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Background and Objectives: Forests are subject to a variety of 

disturbances that adversely affect their health. One of these disturbances is 

caused by leaf burn, which usually occurs in a very hot summers and 

typically causes trees to weaken and dry up in the long-time. Therefore, 

identifying and monitoring the expansion of its level is of great importance. 

The use of remote sensing data, as one of the important sources of 
information, can be used to identify leaf burn trees. It is possible to use 

UAV images at desired times, but they have limitations such as the 

captured surface and the spectral resolution of the sensors. The combined 

use of UAV images and high-resolution satellite imagery can be usefull in 

identifying and mapping of leaf burn tree crown, other damage, and their 

large-scale severity classes. The purpose of this study is to investigate and 

identify leaf burn of the tree crowns using UAV images in a part of Deland 

Forest Park in Golestan province and combining it with Sentinel 2 images 

to produce a classification map of leaf burn over a large landscpe.  

 

Materials and Methods: RGB UAV images were taken, pre-processed, 
and properly processed. Also, Sentinel 2 images were prepared and 

analyzed from the geometrically and radiometrically points of view. 

Ground truth of leaf burn trees and healthy ones was carried out in 

September 2021 in a selective manner with a differential global positioning 

device at an accuracy of <10-cm. In the first step, the UAV images were 

classified into three categories: trees with burnt leaves, healthy, and clear 

trees using the support vector machine algorithm. The resulted 

classification map was also repeated with vegetation indices obtained from 

UAV spectral bands. Finally, the resulted maps were validated. Next, in 

order to produce a map of the leaf burn tree canopy, the image of Sentinel 

2, based on the classified map of the UAV with the highest accuracy was 

used to train the regression model based on the random forest algorithm. 
Finally, a map of leaf burn intensity classes was produced over the entire 

Deland Forest Park.  

 

Results: The result showed that the UAV visible spectrum bands are able 

to distinguish trees with healthy and burnt leaves with an overall accuracy 

of 89.62% and Kappa coefficient of 0.84. By combining the main bands 

and 9 vegetation indices, the overall accuracy and kappa coefficient were 

decreased to 87.40% 0.81, respectively, however, by combining the UAV 

bands and the best vegetation indices (e.g., EGMRI, EGI and NDI), 
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classification results were slightly improved to 91.11% overall accuracy 

and 0.86 Kappa coefficient. In the classification of leaf burn percentage of 

the forest canopy using Sentinel 2 image integration, the random forest 

regression model showed that the use of UAV data as a training sample is 

capable of achieving a RMSE of 17.4 % and an R2 of 0.63% to estimate the 

percentage of leaf burn of tree canopy at the pixel level. 

 

Conclusion: This study suggests that RGB images of the UAV can detect 

trees with leaf burn stress. In addition, plant indices, i.e., EGMRI, EGI, and 
NDI can improve the accuracy of classified maps by differentiating leaf 

burn. Combining results of UAV images as training samples to prepare leaf 

burn classes in the Sentinel 2 image has shown promising results and can 

be used as a new approach where large-scale leaf burn stress is observed. 
 

Cite this article: Naseri, Mohammad Hassan, Shataee Juibari, Shaban, Habashi, Hashem. 2023. Zoning 
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  های کلیدی: واژه

 ازدور،  های سنجش داده

 پوشش،  سوختگی برگ تاج

 بندی درختان،  طبقه

 مدل رگرسیون جنگل تصادفی

 

ها را  های فراوان قرار دارند که سلامت آن ها در معرض آشفتگی جنگل سابقه و هدف:

ها، تنش سوختگی برگ درختان است که معمولاً  دهند. یکی از این آشفتگی تأثیر قرار می تحت

افتد و عموماً باعث ضعف و درنهایت خشک شدن درختان  های بسیار گرم اتفاق می در تابستان

شناسایی و رصد گسترش سطح آن از اهمیت بالایی برخوردار است.  بنابراین در درازمدت شود.

عنوان یکی از منابع اطلاعاتی  ازدور به های سنجش های شناسایی آن، استفاده از داده یکی از روش

های  های دلخواه یکی از گزینه های سریع و در زمان باشد. تصاویر پهپاد به دلیل برداشت مهم می

پذیری طیفی سطح برداشتی و تفکیک مانندهایی  د ولی دارای محدودیتباش مناسب می

ای با سطح برداشتی زیاد  باشند. استفاده تلفیقی از تصاویر پهپاد و تصاویر ماهواره گرها می حس

پوشش درختان و دیگر تواند در شناسایی و تهیه نقشه وضعیت سوختگی برگ تاج می

تر کمک زیادی نماید. هدف از این  ها در سطح وسیع ها و تهیه نقشه طبقات شدت آن خسارت

پژوهش بررسی و شناسایی سوختگی برگ تاج پوشش درختان با استفاده از تصاویر پهپاد در 

برای تهیه نقشه  2بخشی از پارک جنگلی دلند استان گلستان و تلفیق آن با تصاویر سنتینل 

 باشد. تر می وسیع درصد سوختگی برگ تاج پوشش توده درختی منطقه در سطح
 

پهپاد در بخشی از پارک جنگلی دلند برداشت و مورد  RGBتصاویر ها:  مواد و روش

تهیه و ازنظر  2چنین تصاویر سنتینل  های مناسب قرار گرفتند. هم پردازش و پردازش پیش

های زمینی درختان دارای سوختگی  هندسی و رادیومتری مورد بررسی قرار گرفتند. برداشت

یاب جهانی  صورت انتخابی و با دستگاه موقعیت به 1400درختان سالم در شهریور  برگ و

متر( صورت گرفت. در گام اول تصاویر پهپاد با استفاده سانتی 10تر از  تفاضلی با دقت بالا )کم
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طبقه درختان دارای سوختگی برگ، درختان سالم و  از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان به سه

های پوشش  پهپاد به همراه شاخص بندی تصاویر اصلی چنین طبقه ندی شدند. همب روشنه طبقه

های  های طیفی منتخب تکرار شد. درنهایت نقشه حاصل از باندهای طیفی پهپاد و با شاخص

منظور تهیه نقشه طبقات درصد  شده مورد ارزیابی صحت قرار گرفتند. در گام دوم به تهیه

، 2تر و در کل پارک با استفاده از تصویر سنتینل  سطح وسیعسوختگی برگ تاج پوشش توده در 

عنوان نمونه آموزش در  شده پهپاد که دارای بالاترین صحت بوده است، به بندی از نقشه طبقه

مدل رگرسیونی جنگل تصادفی و کالیبره کردن آن استفاده گردید. درنهایت با استفاده از مدل 

 های کل محدوده پارک جنگلی دلند تهیه شد. رگی تودهشده، نقشه طبقات شدت سوختگی ب تهیه
 

بندی تصویر پهپاد نشان داد که باندهای طیف مرئی پهپاد قادر  نتایج حاصل از طبقه ها: یافته

درصد و ضرب  62/89است درختان دارای سوختگی برگی و درختان سالم را با صحت کلی 

شاخص پوشش، نتایج پژوهش اندکی  9اصلی و تفکیک نماید. با تلفیق باندهای  84/0کاپای 

(؛ اما با تلفیق باندهای اصلی 81/0درصد و ضریب کاپای  40/87کاهش یافت )صحت کلی 

بندی بهبود یافت  (، نتایج طبقهNDIو  EGMRI ،EGIهای گیاهی ) پهپاد و بهترین شاخص

برگ تاج بندی درصد سوختگی  (. در طبقه86/0درصد و ضریب کاپای  11/91)صحت کلی 

، بررسی مدل رگرسیون جنگل تصادفی 2پوشش توده جنگلی با استفاده از تلفیق تصویر سنتینل 

عنوان نمونه آموزش این مدل، قادر است با مجذور  های پهپاد به نشان داد که استفاده از داده

، میزان درصد سوختگی برگ 63/0درصد و ضریب تبیین  4/17میانگین مربعات خطای 

 برآورد نماید. 2های تصویر سنتینل  درختان را در سطح پیکسلپوشش  تاج
 

پهپاد از قابلیت مناسبی برای  RGBنتایج این پژوهش نشان داد که تصاویر  گیری: نتیجه

چنین  باشند. هم تشخیص درختان دارای تنش سوختگی برگ تاج پوشش درختان برخوردار می

که تأثیر بالایی در متمایز کردن  NDIو  EGMRI ،EGI مانندهایی گیاهی  کارگیری شاخص به

شده را بهبود دهند. تلفیق  بندی های طبقه توانند صحت نقشه سوختگی برگ درختان دارند، می

های آموزش برای تهیه طبقات درصد سوختگی  عنوان نمونه نتایج حاصل از تصاویر پهپاد به

تواند  ای را نشان داد و می ده، نتایج امیدوارکنن2برگ تاج پوشش درختان در تصویر سنتینل 

گردد،  عنوان رویکردی جدید در مناطق وسیعی که تنش سوختگی برگ درختان مشاهده می به

 مورداستفاده قرار گیرد.
 

پوشو  درتتوی بوا     بندی درصد سووتتیی بورت جوا     پهنه(. 1401)هاشم ، حبشی، شعبان شتایی جویباری،، محمدحسن ناصری،استناد: 

، های علوم و فناوری چوب و جنیل نشریه پژوه . در پارک جنیلی دلند استان گلستان 2جصاویر پهپاد و سنتینل استفاده از 

29 (4 ،)92-75. 

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.20939.2001 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشیاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

های  جنگل خصوص بههای جنگلی  سازگانبوم

های متعددی  کهن مناطق معتدله، در معرض آشفتگی

سزایی در کنترل  هها تأثیر ب گیرند. این آشفتگی قرار می

و پویایی جنگل ازجمله ترکیب، ساختار و تجدید 

(. از طرفی، درختان 1های درختی دارند ) حیات گونه

دهند که  خدمات متعددی در اختیار بشر قرار می

(. درواقع گیاهان 2ها تولید اکسیژن است ) ترین آن مهم

اکسید و درختان با انجام فتوسنتز توسط برگ، دی

کنند.  کربن را از محیط جذب و اکسیژن تولید می

سلامت برگ درختان از اهمیت بالایی  بنابراین

منظور تولید اکسیژن و از طرفی برای سلامت و  به

 مانندمانی خود درختان برخوردار است. عواملی  زنده

سالی، دمای بالا و  رطوبت، خشک ها،وجود پاتوژن

توانند سبب به وجود آمدن  شدت بالای نور می

آشفتگی و سوختگی در برگ درختان شوند. سوختگی 

دهنده وجود  تواند نشان پوشش درختان میبرگ تاج

(. درواقع با افزایش سطح 3ضعف در درختان باشد )

تواند باعث تجزیه  می استرس و تنش، نواحی آلوده

ها، جداسازی دستگاه فتوسنتزی و فروپاشی  رنگدانه

دیواره سلولی شوند و درنهایت باعث سوختگی 

وجود علائم سوختگی در  بنابراین(، 3ها شوند ) برگ

های  برگ درختان را باید جدی گرفت؛ زیرا در سال

نتیجه یک بیماری  که 1اخیر، سوختگی درختان شمشاد

های  قارچی بوده است، سبب به وجود آمدن خسارت

شده  2ناپذیری به گونه شمشاد جنگلی جدی و جبران

پوشش درختان (. شناسایی سوختگی برگ تاج4است )

و یا دانستن وجود آشفتگی در درختان از اهمیت 

مدیریتی بعدی های  منظور انجام گام بالایی به

برخوردار است. به دست آوردن اطلاعات و شناسایی 

پوشش درختان با استفاده از مکانی سوختگی برگ تاج

صرفه  به ها و ابزارهایی که ازنظر اقتصادی مقرون روش
                                                
1- Boxwood blight 

2- Buxus hyrcana 

باشد و بتوانند با سرعت بالا اطلاعات را با صحت 

قبول در اختیار متصدیان منابع طبیعی و  قابل

(. در 2باشد )اهمیت می دارایدهد، متخصصان قرار 

های  های سنتی که با حضور افراد در عرصه روش

تنها زمان و  جنگلی تحت تنش همراه است، نه

شود تا  بر دارد بلکه باعث میهای بالایی را در هزینه

طور کامل از منطقه  متخصصان و مدیران نتوانند به

 بنابراین(. 5لاعات کسب نمایند )موردبررسی اط

جویی در  متخصصان و پژوهشگران با رویکرد صرفه

هزینه و زمان و از طرفی به دست آوردن اطلاعات 

های قبول، به منابع و تکنیک موردنیاز و قابل

ازدور  اند. درواقع سنجش ازدور روی آورده سنجش

دیده و نظارت بر  های آسیب هتواند به شناسایی تود می

(. اخیراً 6توسعه و گسترش بیماری کمک نماید )

توجهی دست  استفاده از پهپادها، به محبوبیت قابل

سرعت و با یک  توانند به یافته است، زیرا پهپادها می

های  چرخه تکرار کوتاه، تصاویر با وضوح بالا و داده

سطح درختان به دست آورند و اغلب  بعدی را در سه

تر از ابرها پرواز کنند و با محدود کردن  توانند پایین می

دهند که  تأثیر ابرها، به کاربران این امکان را می

های موردنیاز را با وضوح مکانی بالا تهیه نمایند  داده

های مناسب  ها و روشبا اعمال تکنیک بنابراین(. 7)

های مناسب، استفاده از  بندی ازدور نظیر طبقه سنجش

های پوشش مناسب و آنالیز بافت بر روی این  شاخص

توان اطلاعات ارزشمندی را در راستای  منابع داده، می

و  Smigajمدیریت جنگل کسب نمود. در این راستا 

( بیان داشتند که استفاده از پهپاد و 2019همکاران )

تواند سوختگی برگ  کارگیری باند حرارتی می هب

برگ موجود در پارک  پوشش درختان سوزنی تاج

ضریب تبیین  جنگلی واقع در مرکز اسکاتلند را با

پور  چنین حسین (. هم8شناسایی نماید ) 13/0تا  11/0

( به بررسی و شناسایی تنش برگ 2019و همکاران )

کاری شده، واقع در طرح های جنگل در عرصهگیاهان 
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جنگلداری نکاظالمرود، با استفاده از تصاویر رنگی 

متر  100و  70، 40پهپاد در سه ارتفاع پروازی 

و  NGRDIپرداختند. آنان از دو شاخص پوشش )

EXG مربوط به محدوده طیفی مرئی استفاده نمودند )

ن بردار و بیان داشتند که استفاده از الگوریتم ماشی

تا  83های کلی  قبولی را با صحت نتایج قابل 1پشتیبان

درصد برای شناسایی سوختگی و تنش برگی در  6/97

و همکاران  Michez(. 2نماید )درختان ارائه می

طیفی پهپاد و  ( با استفاده از تصاویر چند2016)

درختان های پوشش به شناسایی سلامت  شاخص

توسکا در کشور بلژیک و با استفاده از روش شیء 

ها نشان داد که با استفاده از این  پایه پرداختند. نتایج آن

تواند وضعیت سلامت درختان  منابع اطلاعاتی می

درصد ارزیابی نمود  6/90توسکا را با صحت کلی 

(9 .)Bagheri (2020قابلیت سنجش ) دور چند از

 Fire Blightمنظور تشخیص بیماری  طیفی پهپاد را به

پوشش و برگ درختان گلابی، واقع در در سطح تاج

استان تهران را موردبررسی قرار داد. در این پژوهش با 

استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و با 

بندی  های پوشش مناسب به طبقه کارگیری شاخص به

های بیمار بدون علائم بیماری و  گهای سالم، بر برگ

های بیمار دارای علائم پرداخته شد که نتایج آن  برگ

 95های موردنظر با صحت کلی  بندی طبقه بیانگر طبقه

و همکاران  Avtarچنین  (. هم10درصد بوده است )

( بیان داشتند که استفاده از تصاویر پهپاد و 2020)

ابزار و روشی مناسب  VARIشاخص پوشش 

منظور پایش سلامت درختان پالم در کشور مالزی  به

ها و تنشتوان باشد و با استفاده از آن می می

های ناشی از آب و مواد غذایی را بررسی نمود کمبود

(11 .)Kampen ( با استفاده از 2018و همکاران )

تصاویر چند طیفی پهپاد به بررسی نشاط و سلامت 

های آمیخته کشور  درختان صنوبر موجود در جنگل

                                                
1- Support vector machine (SVM) 

ها بیانگر شناسایی  اتریش پرداختند که نتایج آن

 6/86درختان آلوده و سالم صنوبر با صحت کلی 

بوده  2درصد با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی

( با استفاده از 2022)و همکاران  Liao(. 12ت )اس

بندی استرس  طیفی پهپاد به بررسی و طبقهتصاویر چند

های چین با استفاده از  درختان در قسمتی از جنگل

الگوریتم جنگل تصادفی پرداختند و بیان داشتند که 

قرمز  استفاده از باندهای پهپاد )سبز، لبه قرمز و مادون

قادر است  NDIنزدیک( به همراه شاخص پوشش 

 1/90کلی  درختان سالم و تحت استرس را با صحت

 (.13درصد شناسایی نماید )

کارگیری  ازدور، به های سنجش در استفاده از داده

اهمیت است.  دارایهای تعلیمی باکیفیت  نمونه

صورت سنتی و با حضور  ها به طورمعمول، این نمونه به

شود که هزینه عملیاتی بالایی را  در عرصه برداشت می

در بردارد و از طرفی ممکن است برای مناطق وسیع 

های  استفاده از داده بنابراین(. 14به مقدار کافی نباشد )

اطلاعات حاصل از  مانند ازدور، باکیفیت سنجش

تواند کمک زیادی در این  پردازش تصاویر پهپاد، می

کارگیری  هایی در زمینه به زمینه نماید. اخیراً پژوهش

منظور تشخیص پارامترها با  های پهپاد به تلفیقی داده

شده  ، انجام2تصاویر سنتینل  مانندای، تصاویر ماهواره

( 2019همکاران )و  Kattenbornمثال،  عنوان است. به

های پهپاد، به  بندی داده با استفاده از نتایج طبقه

برگ  های سوزنی های درختی در جنگل شناسایی گونه

و با  2ای سنتینل  شیلی بر روی تصاویر ماهواره

استفاده از مدل رگرسیون جنگل تصادفی پرداختند. 

ها نشان داد که مدل مورداستفاده در پژوهش  نتایج آن

های درختی را با مجذور  ر است تا گونهها قاد آن

و ضریب  12/0و  11/0میانگین مربعات خطای بین 

چنین  (. هم15برآورد نماید ) 906/0تا  789/0تبیین 

Pilaš ( با استفاده از تصاویر رنگی 2020و همکاران )

                                                
2- Random Forest 
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به بررسی روشنه  2ای سنتینل  پهپاد و تصویر ماهواره

های جنوب و جنوب شرقی اروپا پرداختند  در جنگل

و بیان داشتند که استفاده از نتایج تصاویر پهپاد در 

عنوان  ها به ها و استفاده از نتایج آن شناسایی روشنه

قادر است  XGBoostنمونه تعلیمی در آموزش مدل 

ز منطقه را با میانگین خطای ها و مناطق با روشنه

 624/0درصد و ضریب تبیین  14/15مربعات 

( 2021و همکاران ) Zhou(. 16شناسایی نماید )

ها، در مناطق شمال  باهدف نظارت بر سلامت تاکستان

های پهپاد و تصاویر سنتینل  غربی چین، به تلفیق داده

اصل از تصاویر پهپاد را به ها نتایج ح پرداختند. آن 2

ها نشان داد که  تعمیم دادند. نتایج آن 2تصویر سنتینل 

( با SVRاستفاده از مدل رگرسیونی بردار پشتیبان )

درصد قادر  89/1مجذور میانگین مربعات خطای 

شده به آفات را در تصویر سنتینل  است تا مناطق آلوده

های  کارگیری داده به بنابراین(. 14شناسایی نماید ) 2

تصویر  مانندای باکیفیت بالا، پهپاد و تصاویر ماهواره

تواند در مناطق وسیع اطلاعات مرتبط با  ، می2سنتینل 

پدیده مورد نظر را با دقت مناسب در اختیار متصدیان 

 و متخصصان قرار دهد.

که ها و نظر به این با توجه به اهمیت جنگل بنابراین

دهنده وجود عواملی  وجود استرس در درختان نشان

تأثیر قرار  تواند سلامت درختان را تحت باشد که می می

دهد، در این پژوهش به شناسایی سوختگی برگ 

پهپاد و  RGBپوشش درختان با استفاده از تصاویر  تاج

منظور بهبود  های پوشش به شناسایی بهترین شاخص

چنین با توجه به  بندی پرداخته شد. هم نتایج طبقه

بندی کارگیری نتایج طبقه که تحقیقاتی در زمینه به این

تصاویر پهپاد در زمینه شناسایی و تهیه نقشه طبقات 

پوشش درختان بر روی تصاویر سوختگی برگ تاج

تر  فیت بالا و تعمیم آن به مناطق بزرگای باکیماهواره

مشاهده نگردید، در این پژوهش سعی شده است تا با 

بندی تصویر پهپاد، طبقات درصد  استفاده از نتایج طبقه

های پوشش درختان در پیکسلسوختگی برگ تاج

شناسایی و نقشه طبقات  2ای سنتینل  تصویر ماهواره

رختی پوشش دمربوط به درصد سوختگی برگ تاج

برای کل محدوده پارک جنگلی دلند با استفاده از مدل 

 رگرسیونی برآورد شود.

 
 ها‌مواد‌و‌روش

رویشگاه موردمطالعه )پارک منطقه موردمطالعه: 

جنگلی دلند( در استان گلستان ایران با محدوده 

 طول شرقی و  55˚ 6ˊ 7̋تا  55˚ 4ˊ 20̋جغرافیایی 

شمالی و در ارتفاع عرض  37˚ 4ˊ 15̋تا  37˚ 2ˊ 25̋

های آزاد واقع شده  متری از سطح آب 120تا  60

هکتار است  579(. مساحت این پارک 1است )شکل 

های مالی، که در این پژوهش به دلیل محدودیت

هکتار( با استفاده از تصاویر پهپاد  330بخشی از آن )

 660برداشت شد. متوسط بارش سالانه در این منطقه 

گراد  درجه سانتی 5/16ط دمای سالانه متر و متوس میلی

گونه  11باشد. در بررسی فلور این پارک، تعداد  می

گونه رستنی علفی  18گونه درختچه و  3درخت، 

تیپ جنگلی  10اند. این منطقه دارای شناسایی شده

درصد و  32/38بلوط با -آزاد-باشد که تیپ انجیلیمی

تیب درصد به تر 31/1ممرز با -انجیلی-تیپ آزاد

ترین سطح پوشش منطقه را به خود  ترین و کم بیش

 (.17اند )اختصاص داده
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 موقعیت مکانی منطقه موردمطالعه در ایران و استان گلستان. -1شکل 

Figure 1. Location of the study area in Iran and Golestan province. 

 
تصاویر پهپاد در شرایط جوی های مورد استفاده:  داده

از سطح زمین،  متر 100مناسب با ارتفاع پروازی 

درصد و زاویه  80جلو و جانبی  همپوشانی روبه

درجه با شبکه برداشت خطی، توسط پهپاد  90دوربین 

ر سال در تاریخ هفتم اکتب Phantom4 Proکوادکوپتر 

در بخشی از  1401ماه برابر با پانزدهم مهر 2021

( اخذ گردید. این 1محدوده پارک جنگلی دلند )شکل 

 8/8با عدسی  FC6310Sربین پهپاد مجهز به دو

باشد و قادر است تصاویر را در  متری می میلی

( برداشت RGBهای طیفی آبی، سبز و قرمز ) دامنه

پروژه  18شده طی  (. تصاویر برداشت18نماید )

قطعه عکس اخذ و  5124پروازی انجام و 

مرجع در منظور انجام زمین  سازی شد. به ذخیره

های پرواز، در  مراحل پردازش، قبل از انجام پروژه

نشانه )پریک( بر روی زمین  18مناطق باز منطقه 

ها توسط  گذاشته شد و موقعیت دقیق مرکز آن

DGPS صورت  بهRTK  اخذ گردید تا در فرآیند

سازی تصاویر مورداستفاده قرار گیرند.  زمین مرجع

افزار    در نرمسپس با انجام پردازش باکیفیت بالا

Agisoft Metashape Professional 1.8  و با

مربوط   ، نقشه1(SfMاستفاده از الگوریتم حرکت مبنا )

به ارتوموزاییک منطقه تهیه گردید. مشخصات پردازش 

 Agisoft Metashapeافزار  تصاویر پهپاد در نرم

Professional 1.8 چنین مشخصات سیستم  و هم

 باشد. مشاهده می قابل 1جدول پردازش کننده در 

 

 

                                                
1- Structure from motion 



 همکارانو‌‌محمدحسن‌ناصری/‌‌...‌پوشش‌درختی‌بندی‌درصد‌سوختگی‌برگ‌تاج‌پهنه

 

83 

 2021اکتبر سال مربوط به یکم  2تصاویر سنتینل 

 Copernicousسایت  از وب 1401ماه برابر با نهم مهر

با سطح تصحیحات هندسی و رادیومتری مناسب 

(Sentinel-2Aدانلود گردید. تصاویر ماهواره )  ای

باند است که در این تحقیق فقط  13دارای  2سنتینل 

نانومتر(،  560نانومتر(، سبز ) 490باندهای آبی ) از

 842قرمز نزدیک ) نانومتر( و مادون 665قرمز )

متر استفاده  10نانومتر( با قدرت تفکیک مکانی 

منظور اطمینان از تصحیح هندسی تصویر  گردید. به

ها( موجود در منطقه  موردنظر، عوارض خطی )جاده

افزوده  2سنتینل بر روی تصویر  ArcGISافزار  در نرم

 و از زمین مرجع بودن آن اطمینان حاصل شد.

 
 .آنمشخصات پردازش تصاویر پهپاد و سیستم مورداستفاده در پردازش  -1جدول 

Table 1. UAV image processing specifications and the system used in its processing. 

 پارامترها
Parameters 

 تعداد نقاط متراکم
The Number of Dense Point 

2056903431 

 متر( )سانتی خطای کلی
Total Error (cm) 

1.23 

 کیفیت
Quality 

 بالا
High 

 متر( قدرت تفکیک مکانی ارتوموزاییک )سانتی
Orthomosaic resolution (cm) 

5 

 
های پوشش نوع  شاخصهای پوشش:  تهیه شاخص

های طیفی هستند که برای استخراج  خاصی از شاخص

های تصویری مورداستفاده قرارگرفته  اطلاعات از داده

و اغلب اطلاعات را از باندهای طیفی قرمز و 

(؛ اما 5کند ) قرمز نزدیک استخراج می مادون

های مورداستفاده فاقد باند  که داده درصورتی

توان با ترکیب باندهای در  قرمز نزدیک باشد، می مادون

های پوشش را تهیه نمود. با توجه  دسترس، شاخص

استفاده در این پژوهش که تصاویر پهپاد مورد به این

گیری از کار باشد، با به قرمز نزدیک می فاقد باند مادون

شاخص پوشش  9قابلیت باندهای آبی، سبز و قرمز، 

منظور انتخاب  (. به2ساخته شدند )جدول 

 شده، همبستگی های پوشش تهیه تأثیرگذارترین شاخص

ها مورد ارزیابی قرار گرفت و با بررسی میانگین  آن

ها انتخاب و در فرآیند  ترین شاخص ها، مهم آن

 تند.بندی مورداستفاده قرار گرف طبقه
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 های پوشش مورداستفاده. لیست شاخص -2جدول 
Table 2. List of used vegetation indicators. 

 شاخص
Index 

 *فرمول
Formula* 

 منبع
Reference 

 شاخص تفاوت نرمال شده
Normalized difference index (NDI) 

(𝑔 − 𝑟) (𝑔 + 𝑟)⁄  (19) 

 شاخص سبز تشدید شده
Excessive green index (EGI) 

2𝑔 − 𝑟 − 𝑏 (20) 

 شاخص قرمز تشدید شده
Excessive red index (ERI) 

1.4𝑟 − 𝑔 (21) 

 رؤیت شاخص مقاومت اتمسفری قابل

Visible atmospherically resistant index (VARI) 
(𝑔 − 𝑟) (𝑔 + 𝑟 − 𝑏)⁄  (22) 

 شاخص تفاضلی سبز و قرمز تشدید شده

Excessive green minus red index (EGMI) 
3𝑔 − 2.4𝑟 − 𝑏 (23) 

 روشنایی تاج

Crown brightness index (CBI) 
𝑟 + 𝑏 + 𝑔 (24) 

 درصد سبزیشاخص 

Percent greenness index (PG) 
𝑔 (𝑟 + 𝑏 + 𝑔)⁄  (25) 

 شدت رنگ نرمال شده

Normalized color intensities (NCI) 
(𝑏 − 𝑔) (𝑏 + 𝑔)⁄  (26) 

 سبزشاخص برگ 

Green leaf index (GLI) 
(2𝑔 − 𝑏 − 𝑟) (2𝑔 + 𝑏 + 𝑟)⁄  (27) 

 (b( و باند آبی )g(، باند سبز )rباند قرمز ) *

 
،  پس از جنگل گردشیهای تعلیمی:  تهیه نمونه

الف( و  -2های مربوط به درختان سالم )شکل  نمونه

ب( با  -2ها سوخته )شکل  درختان دارای برگ

برداشت و  RTKصورت  به DGPSاستفاده از دستگاه 

اصله درخت برداشت گردید  300ثبت شد. درمجموع 

درخت  150های سالم و  درخت دارای برگ 150)

ین با هدف جداسازی چن دارای سوختگی برگ(. هم

ای مجزا، از تصویر  عنوان طبقه ها به روشنه

نقطه در  150ارتوموزاییک پهپاد استفاده شد و تعداد 

مشاهده بود،  وضوح قابل هایی که سطح زمین به مکان

درصد از  70ج(. درنهایت  -2انتخاب گردید )شکل 

عنوان نمونه  شده برای هر طبقه به های برداشت نمونه

عنوان نمونه آزمون  مانده به درصد باقی 30آموزش و 

های  موقعیت مکانی نمونه 3در نظر گرفته شد. شکل 

 دهد. شده را نشان می برداشت
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 درخت سالم،  -های تعلیمی: الف عنوان نمونه شده به های برداشت ای از درختان و روشنه نمونه -2شکل 

 روشنه. -درخت دارای سوختگی برگ، ج -ب

Figure 2. An example of trees and gaps harvested as ground truths: a- healthy tree, b- tree with leaf burn, c- gap. 

 

 
 . شده های برداشتموقعیت مکانی نمونه -3شکل 

Figure 3. Sample locations. 

 
بندی درختان سالم،  طبقهبندی تصاویر پهپاد:  طبقه

ها با استفاده  های سوخته و روشنه درختان دارای برگ

RBFاز الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و کرنل 
در  1

                                                
1- Radial basis function 

بندی در چندین  انجام شد. طبقه ENVI5.3.1افزار  نرم

( RGBفقط باندهای اصلی )حالت، شامل: استفاده از 

 9تصویر پهپاد، ترکیب باندهای اصلی تصاویر پهپاد و 

با  RGBچنین ترکیب باندهای  پوشش و هم  شاخص
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هایی که دارای های پوشش منتخب )شاخص شاخص

ترین همبستگی بودند(، انجام شد. درنهایت  کم

درصد از  30شده با استفاده از  بندی های طبقه نقشه

( 1مون، با استفاده از صحت کلی )رابطه های آز نمونه

 ( ارزیابی و بررسی شدند.2و ضریب کاپا )رابطه 

 

(1)                                                  𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
∑ 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟𝑠 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠
 

 

(2)                                   𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 =
(𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)−(𝐶ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)

1−(𝐶ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡)
 

 

سازی رگرسیون جنگل تصادفی و تهیه نقشه  مدل

پوشش درختان با  طبقات درصد سوختگی تاج

برای این منظور از طبقه درختان : 2تصاویر سنتینل 

پوشش مربوط به بهترین دارای سوختگی برگ تاج

ای که دارای بالاترین صحت کلی  شده بندی نقشه طبقه

و ضریب کاپا بود استفاده شد. مراحل انجام پردازش 

و بررسی مدل رگرسیون جنگل تصادفی مربوط به 

پوشش درختان برای طبقات درصد سوختگی برگ تاج

افزار  در نرم 2ای سنتینل  های تصویر ماهواره پیکسل

RStudio 4.2.2  و با استفاده از کتابخانهCaret  انجام

 10× متر  10ای به ابعاد  شد. برای این هدف، شبکه

متر تهیه گردید و مقادیر درصد سوختگی طبقه 

درختان دارای سوختگی برگ مربوط به بهترین نقشه 

شده حاصل از تصویر پهپاد، در داخل  بندی طبقه

شده،  تخراجها محاسبه شد. درنهایت مقادیر اس شبکه

 30درصد( و آزمون ) 70های آموزش ) عنوان نمونه به

درصد( در تهیه مدل رگرسیون جنگل تصادفی استفاده 

شد. مدل رگرسیونی با چهار متغیر مستقل )شامل 

قرمز نزدیک مربوط  باندهای آبی، سبز، قرمز و مادون

( ساخته شد. پس از بررسی 2به تصویر سنتینل 

( و ضریب تبیین RMSE) مجذور میانگین مربعات

(R
شده  های آزمون، مدل تهیه ( با استفاده از نمونه2

کل محدوده پارک جنگلی دلند تعمیم داده شد و  به

نقشه مربوط به طبقات درصد سوختگی برگ 

پوشش درختان در کل محدوده پارک جنگلی دلند  تاج

 تهیه گردید.

 

‌نتايج‌و‌بحث

پایه با پیکسلبندی  نتایج حاصل از طبقهبندی:  طبقه

استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نشان داد که 

استفاده از باندهای اصلی تصویر پهپاد قادر است 

طبقات دارای سوختگی برگ درختان، درختان سالم و 

درصد و  62/89ها را با صحت کلی چنین روشنه هم

(. با 4شناسایی کند )جدول  84/0ضریب کاپای 

 9پهپاد و  RGBان باندهای تصاویر کارگیری توأم به

ها  شاخص پوشش نتایج حاصل از تلفیق این داده

دهنده کاهش تقریباً دو درصدی نتایج بود  نشان

کارگیری بهینه از  منظور به به به بنابراین(. 4)جدول 

های پوشش، جلوگیری از تکرار باندهایی که  شاخص

تأثیر مشابه دارند و بهبود نتایج، همبستگی 

های پوشش نسبت به یکدیگر موردبررسی  شاخص

 (.3قرار گرفت )جدول 
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 شش.های پو ماتریس همبستگی شاخص -3جدول 

Table 3. Correlation matrix of vegetation indicators. 

 شاخص

Index 
VARI PGI NDI NCI GLI ERI EGMRI EGI BIC 

VARI 1** 
0.66 ns 0.98* 

0.65 ns 0.99** 0.52 ns 0.004 ns 0.4 ns 0.66 ns 

PGI 0.66ns 
1** 0.64 ns 1** 0.66 ns 0.76 ns 0.013 ns 0.64 ns 1** 

NDI 0.98* 0.64 ns 1** 0.63 ns 0.99** 0.42 ns 0.001 ns 0.47 ns 0.63 ns 
NCI 0.65 ns 1** 0.63 ns 1** 0.65 ns 0.77 ns 0.011 ns 0.63 ns 1** 

GLI 0.99** 0.66 ns 0.99** 0.65 ns 1** 0.46 ns 0 ns 0.48 ns 0.66 ns 

ERI 0.52 ns 0.76 ns 0.42 ns 0.77 ns 0.46 ns 1** 0.8 ns 0 ns 0.66 ns 

EGMRI 0.004 ns 0.013 ns 0.001 ns 0.011 ns 0 ns 0.66 ns 1** 0.12 ns 0.69 ns 
EGI 0.4 ns 0.64 ns 0.47 ns 0.63 ns 0.48 ns 0 ns 0.69 ns 1** 0.61 ns 

BIC 0.66 ns 1** 0.63 ns 1** 0.66 ns 0.8 ns 0.12 ns 0.61 ns 1** 

میانگین 
Average 

0.62 ns 0.76 ns 0.60 ns 0.76 ns 0.62 ns 0.62 ns 0.17 ns 0.52 ns 0.77 ns 

ns درصد 99داری در سطح اطمینان  معنی **درصد،  95داری در سطح اطمینان  معنی *داری،  بدون معنی 
ns no significance, * significance at 95% confidence level, ** significance at 99% confidence level 

 

آمده، سه  دست با توجه به نتایج همبستگی به

ترین  ( که پایینNDIو  EGMRI ،EGIشاخص )

ها داشتند انتخاب  همبستگی را نسبت به دیگر شاخص

بندی به همراه باندهای اصلی  و در فرآیند طبقه

دی بن مورداستفاده قرار گرفتند. نتایج حاصل از طبقه

باندهای تصویر اصلی و سه شاخص پوشش 

ترین همبستگی را داشتند نشان داد  شده که کم انتخاب

که استفاده از این ترکیب باندی قادر است منطقه 

درصد و ضریب  11/91موردمطالعه را با صحت کلی 

های موردنظر )درختان دارای  به طبقه 86/0کاپای 

بندی  سوختگی برگ، درختان سالم و روشنه( طبقه

(. با توجه به روابط مربوط 4شکل  و 4نماید )جدول 

های گیاهی منتخب در این  های پوشش به تهیه شاخص

ای برخوردار است.  پژوهش، باند سبز از اهمیت ویژه

وتحلیل و  طور که نتایج حاصل از تجزیه همان

شده در زمینه رنگدانه و مزوفیل  های انجام پژوهش

ده و تحت سوختگی برگ های درختان سالم، آلو برگ

نشان داده است، باند طیفی سبز از حساسیت بالایی در 

( 13های سالم درختان برخوردار است ) تشخیص برگ

تواند در تمایز بین برگ درختان سالم و تحت  و می

کارگیری بهینه از  طورکلی، به تنش بهتر عمل نماید. به

های  بهتر بتوانند پدیدههای پوشش که  شاخص

موردنظر را متمایز نمایند از اهمیت بالایی برخوردار 

ی که از های پژوهش(. نتایج این پژوهش با 5است )

NDI (13 ،) مانندهای منتخب پوشش  شاخص

VARI (11 ،)NGRDI  وEGX (2 در تلفیق با )

اند و به  باندهای اصلی تصاویر پهپاد استفاده نموده

درصد دست یافتند، مطابقت  90صحت کلی بالاتر 

و همکاران  Michezهای  چنین پژوهش دارد. هم

(2016( )9 ،)Kampen ( و 12( )2018و همکاران )

Bagheri (2020( )10که از شاخص )  های پوشش

در زمینه سلامت  ها های آن پژوهشباهدف بهبود نتایج 

و شناسایی استرس در درختان استفاده و نتایج 

قبول گزارش نمودند،  های خود را قابل پژوهش

های پوشش مناسب  کارگیری از شاخص تأکیدی بر به

 باشد. بندی درختان تحت تنش می در طبقه
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 های گیاهی تصاویر پهپاد. شده با استفاده از ترکیبات باندهای اصلی و شاخص های تهیه نقشهخلاصه نتایج ارزیابی صحت  -4جدول 

Table 4. Summary of the results of validation of the maps prepared using the combinations of the main bands 

and vegetation indices of the UAV images. 

 ترکیب باندها
Combination of bands 

 صحت کلی )%(

Overall accuracy (%) 

 ضریب کاپا

Kappa coefficient 

 باندها اصلی پهپاد )قرمز، سبز و آبی(

UAV main bands (Red, Green and Blue 
89.62 0.84 

 شاخص پوشش 9ترکیب باندهای اصلی پهپاد و 

The composition of the main UAV bands and 9 vegetation indices 
87.40 0.81 

 های پوشش منتخب ترکیب باندهای اصلی و شاخص

Combination of main bands and selected vegetation indices  
91.11 0.86 

 

 
 های پوشش منتخب. شده درختان سالم، دارای سوختگی برگ و روشنه با استفاده از ترکیب باندهای اصلی و شاخص بندی نقشه طبقه -4شکل 

Figure 4. Classified map of healthy trees, trees with crown leaf burn and gap by using the combination of main 

bands and selected vegetation indices. 

 

سازی رگرسیون جنگل تصادفی و تهیه نقشه  مدل

پوشش درختان با  طبقات درصد سوختگی تاج

نتایج حاصل از : 2استفاده از تصاویر سنتینل 

طبقه درختان دارای سوختگی برگ  کارگیری به

شده  بندی پوشش مربوط به بهترین نقشه طبقه تاج

تصویر پهپاد در بررسی و تهیه نقشه طبقات درصد 

پوشش درختان با استفاده از تصویر  سوختگی برگ تاج

داد که با استفاده از نتایج  نشان 2ای سنتینل  ماهواره

کارگیری طبقه درختان دارای  تصاویر پهپاد )به

سازی مدل رگرسیون جنگل  سوختگی برگ( و بهینه

، 2تصادفی با استفاده از باندهای تصویر سنتینل 

پوشش  توان نقشه طبقات سوختگی برگ تاج می

( ESRمانده مربعات ) درختان را با میانگین باقی

( RMSEمیانگین مربعات خطای )، مجذور 011/0

Rچنین ضریب تعیین ) درصد و هم 4/17
تهیه  63/0( 2

 (.5نمود )شکل 
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 نمودار پراکنش درختان در مدل جنگل تصادفی. -مانده مربعات، ب نمودار مربوط به میانگین باقی -الف -5شکل 

Figure 5. A- diagram related to Mean of Squares Residual, B- diagram of the distribution of trees in random 

forest model. 

 

نقشه مربوط به طبقات درصد سوختگی  6شکل 

پوشش درختان را در کل محدوده پارک  برگ تاج

استفاده از این رویکرد در  دهد. جنگلی دلند نشان می

( 2019و همکاران ) Kattenborn مانندهایی  پژوهش

( که با اهداف 16( )2020و همکاران ) Pilaš( و 15)

های درختی، تشخیص روشنه و  بندی گونه طبقه

اما  ید است؛أیشده است، مورد ت پوشش خاک انجام

پژوهشی در زمینه بررسی طبقات سوختگی برگ 

پوشش درختان با رویکرد تلفیق نتایج تصاویر  تاج

 2عنوان نمونه آموزش با تصاویر سنتینل  پهپاد به

قبولی که از  صورت نگرفته است. با توجه به نتایج قابل

ارزیابی مدل رگرسیون جنگل تصادفی با استفاده از 

انجام شد، این  RStudioفزار ا های آزمون در نرم نمونه

تواند در مناطقی که هدف از آن شناسایی  تکنیک می

پوشش درختان در مناطق درصد سوختگی برگ تاج

تحت تنش، استفاده گردد و نتایج آن مورد استفاده 

 قرار گیرد.

 

 
 پوشش درختان با استفاده از مدل رگرسیونی جنگل تصادفی. سوختگی برگ تاج شده مربوط به طبقات درصد نقشه تهیه -6شکل 

Figure 6. The prepared map related to the percentage classes of leaf burn-tree crown cover using the Random 

Forest regression model. 
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‌گیری‌نتیجه
بندی درختان دارای این پژوهش به طبقهدر 

سوختگی برگ، درختان سالم و روشنه با استفاده از 

های  ترین شاخصتصاویر پهپاد، شناسایی مناسب

های  چنین تلفیق نتایج حاصل از داده پوشش و هم

منظور شناسایی و تهیه  به 2پهپاد با تصویر سنتینل 

ان پوشش درختنقشه طبقات درصد سوختگی برگ تاج

در پارک جنگلی دلند واقع در استان گلستان پرداخته 

شد. با توجه به اهداف پژوهش، تصویر پهپاد از 

منظور تشخیص درختان دارای  قابلیت بالایی به

های  پوشش، درختان سالم و روشنهسوختگی برگ تاج

موجود در جنگل برخوردار است. در این راستا با 

کارگیری  ان در زمینه بهتو های میدانی، می توجه به بررسی

پوشش  های شاخص مانندهای کمکی  و استفاده از لایه

بندی مربوط به طبقات مدنظر را  مناسب، نتایج طبقه

گونه که بیان شد، استفاده از  بهبود بخشید. همان

های پوشش که بتواند تمایز بین طبقات را  شاخص

بهتر نشان دهد از اهمیت بالایی برخوردار است که 

های  وان با پژوهش در مورد قابلیت شاخصت می

منظور  ها، به پوشش و بررسی همبستگی میان آن

هایی که عملکرد یکسان و  جلوگیری از تکرار شاخص

یا نزدیک به هم دارند، در جهت بهبود نتایج تشخیص 

ها و یا پوشش درختان با سایر طبقهسوختگی برگ تاج

گونه که  انهای موردنظر گام برداشت. هم سایر پدیده

شده  های پوشش تهیه نتایج همبستگی میان شاخص

های پوشش که همبستگی پایینی  نشان داد، شاخص

و  EGMRI ،EGIها داشتند ) نسبت به سایر شاخص

NDI در کنار باندهای اصلی تصویر پهپاد توانستند )

چنین در  بندی را بهبود بخشند. هم صحت طبقه

های پهپاد با تصویر  کارگیری از تلفیق نتایج داده به

در راستای تشخیص و تهیه نقشه  2ای سنتینل  ماهواره

پوشش درختان، طبقات درصد سوختگی برگ تاج

نتایج نشان داد که استفاده از تکنیک مورداستفاده 

باشد. استفاده از این رویکرد  قبولی می دارای دقت قابل

تواند در مناطق وسیعی که درختان در معرض  می

های ناشی از عوامل محیطی و  ساسترها و  تنش

محیطی قرار دارند و این عوامل منجر به سوختگی غیر

پوشش درختان شده است، مورداستفاده قرار برگ تاج

هایی فراوانی برای  گیرد. استفاده از این رویکرد مزیت

های جنگلی  به دست آوردن اطلاعات سریع در حوزه

درختان  پوششدارد؛ زیرا تشخیص سوختگی برگ تاج

های  های سنتی زمان و هزینه با استفاده از روش

با استفاده از  بنابراینعملیاتی زیادی را در بر دارد. 

هایی و تهیه تصاویر  تصاویر پهپاد در چنین عرصه

های مربوطه  صورت رایگان از سایت که به 2سنتینل 

توان نتایج حاصل از  قابل دریافت هستند، می

اد )طبقه درختان دارای بندی تصاویر پهپ طبقه

سوختگی برگ( را برای کل منطقه تحت تنش 

سوختگی اعمال نمود. در حال حاضر ماهواره سنتینل 

ای است که  های ماهواره ترین سیستم یکی از پیشرفته 2

ترین ویژگی آن پوشش جهانی، وضوح طیفی بالا  مهم

کارگیری از  ( که با به28و زمان بازبینی کوتاه است )

های تصویربرداری پهپاد که  ها و استفاده از سیستم آن

صورت گسترده در مناطق کوچک در  در حال حاضر به

توان در زمینه حفاظت از  حال استفاده هستند، می

منظور  ها در راستای توسعه پایدار اقدام نمود. به جنگل

بهبود نتایج حاصل از تلفیق اطلاعات حاصل از 

گردد  ، پیشنهاد می2های پهپاد و تصاویر سنتینل  داده

های اصلی تصویر  های آینده، باند تا در پژوهش

های پوشش به همراه شاخص 2ای سنتینل  ماهواره

ها در  گیاهی مورد استفاده قرار گیرند و تأثیر آن

پوشش درختان در شناسایی درصد سوختگی برگ تاج

ررسی قرار مدل رگرسیونی جنگل تصادفی موردب

گیرد. لازم به ذکر است که در این پژوهش، وجود 

پوشش درختان غالب و عدم های درختی زیر تاجگونه

ها بر روی تصویر پهپاد را تشخیص سوختگی برگ آن

های این پژوهش در نظر عنوان محدودیت به باید

 گرفت.
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