزایش میدر شاخص

تغیرهاي روي زمینی براساس ترکیب مجموعه متوده زي
-هاي پوشش گیاهی تصویر سنتینلباندهاي اصلی و شاخص

چندمتغیره  خطی رگرسیونبا استفاده از سه مدل  2
)MLR( گام، بهبه روش گام) شبکه عصبی مصنوعیANN(  و
k -ترین همسایه (نزدیکKNN(2هاي دقت ، آمارهR ،RMSE 
  محاسبه شد. (%) RMSEو 

  هاي پوشش گیاهیها در باندهاي اصلی و شاخصهاي طیفی متناظر آنهاي نمونه زمینی و ارزشتوده در قطعهضریب همبستگی بین زي -2جدول 
  r  باندهاي اصلی و مصنوعی  r  باندهاي اصلی و مصنوعی

B2 **585/0 -  B12 **655/0 -  
B3 **599/0 -  NDVI **819/0  
B4 **685/0 -  SAVI **816/0  
B5 **635/0 -  DVI **80/0  
B6 **238/0 -  RVI **773/0  
B7 ns091/0 -  GNDVI **499/0  
B8 ns038/0 -  GEMI **731/0  
B8a ns026/0 -  REIP **767/0  
B11 **621/0 -  S2REP **756/0 -  

بدون علامت: یعنی  ): همبستگی منفی و-، علامت (2-سنتینلهاي توده با دادهداري زي: عدم معنیnsدرصد،  99داري در سطح احتمال : معنی**
  همبستگی مثبت
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سازي سه مدل مورد استفاده در نتایج مدل 3در جدول 

براساس نتایج است. توده روي زمینی ارائه شدهبرآورد زي
چندمتغیره، بهترین  خطی مدل رگرسیوندست آمده به

برآورد را نسبت مدل شبکه عصبی مصنوعی و نزدیک ترین 
و بیشترین  %RMSEهمسایه (با توجه به کمترین میزان 

) دارد. در این مدل رگرسیون چندمتغیره بهترین 2Rمقدار 
و  73/0به ترتیب برابر با  RMSE (%)و  2Rتحلیل، با میزان 

  ارسنجی انتخاب شد.و براي اعتب دست آمدبه درصد 88/21
 KNNو  MLR ،ANNسازي سه مدل حاصل از مدلنتایج  -3جدول 

  توده روي زمینیزي در برآورد
  (%) 2R )1-RMSE (ton.ha RMSE  مدل

MLR  73/0  6/2  88/21  

ANN 59/0 41/4  12/33  

KNN 71/0  78/2  18/23  

و کالبی و همکاران  ]؛27هال و همکاران [ در مطالعات
نیز مشاهده کرد. در بهترین حالت دقت برآورد میزان ] 9[

 6/2و  73/0به ترتیب برابر با  RMSEو  2Rتوده با میزان زي
عطارچی و گلوآگون  درصد همراه است؛ که نسبت به مطالعه

 2Rاند و میزان استفاده کرده Landsatکه از تصاویر  ]28[
از دقت بیشتري برخوردار است، به دست آمده 59/0برابر با 

توان به تفکیک شده میاست که از دلایل بهبود دقت کسب
نسبت به تصاویر لندست و  2مکانی بالاتر تصاویر سنتینل 

توده صورت گرفته در این همچنین روند محاسبه میزان زي
  . مطالعه نسبت به روابط آلومتریک جهانی اشاره داشت

اطمینان از مدل ارائه شده جهت برآورد  منظوربه
توده روي زمینی جنگل مورد مطالعه براساس تحلیل زي

توده گام بین زيبهرگرسیون چندمتغیره خطی به روش گام
درصد  30با استفاده از  دست آمدهروي زمینی، مدل به

قرار گرفت. براي ارزیابی مدل از  ارزیابیمورد  هانمونهقطعه
استفاده شد؛ در مدل  %2R ،RMSE ،RMSEهاي مارهآ

 53/2، 78/0ترتیب هاي مذکور بهانتخاب شده مقادیر آماره
درصد محاسبه شد. نتایج حاصل از  4/20تن در هکتار و 

هاي محاسبه شده نشان از کارایی تقریباٌ مناسب مقادیر آماره
توده روي زمینی در مدل انتخاب شده جهت برآورد زي

توده ابرنقاط مقادیر زي 3 د. در شکلهاي زاگرس دارجنگل
شده در برابر برآورد شده گیريهاي اندازهروي زمینی داده

  است.هاي تست ارائه شدهبراي داده
 

  
  گیري شده در برابر برآورد شدهتوده روي زمینی جنگل اندازهزي مقادیر -3شکل 

ترین مدل حاصل از تحلیل پس از ارائه مناسب
توده روي زمینی در رگرسیون چندمتغیره خطی بین زي

هاي طیفی متناظر با باندهاي اصلی هاي نمونه و ارزشقطعه
براساس  2-هاي سنتینلگیاهی دادههاي پوشش و شاخص

توده )، نقشه زي2R=73/0بالاترین میزان ضریب تبیین (

- روي زمینی براي جنگل مورد مطالعه با استفاده از مدل به
 Rنویسی در محیط برنامه Rasterبراساس بسته  دست آمده

توده روي ). میزان حداقل و حداکثر زي4تهیه شد (شکل 
مطالعه حاصل از مدل ارائه شده، زمینی براي جنگل مورد 

  باشد.تن در هکتار می 28/52ترتیب برابر با صفر و به
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  توده روي زمینی حاصل از مدل رگرسیون چندمتغیره براي جنگل مورد مطالعهنقشه زي -4 شکل

براي تهیه نقشه موجودي کربن کل جنگل مورد مطالعه 
توده روي و در نهایت مناطق پنج گانه زوال، نقشه زي

ضرب شد و نقشه  50/0دست آمده در میزان زمینی به
کربن براي کل جنگل پژوهش و مناطق زوال در  ذخیره

). نتایج حاصل 5تهیه شد (شکل  ArcGIS 10.8.1افزار نرم
از ذخیره کربن نشان داده که موجودي کربن براي کل 

در  تن در هکتار است. 13/26تا  0007/0منطقه بین 
تن  66/3یافته معادل با  ذخیرههر تن کربن پژوهش حاضر 

با استفاده از  روشد. از ایناکسید کربن در نظر گرفته دي
جنگل مورد دست آمده براي بهنقشه موجودي کربن 

) براي منطقه 2CO( اکسید کربنگاز دي ، نقشهمطالعه
   ).6هاي مختلف تهیه شد (شکل جنگل و زوال

  
  زوال مختلف هايشدت وقشه موجودي کربن منطقه مورد مطالعه ن -5 شکل
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طق با شدت زوال مختلفامن و کل منطقه نقشه دي اکسید کربن -6شکل 

با استفاده از نقشه دي اکسید کربن منطقه مورد 
). 7هاي گذاري شدند (شکلمطالعه و مناطق زوال ارزش

 ورویبه  قیمورد تحق يهاهر هکتار از جنگل ییارزش دارا
 وروی ی) با توجه به نرخ رسمالیر 54200( 1402در سال 

 دیاکسيمعادل ارزش جذب هر تن گاز د الیبه ر ران،یدر ا
ارزش ریالی جنگل منطقه مورد پژوهش  به شد.کربن محاس

میلیون ریال برآورد  12/2547تا  068/0در محدوده 
گذاري اقتصادي مناطق نتایج حاصل از ارزشاست. شده

دهد که هر چقدر شدت زوال بیشتر زوال یافته نشان می
طوري که بالاترین یابد، بهشود ارزش اقتصادي کاهش می

ترین مربوط به مربوط به منطقه سالم و پایینحداکثر ارزش 
  منطقه با زوال شدید است.

لحاظ کارکرد  لازم به ذکر است که مبلغ ذکرشده تنها از
است. منابع جنگلی محاسبه شده میزان کربن ذخیره شده

کربن هنوز به صورت  متیق یابیارز يبرا یاستاندارد جهان
انتشار  يبرا يگذارمتیق ل،یدل نیکامل وجود ندارند؛ به هم

مختلف متفاوت  يهازمان یکربن در مناطق، کشورها، و حت
انجام شده در  قیتحق کیاست. به عنوان مثال، در 

از  ستفاده] با ا29و همکاران [ یمبرقع ،يخزر يهاجنگل
دلار (معادل  64ارزش  نیو با تخم ینیگزیجا نهیروش هز

 بیکربن، ارزش ترس رهیهر تن ذخ ي) براالیهزار ر 590

در  الیر ونیلیم 9/3را حدود  یاهیگ تودهيکربن توسط ز
و  انیباده  ن،یهر هکتار در سال محاسبه کردند. همچن

خسارت اجتناب  يهانهی] با استفاده از روش هز4همکاران [
انتشار هر  يبرا الیر هزار 9/27 نهیشده و در نظر گرفتن هز

کربن توسط  رهیکرد ذخکربن، ارزش کار دیاکسيتن گاز د
نشان دادند که  جیکردند. نتا یابیرا ارز نیزم يرو تودهيز

 الیر هزار 178 معادل يتوده خالص راش ارزش اقتصاد
راش  ختهیعرصه توده آم نی(هکتار در سال) دارد، و همچن

(هکتار در سال) از نظر  الیر هزار 121معادل  یارزش
 دارا است. ینیزم يرو تودهيکربن توسط ز رهیکارکرد ذخ

بر  یمبتن يها] با استفاده از روش30و همکاران [ يعسگر
گزارش شده  اتینرخ مال نیانگیو با در نظر گرفتن م نهیهز
(از  1388-1379 یانتشار هر تن کربن در دوره زمان يبرا

جذب  ي)، متوسط ارزش اقتصادالیهزار ر 244تا  113
 رودکناریخ يهاجنگل نیزم يرو دهتويکربن توسط ز
 نیدر هکتار در سال تخم الیر ونیلیم 84/0شمال را حدود 

 نیچند یکه بر اساس بررس گر،یبرآورد د کیزدند. در 
کربن انجام شده بود، مشخص شد که  يگذارگزارش ارزش

هر تن  يدلار برا 2،000تا  500در محدوده  راتییتغ نیا
   ].30است [ ریکربن متغ
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، ب) زوال کم، ج) زوال متوسط، د) زوال زیاد و ه) زوال شدیدسالمالف) گذاري اقتصادي براي منطقه جنگلی نقشه ارزش -7شکل 

  گیرينتیجه -4
 يبرا 2-نلیسنت ياماهواره ری، از تصاوپژوهش نیا در

سه مدل است. استفاده شده ینیزم يرو تودهيز يسازمدل
 ی)، شبکه عصبMLR( رهیچندمتغ یخط ونیرگرس

 ي) براKNN( هیهمسا نیترکینزد- k)، و ANN( یمصنوع
 نیاز ا یحاک جیاند. نتابه کار گرفته شده يسازمدل نیا

برآورد را  نیبهتر رهیچندمتغ یون خطیاست که مدل رگرس
، 2R يارهایبه اساس مع گرید يهادارد با دقت بالاتر از مدل

RMSE  وRMSE(%)53/2، 78/0 بابرابر  بی، که به ترت 
 دهدینشان م هایبررس درصد است. 4/20تن در هکتار و 

 ونیمدل رگرس نیبا استفاده از ا تودهيکه دقت برآورد ز
 Landsat ریمشابه از تصاو يهانسبت به مدل رهیچندمتغ
بالاتر  یمکان کیتفک هیبهبود از ناح نیااست. افتهیبهبود 

 )ب( (الف)

 )د( )ج(

 )ه(
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 يهاو روش Landsat رینسبت به تصاو 2-نلیسنت ریتصاو
با استفاده  ت،ینها در .ردیگینشات م تودهيز زانیمحاسبه م
 هیجنگل ته ینیزم يرو تودهيدست آمده، نقشه زاز مدل به

کربن در  رهیبر اساس ذخ ياقتصاد يگذارشده و ارزش
 دهندینشان م جینتااست. جنگل و مناطق زوال انجام شده

. ابدییکاهش م يشدت زوال، ارزش اقتصاد شیکه با افزا
و  ياقتصاد یابیارز يمقدمه برا کیپژوهش به عنوان  نیا

جذب کربن و  نهیها در زممرتبط با جنگل يهاتیحساس
  باشد. دیمف تواندیم ستیز طیحفاظت از مح
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