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Research Article 

Evaluating the role of spectral library–derived indices in improving 

forest type classification in the central Zagros using sentinel-2 imagery 

Zahra Amiri 1 , Mozhgan Abbasi 1 , Saleh Kahyani 1 , Hamidreza Riyahi 

Bakhtiyari1*  
Extended Abstract 
Background and objectives: The Zagros forests, one of Iran's natural ecosystems, possess significant 

ecological diversity, and understanding their typology is crucial for sustainable management. The forests 

of Flard County in Chaharmahal and Bakhtiari Province, primarily covered by oak (Quercus brantii) and 

pistachio (Pistacia mutica), are part of the central Zagros region. These forests play a prominent role in 

ecological sustainability, biodiversity conservation, and providing environmental services. However, the 

lack of current and accurate typological maps has hindered their scientific management. Traditional ground-

based survey methods are inefficient due to high costs and difficult terrain. This study aimed to use modern 

remote sensing technologies and evaluate how spectral indices derived from a spectral library improve the 

accuracy of supervised classification of Sentinel-2 satellite imagery for discriminating forest types. 

Materials and methods: To investigate the impact of spectral indices derived from the spectral library on 

distinguishing the region's dominant species, this study was conducted in three forest areas: two pure types 

and one mixed type. These areas were Mishan (pure oak), Kate-Siah (pure pistachio), and Vandun (mixed 

oak-pistachio cover) in Flard County, Chaharmahal and Bakhtiari Province. Three different classification 

scenarios were used. In Scenario 1, only Sentinel-2 images from October 15, 2024, were classified for all 

three study areas. In Scenario 2, in addition to the sensor's main bands, general spectral indices—NDVI, 

SAVI, MSAVI, GNDVI, and EVI—were applied to the Sentinel-2 data and incorporated into the 

classification process. These indices, respectively, assess greenness, reduce soil background effects, 

measure chlorophyll health, and enhance sensitivity to dense canopies. In Scenario 3, besides the main 

bands, specialized spectral indices—PRI, CRI, MCRI, CAI, NDVI800, NPCI, RENDVI, and ARI—

extracted from the spectral library data of the oak and pistachio species were included in the classification 

process. Data classification in all three areas was performed using three supervised algorithms: Support 

Vector Machine (SVM), Maximum Likelihood Classification (MLC), and Minimum Distance (MinDist).  

Accuracy was assessed using a ground truth map, the Kappa coefficient, and overall accuracy criteria. 

Results: Results indicated that in Scenario 1, the Maximum Likelihood Classification (MLC) algorithm 

performed best with overall accuracies and Kappa coefficients of 98.4% and 0.71 in Mishan, 77.5% and 

0.32 in Kate-Siah, and 86.7% and 0.67 in Vandun, respectively. In Scenario 2, the same algorithm was best 

in Mishan (97.7% overall accuracy, 0.65 Kappa coefficient) and Kate-Siah (75.9% overall accuracy, 0.38 

Kappa coefficient). However, in Vandun, the SVM algorithm was superior, achieving an overall accuracy 

of 77.9% and a Kappa coefficient of 0.57. In Scenario 3, accuracy assessment results demonstrated that the 

SVM algorithm reported the highest accuracy in all three regions: Mishan (99.2% overall accuracy, 0.81 

Kappa coefficient), Kate-Siah (98.2% overall accuracy, 0.74 Kappa coefficient), and Vandun (89.0% 

overall accuracy, 0.67 Kappa coefficient). A comparison of the three scenarios showed that specialized 

spectral indices derived from the spectral library were more effective in increasing classification accuracy 

than general indices. Despite the high accuracy of the algorithms, limitations such as spectral similarity 

between soil and vegetation in low-density areas affected the results.  

Conclusion: Based on these findings, integrating valid spectral data with machine learning algorithms is 

an effective tool for preparing detailed forest cover maps. Using a spectral library alongside Sentinel-2 

imagery enables more accurate discrimination of forest. The SVM algorithm is a suitable option for 

classifying forest types in areas with dense cover and complex structures. The findings of this research are 

applicable to conservation-management planning and the continuous monitoring of Zagros Forest 

ecosystems. 

Keywords: Falard forests, Forest type, Machine learning algorithms, Pistacia mutica, Quercus brantii, 

Sentinel‑2, Spectral library.  
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 مقاله پژوهشی

بندی شده از کتابخانه طیفی در بهبود طبقههای طیفی استخراجارزیابی نقش شاخص

  Sentinel-2 های جنگلی زاگرس مرکزی با استفاده از تصاویرتیپ
 * 4، حمیدرضا ریاحی بختیاری4، صالح کهیانی4، مژگان عباسی4زهرا امیری

 

 مبسوط چکیده
ها ندی آنبتوجهی هستند و تیپ، دارای تنوع اکولوژیکی قابلهای طبیعی کشوراکوسیستم یکی ازعنوان های زاگرس بهجنگل سابقه و هدف:

رس از زاگ یبا پوشش غالب بلوط و بنه بخش یاریشهرستان فلارد در استان چهارمحال و بخت یهانگلجنقش کلیدی در مدیریت پایدار دارد. 

نبود  ،حالنیمحیطی منطقه دارند. بااو تأمین خدمات زیست یستیزتنوع، کیلوژاکو یداریدر پا یاو نقش برجسته دهندیم لیرا تشک یمرکز

 لیدلبه ینیبرداشت زم یسنت یهامواجه ساخته است. روش یها را با دشوارعرصه نیا یعلم تیریمد ق،یروز و دقبه یبندپیت یهانقشه

 های نوین سنجشگیری از فناوریبا هدف بهره روشیلازم را ندارند. پژوهش پ ییکارا ،یکیوگرافیزیف یدسترس یهاتیبالا و محدود یهانهیهز

 یاوارهماه رتصاویشده نظارت یبنددقت طبقه شیبر افزا یفیط همستخرج از کتابخان یفیط یهاشاخص یریکارگبه ریتأث یابیارزو  از دور

Sentinel-2 انجام شد. یجنگل یهاپیت کیدر تفک  

طقه مطالعه در سه منهای غالب منطقه، این های طیفی حاصل از کتابخانه طیفی در تفکیک گونهبه منظور بررسی تاثیر شاخص :هامواد و روش

ر دسیاه )بنه خالص( و وندون )پوشش آمیخته بلوط و بنه( میشان )بلوط خالص(، کتهبا دو تیپ خالص و یک تیپ مخلوط به ترتیب جنگلی 

مربوط به   Sentinel-2تصاویردر سناریو اول تنها انجام شد.  بندیال و بختیاری و با سه سناریو مختلف طبقهشهرستان فلارد استان چهارمح

های شاخصدر سناریو دوم علاوه بر باندهای اصلی سنجنده، . بندی قرار گرفتمورد طبقه ،مورد مطالعه یهر سه منطقه ی(برا۳۲۴۱مهر  ۴۲ خیتار

کاهش اثر خاک، سنجش سلامت  ،ینگیسبز یابیارز یبرا بیترتکه به( NDVI  ،SAVI ،MSAVI ،GNDVI ،EVI) طیفی عمومی

در سناریو . بندی شدنداعمال و وارد فرایند طبقه  Sentinel-2های هست، بر روی دادهمتراکم  یهابه پوشش تیحساس شیو افزا یلیکلروف

مستخرج ( ARIو  PRI ،CRI ،MCRI ،CAI ،NDVI800 ،NPCI ،RENDVI) یتخصص یفیط یهاشاخصسوم علاوه بر باندهای اصلی، 

شده نظارت با سه الگوریتمها در هر سه منطقه دادهبندی طبقه .بندی قرار گرفتنددر فرایند طبقهبلوط و بنه  گونهدو  یفیط یکتابخانه یهادادهاز 

بندی با استفاده انجام شد. صحت طبقه (MinDist) میانگین و حداقل فاصله از(MLC) ، حداکثر احتمال(SVM) شامل ماشین بردار پشتیبان

  بررسی شد.ضریب کاپا و دقت کلی از نقشه واقعیت زمینی و معیارهای 

 اهسیکته ،(1۳/۴ ،٪۲/89) شانیدر مبه ترتیب با صحت کلی و ضریب کاپا حداکثر احتمال  تمیحالت اول، الگور درکه نتایج نشان داد ها: یافته

 ،٪8/15) اهسیکته و( 85/۴ ،٪1/81) شانیدر م تمیالگور نیداشت. در حالت دوم، هم بهتری عملکرد (81/۴ ،٪1/98) و وندون( ۱۴/۴ ،5/11٪)

نتایج حاصل از برتر بود. در حالت سوم،  51/۴ی کاپا بضری و ٪8/11 یکل تبا صح بانیبردار پشت نیبود، اما در وندون، ماش نبهتری( ۱9/۴

 ،٪۴/98) وندون و( 1۲/۴ ،٪۴/89) اهسیکته ،(9۳/۴ ،٪۴/88) شانیدر هر سه منطقه م بانیبردار پشت نیماشبررسی صحت نشان داد الگوریتم 

 شیدر افزا ی حاصل از کتابخانه طیفیتخصص یفیط یهاسه حالت نشان داد که شاخص یسهیمقا .گزارش کرده استدقت را  نبالاتری( 81/۴

 خاک و پوشش یفیمانند شباهت ط ییهاتیمحدود ها،تمیالگور یعمل کردند. با وجود دقت بالا یعموم یهامؤثرتر از شاخص ،یبنددقت طبقه

 گذاشت.  ریتأث جیتراکم، بر نتادر مناطق کم یاهیگ

ه های یادگیری ماشین، ابزار مؤثری در تهیالگوریتمهای طیفی معتبر و توان نتیجه گرفت که تلفیق دادهها، میبر اساس یافته: گیرینتیجه

 های جنگلی را فراهمتر گونه، امکان تفکیک دقیق۴-های دقیق پوشش جنگلی است. استفاده از کتابخانه طیفی در کنار تصاویر سنتینلنقشه

مناطق با پوشش متراکم و ساختار پیچیده های جنگلی در بندی تیپای مناسب برای طبقهعنوان گزینهبه SVM الگوریتم همچنین .کندمی

 .قابل کاربرد است زاگرس یجنگل یهاستمیمستمر اکوس شیو پا مدیریتی -ریزی حفاظتیدر برنامه پژوهشاین  یهاافتهی .شودپیشنهاد می

 .کتابخانه طیفیبلوط و بنه، های فلارد، تیپ جنگلی، الگوریتم، ، جنگلSentinel-2 های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 ایهزیست بوم ترینمهماز  یکیزاگرس،  ناحیه رویشی

و  یجنگل یهااز پوشش عیوس یابا گستره ران،یا طبیعی

 بیرست ،یمنابع آب هیتغذ ،یکیدر حفظ تعادل اکولوژ ،یمرتع

 Nasiri) ددار نیادینقش بن یستیکربن و حفاظت از تنوع ز

et al., 2022در استان چهارمحال و  ژهیوبه ه،یناح نی(. ا

 یرانیمانند بلوط ا یشاخص یهاگونه زبانیم ،یاریتبخ

Quercus brantii  و بنهPistacia mutica  است که در

. کنندیم فایا یدینقش کل یجنگل یهاپیساختار ت

در محدوده شهرستان  ژهیوبه ،یزاگرس مرکز یهاجنگل

 یهایژگیبا وی اریفلارد، در جنوب استان چهارمحال و بخت

 یاهیگ یهاو پوشش تند یهابیخاص، ش یوگرافیزیف

 نیاز ا منحصر به فرد یانمونه خته،یخالص و آم

 ییهاداده است. وجود جنگل یرا در خود جا هاستمیاکوس

 بیبلوط خالص، بنه خالص و ترک ریمتنوع، نظ یهاپیبا ت

و  یحفاظت یزیرمنطقه را در برنامه نیا تیدو، اهم نیا

 Luhrabi etدوچندان کرده است ) یعیمنابع طب تیریمد

al., 2018.) هیته ،یمناطق نیچن داریپا تیریمد یبرا 

 پیت یهااست. نقشه یالزام یجنگل پیت قیدق یهانقشه

و  یزیردر برنامه یدیکل یاز ابزارها یکیعنوان به ،یجنگل

شش پو یو پراکندگ یمکان عیتوز ،یعیمنابع طب تیریمد

 یدرخت یهاگونه بیو ترک یساختار، تراکم، فراوان ،یاهیگ

به  اتیبا جزئ یجنگل یهاستمیرا در اکوس یاو درختچه

 ,.Amiri et al., 2019; Luhrabi et al) کشندیم ریتصو

موجود  تیوضع یابیتنها در ارزها نهنقشه نی(. ا2018

تنوع  صیتشخ ،یکیاکولوژ راتییتغ شیها، بلکه در پاجنگل

خطرات  لیو تحل یستیز یبرآورد موجود ،یاگونه

کاربرد دارند.  هایماریو ب اتآف وعیمانند ش یطیمحستیز

 هیته یسنت یهاها، روشنقشه نیا زیاد تیبا وجود اهم

چون  ییهابا چالش را یدانیم یهاها مانند برداشتآن

اطق من یوگرافیزیف پیچیدگیبر بودن و بالا، زمان نهیهز

 (.Abedi & Bonyad, 2013اند )مواجه یجنگل

عنوان های اخیر، فناوری سنجش از دور بهدر سال

ها های زمینی در پایش جنگلجایگزینی کارآمد برای روش

 ایاین میان، تصاویر ماهوارهمطرح شده است. در 

Sentinel-2  تفکیک مکانی مناسب، اندازه به دلیل داشتن

پوشش طیفی گسترده و دسترسی رایگان، کاربرد 

 اندای در مطالعات پوشش گیاهی پیدا کردهگسترده

(Grabska et al., 2019; Hościło & 

Lewandowska, 2019باند در  ۳۱با  ریتصاو نی(. ا

، نزدیکقرمز و مادون کیقرمز نزدمادون ،یمرئ یهامحدوده

 یرا با دقت اهانیگ یبازتاب یهایژگیو ییشناسا تیقابل

های چند طیفی نظیر های طیفی ماهوارهتر از دادهمطلوب

با وجود این مزایا، شباهت طیفی  .آورندیفراهم م لندست،

های اصلی در افزایش های جنگلی یکی از چالشبین گونه

برای رفع این  .شودبندی محسوب میقهدقت طب

عنوان یک های طیفی بهمحدودیت، استفاده از کتابخانه

منبع مرجع طیفی مورد توجه قرار گرفته است. 

 هایهای طیفی شامل امضای طیفی دقیق گونهکتابخانه

سنجی زمینی و های طیفگیاهی هستند که معمولاً از داده

 یهاگاهیپا نیشوند. ایتهیه م وسیعدر محدوده طول موجی 

در دامنه وسیع طول موج از  یفیاطلاعات ط بر مبنای داده

 ی،نیزمطیف سنجی از  نانومتر حاصل از ۴5۴۴تا ۱5۴

در راستای تشخصی  هدفمند یهاشاخص یطراح امکان

ی را فراهم م یبندطبقه هایالگوریتم تدق شیو افزا هاگونه

 (.Abbasi et al., 2009; Yang et al., 2023)آورد 

های سنجش از دور و مطالعات متعددی کاربرد داده

های بندی پوششهای یادگیری ماشین را در طبقهالگوریتم

 د.انهای درختی بررسی کردهجنگلی و تفکیک گونه

Laurin ( توانایی داده۴۴۳8و همکاران ) های ابرطیفی و

 هایرا در تفکیک تیپ ۴-ه سنتینلشدسازیهای شبیهداده

جنگلی مناطق گرمسیری غنا ارزیابی کردند. نتایج نشان 

تواند های بافتی میداد که تلفیق اطلاعات طیفی و ویژگی

های درختی را افزایش دهد طور مؤثری دقت تفکیک گونهبه

عملکرد بهتری ( SVM) و الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

کند. نسبت به روش حداکثر احتمال ارائه می

 با مقایسه تصاویرGinindza  (۴۴۴5 )همچنین،

Sentinel-2 و PlanetScope های در شناسایی گونه

 تصاویر سنجنده تجاری در اسواتینی، گزارش کرد که

Sentinel-2 در ترکیب با الگوریتم SVM   بیشتریدقت 

 .های درختی دارددر تفکیک گونه

( با ۴۴۴۲و همکاران )  Isbaexدر پژوهشی دیگر،

 و KNN هایو الگوریتم Sentinel-2 تصاویراستفاده از 

Random Forest های جنگلی بندی پوششاقدام به طبقه

 در جنوب پرتغال کردند و نشان دادند که الگوریتم

Random Forest  درصد عملکرد بهتری  8۴با دقت کلی
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( نیز با ۴۴۴۱و همکاران )  Mirki.دارد KNN نسبت به

 Google Earth و سامانه Sentinel-2 گیری از تصاویربهره

Engine  های مانگرو موفق به تهیه نقشه پوشش جنگل

را  % 85بندی بیش از استان هرمزگان شدند و دقت طبقه

و همکاران  Mohammadpour گزارش کردند. همچنین

های طیفی و ( نشان دادند که تلفیق شاخص۴۴۴۴)

 Sentinel-2 شده از تصاویرهای بافتی استخراجویژگی

 8۴های گیاهی را تا حدود بندی پوششتواند دقت طبقهمی

 .افزایش دهد %

های اند که استفاده از الگوریتممطالعات اخیر نشان داده 

، (SVM) ویژه ماشین بردار پشتیبانیادگیری ماشین، به

های کلاسیک مانند حداکثر احتمال و فاصله نسبت به روش

های بندی پوششهحداقل میانگین، عملکرد بهتری در طبق

ها تنها از دارند. با این وجود، اغلب پژوهش ناهمگنگیاهی 

گیری از اند و بهرههای طیفی عمومی استفاده کردهشاخص

شده از کتابخانه طیفی در های استخراجشاخص

های بلوط و بنه زاگرس ای ناهمگن مانند جنگلهبومزیست

 Laurin et al., 2016; Choگرفته است )نمورد توجه قرار 

et al., 2015.)  

های طیفی نوآوری این پژوهش استخراج شاخص

های بلوط و بنه زاگرس و مستخرج از کتابخانه طیفی گونه

جهت  Sentinel‑2های چند طیفی محاسبه آنها بر داده

بر این های جنگلی است. بندی تیپافزایش دقت طبقه

های طیفی شاخصاساس، هدف این پژوهش ارزیابی کارایی 

بندی شده از کتابخانه طیفی در بهبود طبقهاستخراج

 های جنگلی زاگرس مرکزی با استفاده از تصاویرتیپ

Sentinel‑2 کارگیری است. در این راستا، تأثیر به

های طیفی اختصاصی حاصل از کتابخانه طیفی بر شاخص

های های جنگلی، در مقایسه با شاخصبندی تیپدقت طبقه

داول پوشش گیاهی، مورد بررسی قرار گرفت. همچنین مت

بندی در تفکیک های مختلف طبقهعملکرد الگوریتم

های جنگلی خالص و آمیخته ارزیابی شد تا تیپ

های تیپ جنگلی در ترین روش برای تهیه نقشهمناسب

 دمنطقه مورد مطالعه معرفی شو

 

 هامواد و روش

 منطقه تحقیق

های شهرستان ه از جنگلاین مطالعه در سه منطق

فلارد، واقع در استان چهارمحال و بختیاری که بخشی از 

های زاگرس مرکزی هستند انجام گرفت. مناطق جنگل

سیاه و مورد مطالعه در سه منطقه جنگلی میشان، کته

 ۱۴و  ۴۴، 85های فلارد به ترتیب با مساحت وندون جنگل

ین سه منطقه، (. علت انتخاب ا۳هکتار انتخاب شدند )شکل 

خالص و یک تیپ مخلوط بلوط و بنه در  قرارگیری دو تیپ

یک شرایط اقلیمی و رویشگاهی یکسان و در دسترس بودن 

های همین منطقه بوده است که امکان کتابخانه طیفی گونه

بررسی تاثیر استفاده از کتابخانه طیفی در شناسایی بهتر 

بررسی های مخلوط نسبت به خالص و همچنین تیپ

بت مخلوط نس عملکرد الگوریتم مناسب در شناسایی تیپ

 کند.به خالص را فراهم می

ی عرض از نظر جغرافیایی در محدودهاین شهرستان  

 ′۴۴°5۳تا  ′۴5°5۳شمالی و طول  ′۴۴°۱۳تا  ۱۳°۳۴′

از شمال به خانمیرزا، از غرب به لردگان، از . شرقی قرار دارد

کهگیلویه و بویر احمد محدود شرق به سمیرم و از جنوب به 

کیلومترمربع مساحت  59۴شود. این شهرستان با حدود می

ای متر، در منطقه ۳9۴۴و با حداقل ارتفاع از سطح دریا 

است. گونه جنگلی غالب در کوهستانی و جنگلی واقع شده

و سپس بنه   (Quercus persica)این منطقه بلوط ایرانی

(Pistacia mutica) از انتخاب این سه منطقه  هدف . است

های خالص بلوط و بنه و همچنین تیپ آمیخته وجود تیپ

بلوط و بنه بود تا بررسی شود اولا استفاده از کتابخانه طیفی 

های مخلوط نسبت به خالص چه در شناسایی بهتر تیپ

خلوط م تاثیری دارد و دوما کدام الگوریتم در شناسایی تیپ

 ی دارد.نسبت به خالص عملکرد بهتر
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 مناطق جنگلی مورد مطالعه در شهرستان فلارد استان چهارمحال و بختیاری موقعیت -4شکل 

Figure 1- Study forest areas in Flard County, Chaharmahal and Bakhtiari Province 

 

 های مورد استفادهداده

اکتبر  ۳5 خیمربوط به تار Sentinel-2سنجنده  ریتصاو

مورد مطالعه  یهر سه منطقه ی( برا۳۲۴۱مهر  ۴۲) ۴۴۴۲

وع از ن ریتصاو نیدانلود شد. ا کوسیداده کوپرن گاهیاز پا

L2A ها اعمال آن یرو یاتمسفر حاتیبودند که تصح

د. مجدد نبو حاتیبه انجام تصح یازین ن،یاست؛ بنابراشده

 یلاص اریعنوان معبه یدرصد پوشش ابر ر،یدر انتخاب تصاو

خاب ابر انت زانیبا حداقل م ریدر نظر گرفته شد و تنها تصاو

 نیا یمتفاوت باندها یمکان کیتوجه به تفک با شدند.

 یمتر ۴۴و  ۳۴ یاندهامتر(، تنها ب 8۴و  ۴۴، ۳۴سنجنده )

با هدف  یربرداریتصو خیتار نیا انتخابانتخاب شدند. 

 مهر ۴8) یدانیم یآماربردار خیبا تار یکاهش اختلاف زمان

 ینیزم یهاداده نیب یزمان ی( انجام شد تا هماهنگ۳۲۴۱

 .ابدی شیافزا لیحفظ شود و دقت تحل یاو ماهواره

 های طیفی مورد استفادهشاخص

 ،یاهیپوشش گ یهاپیت کیبهبود توان تفک یبرا

 NDVI ،GNDVI ،SAVI ،MSAVI طیفی یهاشاخص

 نیا ی. هدف از استفادهدیمحاسبه گرد ریاز تصاو EVIو 

با  یجنگل یهاپیت یبنددقت طبقه شیها، افزاشاخص

ها و همچنین بیوشیمایی برگ گونه یهایژگیتوجه به و

 مانند ییهامورد مطالعه بود. شاخص کاهش اثر بازتاب خاک

SAVI  وMSAVI کاهش اثر خاک در مناطق با  یبرا

 یبرا EVIو  NDVIمانند  ییهاپوشش باز و شاخصتاج

در مناطق با پوشش متراکم انتخاب  تیحساس شیافزا

 یهاتفاوت یمنظور بررسبه GNDVI ن،یهمچن. شدند

 .کار گرفته شدبلوط و بنه به یهاگونه نیب یلیکلروف

 کتابخانه طیفی

از کتابخانه طیفی مرتبط با دو گونه  تحقیقدر این 

در شهرستان فلارد، که  و بنه شاخص جنگلی یعنی بلوط

 بود، تهیه شدهPourghasemi (۴۴۴۳ )تحقیق  درتر پیش

منحنی بازتاب طیفی این دو گونه با استفاده  استفاده گردید.

تا  ۱5۴)در محدوده طیفی   ASD Fieldspecاز دستگاه

پایه بنه و از هر پایه  ۴۴پایه بلوط و  ۴۴نانومتر( از  ۴5۴۴

درختی چهار نمونه در چهار جهت جغرافیایی، تهیه شده 

های بازتابی این دو ها مبنای ارزیابی ویژگیاین دادهبود. 

  گونه در محدوده طیفی مرتبط با باندهای سنجنده

Sentinel-2 بودند. 

های بلوط و های طیفی موثر در تفکیک گونهشاخص

 ها بنه و تحلیل آماری آن

های طیفی مؤثر در تفکیک شناسایی شاخص به منظور

 شاخص طیفی نهای از ، در ابتدا مجموعهبلوط و بنه دو گونه

و کتابخانه  Sentinel-2 که از لحاظ بازه طیفی با باندهای

ونه ل بالایی در جداسازی دو گطیفی تطابق داشتند و پتانسی

از منابع علمی مختلف اعم از رساله  دادندمورد نظر نشان می

منظور استفاده انتخاب گردید. به های منتشر شده،و مقاله

 یبر رو یفیشده از کتابخانه طاستخراج یهااز شاخص

انتخاب شدند که  ییها، ابتدا شاخصSentinel-2 ریتصاو

 یها با باندهافاده در فرمول آنمورد است یهاطول موج
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انطباق را داشتند. در  نیشتریب یدارا Sentinel-2سنجنده 

 Sentinel-2شاخص با باند  قیکه طول موج دق یموارد

با توجه به مرکز  Sentinel-2باند  نیترکیمنطبق نبود، نزد

سنجنده انتخاب شد و فرمول  یفیطول موج و تابع پاسخ ط

 یسیبازنو Sentinel-2متناظر  یشاخص متناسب با باندها

، PRI PRI ،CRIمنتخب شامل  هایشاخص. دیگرد

MCRI ،CAI ،NDVI800 ،NPCI،RENDVI  ،ARI  و

TCARI های عمومی و مشخصات شاخص ۳جدول  .بودند

تخصصی منتخب و نحوه محاسبه آنها همچنین حساسیت 

 گزارش می دهد. هر کدام را

ها در ها بررسی توانایی آنهدف از انتخاب این شاخص

های بلوط و بنه و های طیفی بین گونهنمایش تفاوت

های پوشش گیاهی و بندی تیپها در طبقهاستفاده از آن

در مرحله بعد، با استفاده بود.  خوب تهیه نقشه تیپ با دقت

، مقادیر دو گونه بلوط و بنه های کتابخانه طیفیاز داده

سپس برای ارزیابی  شدند. محاسبههای منتخب شاخص

بین دو گونه، با وجود نرمال ها شاخص تفاوتداری معنی

در سطح جفت شده  t-test ها، آزمون آماریبودن داده

  Statistica آماری افزاربا استفاده از نرم ٪85اطمینان 

طیفی  ظر گرفتن محدودهدر مرحله بعد، با درنانجام شد. 

، Sentinel-2 هر شاخص و تطابق آن با طول موج باندهای

برای  ENVI افزارر محیط نرمها دتصاویر مربوط به شاخص

ای هنمونه. سپس با استفاده از تولید گردید هر سه منطقه

ا سه ب بندی نهاییطبقه، پیشین مراحل درشده تعلیمی تهیه

و  انجام شد های قبلیحالتالگوریتم مورد استفاده در 

 بندی صورت گرفت.طبقه ارزیابی صحت

 

 تهیه نقشه واقعیت زمینی

ت برداش اتیعمل ،یبندطبقه جینتا یسنجصحت یبرا

 بلوطبا اختلاط دو گونه  وندون یصرفاً در منطقه یدانیم

(Quercus brantii)  و بنه(Pistacia mutica) عنوان به

 ۴8 خیدر تار یآماربردار نیانجام شد. ا ختهیآم یمنطقه

 هیپا ۳۴۴مرحله، تعداد  نیا درصورت گرفت.  ۳۲۴۱ مهر

 کی ه،یهر پا یانتخاب شد. برا یصورت تصادفدرخت بنه به

متر درنظر گرفته شد که در آن،  ۳9با شعاع  یارهیپلات دا

عنوان مرکز پلات قرار گرفت و مختصات آن با درخت بنه به

درختان  یثبت شد. سپس، تمام GPS رندهیگ استفاده از

درخت بنه قرار  نیا یمتر ۳9که در شعاع  یبلوطبنه و 

اکنش پر لیدلروش به نیو ثبت شدند. ا ییداشتند، شناسا

 ترقیدق یها در منطقه، امکان بررسو اختلاط گونه یعیطب

به  باتوجه . سپسرا فراهم کرد یاهیساختار پوشش گ

 ییهاها، محدودهپراکنش گونه یو الگو یمکان تیموقع

افزار نرم طینقاط در مح نیا یبرا گونیصورت پلبه

ArcGIS یمنطقه ینیزم تیواقع یشد و نقشه میترس 

بدین ترتیب نقشه . دیگرد هیته یصورت سطحوندون به

واقعیت زمینی برای حدود یک سوم منطقه وندون تهیه شد. 

وجود تیپ خالص  با اهیسکتهو  شانیم یدو منطقه یبرا

اس کار بر اس ینیزم تیواقع ینقشه (،بلوط و بنه)به ترتیب 

با  Google Earth ریاستفاده از تصاومیدانی و همزمان 

 شد. ترسیم حدود منطقه تهیه

 و ارزیابی صحت بندیهای طبقهالگوریتم

 یهانمونهبندی نظارت شده ابتدا به منظور انجام طبقه

الص های خی از مناطقی با تیپجنگل یهاپیت یبرا یمیتعل

. برداشت شد بنه -بلوط، بنه و منطقه تیپ مخلوط بلوط

 نهبلوط یا بپوشش فاقد که  ریاز تصاو ییهابخش ن،یهمچن

 فیر( تعبنه -غیر بلوط)باعنوان  دومعنوان کلاس بودند، به

 بزرگ و یهانمونه یجابهکه تلاش شد  نیهمچن .دندیگرد

تفاده اس شتریب یتر با پراکندگکوچک یهامتمرکز، از نمونه

بهتر انواع  یندگیکار احتمال نما نیشود؛ چرا که ا

 .دهدیم شیرا افزا ریموجود در تصو یهاپوشش

 ماشین بردار پشتیبان شدهسه الگوریتم نظارت 

(Support Vector Machine،) حداکثر احتمال 

(Maximum Likelihood و )حداقل فاصله از میانگین 

(Minimum Distance) ی بندی سه منطقهبرای طبقه

بنه سیاه )جنگلی مختلف شامل میشان )بلوط خالص(، کته

در  گرفت. صورتخالص( و وندون )ترکیب بلوط و بنه( 

با استفاده از باندهای بندی طبقهالگوریتم های  ،حالت اول

( انجام کیب با شاخص)بدون تر Sentinel-2اصلی ماهواره 

 . شد
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 هاو منحنی بازتاب طیفی گونه Sentinel-2های های طیفی معمول و تخصصی حاصل از دادهمشخصات شاخص -4جدول 

Table1- Details of the common and specialized spectral indices obtained from Sentinel-2 imagery and the 

spectral reflectance curves of the species 

 

 Sentinel-2های طیفی معمول بر اساس باندهای شاخص

Common Spectral indices based on bands of Sentinel-2 

 نام شاخص
Index Name 

 فرمول
Formula 

 توضیح اجزای فرمول
Explain the components of 

the formula 

 کاربرد
Application 

 منبع
Source 

NDVI (NIR - Red) / (NIR + Red) 
NIR: قرمز نزدیکمادون 

Red: باند قرمز 

سنجش تراکم و سبزینگی 

 پوشش گیاهی
Luhrabi et al., 2018 

GNDVI (NIR - Green) / (NIR + Green) Green: باند سبز 
ارزیابی سلامت کلروفیلی 

 گیاهان

Mohammadpour et al., 
2022 

SAVI [(NIR - Red) / (NIR + Red + L)] (1 + L) 
L درنظر گرفته 5/۴: معمولا

 شود.می

کاهش اثر بازتاب خاک در 

 پوششمناطق کم
Isbaex et al., 2021 

MSAVI 0.5[2 × NIR + 1 - √((2 × NIR + 1)² - 8 (NIR - Red))] 
NIR: قرمز نزدیکمادون 

Red: باند قرمز 

با تنظیم  SAVIبهبود 

 خودکار اثر خاک
Luhrabi et al., 2018 

EVI G × (NIR - Red) / (NIR + C₁ × Red - C₂ × Blue + L) 1, L=7.5=2, C6=1, C2.5G= 
های افزایش دقت در پوشش

 متراکم و کنترل اثر جو

Mohammadpour et al., 

2022 

 های طیفی حاصل از کتابخانه طیفیشاخص

Spectral indices based on spectral library 

PRI ((R531 - R570) / (R531 + R570) 

R 570 :های حساس به رنگدانه

 فتوسنتزی

R 531های : حساس به رنگدانه

 فتوسنتزی

حساسیت به تغییرات 

 کلروفیل و فعالیت فتوسنتزی
Pourghasemi, 2021 

NPCI 
 

(R680 - R430) / (R680 + R430) 

Red430 جذب شدید توسط :

 کلروفیل

Red680 کلروفیل و : جذب شدید

 حساس به کاهش آن

ارزیابی تغییرات کلروفیل در 

 هابرگ

Pourghasemi, 2021 
Abbasi, 2009 

CRI (1 / R510) - (1 / R550) 
R510حساس به کارتنوئید : 

R550حذف اثرات روشنایی : 

بررسی میزان کاروتنوئیدها و 

 سلامت گیاه
Pourghasemi, 2021 

MCARI ((R700 - R670) - 0.2(R700 - R550)) (R700 / R670) 

R670 :لیکلروف دیجذب شد 

R700 : لبه قرمز، حساس به

 لیکلروف راتییتغ

R550 :حساس به ساختار برگ 

حساسیت بالا به تغییرات 

 کلروفیل
Pourghasemi, 2021 

CAI 0.5(R2000 + R2200) - R2100 

R2000  وR2200 :جذب  هیناح

 سلولز

R2100 :جذب سلولز نیشتریب 

میزان سلولز در  ارزیابی

 هابرگ

Zarco-Tejada et al., 
2005 

RENDVI (R750 - R705) / (R750 + R705) 

R750 : لبه قرمز، حساس به

 ساختار تاج و سلامت

R705 :لیحساس به کلروف 

بررسی تغییرات پوشش 

 Red Edgeگیاهی در ناحیه 
Pourghasemi, 2021 

NDVI800 (R800 - R680) / (R800 + R680) 

R800در  ادیازتاب ز: بNIR، 

 و تراکم سلامت یدهندهشانن

R680جذب کلروفیل : 

تفکیک تیپ گیاهی و بررسی 

 سلامت و استرس گیاه

Zarco-Tejada et al., 

2005 

ARI (1 / R550) - (1 / R700) 

R550 : باند سبز، حساس به

 نیانیآنتوس

R700 :باند مرجع 

بررسی میزان آنتوسیانین در 

 هابرگ

Zarco-Tejada et al., 
2005 

TCARI 3 [(R700 - R670) - 0.2 (R700 - R550) (R700 / R670)] 

R550 :باند سبز 

R670باند قرمز : 

R700 :باند مرجع 

کاهش اثرات پس زمینه 

خاک، روشنایی، سایه و 

 ساختار برگ

Zarco-Tejada et al., 

2005 
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 با استفاده از باندهای اصلیبندی طبقهدر حالت دوم، 

Sentinel-2 معمول های طیفیشاخص همراه با 

NDVI) ،GNDVI ،SAVI ،MSAVI  و(EVI  انجام

گرفت و نهایتا در حالت سوم به منظور بررسی تاثیر و نقش 

فرآیند بندی کتابخانه طیفی در صحت نتایج طبقه

 راه باهم Sentinel-2 بر روی باندهای اصلیبندی طبقه

های کتابخانه حاصل از تحلیل داده های طیفیشاخص

، PRI ،CRI ،MCRI ،CAI هایطیفی، شاخص

NDVI800 ،NPCI،RENDVI   وARI) انجام شد. 

 و ارزیابی صحت بندیهای طبقهالگوریتم

 یهانمونهبندی نظارت شده ابتدا به منظور انجام طبقه

 هایتیپی از مناطقی با جنگل یهاپیت یبرا یمیتعل

رداشت ب بنه -خالص بلوط، بنه و منطقه تیپ مخلوط بلوط

لوط بپوشش فاقد که  ریاز تصاو ییهابخش ن،یشد. همچن

( بنه -غیر بلوط)باعنوان  دومعنوان کلاس بودند، به یا بنه

 یهانمونه یجابهکه تلاش شد  نیهمچن .دندیگرد فیتعر

 شتریب یندگتر با پراککوچک یهابزرگ و متمرکز، از نمونه

نواع بهتر ا یندگیکار احتمال نما نیاستفاده شود؛ چرا که ا

 .دهدیم شیرا افزا ریموجود در تصو یهاپوشش

 ماشین بردار پشتیبان شدهسه الگوریتم نظارت 

(Support Vector Machine،) حداکثر احتمال 

(Maximum Likelihood و )حداقل فاصله از میانگین 

(Minimum Distance) ی بندی سه منطقهبرای طبقه

ه )بنه سیاجنگلی مختلف شامل میشان )بلوط خالص(، کته

 در گرفت. صورتخالص( و وندون )ترکیب بلوط و بنه( 

با استفاده از باندهای بندی طبقهالگوریتم های  ،حالت اول

( انجام )بدون ترکیب با شاخص Sentinel-2اصلی ماهواره 

 با استفاده از باندهای اصلیبندی طبقهحالت دوم،  در. شد

Sentinel-2 معمول های طیفیشاخص همراه با 

NDVI) ،GNDVI ،SAVI ،MSAVI  و(EVI  انجام

گرفت و نهایتا در حالت سوم به منظور بررسی تاثیر و نقش 

فرآیند بندی کتابخانه طیفی در صحت نتایج طبقه

 همراه با Sentinel-2 بر روی باندهای اصلیبندی طبقه

های کتابخانه حاصل از تحلیل داده های طیفیشاخص

، PRI ،CRI ،MCRI ،CAI هایطیفی، شاخص

NDVI800 ،NPCI،RENDVI   وARI) انجام شد.

 
 فلوچارت مراحل انجام پژوهش -1شکل 

Figure 2- Flowchart of research process 
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 نتایج
ی باندهای اصلبندی طبقهسنجی، حالت اول( نتایج صحت

Sentinel-2 بدون ترکیب با شاخص() 

در حالت  Sentinel-2 بندی با باندهای اصلیطبقه

 Sentinel-2 نخست، که تنها از باندهای اصلی تصاویر

ل نتایج حاص های طیفی استفاده شد،بدون افزودن شاخص

نشان داد که الگوریتم حداکثر احتمال در  سنجیاز صحت

 ضریب ،%۲/89ی جنگلی میشان )صحت کلی دو منطقه

 کاپا ضریب ،٪8/98 کلی صحت) وندون و( 1۳/۴ کاپا

 ایرس به نسبت بهتری عملکرد کلی صحت نظر از( 81/۴

ی در منطقه حال، این با. (۴)جدول رد دا هاالگوریتم

 ضریب ،٪15کلی صحت )SVM  هایسیاه، الگوریتمکته

 ضریب ،٪5/11 کلی صحت) احتمال حداکثر و( 5۴/۴ کاپا

اما باتوجه به  داشتند؛ هم به نزدیک عملکردی( ۱۴/۴ کاپا

تاکید بر صحت کلی، حداکثر احتمال به عنوان الگوریتم 

و به طور کلی الگوریتم حداکثر احتمال  برتر انتخاب شد

در حالت اول در هر سه منطقه از دقت بیشتری برخوردار 

یک الگوریتم حداقل فاصله از میانگین در هیچاست. بوده

از مناطق عملکرد برتری نداشت و در تمامی موارد، 

ترین نتایج را از نظر صحت کلی و ضریب کاپا ارائه ضعیف

  .داد

ی جنگلی نطقهطور کلی، هر سه الگوریتم در مبه

تری برخوردار بودند؛ زیادمیشان )بلوط خالص( از دقت 

ویژه ضریب کاپا و صحت کلی در این منطقه نسبت به به

ین ابیشتر بود، که سیاه خصوصا کتهی دیگر دو منطقه

 پوششهای بلوط، تاجساختار جنگلتواند به میمسئله 

ت بی بلوط نستر گونهو بازتاب طیفی منسجمتر متراکم

یاه سدر منطقه کتهترین دقت پاییندر مقابل،  .داده شود

تواند ناشی از تراکم پایین، تاج در هر سه الگوریتم می

بازتاب خاک و افزایش  زیادسهم پوشش باز درختان بنه 

.ناهمگنی طیفی باشد

 

 در سه منطقه جنگلی Sentinel-2بندی با باندهای اصلی نتایج صحت طبقه -1جدول
Table 2- Results of classification accuracy using original Sentinel-2 bands in three forest areas 

 

باندهای  بندیطبقهسنجی، حالت دوم( نتایج صحت

 های طیفی شاخص همراه با Sentinel-2 اصلی

 باندهایبندی طبقه سنجینتایج حاصل از صحت

Sentinel-2 های طیفی عمومی رکیب با شاخصت

(NDVI ،SAVI ،MSAVI،GNDVI  وEVI  ) در

 ایهی میشان، الگوریتمدر منطقهکه نشان داد  ،حالت دوم

SVM ( 85/۴و حداکثر احتمال ضریب کاپای مشابهی )

تری دازیاما حداکثر احتمال از صحت کلی  ،داشتند

د )جدول برخوردار بوSVM (9۴% ) به نسبت( 1/81٪)

باتوجه به سهم طبقه موردنظر و وسعت بیشتر آن،  (.۱

صحت کلی نسبت به ضریب کاپا اهمیت بیشتری پیدا 

عنوان الگوریتم کند بنابراین حداکثر احتمال را بهمی

 حداقل فاصله از میانگین
Min Dist. 

 حداکثر احتمال
Maximum Likelihood 

 ماشین بردار پشتیبان
SVM 

 الگوریتم
Algorithm 

 ضریب کاپا
Kappa 

coefficient 

 صحت کلی)%(
Overall 

accuracy (%) 

 ضریب کاپا
Kappa 

coefficient 

 صحت کلی)%(
Overall 

accuracy 

(%) 

 ضریب کاپا
Kappa 

coefficient 

 صحت کلی)%(
Overall 

accuracy 

(%) 

 نتایج
results 

 منطقه جنگلی میشان 86.0 0.72 98.4 0.71 85.4 0.68
Mishan Forest area 

0.32 59.4 0.32 77.5 0.50 75.0 
 سیاهکتهمنطقه جنگلی 

Kotesiyah Forest area 

0.25 64.3 0.67 86.6 0.66 83.0 
 منطقه جنگلی وندون

Vandon Forest area 
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ی وندون، در منطقه شود.منتخب در این منطقه معرفی می

، 51/۴کاپا  ضریب و ٪8/11با صحت کلی  SVM الگوریتم

بندی، عملکرد طبقه ضریب کاپا درهم از نظر دقت و هم 

بهتری نسبت به دو الگوریتم دیگر داشت. الگوریتم حداکثر 

 میانگین از فاصله حداقل و( ۲5/۴ ،٪9/1۴احتمال )

  .گرفتند قرار بعدی هایرتبه در( ۴8/۴ ،8/8۲٪)

که در نشان داد  حالت اولبین حالت دوم و مقایسه 

 موجبهای طیفی ی میشان، ترکیب با شاخصمنطقه

افزایش قابل توجه ضریب کاپا در الگوریتم حداقل فاصله 

 دقتی دهنده(، که نشان9۳/۴به  89/۴از میانگین شد )از 

رای هر ببندی است. الگوریتم حداکثر احتمال طبقهبیشتر 

خوب و تقریبا صحت کلی بسیار و دوم حالت اول  دو

ی در منطقه .(%1/81در مقابل  ٪۲/89داشت ) مشابهی

در حالت دوم افت قابل  SVM الگوریتمعملکرد سیاه، کته

 از کاپا ،٪5/8۴ به ٪15توجهی داشت )صحت کلی از 

 با احتمال حداکثر الگوریتم کهحالی در ،(۴5/۴ به 5۴/۴

ملکرد بهتری ارائه ع( ۱9/۴ به ۱۴/۴ از) کاپا ضریب بهبود

و همچنان مشابه حالت اول به عنوان الگوریتم منتخب  داد

 هایدهد که شاخصاین افزایش نسبتا کم نشان می .بود

طیفی در مناطق با پوشش باز، تاثیری در بهبود دقت 

 بندی دارند.طبقه

ی طور کلی مشابه حالت اول، هر سه الگوریتم در منطقهبه 

برخوردار تری زیادجنگلی میشان )بلوط خالص( از دقت 

ضریب کاپا و صحت کلی در این منطقه نسبت به  و بودند

ین اکه  بیشتر بودسیاه خصوصا کتهی دیگر دو منطقه

وشش تر پو متراکمتر بسته پوششتاجتواند به میمسئله 

 ی بلوطتر گونهو بازتاب طیفی منسجم منطقه طیفی

دی بنسیاه در طبقهدر مقابل، منطقه کته .نسبت داده شود

نسبت به دو منطقه دیگر از صحت کلی و ضریب کاپای 

 تواند به دلیل تراکمتری برخوردار بود. این مسئله میکم

پایین و تاج پوشش باز درختان بنه در این منطقه و تشابه 

بازتاب طیفی خاک و پوشش گیاهی باشد. هرچند در این 

طیفی استفاده شد که هدف آن  هایحالت از شاخص

کاهش اثر بازتاب خاک و افزایش حساسیت به پوشش 

گیاهی بود، اما تفاوت چندانی در بهبود نتایج حاصل نشد. 

های طیفی بر دهد که تأثیر شاخصاین نتایج نشان می

نوع  وابسته به نوع پوشش گیاهی، ،بندیدقت طبقه

 .ستفاده استو الگوریتم مورد ا پوششساختار تاج شاخص،

 

 های طیفی در سه منطقه جنگلیو شاخص Sentinel-2بندی با باندهای اصلی نتایج بررسی صحت طبقه -3جدول 

 Table 3- Results of classification accuracy assessment using main Sentinel-2 bands and spectral 

indices in three forest areas 

 

 حداقل فاصله از میانگین
Min Dist 

 حداکثر احتمال
Maximum Likelihood 

 ماشین بردار پشتیبان
SVM 

 الگوریتم
Algorithm 

 ضریب کاپا
Kappa 

coefficient 

 صحت کلی)%(
Overall 

accuracy (%) 

 ضریب کاپا
Kappa 

coefficient 

 صحت کلی)%(
Overall 

accuracy (%) 

 ضریب کاپا
Kappa 

coefficient 

 صحت کلی)%(
Overall 

accuracy (%) 

 نتایج
results 

 منطقه جنگلی میشان 82 0.65 97.7 0.65 85.0 0.81
Mishan Forest area 

 سیاهمنطقه جنگلی کته 62.5 0.25 76 0.38 60.5 0.33
Kotesiyah Forest area 

 منطقه جنگلی وندون 77.9 0.57 72.8 0.45 64.6 0.26
Vandon Forest area 
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 Sentinel-2بندی باندهای اصلی حالت سوم( نتایج طبقه

 های طیفی حاصل از طیف سنجیهمراه با شاخص

شده روی های محاسبهقبل از استفاده از شاخص

سنجی، تحلیل آماری های طیفی حاصل از طیفداده

های طیفی به منظور بررسی تفاوت طیفی بین گونه شاخص

ها با استفاده از نتایج این شاخص ها انجام شد. نتایج حاصل 

های طیفی مدنظر باتوجه به کتابخانه از تحلیل شاخص

طیفی برای دو گونه بلوط و بنه در نرم افزار آماری 

Statistica  نهز مجموع ( آورده شده که ا۲)در جدول 

، PRI، CRI ،MCRI ،CAI ،NDVI800) شاخص

NPCI،RENDVI ، ARI و TCARI،) شت شاخص آن ه

دار از لحاظ آماری معنی TCARIدار بود و شاخص معنی

 .نبود

 

 هانتایج حاصل از تحلیل آماری شاخص -1جدول 

Table 4- Results of the Statistical Analysis of the indices 

Index Name T value P value 

PRI 28.999 *** 0.000 

CRI 
-8.121 *** 0.000 

MCRI 
-9.245 *** 0.000 

CAI 
3.099 ** 0.002 

NDVI800 
-12.665 *** 0.000 

NPCI 
21.242 *** 0.00 

RENDVI 
-20.187 *** 0.00 

ARI 
-12.601 *** 0.000 

TCARI 
-1.720  ns 0.87 

همراه با  Sentinel-2بندی باندهای اصلی نتایج طبقه

در که  نشان دادهای طیفی حاصل از طیف سنجی شاخص

 و ٪88با صحت کلی SVM ی میشان، الگوریتممنطقه

 داکثرح الگوریتم به نسبت برتری عملکرد ،9۳/۴ کاپا ضریب

الگوریتم حداقل فاصله از میانگین با و  (٪81)احتمال 

 سیاه، الگوریتمی کتهدر منطقه .داشت ٪18صحت کلی 

SVM  بهترین ،1۲/۴ کاپا ضریب و ٪89با صحت کلی 

 ینمیانگ از فاصله حداقل الگوریتم اگرچه. داشت را عملکرد

دلیل ( ارائه داد، اما به88/۴ی )زیادکاپای نسبتاً  ضریب

، انتخاب نهایی SVMاز  ترکم و ضریب کاپای صحت کلی

 ی وندون نیز، الگوریتمدر منطقه .تعلق گرفت SVM به

SVM  عملکرد 81/۴ کاپا ضریب و ٪98با صحت کلی ،

 حداقل و( 51/۴ ،٪9۳برتری نسبت به حداکثر احتمال )

 توانست الگوریتم این. داشت( ۲۴/۴ ،%88) میانگین از فاصله

 و قدقی بندیطبقه آمیخته، گیاهی پوشش با ایمنطقه در

همچنین، مشابه دو حالت قبلی،  .دهد ارائه اعتمادی قابل

ی جنگلی میشان با هر سه الگوریتم از بندی منطقهطبقه

ین ا صحت کلی و ضریب کاپای بیشتری برخوردار بود، که

تر پوشش گیاهی و تواند به ساختار یکنواختمی مسئله

نتایج .ی بلوط نسبت داده شودنهتر گوبازتاب طیفی منسجم

-Sentinelحاصل از حالت سوم نشان داد که ترکیب تصاویر

های طیفی منجر به افزایش قابل توجه دقت با شاخص 2

بندی و ضریب کاپا در تمامی مناطق جنگلی شد. در طبقه

در هر  (SVM) این میان، الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

 از ار عملکرد وندون بهترین و سیاهکته میشان، سه منطقه

 .داد ارائه بندیطبقه ضریب کاپا در و کلی صحت نظر

با  ۴-ر سنتینلدر مقایسه با حالت دوم که در آن تصاوی

های طیفی عمومی ترکیب شده بودند، نتایج حالت شاخص

های طیفی تخصصی سوم نشان داد که استفاده از شاخص

به افزایش قابل ی طیفی منجر شده از کتابخانهاستخراج

بندی و ضریب کاپا در تمامی مناطق توجه دقت طبقه

 سیاه که دری کتهویژه در منطقهاین تفاوت به .جنگلی شد

پوشش باز و بازتاب خاک عملکرد دلیل تاجحالت دوم به

که طوریگیر بود؛ بهتری داشت، بسیار چشمضعیف

 ضریب و ٪89در حالت سوم صحت کلی  SVM الگوریتم

 مقادیر این دوم حالت در کهحالی در داد، ارائه را 1۲/۴ پاکا

 .بودند ۴5/۴ و ٪5/8۴ ترتیببه

 یتخصص تیدر ماه توانیبهبود را م نی. علت ا

 یعموم یفیط یهادانست. شاخص یفیط یهاشاخص

و  ینگیسبز یکل یابیارز یبرا SAVIو  NDVIمانند 
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که  یطیاند، اما در شراشده یکاهش اثر خاک طراح

 نیباشد، ا دهیچیو پ فیها ظرگونه نیب یفیط یهاتفاوت

 یاه. در مقابل، شاخصندندار یکاف کیها توان تفکشاخص

، با NDVI800و  PRI ،CRI ،ARIمانند  یتخصص یفیط

 خاص لیکلروف یهاحساس و تفاوت یهاتمرکز بر رنگدانه

نه بلوط و ب یهاگونه یدر جداساز یبالاتر ییدو گونه، توانا

نشان دادند.

 

 شده از کتابخانه طیفی در سه منطقه جنگلیهای استخراجبندی با شاخصنتایج صحت طبقه -5جدول 
Table 5- Results of classification accuracy using spectral indices derived from the spectral library in three forest 

areas 

 حداقل فاصله از میانگین
MinDist 

 حداکثر احتمال
Maximum Likelihood 

 ماشین بردار پشتیبان
SVM 

 الگوریتم
Algorithm 

 ضریب کاپا
Kappa 

coefficient 

 صحت کلی %
Overall 

accuracy (%) 

 ضریب کاپا
Kappa 

coefficient 

 صحت کلی %
Overall 

accuracy (%) 

 ضریب کاپا
Kappa 

coefficient 

 صحت کلی %
Overall 

accuracy (%) 

 نتایج
Results 

 منطقه جنگلی میشان 99 0.81 97 0.78 76 0.74
Mishan Forest area 

 سیاهمنطقه جنگلی کته 98 0.74 75 0.62 77 0.69
Kotesiyah Forest area 

0.42 66 0.57 81 0.67 89 
 منطقه جنگلی وندون

Vandon Forest area 

 بحث

بندی نتایج این پژوهش نشان داد که دقت طبقه

 هایهای جنگلی زاگرس مرکزی تحت تأثیر نوع دادهتیپ

های اکولوژیکی منطقه و الگوریتم ورودی، ویژگی

بندی قرار دارد. در سناریوی نخست که تنها از باندهای طبقه

استفاده شد، الگوریتم حداکثر احتمال  Sentinel-2 اصلی

در مناطق میشان و وندون بهترین عملکرد را ارائه داد. این 

(، ۴۴۴8در سال ) Ahmadi Sani هاینتیجه با یافته

Amini  ( ۴۴۴8در سال ،)Ebrahimi  ( و ۴۴۳۴در سال ) 

Abedi & Bonyad ( ۴۴۳۱در سال)  همخوانی دارد. این

 Maximum الگوریتمها نشان دادند که پژوهش

Likelihood  های مورد مطالعه در شرایطی که کلاس

های دارای الگوی طیفی نسبتاً مشخص و تعداد نمونه

تواند دقت قابل قبولی آموزشی مناسب باشند، همچنان می

ای فراهم کند. عملکرد های ماهوارهبندی دادهدر طبقه

به  توانمناسب این الگوریتم در منطقه میشان را می

پوشش بلوط و کاهش پراکنش طیفی یکنواختی بیشتر تاج

 .ها نسبت داددرون کلاس

با این حال، نتایج نشان داد که استفاده از باندهای اصلی 

به تنهایی در تمامی شرایط اکولوژیکی پاسخگوی تفکیک 

سیاه ویژه در منطقه کتههای جنگلی نیست. بهدقیق تیپ

هم بیشتری از بازتاب خاک پوشش بازتر و سکه دارای تاج

 بندی کاهش یافت. این موضوع با نتایجاست، دقت طبقه

Hadiyan ( ۴۴۳۴و همکاران) و نیزHościło & 

Lewandowska  ( ۴۴۳8در سال ) مطابقت دارد که تأکید

 پوششاند حضور خاک زمینه، ناهمگنی ساختاری تاجکرده

 کاهش دقتترین عوامل های مختلط از مهمو پدیده پیکسل

خشک محسوب های تنک و نیمهبندی در جنگلطبقه

شده شوند. در چنین شرایطی، اطلاعات طیفی ثبتمی

توسط سنجنده صرفاً بازتاب پوشش گیاهی نبوده و ترکیبی 

شود از سیگنال خاک، پوشش گیاهی و سایه را شامل می

 .کندها را دشوار میکه فرآیند تفکیک کلاس

 های طیفی عمومی شاملخصدر سناریوی دوم، شا

NDVI ،SAVI ،GNDVI ،MSAVI و EVI های به داده

ها برای ارزیابی اصلی افزوده شدند. اگرچه این شاخص

سبزینگی، کاهش اثر خاک و برآورد وضعیت فیزیولوژیکی 

اند، اما نتایج نشان داد که تأثیر پوشش گیاهی طراحی شده

ت. این یافته با های جنگلی یکسان نیسها در تمامی تیپآن

( و ۴۴۳۴و همکاران )  Hadiyanنتایج

همسو  (۴۴۴۴و همکاران )  Mohammadpourهمچنین

های طیفی با است که گزارش کردند رابطه شاخص

پوشش و ساختار توده وابسته به شرایط های تاجویژگی

 NDVI هایی نظیراکولوژیکی منطقه است. در واقع شاخص

بیشتر برای پایش وضعیت عمومی پوشش گیاهی  SAVI و
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های طیفی بین مناسب هستند و در شرایطی که تفاوت

ها ظریف باشد، توان تفکیک محدودی دارند. به همین گونه

ویژه وندون و دلیل در برخی مناطق مورد مطالعه، به

ها منجر به بهبود چشمگیر سیاه، افزودن این شاخصکته

 .بندی نشددقت طبقه

ترین یافته این پژوهش مربوط به سناریوی سوم ممه

شده از کتابخانه طیفی های استخراجبود که در آن از شاخص

های بلوط و بنه استفاده شد. نتایج نشان داد که این گونه

های طیفی عمومی توانستند ها در مقایسه با شاخصشاخص

این  بندی را در تمامی مناطق افزایش دهند.دقت طبقه

سیاه بسیار چشمگیر بود؛ ویژه در منطقه کتهبه موضوع

پوشش باز و سهم بالای بازتاب ای که به دلیل تاجمنطقه

بندی را داشت. این خاک، یکی از دشوارترین شرایط طبقه

 ,.Abbasi et alسایر مطالعات همخوانی داشت ) یافته با

2009; Pourghasemi, 2021; Zhang et al., 2020; 

Nasiri et al., 2022; Yang et al., 2023) مطالعات .

اند که استفاده از اطلاعات حاصل از مذکور نشان داده

شده بر اساس های طراحیهای طیفی و شاخصکتابخانه

های ها، توان تفکیک کلاسهای اختصاصی گونهویژگی

در  دهد.پوشش گیاهی را به طور قابل توجهی افزایش می

ی تمرکز صرف بر میزان هایی به جاچنین شاخصواقع 

 های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی خاصبر ویژگی ،سبزینگی

 .ها تمرکز دارندگونه

. ستااز دیدگاه فیزیولوژیکی نیز نتایج قابل تبیین 

به تغییرات کارایی فتوسنتزی و چرخه  PRI شاخص

 و CRI هایزانتوفیل حساس است، در حالی که شاخص

MCRI  کنند. را منعکس میتغییرات کاروتنوئیدها

 هایبا میزان آنتوسیانین و شاخص ARI همچنین شاخص

RENDVI  و NDVI800 با تغییرات کلروفیل و ناحیه  

Red Edge  دار بودن هشت شاخص از ارتباط دارند. معنی

های دهد که تفاوتشده نشان میمجموع نه شاخص بررسی

وط و ای بلهفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مشخصی بین گونه

ای مورد بندی ماهوارهتواند در طبقهبنه وجود دارد که می

ر بندی داستفاده قرار گیرد. بنابراین افزایش دقت طبقه

توان ناشی از انتقال اطلاعات اکولوژیکی سناریوی سوم را می

 .ندی دانستبو فیزیولوژیکی کتابخانه طیفی به فرآیند طبقه

ستفاده نیز ماشین ا های مورددر مقایسه بین الگوریتم

ویژه در سناریوی در اغلب موارد، به( SVM) بردار پشتیبان

 هایعملکرد را ارائه داد. این نتیجه با یافتهسوم، بهترین 

های کلاسیک را نسبت به روش SVM که برتری دیگر

 Minimumو Maximum Likelihood نظیر آماری

Distance  همسو استاندگزارش کرده ، (Laurin et al., 

2016; Zhang et al., 2020; Jeong & Park 2023) .

ازی ستوان به توانایی آن در مدلبرتری این الگوریتم را می

ها روابط غیرخطی، مقاومت بیشتر در برابر همپوشانی کلاس

های با ابعاد بالا نسبت داد. و قابلیت عملکرد مناسب در داده

ناهمگنی های جنگلی زاگرس دارای از آنجا که تیپ

ساختاری زیاد، تنوع طیفی بالا و مرزهای اکولوژیکی 

یری های مبتنی بر یادگپیچیده هستند، استفاده از الگوریتم

 های آماریتواند دقت تفکیک را نسبت به روشماشین می

 .سنتی افزایش دهد

طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که اگرچه به

به تولید نتایج قابل به تنهایی قادر  Sentinel-2 تصاویر

های طیفی مبتنی بر قبول هستند، اما استفاده از شاخص

 تواند اطلاعات فیزیولوژیکی و اکولوژیکیکتابخانه طیفی می

بندی کند و موجب بهبود ارزشمندی را وارد فرآیند طبقه

ه در ویژهای جنگلی شود. این موضوع بهدقت تفکیک تیپ

اثر خاک و  های تنک و ناهمگن زاگرس کهجنگل

دی بنهای مختلط نقش مهمی در کاهش دقت طبقهپیکسل

 .دارند، از اهمیت بیشتری برخوردار است

 گیری کلینتیجه

های طیفی هدف این پژوهش ارزیابی نقش شاخص

بندی شده از کتابخانه طیفی در بهبود طبقهاستخراج

 های جنگلی زاگرس مرکزی با استفاده از تصاویرتیپ

Sentinel-2 ت بندی تحبود. نتایج نشان داد که دقت طبقه

های جنگلی، نوع های اکولوژیکی تودهتأثیر ویژگی

بندی قرار دارد. های مورد استفاده و الگوریتم طبقهشاخص

در برخی Sentinel-2  اگرچه استفاده از باندهای اصلی

های نسبتاً یکنواخت و متراکم مانند ویژه در تودهمناطق به

ن نتایج قابل قبولی ارائه کرد، اما در مناطق منطقه میشا

 ها و اثر بالایپوشش باز، پراکنش بیشتر گونهدارای تاج

 .بازتاب خاک، توان تفکیک آن محدودتر بود

مقایسه سه سناریوی مورد بررسی نشان داد که 

، NDVI ،SAVI های طیفی عمومی نظیرشاخص

GNDVI،MSAVI  و EVI  اگرچه اطلاعات مفیدی درباره

کنند، اما در وضعیت عمومی پوشش گیاهی فراهم می
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های جنگلی دارای شباهت طیفی بالا کارایی تفکیک تیپ

شده های طیفی استخراجمحدودی دارند. در مقابل، شاخص

های بلوط و بنه توانستند با از کتابخانه طیفی گونه

ها، ونهبیوشیمیایی گ های فیزیولوژیکی وگیری از تفاوتبهره

از جمله تغییرات مرتبط با کلروفیل، کاروتنوئیدها، 

بندی را در ، دقت طبقهRed Edge آنتوسیانین و ناحیه

 .تمامی مناطق مورد مطالعه افزایش دهند

های مبتنی بر ترین یافته پژوهش، برتری شاخصمهم

کتابخانه طیفی در مناطق تنک و ناهمگن جنگلی بود؛ 

سیاه ای که بیشترین میزان بهبود دقت در منطقه کتهگونهبه

دهد که اطلاعات حاصل مشاهده شد. این نتیجه نشان می

از  های ناشیتواند بخشی از محدودیتاز کتابخانه طیفی می

های مختلط را جبران پوشش باز و پیکسلاثر خاک، تاج

های جنگلی را افزایش دهد. از این کرده و توان تفکیک گونه

وان عنتواند بههای طیفی بومی میو، استفاده از کتابخانهر

های پوشش جنگلی رویکردی مؤثر برای ارتقای دقت نقشه

 .خشک زاگرس مورد توجه قرار گیردهای نیمهدر اکوسیستم

در اغلب  SVMشده، های بررسیدر میان الگوریتم

، های طیفی تخصصیویژه در ترکیب با شاخصسناریوها و به

ترین دقت را ارائه داد. عملکرد مناسب این الگوریتم را بالا

سازی روابط غیرخطی، توان به توانایی آن در مدلمی

ها و سازگاری با شرایط مدیریت همپوشانی طیفی کلاس

عنوان به  SVMپیچیده اکولوژیکی نسبت داد. بر این اساس،

ی های جنگلبندی تیپترین الگوریتم برای طبقهمناسب

 .گرددمورد مطالعه معرفی میمنطقه 

به طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که تلفیق 

شده از های طیفی استخراجبا شاخص Sentinel-2 تصاویر

دقیق  هایکتابخانه طیفی، رویکردی کارآمد برای تهیه نقشه

تواند در پایش های جنگلی است. این رویکرد میتیپ

ها، ت پوشش جنگلی، ارزیابی وضعیت اکولوژیکی تودهتغییرا

های گیریهای بومی و پشتیبانی از تصمیمحفاظت از گونه

های زاگرس مورد استفاده قرار گیرد. مدیریتی در جنگل

های شود در مطالعات آینده، از دادههمچنین پیشنهاد می

های با قدرت تفکیک مکانی بالاتر و چندزمانه، سنجنده

 های طیفیهای ساختاری نظیر لیدار در کنار کتابخانهداده

ی و های جنگلتر تیپاستفاده شود تا امکان تفکیک دقیق

.های اکوسیستم فراهم گرددپایش پویایی
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