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  1چكيده

هاي  ها جهت استفاده در تجزيه و تحليل شناسايي بهترين شاخصشناسان  يكي از مشكلات مهم بوم
هاي طيفي  حقيق ارزيابي حساسيت شاخصهدف از اين ت. باشد  ميهاي گياهي كمي جنگل و پوشش

گياهي نسبت به مشخصه حجم سرپا، جهت انتخاب بهترين شاخص طيفي گياهي براي تهيه مدل 
همچنين . باشد مجموعه مي حجم سرپا و مقايسه آن با مدل حاصل شده از روش رگرسيون بهترين زير

در اين . ت نسبي ارزيابي شدها نسبت به يكديگر با استفاده از تابع حساسي حساسيت اين شاخص
قطر، نوع پياده و اطلاعات اي   متر به روش خوشه60×60 هكتاري به ابعاد 36/0نمونه   قطعه99مطالعه 

هاي طيفي گياهي  شاخص. گونه و ارتفاع درختان شاهد و موقعيت مراكز قطعات نمونه برداشت شد
منظور بررسي همبستگي بين  به.  ايجاد گرديدند+ETMهاي سنجنده  مورد تحقيق نيز از داده

 5قطعات نمونه برداشت شده زميني، از ) DN( هاي رقومي هاي طيفي و حجم، ميانگين ارزش مشخصه
همچنين، جهت ارزيابي حساسيت . كار گرفته شدند هسازي ب يند مدلآشاخص استخراج و در فر

ان داد كه مجموعه نتايج حاصل از تحليل حساسيت نش. ها از تابع حساسيت استفاده شد شاخص
ترتيب داراي حساسيت بيشتري   در كل محدوده حجم سرپا، بهGreenness و NDWI هاي  شاخص

 ه حجم سرپا در منطقه مورد مطالعهنسبت ب GEMI  وDVI ،RAIهاي  در مقايسه با شاخص

                                                 
  shataee@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*
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اي  ارههاي ماهو در نتيجه اين دو شاخص جهت تهيه برآورد مدل حجم سرپا با استفاده داده. باشند مي
 NDWI و DVI  با استفاده از روش بهترين زير مجموعه دو شاخص. مورد استفاده قرار گرفتند

نتايج حاصل از تحليل . ها در برآورد حجم سرپا معرفي شدند عنوان بهترين مجموعه شاخص به
شده   با ضريب تبيين اصلاحGreenness و NDWI هاي  رگرسيون نشان داد كه كه مجموعه شاخص

 درصد بهتر 5/43 با ضريب تبيين اصلاح شده NDWI و DVI درصد نسبت به دو شاخص 4/55
هاي طيفي گياهي  گر اين مطلب است كه شاخص اين نكته بيان. اند حجم سرپا را برآورد نمايند توانسته

انتخاب شده با استفاده از تابع حساسيت نسبت به روش رگرسيوني بهترين زيرمجموعه، بهتر 
 همين بيانگرشده   درصدي ضريب تبيين اصلاح12 حجم سرپا را برآورد نمايند كه افزايش اند توانسته

، وابسته  كمييها مشخصهدليل بيان تغييرات در كل دامنه  طوركلي تابع حساسيت به به. باشد مطلب مي
هاي مناسب  دار بودن از تابع هاي طيفي گياهي و انجام آزمون معني نبودن به واحد و شدت شاخص
هاي كمي جنگل و  ها در تجزيه و تحليل ها و انتخاب بهترين شاخص براي ارزيابي حساسيت شاخص

  . باشد هاي گياهي بسيار مفيد مي پوشش
  

  هاي طيفي گياهي، حجم سرپا، تابع حساسيت، رگرسيون شاخص: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
اي جهت برآورد  طيفي ماهوارههاي  هاي اخير امكان استفاده از داده سال بسياري از تحقيقاتدر 
هاي  همچنين، شاخص. هاي كمي جنگل در بسياري تحقيقات مورد بررسي قرار گرفته است مشخصه

منظور  باشند كه به اي مي هاي عمليات حسابي روي باندهاي ماهواره طيفي گياهي از پركاربردترين نمونه
 سبزينگي پوشش گياهي يك منطقه محاسبه ميزان پوشش گياهي، بررسي انواع پوشش گياهي، وضعيت

هاي طيفي گياهي  شاخص). 2005فاطمي و رضايي، (روند  كار مي هاي زماني مختلف به طي دوره
از . اند هاي كمي و كيفي پوشش گياهي تاكنون معرفي شده زيادي براي بررسي وضعيت مشخصه

، نسبت ساده RVI(1(هاي گياهي  توان به شاخص نسبت هاي طيفي گياهي مي متداولترين شاخص
)SR(2 شاخص تفاوت گياهي نرمال شده ،)NDVI(3 شاخص گياهي تعديل شده خاك ،)SAVI( ،

                                                 
1- Ratio Vegetation Index 
2- Simple Ratio 
3- Normalized Difference Vegetation Index 



  شعبان شتايي و جهانگير محمدي

 103

TSAVI1 ،ARVI2، GEMI3 ،MSAVI4 ،NDWI5 ،EVI6 ،RAI7 ،IPVI8 ،DVI9مؤلفه ،  
ها و  هر شاخص طيفي گياهي داراي قابليت. سبزينگي حاصل از تبديل تسلدكپ اشاره نمود

ترين شاخص طيفي گياهي شاخصي است كه حساسيت بيشتري نسبت به  آل ايده. هايي است محدوديت
 را در سطح تصاوير ،هاي كمي هاي كمي جنگل داشته باشد و توانايي بارزسازي مشخصه مشخصه
هاي  هاي كمي از روش  انجام شده براي برآورد مشخصههاي ه مطالعبيشتردر . اي داشته باشد ماهواره

ها  در اين روش). 2003؛ گونگ و همكاران، 2004هاباودين و همكاران، (ست رگرسيون استفاده شده ا
 براي 11 و ميانگين مجذور مربعات خطا10، ميانگين مربعات خطا)2R(عموماَ از معيارهاي ضريب تبيين 

هاي كمي و ارزيابي نتايج برآورد  هاي طيفي گياهي نسبت به مشخصه بيان حساسيت شاخص
ضريب تبيين معمولاً نسبتي از تغييرات كل . گردد سيوني استفاده ميهاي رگر ها با مدل مشخصه

بر آن، ضريب تبيين بين  علاوه). 2003رضايي و سلطاني، (كند  مشاهدات به متغير برآورد را بيان مي
به همين دليل، بيشتر محققان . شود  متغير است كه يك معيار استاندارد شده محسوب مي1 تا صفر

با اين وجود ضريب تبيين نيز تابعي از دامنه و . دهند ساير پارامترها ترجيح ميضريب تبيين را به 
آورد و با افزايش تعداد پارامترهاي  حساب نمي هاست و تعداد پارامترهاي مدل را به واريانس نمونه

به همين دليل استفاده از معيار ميانگين مربعات خطا و ميانگين مجذور . يابد مدل هرگز كاهش نمي
 ميانگين مربعات خطا و .)1982؛ آچن، 2003رضايي و سلطاني، (شود  بعات خطا پيشنهاد ميمر

دليل وابسته بودن به واحد و شدت  ميانگين مجذور مربعات خطا نيز با وجود دارا بودن دقت بالا، به
 طوركلي به. هاي طيفي گياهي در دو شرايط مختلف مناسب نيستند گيري براي مقايسه شاخص اندازه

 يها مشخصههاي طيفي گياهي نسبت به  ها از معيارهاي مناسب براي بيان حساسيت شاخص اين آماره
 يها مشخصههاي طيفي گياهي و  ها توانايي كمي كردن رابطه بين شاخص ولي اين آماره. باشند  ميكمي
صه  براي كل مشخ كمييها مشخصههاي طيفي گياهي را نسبت به   را ندارند و حساسيت شاخصكمي

                                                 
4- Transformed Soil Adjusted Vegetation Index 
5- Atmospherically Resistant Vegetation Index 
3- Global Environmental Monitoring Index 
4- Modified Soil Adjusted Vegetation Index 
5- Normalized Difference Water Index 
6- Enhanced Vegetation Index 
7- Reflectance Absorption Index 
8- Infrared Percentage Vegetation Index 
9- Difference Vegetation Index 
10- Mean Square Error  
11- Root Mean Square Error 
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هاي طيفي گياهي نسبت به  معمولاَ حساسيت شاخص. كنند طوركلي در يك مقدار ثابت خلاصه مي به
 نبايد در يك عدد ثابت خلاصه شود بلكه بايد بيشتر از يك عدد و تابعي از مقادير  كمييها مشخصه
سرپا را  در برابر حجم GEMI نمودار ابر نقاط شاخص 1عنوان مثال شكل  به.  باشد كمييها مشخصه
حجم سرپا يك عدد ثابت نسبت به  GEMIشاخص ، حساسيت 1با توجه به شكل . دهد نشان مي

 مترمكعب در قطعه 100 كه حجم سرپا كمتر از  هنگامي. نيست بلكه تابعي از پارامتر حجم سرپا است
كند   ايجاد ميGEMIنمونه باشد، يك تغيير كوچك در حجم سرپا، تغيير بزرگي را در مقادير شاخص 

 كه  هنگامي. باشد  نسبت به افزايش حجم سرپا ميGEMIدهنده حساسيت بالاي شاخص  كه نشان
 مترمكعب در قطعه نمونه باشد يك تغيير بزرگ در حجم سرپا، تغيير 150 تا 100حجم سرپا بين 

 نسبت GEMIدهنده حساسيت پايين شاخص  شود كه نشان  باعث ميGEMIكوچكي را در شاخص 
 150كه حجم سرپا بيشتر از  در نهايت هنگامي. باشد ا در اين دامنه حجم سرپا ميبه حجم سرپ

 به حجم سرپا نزديك به صفر است GEMIمترمكعب در قطعه نمونه باشد نسبت تغييرات شاخص 
بنابراين، . باشد  نسبت به حجم سرپا در اين دامنه ميGEMIدهنده غيرحساس بودن شاخص  كه نشان

 يها مشخصههاي طيفي گياهي و  ساسيت باعث افزايش دقت رابطه بين شاخصكارگيري تابع ح هب
  .شود  ميكمي

  

  
  حجم سرپا

  . در برابر حجم سرپاGEMI نمودار ابر نقاط شاخص -1شكل 
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در  برخلاف داخل كشور،  كمييها مشخصههاي طيفي گياهي نسبت به   ارزيابي شاخصدر زمينه
را براي ) 1( معادله REN1تابع ) 1991( بارت و گويت .تصورت گرفته اسمطالعاتي  كشور  ازخارج

 و تشعشعات 2برگ هاي طيفي گياهي نسبت به پارامترهاي شاخص سطح ارزيابي حساسيت شاخص
  .  ارائه دادند3فعال فتوسنتزي جذب شده

)1             (                                                                                 
dxyd
xREN

/
/
)
∂

=  

، y=f(x)براي رگرسيون  RMSE :∂ شاخص طيفي گياهي، y مشخصه كمي، xكه در آن 
dx
yd) :

  .باشند مي 4دهنده خطاي نسبي نشان: ∂/xاولين مشتق از تابع رگرسيون و 
هاي   بيشتر شاخص حساسيت كمتر يا خطاي نسبيهدهند مقادير بالاي خطاي معادل شده، نشان

برگ و تشعشعات فعال فتوسنتزي جذب شده  طيفي گياهي نسبت به پارامترهاي شاخص سطح

 اين تابع محاسبه نكردن تغييرات تصادفي هاي عيباز . باشد مي
dx
yd)جي و (باشد  ها مي  در بررسي

براي نشان دادن خطاي نسبي ) 2 ( معادلهVEN5، تابع 1994هويت و همكاران در سال ). 2007پيترز، 
  . هاي طيفي گياهي ارائه دادند در شاخص

)2            (                                                                                   
dxyd

VEN
/)
ε

=  

هاي  گيري  كه از اندازهx برروي yبي  خطاي نسε شاخص گياهي وy مشخصه كمي، xكه در آن 
 نيز مشابه تابع VENاز معايب اين روش اين است كه تابع . شود هاي فرضي محاسبه مي زميني و داده

REN تابعي از x است و همچنين جهت كمي كردن εبكر . هاي زميني زيادي مورد نياز است  به داده
  ).5، 4، 3هاي  معادله(ه دادند يرا ارا 6ساسيت نسبي، تابع ح)1988(و چاوهيري 

  

)3                      (                                                                                 
dX
dYR =  

                                                 
1- Relative Equivalent Noise 
2- Leaf Area Index 
3- Absorbed Photosynthetically Active Radiation 
4- Relative Noise 
2- Vegetation Equivalent Noise 
6- Relative Sensitivity (Becker and Chouhury) 
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)4         (                                                                             ))(( scs xxxxY −−=  
)5        (                                                                              ))(( scs yyyyY −−=  

  

ترتيب مقاديري از شاخص طيفي  به xc و xsمقدار عددي شاخص طيفي گياهي، : xكه در آنها 
هاي متناظر از ديگر  ترتيب ارزش به ycو  y ،ysنه خاك و جنگل انبوه و گياهي، براي مناطقي با زمي

  .باشند ها مي شاخص
شود كه ممكن است باعث ايجاد اريب در   محاسبه نمي(dxydدر اين تابع نيز خطاي محاسباتي 

ر و چاوهيري با فرمولي متفاوت از بك 1، حساسيت نسبي)2004(گيتلسون . ارزيابي حساسيت گردد
  ).6معادله (ه داد يارا) 1988(

)6               (                                                                              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

y
x

dx
ydSr

)
  

  وy=f(x)اولين مشتق از تابع : (dxydهاي دو شاخص طيفي گياهي،  ارزش :y و xكه در آن 
xΔ  وyΔ:  دامنه مقاديرx و yباشند  مي.  

 لحاظ (dxydدر اين تابع نيز همانند تابع حساسيت نسبي بكر و چاوهيري خطاي محاسباتي 
  .نشده است كه اين امر ممكن است باعث ايجاد اريب در ارزيابي حساسيت گردد

اند   را توسعه داده و معايب توابع قبلي را نيز برطرف كرده2،  تابع حساسيت)2007(رز جي و پت
  ). 9، 8، 7هاي  معادله(

)7          (                                                                              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
′

=
y
dxyd

y
ys )

)

)

) /  

iy)σيهاي خط براي مدل   
)8               (                                                                XXXXy iii

12 −′′σ=′σ )()  
iy)σهاي غيرخطي   براي مدل  
)9         (                                                                         IIi FFFFy 12 −′′σ=′σ )()  

)10          (                                                                             
)(
)()(

xd
ydxfy
)

) =′=′  

                                                 
1- Relative Sensitivity (Gitelson) 
2- Sensitivity Function 
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، )هاي طيفي گياهي شاخص(متغير وابسته : y، ) كمييها مشخصه(متغيير مستقل  :xكه در آنها 
2σ :MSE ،X :ستقل، ماتريكس متغيرهاي مXi :i سطر از X و y′)  اولين مشتق از تابع رگرسيون
  .باشد مي

دهد و همچنين مقادير منفي   نشان ميy را نسبت به x، حساسيت بالاي sو مثبت  مقادير بالا
شود   انجام ميzت و يا  استيودنt هبا آمار(′yدار بودن  آزمون معني. كند حساسيت معكوس را بيان مي

:امين مشاهده دو فرض iدر اين معادله براي ). 11معادله ( iH y ′ =0 : و(0 iH y ′ =1   .  وجود دارد(1

)11           (                                                                                            
i

i

y
yt )

)

σ
′

=  
توان   همچنين مي .  است t هكنند  نيز خودش بيان   S متناظر است و مقادير      p-value با   tنتايج آزمون   

  : تعريف و مشخص نمود12 از طريق معادله (′iyفاصله اطمينان را نيز براي 

)12          (                                                                                     ytyi
)) νσ

α
±′ ,2 

تـوان از تـابع حـساسيت         از سويي ديگر، براي ارزيابي حساسيت دو شاخص نسبت به يكديگر مي           
هـاي طيفـي      يكـي از شـاخص    (عنوان متغير وابـسته        به yدر اين تابع    . استفاده نمود ) 13معادله   (1نسبي
 تعريـف   y=f(x)و مـدل رگرسـيوني      ) ديگر شاخص طيفي گياهي   ( مستقل   عنوان متغير    به xو  ) گياهي

  . شود مي

)13        (                                                                                      ys y x
yσ
′

=
)

)  
y ،)(ygx و xو معكوس    .شود يف ميتعر) 14معادله (وسيله   به(=

)14                  (                                                                             xs x y
xσ
′

=
)

)  
هاي طيفي گيـاهي حـساسيت نـسبي را بيـان              در مقابل شاخص   yxs و   xysنمودار پراكنش   

  .دكن مي
، DVI ،GEMI شاخص طيفي معروف گياهي شامل 5دف از اين تحقيق ارزيابي حساسيت ه

NDWI ،RAI و Greennessمنظور انتخاب بهترين   نسبت به مشخصه حجم سرپاي جنگل به
 سرپا به روش شاخص گياهي براي تهيه مدل برآورد حجم سرپا و مقايسه آن با مدل برآورد حجم

                                                 
1- Relative Sensitivity Function 
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همچنين . باشد داري لوه در استان گلستان مي  در قسمتي از طرح جنگل1مجموعهرگرسيون بهترين زير
هاي طيفي گياهي نسبت به يكديگر با استفاده از تابع حساسيت نسبي نيز  حساسيت اين شاخص

هاي كمي جنگل و  ها در تجزيه و تحليل تواند در انتخاب بهترين شاخص اين تابع مي. شود ارزيابي مي
  . مفيد واقع شودهاي گياهي بسيار پوشش
  

  ها مواد و روش
 اداره كل منابع 94 در حوزه آبخيز داري لوه  طرح جنگلمنطقه مورد مطالعه در: منطقه مورد مطالعه

هاي پارك ملي  كيلومتري شرق شهرستان گاليكش و در غرب جنگل 24طبيعي استان گلستان و در 
33 گلستان با طول جغرافيايي َ 55 55 47تا َ ْ 37 جغرافيايي شرقي و عرضْ ْ 14 24تا  َ  شمالي واقع 37 َْ

-تدريجي(شناسي پناهي  برداري به شيوه جنگل هاي منطقه از آغاز بهره جنگل). 2شكل (باشد  مي
 ساله پنجم 10با انجام طرح تجديد نظر ) 1382(هاي اخير  شد ولي در سال اداره مي) گروهي
  . شوند گزيني اداره مي هاي منطقه به شيوه تك جنگل

  

  
  . موقعيت منطقه مورد مطالعه در استان گلستان و ايران-2شكل 

  

                                                 
1- Best Sub Setting 
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هـاي    سازي مشخصه حجم سرپا توده      هاي زميني مورد نياز جهت مدل       آوري داده   جمع: تحقيقهاي   داده
 9كه هـر خوشـه داراي    طوري اي صورت گرفت، به روش خوشه برداري به  جنگلي منطقه از طريق نمونه    

 كيلومتر در نظر گرفتـه  1  متر و فاصله مركز هر خوشه تا مركز خوشه بعدي  200قطعه نمونه به فواصل     
 34 و رديـف     162 ماهواره لندسـت بـه شـماره گـذر           +ETMهاي سنجنده     در اين تحقيق از داده    . شد

اندازه تفكيك مكاني در باندهاي چندطيفي معـادل        .  استفاده شده است   2002 ژولاي   7مربوط به تاريخ    
با توجه به دقت هندسي و قدرت تفكيك مكاني         . باشد   متر مي  15انكروماتيك معادل    متر و در باند پ     30
 قطعات نمونه به شكل  گيري در قطعات نمونه،  و همچنين عناصر مورد اندازه+ETMهاي سنجنده     داده

پس از تعيين نقطه شروع براسـاس       . در نظر گرفته شدند   ) پيكسل 2×2( مترمربع   3600مربع و مساحت    
سـپس بـا تعيـين محـل       . وگرافي منطقه مورد مطالعه شبكه مورد نظر برروي زمين پياده گرديد          نقشه توپ 

پـس از ثبـت     . طور دقيق پيـاده شـدند        متر برروي زمين به    60×60صورت  تقاطع شبكه، قطعات نمونه به    
هاي آماربرداري، مشخصات ارتفـاع درختـان شـاهد،      و فرم GPSموقعيت مركز قطعه نمونه در حافظه       

متـر بـود ثبـت و         سـانتي  5/7ونه و قطر كليه درختاني كه قطر آنها در ارتفاع برابر سـينه بـيش از                 نوع گ 
  .  قطعه نمونه مورد آماربرداري قرار گرفتند99در نهايت در كل منطقه . گيري شد اندازه
اي مـورد اسـتفاده قـبلاً توسـط           با توجه به اين كه تـصاوير مـاهواره        : پردازش و پردازش تصاوير     پيش

برداري كشور و با استفاده از مدل رقومي زمين و نقاط كنترل زمينـي ضـمن رفـع خطـاي                      سازمان نقشه 
جابجايي ناشي از پستي و بلندي تصحيح هندسي شده بودند، در اين تحقيق فقط صحت هندسي ايـن                   

مـورد   برداشت شـده بودنـد،       GPS1ها و نقاط دقيقي كه توسط         ها با استفاده از لايه وكتوري جاده        داده
. باشـند   قبولي مـي   ها داراي صحت هندسي قابل      بررسي و ارزيابي قرار گرفت و مشخص گرديد كه داده         

در ايـن   . )2007ماهيني و ترنر،    ( استفاده گرديد    Costبراي كاهش اثر اتمسفر بر روي تصاوير از مدل          
 و DVI ،GEMI ،NDWI ،RAI شاخص طيفي گياهي مرتبط بـا مشخـصه حجـم شـامل          5تحقيق  

Greenness   منظور بررسي همبستگي  به). 1جدول ( با استفاده از تصاوير تصحيح شده ايجاد گرديدند
 قطعـه   99 پيكسل در برگيرنده هر      DN (4( هاي رقومي   هاي طيفي و حجم ميانگين ارزش       بين مشخصه 

  .كار گرفته شدند سازي به  شاخص استخراج و در فرايند مدل5نمونه برداشت شده زميني، از 
  

                                                 
1- Global Positioning System 
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  .Greenness و DVI ،GEMI ،NDWI ،RAI پنج شاخص طيفي گياهي تهيه شده -1ول جد
  فرمول هاي طيفي گياهي شاخص

)2003ناصري، (  طيفي جذب شده شاخص انعكاس (ETM4)/(ETM3 +ETM5) 
)1996گائو، ( شاخص تفاوت نمناكي نرمال شده  (ETM4-ETM5)/(ETM4+ETM5) 
شاخص نظارت زيست محيطي 

 جهاني
)2004همكاران، لو و (  ))/()/(()/( REDRED −−−ε−ε 112502501  

)//()//)(( 5050512 22 ++++−ε REDNIRREDNIRREDNIR  
)1988كلورس،  ( شاخص گياهي تفاضل TM4-ETM3 

لفه سبزينگي حاصل از تبديل تسلدكپؤم سبزينگي  
  

در اين مطالعه   : ها نسبت به حجم سرپا      ترين شاخص   ها و انتخاب حساس     ارزيابي حساسيت شاخص  
ــساسيت   ــابي ح ــراي ارزي ــا5ب ــامل   ش ــاهي ش ــي گي  و DVI ،GEMI ،NDWI ،RAIخص طيف

Greenness   اين تـابع داراي    .  حجم سرپا از تابع حساسيت جي و پترز استفاده شد          ه نسبت به مشخص
دار بـودن و       كمي جنگل، انجام آزمون معني     همزايايي مانند بيان تغييرات حساسيت در كل دامنه مشخص        

هـا داراي   ي گيـاهي اسـت و نـسبت بـه ديگـر تـابع      هـاي طيف ـ  وابسته نبودن به واحد و شدت شاخص 
هـاي طيفـي گيـاهي         و شـاخص   xعنـوان متغيـر مـستقل        در اين تابع، حجم سرپا به     . باشد  ارجحيت مي 

در ايـن تـابع بـراي       . باشـد    مـي  y=f(x)شوند و تابع بـرازش         در نظر گرفته مي    yعنوان متغير وابسته    به
دليـل پيچيـده بـودن      محاسبه گرديد كه به   ) 8معادله   (iy)σهاي خطي، خطاي برآوردي با استفاده از        مدل

با گرفتن اولين مشتق از مـدل رگرسـيوني بـا اسـتفاده از     .  استفاده شدSAS 9.1افزار  محاسبات از نرم
هـاي    گردد كه بيانگر حـساسيت شـاخص         محاسبه مي  S مقادير   7 و قرار دادن آنها در معادله        10معادله  

هاي   دار بودن حساسيت شاخص     جهت بررسي معني  . باشد  هاي كمي مي    هي نسبت به مشخصه   طيفي گيا 
هـاي طيفـي      همچنين، جهت ارزيابي حساسيت شاخص    .  استفاده شد  11 معادله   tطيفي گياهي از آماره     

 و نمودار پراكنش آنها در مقابل شاخص طيفي گيـاهي           14 و   13هاي    گياهي نسبت به يكديگر از معادله     
هاي طيفي گياهي و حجم سرپا، حـساسيت          پس از برازش بهترين مدل خطي بين شاخص       . شداستفاده  

  . مورد ارزيابي قرار گرفت7معادله  شاخص طيفي گياهي نسبت به مشخصه حجم سرپا با استفاده از 5
هـاي    هاي طيفي متناظر در شاخص      هاي حجم سرپا و ارزش      بررسي روابط رگرسيوني بين مشخصه    

متغيره، چگـونگي رابطـه بـين       ستفاده از تحليل رگرسـيون خطـي چنـد        اين تحقيق با ا   در  : طيفي گياهي 
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. مـورد بررسـي قـرار گرفـت       ) حجم سـرپا  (و متغير برآورد    ) هاي طيفي   ارزش(متغيرهاي برآورد كننده    
عنـوان متغيـر وابـسته و         گيري شده حجـم سـرپا بـه         هاي رگرسيوني، پارامتر اندازه     منظور برازش مدل   به

از طريـق تحليـل     . نظر گرفتـه شـدند     عنوان متغيرهاي مستقل در     هاي طيفي به    يفي شاخص هاي ط   ارزش
هاي طيفي مورد بررسي قرار گرفت        روش بهترين زير مجموعه، ارتباط بين حجم و ارزش         رگرسيون به 

هـاي    مجموعه تمامي مـدل   در رگرسيون بهترين زير   . ني گرديد  رگرسيو  و اقدام به شناسايي بهترين مدل     
شـوند و طبـق معيارهـاي ضـريب تبيـين،             ني ممكن و مربوط به متغيرهاي مستقل بررسي مـي         رگرسيو

Cpشده، آماره    ضريب تبيين اصلاح  
. گـردد    و ميانگين مربعات خطا بهترين مدل رگرسيوني انتخاب مي         1

 و  Cpشده، و كمتـرين      شود كه بيشترين ضريب تبيين، ضريب تبيين اصلاح         در نهايت مدلي انتخاب مي    
هـاي    در اين روش بهترين مدل با بهترين شاخص       ). 2004مصداقي،  (ين مجذور خطا را دارا باشد       ميانگ

هاي طيفـي   طيفي گياهي كه بهتر توانسته است حجم سرپاي جنگل را برآورد نمايد مشخص و شاخص      
  . گردند عنوان بهترين شاخص معرفي مي گياهي به

پس از انتخاب : وسيله تابع حساسيت هبرآورد حجم سرپا با استفاده از مجموعه شاخص انتخابي ب
ها نسبت به حجم سرپا،  هاي طيفي گياهي در مقايسه با ديگر شاخص ترين شاخص بهترين و حساس

متغيره خطي مورد استفاده قرار  سرپا با استفاده از رگرسيون چندها جهت تهيه مدل حجم اين شاخص
  . گرفتند

  
  نتايج

ترين   شاخص طيفي گياهي با استفاده از تابع حساسيت جهت انتخاب حساس5تحليل حساسيت 
هاي طيفي گياهي و  هاي خطي برازش شده براي شاخص نتايج حاصل از بهترين مدل: ها شاخص

  .اند ه شدهي ارا2حجم سرپا در جدول 
  
  
  
  

                                                 
1- Mallows Cp Statistic 
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  . و حجم سرپاGreenness و DVI ،GEMI ،NDWI ،RAIهاي   مدل خطي برازش شده براي شاخص-2جدول 
  2R(adj)   برازش شدهيمدل خط  هاي طيفي گياهي شاخص

  DVI(   Volume×80117/193 + 17521/0- DVI= 6405/0(شاخص گياهي تفاضل 
  GEMI(   Volume×91522/148 + 26595/0 GEMI = 6162/0(محيطي جهاني شاخص نظارت زيست

  NDWI(    Volume×59352/170 + 4884/0- NDWI = 5055/0 (دهشاخص تفاوت نمناكي نرمال ش
  Greenness(  Volume×73172/223 + 07886/0- Greenness = 6010/0 (سبزينگي

  RAI(  Volume ×84065/72 + 05035/0- RAI = 4239/0 ( طيفي جذب شده شاخص انعكاس
  

 s، تـابع حـساسيت      y)σانحراف از معيار تابع رگرسـيون        و   (′yبراساس اولين مشتق از رگرسيون      
 و 80 با درجه آزادي =96/1t در اين تحقيق آماره). 3شكل ( شاخص طيفي گياهي تهيه گرديد 5براي 

α=0.05 هايي كه مقـادير   يعني شاخص. عنوان عدد بحراني شناخته شد  بهS     آنهـا بيـشتر از ايـن عـدد 
 S 5باشند در اين مطالعه نيز مقـادير          داري نسبت به حجم سرپا مي       اراي حساسيت معني  بحراني باشد د  

ها نسبت به مشخـصه   در نتيجه، حساسيت اين شاخص . شاخص طيفي گياهي بالاتر از عدد بحراني بود       
 ه شاخص ذكر شده نسبت به مشخـص       5نتايج حاصل از تحليل حساسيت      . باشد  دار مي   حجم سرپا معني  

 متر مكعـب در قطعـه نمونـه، شـاخص           80ان داد كه در تودهايي با حجم سرپا كمتر از           حجم سرپا نش  
Greennessهاي  نسبت به شاخصNDWI  ،DVI ،RAIو  GEMI ترتيب حـساسيت بيـشتري    به

مكعـب در قطعـه نمونـه     متر80اي بـا حجـم سـرپاي بيـشتر از       ه  نسبت به حجم سرپا دارند و در توده       
ترتيب حـساسيت     به GEMI  و Greenness  ،DVI  ،RAIهاي     نسبت به شاخص   NDWIشاخص  

 در كل محـدوده     Greenness و   NDWI طوركلي دو شاخص      به. بيشتري نسبت به حجم سرپا دارند     
ترتيب داراي حساسيت بيشتري نـسبت        ها به    بالاتر نسبت به ديگر شاخص     Sدليل مقادير     حجم سرپا، به  

  ).3شكل ( در منطقه مطالعه نشان دادند نسبت به حجم سرپا GEMI  وDVI ،RAIهاي  به شاخص
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  . شاخص طيفي5براي ) s(هاي طيفي و حجم سرپا و منحني تابع حساسيت   تحليل حساسيت شاخص-3شكل 

  
نتـايج حاصـل از     : وسيله تابع حساسيت   هبرآورد حجم سرپا با استفاده از دو شاخص انتخاب شده ب          

جم سرپا نـشان داد كـه دو شـاخص طيفـي            هاي گياهي نسبت به مشخصه ح       تحليل حساسيت شاخص  
، DVIهـاي   ترتيب داراي حساسيت بيـشتري نـسبت بـه شـاخص      به Greenness و   NDWIگياهي  
RAI و  GEMI                 نسبت به حجم سرپا در منطقه مطالعه مورد دارند و اين دو شاخص جهت تهيه مدل

 نتـايج حاصـل از تحليـل    .متغيره خطي مورد استفاده قـرار گرفتنـد  حجم سرپا با استفاده رگرسيون چند   
عنوان متغير مستقل با ضـريب تبيـين           به Greenness و   NDWIرگرسيون نشان داد كه تركيب خطي       

  ). 3جدول ( درصد توانست حجم سرپا را برآورد نمايد 4/55
  

ع هاي طيفي گياهي انتخاب شده از تاب  نتايج تحليل رگرسيون جهت برآورد حجم سرپا با استفاده از شاخص-3جدول 
  .حساسيت

  nnXB.....XBXBBY +++=   پارامترهاي مدل 22110
(adj)2R  2R 2X2B  1X1B  .B    

4/55  5/56  )NDWI (749/0  )Greenness(538/5-  33/1173  
  حجم سرپا

  )مترمكعب در قطعه نمونه(
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 99دار بودن رگرسيون در سطح احتمال  و معني) 4جدول (با توجه به جدول تحليل واريانس 
 Greenness و NDWIهاي  شود كه بين حجم سرپا و شاخص گيري مي درصد چنين نتيجه

  . همبستگي بالايي وجود دارد
  

  .هاي طيفي گياهي انتخاب شده توسط تابع حساسيت  تحليل واريانس حجم سرپا با استفاده از شاخص-4جدول 
  داري سطح معني F هآمار  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  

  0001/0  565/52  05/27257  1/54514  2  رگرسيون
      541/518  826/42001  81  ها مانده باقي

        926/96515  83  كل
  

 نشان داده   5طور كه در جدول          همان :برآورد حجم سرپا با استفاده از رگرسيون بهترين زير مجموعه         
كه از بـين     مورد است    9مجموعه  مده از تحليل رگرسيون بهترين زير     دست آ   ي به   ها  شده كل تعداد مدل   

شـده و كمتـرين       كه داراي بيشترين ضـريب تبيـين اصـلاح         NDWI و   DVIآنها مدل با متغير مستقل      
  ).5جدول (ترين مدل انتخاب گرديد عنوان به  است، بهcpميانگين مربعات خطا و آماره 

  
  .سر پاهاي رگرسيوني حجم   براي كليه مدلcp و آماره 2R ،(adj)2R ،MSE مقادير محاسبه شده -5جدول 

  cpآماره   2R  (adj)2R  MSE  متغيرهاي مستقل
        DVI  1/44  4/43  42/25  1/0  
        NDWI  2/43  6/42  61/25  3/1  
      NDWI  DVI  7/44  5/43  4/25  9/0  
      Greenness  DVI  4/44  1/43  5/25  5/1  
    NDWI  Greenness  DVI  2/45  3/43  44/25  1/2  
    NDWI  RAI  DVI  1/45  2/43  47/25  4/2  
  GEMI  NDWI  RAI  DVI  3/45  7/42  58/25  1/4  
  GEMI  NDWI  Greenness  DVI  2/45  7/42  59/25  1/4  

RAI  GEMI  NDWI  Greenness  DVI  3/45  1/42  72/25  6  
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عنوان متغير   بهNDWI و DVIنتايج حاصل از تحليل رگرسيون نشان داد كه تركيب خطي 
  ). 6جدول (ا را برآورد نمايد  درصد بهتر توانست حجم سرپ5/43مستقل با ضريب تبيين 

  
  .مجموعها با استفاده رگرسيون بهترين زير نتايج تحليل رگرسيون چندگانه جهت برآورد حجم سرپ-6جدول 

nnXB.....XBXBBY +++=    پارامترهاي مدل22110
(adj)2R  2R 

2X2B  1X1B  .B    
5/43  7/44  )NDWI (45/2-  )DVI(13/ 6-  1607   حجم سرپا)نمونهمترمكعب در قطعه (  

  

 99دار بودن رگرسيون در سطح احتمال  و معني) 7جدول (با توجه به جدول تحليل واريانس 
 همبستگي بالايي DVI و NDWIهاي  شود كه بين حجم سرپا و شاخص گيري مي درصد چنين نتيجه

  . وجود دارد
  

  .مجموعها استفاده از رگرسيون بهترين زير تحليل واريانس حجم سرپا ب-7جدول 
  داري سطح معني Fآمارة   ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  

  0001/0  23/35  22734  45467  2  رگرسيون
      645  56146  87  ها مانده باقي

        101613  89  كل
  

براي : تحليل حساسيت شاخص طيفي گياهي نسبت به يكديگر با استفاده از تابع حساسيت نسبي
يكديگر در زماني كه مشخصه كمي در دسترس نباشد از تابع ها نسبت به  بررسي حساسيت شاخص

هاي  بهترين مدل خطي برازش شده براي شاخص.  استفاده شد15 و 14هاي  حساسيت نسبي معادله
  .اند ه شدهي ارا8طيفي گياهي در جدول 

  
  Greenness. و NDWI ،GEMI يها  شاخصي برازش شده برايمدل خط -8 جدول

  2R(adj)   برازش شدهيمدل خط
 Greenness× 29439/68 + 44818/0 NDWI =  6262/0  

NDWI ×45588/15 + 21169/1 Greenness =  6274/0  
 GEMI× 26438/186 + 12111/0- NDWI =  6665/0  
 NDWI× 49151/731 + 34798/3- GEMI =  5918/0  
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 ـ   Greenness و   NDWIنتايج حاصل از تحليل حساسيت دو شاخص طيفـي گيـاهي             ه  نـسبت ب
 حساسيت  Greenness نسبت به    Greenness  ،NDWIيكديگر نشان داد كه در كل دامنه شاخص         

همچنين نتايج حاصل از تحليل حـساسيت دو شـاخص طيفـي گيـاهي              ).  الف -4شكل  (بيشتري دارد   
NDWI   و GEMI            نسبت به يكديگر نشان داد كه در كل دامنه شاخصGEMI  ،NDWI   نسبت به 
GEMI ب-4شكل  (حساسيت بيشتري دارد  .(  

  

  
  هاي طيفي گياهي نسبت به يكديگر با استفاده از تابع حساسيت نسبي براي   تحليل حساسيت شاخص-4شكل 

  .GEMI و NDWIدو شاخص طيفي گياهي ) ب( و Greenness و NDWIدو شاخص طيفي گياهي ) الف(
  

  گيري بحث و نتيجه
 پوشش يفي و كي كميها  مشخصهتي وضعي بررسي برايادي زياهيگطيفي  يها تاكنون شاخص

هاي كمي جنگل و  ها در تجزيه و تحليل  اما انتخاب بهترين شاخص. استدهي گردي معرفياهيگ
هاي ضريب تبيين، ميانگين  طوركلي آماره به. باشد هاي گياهي يكي از مشكلات مهم كاربران مي پوشش

هاي طيفي  ئيات رابطه بين شاخصمربعات خطا و ميانگين مجذور مربعات خطا توانايي كمي كردن جز
 يها مشخصههاي طيفي گياهي را نسبت به   را ندارند و حساسيت شاخص كمييها مشخصهگياهي و 

هاي طيفي گياهي نسبت  روشن است كه حساسيت شاخص. كنند  در يك مقدار ثابت خلاصه ميكمي
ولين مشتق از تابع ا(تابع حساسيت .  باشد كمييها مشخصه بايد تابعي از  كمييها مشخصهبه 

دليل بيان تغييرات در كل دامنه  به) بيني شده رگرسيون تقسيم بر انحراف معيار متغير وابسته پيش
دار  هاي طيفي گياهي و انجام آزمون معني ، وابسته نبودن به واحد و شدت شاخص كمييها مشخصه

ها در تجزيه و  رين شاخصها و انتخاب بهت هاي مناسب براي ارزيابي حساسيت شاخص بودن از تابع
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نتايج حاصل از تحليل . باشد هاي گياهي است و بسيار مفيد مي هاي كمي جنگل و پوشش تحليل
 حجم سرپا با استفاده از تابع حساسيت نشان داد ه شاخص طيفي گياهي نسبت به مشخص5حساسيت 

ين نتايج حاصل از باشد و همچن دار مي ها نسبت به مشخصه حجم سرپا معني كه حساسيت اين شاخص
 مترمكعب در قطعات 80 زهاي جوان، تنك و با حجم كمتر ا تحليل حساسيت نشان داد كه در توده

 حساسيت  NDWI  نسبت به شاخصGreenness، شاخص ) مترمكعب در هكتار200(نمونه 
مكعب  متر80يشتر از هاي مسن، انبوه و با حجم سرپاي ب بيشتري نسبت به حجم سرپا دارد و در توده

 Greenness   نسبت به شاخصNDWIشاخص )  مترمكعب در هكتار200(در قطعه نمونه 
 در كل Greenness و NDWI حساسيت بيشتري نسبت به حجم سرپا دارد و در نهايت دو شاخص 

 GEMI  وDVI ،RAIهاي  ترتيب داراي حساسيت بيشتري نسبت به شاخص محدوده حجم سرپا، به
رو، اين دو شاخص جهت برآورد حجم  از اين. منطقه مطالعه مورد دارنددر برآورد حجم سرپا در 

كه رگرسيون بهترين  رغم اين  به. اي مورد استفاده قرار گرفتند هاي ماهواره سرپا با استفاده داده
هاي رگرسيوني ممكن و مربوط به متغيرهاي مستقل را بررسي و جهت  مجموعه تمامي مدلزير

شده، معيارهاي ميانگين  بر معيارهاي ضريب تبيين و ضريب تبيين اصلاح هانتخاب بهترين مدل علاو
كند، اما نتايج حاصل از تحليل رگرسيون نشان داد كه   مالو را نيز گزارش ميCpمجذور خطا و آماره 

 درصد نسبت به دو شاخص 4/55شده   با ضريب تبيين اصلاحGreenness و NDWI دو شاخص 
DVI و NDWIاند  مطالعه بهتر توانسته   درصد در منطقه مورد5/43شده  ن اصلاح با ضريب تبيي

هاي طيفي گياهي انتخاب شده با  حجم سرپا را برآورد نمايند كه بيانگر اين مطلب است كه شاخص
 درصدي ضريب 12افزايش . اند حجم سرپا را برآورد نمايند استفاده از تابع حساسيت بهتر توانسته

باشد و همچنين ضريب تبيين حاصل شده در اين مطالعه در   همين مطلب ميربيانگشده  تبيين اصلاح
نتايج حاصل از ارزيابي . باشد بالاتر مي) adj2R=3/0) (2006(مقايسه با مطالعات هال و همكاران 

) زماني كه مشخصه كمي در دسترس نباشد(هاي طيفي گياهي نسبت به يكديگر  حساسيت شاخص
 در منطقه مورد مطالعه Greenness و GEMIهاي  نسبت به شاخص NDWI نشان داد كه شاخص 

باشد و حساسيت نسبي نيز براي ارزيابي مستقيم دو شاخص طيفي گياهي  داراي حساسيت بيشتري مي
، وابسته  كمييها مشخصهدليل بيان تغييرات در كل دامنه  طوركلي، تابع حساسيت به به. مفيد است

هاي مناسب  دار بودن از تابع  طيفي گياهي و انجام آزمون معنيهاي نبودن به واحد و شدت شاخص
هاي كمي جنگل و  ها در تجزيه و تحليل ها و انتخاب بهترين شاخص براي ارزيابي حساسيت شاخص
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هاي طيفي گياهي نياز به  همچنين، ارزيابي حساسيت شاخص. شود هاي گياهي محسوب مي پوشش
شناختي و متغيرهاي محيطي متفاوت و با ديگر   اقليمي، بومتر در مناطقي با شرايط بررسي گسترده

 . باشد  فيزيكي مي-مشخصه هاي كمي و زيست
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Abstract1 

Identification of the best vegetation indices (VIs) for use in quantitative analyzes 
of vegetation is one of the important issues for ecologists. The objective of this study 
was sensitivity evaluation of vegetation indices to a stand volume for identification 
of the best vegetation index (VI) in stand volume estimation using a statistical 
sensitivity method. Also, another objective of this study was to compare results of 
stand volume estimation using sensitivity function and the best subset regression. We 
also evaluated sensitivity of VI relative to another VI using relative sensitivity 
function. In this study, 99 plots 60m×60m each were used with systematic cluster 
sampling method. In each plot, data on tree species, diameter at breast height, stand 
height and geographic coordinates of each plot center were recorded. The vegetation 
indices were created using Landsat ETM+ data. In order to analyze the relationship 
between stand volume and vegetation indices, average digital number of pixels 
within 2×2 pixels window were extracted from vegetation indices. The result of the 
sensitivity function showed that NDWI and Greenness had high sensitivity compared 
to DVI, RAI and GEMI in stand volume estimation, respectively. Therefore, NDWI 
and Greenness were selected for estimating stand volume using satellite data. Also, 
the result of the best subset regression analyses showed that DVI and NDWI were 
best for estimation of the stand volume. The regression model with NDWI and 
Greenness could better predict stand volume (adjusted R2=55.4%) compared to DVI 
and NDWI (adjusted R2=43.5%). This is a 12% increase in adjusted R2. The results 
showed that relative sensitivity of NDWI to GEMI and Greenness is high. Generally, 
the sensitivity function expresses the change in sensitivity of a VI through the range 
of allometric characteristics, it is irrelevant of the unit or magnitude of vegetation 
indices and it tests the significance of the sensitivity with t-or-z statistic is useful for 
evaluation of sensitivity analysis of vegetation indices and identifying the best 
vegetation indices in quantitative and qualitative assessment of forested area. 
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