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بررسی توانایی مدل‌های سنجش از دور آماری در تهیه نقشه 
درصد پوشش گیاهی مناطق بیابانی

چکیده
اندازه‌گیری و پایش درصد پوشش گیاهی در بسیاری از مطالعات زیست‌محیطی از اهمیت خاصی برخوردار است. با آنکه تکنیک‌های 
سنجش از دوری در اندازه‌گیری این پارامتر موفق نشان داده‌اند، ولی هنوز هم سنجش از راه دور این پارامتر در نواحی بیابانی 
با مشکلات خاصی روبرو می‌باشد. در این تحقیق سعی شده است، با اندازه‌گیری‌های میدانی درصد پوشش گیاهی در یک ناحیه 
با  مطابق  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  گیاهی  پوشش  درصد  و   LISSIII, TM سنجنده  مختلف  باندهای  در  بازتاب  رابطه  بیابانی، 
باند مادون قرمز نزدیک آنهم در  با  این رابطه، درصد پوشش گیاهی تنها  این تحقیق در صورت خطی در نظر گرفتن  یافته‌های 
سطح 5 درصد دو طرفه رابطه معنی‌داری نشان می‌دهد. در حالیکه در صورت غیرخطی فرض کردن این رابطه، تمامی باندها با 
درصد پوشش گیاهی رابطه معنی‌داری در سطح 1 درصد نشان خواهد داد. همچنین با توجه به نتایج حاصله مشخص گردید در 
اندازه‌ی  تا  صورت استفاده از یک معادله رگرسیونی چند متغیره خطی، می‌توان این رابطه را در تمامی سطوح معنی‌دار نمود و 
زیادی دقت مدل پیش‌بینی را بهبود بخشید. حتی مشاهده گردید با تغییر در نوع مدل رگرسیونی مورد استفاده و تبدیل آن به 
یک مدل رگرسیونی چند متغیره غیر خطی، می‌توان ضریب تعیین و ضریب همبستگی میان برآوردهای حاصله و اندازه‌گیری‌های 
میدانی درصد پوشش گیاهی را به طور محسوسی افزایش داد، به گونه‌ای که در این تحقیق در بهترین حالت ضریب همبستگی 
0/917 و ضریب تعیین 0/841 میان برآوردهای پوشش گیاهی و مقادیر اندازه‌گیری شده آن بدست آمد. بر اساس نتایج حاصله در 
این تحقیق برای افزایش دقت مدلسازی و غیر خطی نمودن رابطه درصد پوشش گیاهی و بازتاب در باندهای ماهواره‌ای بهترین 
روش استفاده از شبکه عصبی مصنوعی می‌باشد. در این تحقیق با ورود داده‌ها در ساختار شبکه عصبی در دقت مدل‌سازی بهبود 
قابل ملاحظه‌ای ایجاد شد به گونه‌ای که ضریب تعیین در بهترین حالت حتی از 0/9 هم عبور کرد. همچنین بر اساس یکصد تکرار 
مدلسازی شبکه عصبی در این پژوهش می‌توانیم اشاره نماییم مدل شبکه عصبی با تابع شعاعی محور توان بهتری از شبکه عصبی 

با حسگر چند لایه‌ای در تعیین درصد پوشش گیاهی مناطق خشک به کمک تصاویر ماهواره‌ای دارد.

کلمات كليدي: درصد پوشش گیاهی، سنجش از دور، رگرسیون چند متغیره، LISSIII ،TM، شبکه عصبی مصنوعی.
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Assaying of ability of statistical models for remote sensed vegetation cover maping of desert areas
By: B. Rayegani: Assistant Professor of Combat Desertification, University of Environment, Karaj, Iran (Corresponding 
Author; Tel:+989133044086). S. Barati Ghahfarokhi: Range Sciences PhD Student, Isfahan University of Technalogy, 
Isfahan, Iran. M. Saati: Director of Surveying Department of Islamic Azad University, Ardestan Branch and Remote 
Sensing PhD Student of University of Tehran.
Measurement and monitoring of vegetation cover fraction is very important in many environmental studies. Although 
remote sensing techniques have shown successful to estimate the parameter, but still remote sensed measurements 
of it encounter to special problems in desert areas. In this research has tried, the relationship between reflections 
in the different bands of LISSIII and TM sensors and percentage of vegetation cover be investigated using field 
measurements of vegetation cover fraction in a desert area. Accordance with the findings of this research, if we 
consider the relationship linear, only correlation between the percentage of vegetation and the near-infrared band 
has shown significant at the 0.05 level (2-tailed). While if we consider it nonlinear, correlation between reflections of 
all bands and the percentage of vegetation cover have shown significant at the 0.01 level (2-tailed). Also according 
to the results was determined using a linear multivariate regression equation and using all the bands, it is possible 
to make the relationship significant at all levels and to improve accuracy of estimations of the model. Even was 
observed with the change in the type of used regression model and covert it to a non-linear multivariate regression 
model, it is possible to improve the correlation coefficient and the coefficient of determination between the observed 
and estimated vegetation cover percentage significantly, In a way that correlation coefficient and the coefficient of 
determination between the observed and estimated vegetation cover percentage at best condition is calculated 0.917 
and 0.841 respectively. Based on the results obtained in this study to increase the accuracy of modeling the nonlinear 
relationship between percent vegetation cover and the band satellite reflections using artificial neural network is the 
best way. In this research using artificial neural networks increase the accuracy of modeling significantly, so that the 
the coefficient of determination was passed 0.9 at best. Also based on neural network modeling hundred repetitions 
of this research can be refer to a neural network with radial function has better accuracy of modeling than multi-
layered neural network to determine the percentage of vegetation using satellite data in drylands.

Keywords: Vegetation cover percentage, Remote Sensing, Multivariate regression, LISSIII. TM, Artificial Neural

مقدمه
برآورد خصوصیات پوشش گیاهی  در بسیاری از مطالعات منجمله 
اکولوژی، هواشناســی، هیدرولوژی، درک تغییــرات جهانی، مدیریت 
منابع طبیعی و ... از اهمیت خاصی برخوردار است، بنابراین اندازه‌گیری 
و پایش پوشش گیاهی مقدمه‌ایست برای رسیدن به اهداف این قبیل 
 ;2009 ,Guerschman et al ;2007 ,Kallel et al(مطالعــات

.)2005 ,Jingfeng Xiao & Moody ;2007 ,Okin
معمولاً پارامتر فیزیکی مورد اســتفاده در این مطالعات، درصد یا 
نسبت پوشش گیاهی  می‌باشــد، ولی بررسی و پایش این پارامتر در 
مقیاس جهانی و ناحیه‌ای، به وســیله انجــام مطالعات میدانی معمولاً 

.)2005 ,.Pettorelli et al(کاری است دشوار و چالش-برانگیز
برخلاف روش‌های میدانی، سیســتمها و تکنیکهای ســنجش از 
دوری در تشــخیص این پارامتر و تغییرات ایجاد شــده در آن کارآمد 
 ,Guerschman et al  ;1996  ,Shoshany(داده‌انــد نشــان 
 Jiang ;2004 ,Huete ;2004 ,.Adamchuk et al  ;2009
et al, 2008( و تاکنــون مطالعات زیادی بــه منظور برآورد درصد 

پوشــش گیاهی به کمک داده‌های ماهواره‌ای مختلف صورت پذیرفته 
 ;1996  ,Shoshany  ;2006  ,Frank & Tweddale(اســت
 Carlson ;2009 ,Guerschman et al ;2007 ,Kallel et al
 ,Julien & Sobrino  ;2007  ,Okin  ;1997  ,& Riziley

 .)2007 ,Zhen-qi et al ;2009
با این وجود در مناطق بیابانی که پوشــش گیاهی بسیار پراکنده 
و ناچیز می‌باشــد، ادغام بازتابهای ناشی از خاک، سنگ و لاشه‌برگ با 
بازتاب ناشی از پوشش گیاهی، استخراج جزء مربوط به پوشش گیاهی 
 Karnieli,(از درون پیکسل‌های داده‌ی ماهواره‌ای را مشکل می‌سازد
 ,Shupe & Marsh ;2002 ,Gilabert et al ;2001 ,et al

 .) 2006 ,Frank & Tweddale ;2004
مطابق با نظر Wellens )1993(، از آنجا که پوشش گیاهی در 
مناطق خشک و بیابانی ضعیف اســت، خاک زمینه اثر بازتاب مادون 
 Tucller .قرمز از گیاه را تحت تاثیر قرار می‌دهد و به آن چیره شود
)1989(، اشــاره می‌کند که در مورد پوشــش گیاهی زنده هر چه از 
بخش مرئی به ســمت بخش مادون قرمز میانــی پیش برویم، تفاوت 
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معنــی‌داری در انعکاس و جذب طیف‌ها رخ می‌دهد. این تفاوت‌ها این 
امکان را برای ما فراهم می‌نماید که بتوانیم شاخص‌های مختلفی را از 
نسبت باندهای مختلف بدست آوریم که این شاخصها در کمی و کیفی 
 ,Tucller(کردن پوشــش زنده و کهنســال به ما کمک خواهد نمود
1989(. امروزه شاخصهای گیاهی سنجش از دوری به منظور برآورد 
 ,Kallel et al(خصوصیات پوشــش گیاهی بسیار رایج گردیده است
2007(. شاخصهای پوشش گیاهی  که از داده‌های ماهواره‌ای بدست 
می‌آینــد یکی از منابــع اطلاعاتی برای پایش موثر  پوشــش گیاهی 
به شــمار می‌روند)Jiang et al, 2008(. این شــاخصهای پوشش 
گیاهی در اصل اندازه‌گیری‌هــای رادیومتری الگوهای زمانی و مکانی 
فعالیتهای فوتوســنتزی مرتبط با متغیرهای بیوفیزیکی تاج پوشــش 
از قبیل شــاخص ســطح برگ  ، درصد پوشــش گیاهی ، زی‌توده  و 
... می‌باشــند)Gilabert et al, 2002(. شاخصهای پوشش گیاهی 
طیفی به منظور ارزیابی فعالیتهای فوتوســنتزی، سطح برگ، زی‌توده 
و فعالیتهای فیزولوژیکی گیاهان واقع در سطح زمین طراحی شده‌اند 
و در عیــن حال این شــاخصها اثرات فاکتورهــای خارجی و نامربوط 
ماننــد لایه بســتر ، اثرات جوی و روشــنایی  را کاهــش می‌دهند و 
 ;1996 ,Rondeaux et al(مقایسات چندزمانه را ممکن می‌سازند
Verrelst et al, 2008(. اما یکی از بزرگترین مشکلات سنجش از 
راه دور گیاهان در مناطق کم پوشش و بیابانی آنست که بازتاب ناشی 
از خاک و ســنگ اغلب بسیار بیشتر از بازتاب پوشش گیاهی پراکنده 
این نواحی می‌باشــد و این امر جداسازی سیگنالهای گیاهی را مشکل 
می‌ســازد. بنابراین استفاده از شــاخصهای پوشش گیاهی که بر جزء 
گیاهی تمرکز نموده‌اند کمتر در مناطق خشــک و نیمه خشک موفق 
 ;2002 ,Gilabert et al ;2001 ,Karnieli, et al(نشان داده‌اند

.) 1989 ,Tucller ;2004 ,Shupe & Marsh
بنابراین با توجه به ناچیز بودن پوشــش گیاهی در مناطق خشک 
و نیمه خشــک، نمی‌توان بر مدلهای مرســوم یا شــاخصهای گیاهی 
مرســوم ســنجش از دوری تمرکز نمود و ســایر آنالیزهای آماری را 
نادیده انگاشت. بدین خاطر در این تحقیق سعی شده است، به کمک 

مدلســازی‌های آماری رگرسیون چندمتغیره و شــبکه عصبی، رابطه 
میان درصد پوشــش گیاهی اندازه‌گیری شده در یک ناحیه بیابانی با 
پوشــش گیاهی پراکنده، و باندهای مختلف سنجنده TM از ماهواره 
 1D/1C IRS از ماهواره LISSIII و ســنجنده LANDSAT5
مورد بررســی و ارزیابی قرار گیرد. هدف اصلی این مطالعه ســنجش 
دقت برآوردهای سنجش از دوری درصد پوشش گیاهی در یک ناحیه 
بیابانی و بررسی روش‌های افزایش دقت چنین برآوردهایی می‌باشد. 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه: منطقه مورد مطالعه با مســاحت 22118 هکتار 
بیــن طولهای شــرقی "50o 15' 27 تــا "52o 29' 28 و عرض‌های 
شــمالی "33o 15' 49 تا "33o 23' 25 در جنوب شهر اردستان در 

استان اصفهان قرار گرفته است)شکل 1(. 
بر اســاس تقسیم‌بندی گوســن، منطقه در طبقه اقلیمی بیابانی قرار 
می‌گیرد و بر اساس تقســیم‌بندی آمبرژه، اقلیم منطقه مورد مطالعه 
در طبقه خشــک ســرد قرار می‌گیرد. متوســط دمای ماهیانه در تیر 
ماه بیشــترین مقدار و برابر 46 درجه ســانتی‌گراد و همچنین دمای 
ماهیانه در دی ماه کمترین مقدار و برابر 13- و متوسط دمای سالیانه 

.)1388 ,Bolandnazar(19درجه سانتی‌گراد است
قســمت عمده منطقه مورد مطالعه را مراتع تشکیل داده‌اند و در 
برخی از نقاط، به صورت پراکنــده و نزدیک به رودخانه‌های فصلی و 
مسیل‌ها، زمین‌های کشــاورزی قرار گرفته‌اند. در مراتع منطقه مورد 
مطالعه، درمنه دشــتی )Artemisia herba-alba( گونه‌ی غالب 
به حساب می‌آید که در بســیاری از نقاط به عنوان تنها گونه موجود 
به شــمار می‌رود و در برخــی از نقاط همراه با ایــن گونه به صورت 
 Artemisia(پراکنــده و لکه‌ای گونه‌های دیگری مانند درمنه کوهی
 Peganum( اســفند ،)scariola orientalis( جــاز ،)aucheri
 ،)Tamarix spp(گز ،)Pteroyrum aucheri(پرند ،)harmala
چوبک)Acanthophyllum(، بادغلتان)Lounaea spinosa( نیز 

مشاهده می‌شوند.

شکل1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان اصفهان
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LISSIII شکل 2- مکان قرارگیری برخی سایتهای نمونه‌برداری 36 متری در پیکسلهای ماهواره‌ای سنجنده

روش مطالعه: به طور کلی این تحقیق را می‌توان به ســه بخش کل 
تقسیم نمود: 

1- مطالعات صحرائی به منظور برآورد درصد پوشش گیاهی در برخی 
از نقاط منطقه و برداشت نقاط مشخص برای تصحیح هندسی داده‌ی 
ماهواره‌ای 2- تهیه و آماده‌ســازی داده‌ی ماهواره‌ای 3- برآورد درصد 
پوشــش گیاهی واقعی در هر پیکســل و ارتباط‌دهی اعداد رقومی و 

همچنین بازتاب باندهای مختلف با پوشش گیاهی برداشت شده.

مطالعات صحرائی: اولین گام در مطالعــات صحرائی در این تحقیق، 
مشخص نمودن ســطح و مساحت هر واحد میدانی برآورد درصد تاج 
پوشش گیاهی بود )که در این پژوهش به آن سایت نمونه‌برداری گفته 
می‌شــود(. واحد داده‌ی ماهواره‌ای در این تحقیق، پیکســل سنجنده 
 TM با قدرت تفکیک زمینی 24 متر و پیکســل سنجنده LISSIII

با دقت مکانی 30 متر بــود. با توجه به این نکته که در هنگام بازدید 
صحرائی یعنی قبل از تصحیح هندســی بوســیله‌ی نمونه‌برداری‌های 
صحرائی، مکان دقیق سایت نمونه‌برداری در پیکسلهای مورد استفاده 
مشخص نبود، برای آنکه با احتمال بیشتری کل یک پیکسل 24 یا 30 
متری بررسی گردد، طول و عرض سایت نمونه‌برداری بیش از 30 متر 
در نظر گرفته شــد تا بیشتر یک واحد داده‌ی ماهواره‌ای تحت پوشش 
قرار گیرد. با توجه به توپوگرافی منطقه و اثر آن در دقت اندازه‌گیری و 
با توجه به محدودیتهای اندازه‌گیری، در این مطالعه اندازه سایت نمونه 
برداری 36*36 متر در نظر گرفته شد )معادل یک و نیم پیکسل داده 
LISSIII(. برخی از حالتهای قرارگیری این ســایت نمونه‌برداری 36 
متری )مربع سفید رنگ( در پیکسلهای ماهواره‌ای داده LISSIII در 

شکل )2( قابل مشاهده می‌باشد.

 

  متر6

 ترانسکت

شکل 3- سایت نمونه‌برداری و ترانسکت‌ها
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عملیــات صحرائی از تاریخ 31 خردادمــاه 1389 آغاز گردید. در 
فــاز ابتدائی عملیــات صحرائی کل منطقه به طورکلــی مورد بازدید 
قرار گرفت تا تیپ‌های پوشــش گیاهی مشخص شوند. در این بازدید 
صحرائی مشــخص گردیــد گونه گیاهی غالب منطقه درمنه دشــتی 
)Artemisia sieberi( اســت که در بسیاری از نقاط به عنوان تنها 
گونه موجود اســت و در برخی از نقاط همــراه با این گونه به صورت 
 Artemisia(پراکنده و لکه¬ای گونه¬های دیگری مانند درمنه کوهی
 Peganum( اســفند ،)scariola orientalis( جــاز ،)aucheri
 ، )Tamarix spp(گز ،)Pteroyrum aucheri(پرند ،)harmala
چوبک)Acanthophyllum(، بادغلتان)Lounaea spinosa( نیز 

مشاهده می‌شــوند. با توجه به آنکه تیپ Ar.si یا تیپ درمنه دشتی 
تنها تیپ پوشــش گیاهی منطقه به شــمار می‌آمد، به منظور تعیین 
مکان ســایتهای نمونه‌برداری از روش تصادفی- سیستماتیک استفاده 
شد. بدین ترتیب که سعی شد حتماً مناطقی با درصد پوشش گیاهی 
مختلف در این سایتها وجود داشته باشد و همچنین در صورت افزایش 
محسوس درصد پوشش گونه‌های گیاهی همراه و فرعی در ناحیه‌ای، 
آن ناحیه نیز در این ســایت‌ها قرار بگیرد)سیستماتیک( و مکان این 
ســایتها در هر کدام از این مناطق و نواحی به صورت تصادفی انتخاب 
می‌گردید. بدین صورت 40 سایت نمونه‌برداری مورد بررسی و تعیین 

درصد پوشش گیاهی قرار گرفتند )شکل 5(. 

 

شکل 4- تصاویری از پوشش گیاهی منطقه و شیوه یادداشت برداری برخوردها با پوشش تاجی در طول ترانسکت

شکل 5- موقعیت جغرافیایی سایتهای نمونه‌برداری در منطقه مورد مطالعه



)پژوهش‌وسازند‌گی(147

شماره 104، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، پاییز 1393

به منظور تعیین درصد پوشــش گیاهی در هر سایت نمونه‌برداری 
 ,Brown ;2005 ,McCoy(از ترانسکتهای  برخوردی استفاده شد
1963(. بدین ترتیب که ابتدا چهارچوب سایت نمونه‌برداری به کمک 
یک عدد GPS گارمین مدل eTrex Vista HCx با دقت نسبی 3 
متر و دو عدد نوار اندازه‌گیری 50 متری، با میخ های فولادی بر روی 
عرصه مشــخص می‌گردید، سپس طولهای شمالی و جنوبی مطابق با 
شکل )3( بوسیله نوار اندازه‌گیری هر شش متر به شش متر جدا شده 
و مکان آنها بوســیله میخهای فولادی علامتگذاری می‌شد. به منظور 
به حداقل رســاندن خطا، هر دو طول شمالی و جنوبی از طرف شرق 
علامتگذاری می‌شــدند تا اثر خطای ناشی از مترکشی و دقت دستگاه 

GPS، به حداقل برسد )شکل 4(.
در مرحله مطالعات صحرائی با استفاده از دستگاه GPS گارمین 
مدل eTrex Vista HCx برخی از نقاط مشخص به منظور تصحیح 

هندسی تعیین موقعیت شدند.
آماده‌سازی داده‌های ماهواره‌ای

در ابتدا با بررســی تصاویر موجود لندســت مشــخص گردید که 
نزدیکتریــن تصویر فاقد ابر و فاقد مشــکلات رادیومتــری به تاریخ 
اندازه‌گیــری میدانی تصویــر TM مــورخ 2010/05/28 )7 خرداد 
1389( می‌باشــد. بنابراین این تصویر سفارش داده شد. همچنین از 
آرشــیو تصاویر LISSIII موجود در ایــران، تصویر ژوئن 2008 که 
جدیدتریــن تصویر موجــود در ایران در تیرماه بــود، به منظور انجام 

مقایسات نتایج نهایی انتخاب، و تهیه گردید.
تصویــر TM که جدیدترین تصویر منطقه به شــمار می‌رفت به 
کمک نقاط برداشت شده در مرحله عملیات میدانی تصحیح هندسی  
 ,Lillesand(به آن ثبت داده شد LISSIII گردید و ســپس تصویر
2002(. بــه منظور بالابردن دقت عملیات تصحیح هندســی از 50 
 eTrex Vista گارمین مدل GPS نقطه نمونه‌برداری شــده توسط
HCx در مرحله عملیات صحرائی استفاده گردید و داده¬ی سنجنده 

TM با RMS Error  کل 0/248 تصحیح هندسی شد. 
هر دو تصویر بوســیله اجسام تاریک )بازتاب سایه و آب( تصحیح 
اتمسفری گردید )Lillesand, 2002(. با توجه به در اختیار نبودن 
متادیتــا داده LISSIII امکان اســتخراج بازتابندگی  برای این داده 
وجود نداشت، ولی به منظور مدلسازی بر اساس اعداد استاندارد شده‌ی 
بازتابندگی و مقایســه تفاوت دقت مدلسازی اعداد رقومی و داده‌های 
مربوط به بازتابندگی، بر اســاس آخرین ضرایب کالیبراسیون لندست 
Chander et al( 5, 2007( و جداول USGS و معادلات مربوط 
 Mather ;2004 ,Mather(  بــه تبدیل تابندگی  به بازتابندگــی
 TM 2011(، بازتابندگــی داده¬های مربوط به تصاویر ,& Koch
بدســت آمد)رابطه 1(. با توجه به کوهستانی نبودن منطقه از تصحیح 
توپوگرافیک خودداری شد. با توجه به عدم وجود نوارهای باندینگ  و 
 ,Mather(  سایر ناهمگنی‌های رادیومتریک مانند نوارهای بدون داده
Mather & Koch ;2004, 2011( از اعمــال تصحیحــات دیگر 
رادیومتریــک خودداری شــد. در تمامی مراحل تصحیــح از نرم‌افزار 
ERDAS IMAGINE 2011 اســتفاده گردیــد. بدیــن ترتیب 

داده‌های ماهواره‌ای آماده‌ی آنالیزهای بعدی شدند.

   )1( 

در رابطــه )L‌λ ،)1 تابندگی، d فاصله نســبی زمین- خورشــید 
در واحد نجومی، ‌ESUN‌λ متوســط درخشــندگی طیفی خارج از 
اتمسفر)خورشــیدی( و θs زاویه زنیت خورشیدی در لحظه برداشت 

تصویر می‌باشد.

برآورد درصد پوشــش گیاهی و ارتباط‌دهــی اعداد بازتاب 
باندهای مختلف با درصد پوشش گیاهی

برآورد درصد پوشــش گیاهی در هر پیکسل: پــس از برآورد میزان 
برخورد پوشــش گیاهی در هر ترانسکت در هر یک از سایتها، نیاز بود 
با توجه به نحوه قرارگیری آن سایت نمونه‌برداری در داخل پیکسلهای 
داده ماهواره‌ای تصحیح هندسی شده)شکل 2(، آن سری از ترانسکتها 
که در درون یک پیکســل خــاص قرار می‌گرفتند، انتخاب شــوند و 
میانگین درصد برخورد پوشــش گیاهی در آنها محاسبه شود که این 
میانگین به عنوان درصد پوشــش گیاهی اندازه‌گیری شــده برای آن 
پیکسل خاص به حساب می‌آمد. همچنین با توجه به تغییرات تدریجی 
و نامحسوس پوشــش گیاهی در منطقه مورد مطالعه، در محاسبه‌ای 
جداگانه میانگین کل پنج ترانســکت واقع در هر ســایت نیز بدست 
آمد تا به عنوان درصد پوشش گیاهی اندازه‌گیری شده برای پیکسلی 
که بیشــترین مساحت را در داخل آن سایت نمونه‌برداری می‌پوشاند، 
در محاســبات وارد شــود. بنابراین به طور خلاصه بــه منظور برآورد 
درصد پوشش گیاهی اندازه‌گیری شده برای انجام محاسبات نهایی از 
دو روش استفاده شــد: 1- در روش اول تنها میانگین درصد پوشش 
گیاهی ترانســکتهایی که مربوط به یک پیکسل خاص بودند، محاسبه 
می‌شــد و به عنوان درصد پوشــش گیاهی اندازه‌گیری شده برای آن 
پیکسل خاص به حساب می‌آمد. 2- در روش دوم میانگین کل درصد 
پوشش گیاهی هر پنج ترانســکت بدست می‌آمد و برای پیکسلی که 

بیشترین سطح را در آن سایت می‌پوشاند، یادداشت می‌شد.
هرچند ممکن اســت در ابتدا روش دوم نادرســت به نظر برسد، 
ولی با فرض خطا در تصحیح هندســی، نســبی بودن دقت دســتگاه 
جی-پی‌اس و همچنین تغییرات تدریجی درصد پوشــش گیاهی، به 
نظر می‌رسید شاید داشتن میانگینی از یک محدوده‌ی بزرگتر از سطح 
ســایت، بتواند خطاهای احتمالی در تصحیح هندســی را به حداقل 
رســاند و اســتفاده از 5 عدد مربوط به 5 ترانسکت نیز شاید بتواند به 
کاهش خطای ناشی از اندازه‌گیری و یادداشت برداری‌ها کمک نماید. 
بنابراین هر دو اندازه‌گیری به صورت جداگانه در محاسبات وارد شدند.   

اســتخراج اعداد رقومی پیکسلهای متناظر با درصد پوشش گیاهی 
محاسبه شده: همانگونه که اشاره شــد، دو روش برای برآورد درصد 
پوشــش گیاهی بکار گرفته شــده اســت، بنابراین اعــداد مربوط به 
پیکســلهای متناظر نیز به دو طریق بدســت آمدند. در روش اول، هر 
پیکسلی که ترانسکتها در آن قرار می‌گرفتند به عنوان پیکسل متناظر 
درنظر گرفته می‌شد. بنابراین برخی از سایتها که در آنها تقریباً سایت 
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اندازه‌گیری بین دو پیکســل قرار می‌گرفت، دارای دو پیکسل متناظر 
بودند که یکی از این پیکسل‌ها از سه ترانسکت و دیگری از دو ترانسکت 
برخوردار بود. در این تحقیق پیکســلی که تعداد ترانسکت بیشتری را 
در خود داشــت در محاسبات وارد می‌شد و پیکسل دیگری به منظور 
سنجش عملکرد نهائی برآورد دقت کنار گذاشته می‌شد. بدین ترتیب 
اعداد رقومی مربوط به هر یک از باندهای سنجنده های مورد استفاده 
در این پیکســلهای متناظر به منظور انجام محاسبات بعدی استخراج 
شدند و برای سنجنده TM این اعداد رقومی بر اساس اخرین ضرایب 
کالیبراســیون ابتدا به تابندگی)Chander et al, 2007( و سپس 
 ,Mather & Koch ;2004 ,Mather(بازتابندگی تبدیل شــدند
2011(. ســپس در مقابل هر یک از ایــن اعداد رقومی و بازتابندگی، 
میانگین درصد پوشــش گیاهی اندازه‌گیری شده بوسیله هر یک از دو 

روش مورد اشاره یادداشت ‌گردید. 
در روش دوم با توجه به اندازه سایت که بیش از طول یک پیکسل 
بود، در هر ســایت پیکسلی که بیشترین مساحت را در سایت داشت، 
انتخاب می‌شد)شــکل2( و اعداد رقومی مربوط به هر یک از باندهای 
مختلف در آن اســتخراج می‌گردید و در مقابــل آن، این بار میانگین 
درصد پوشــش گیاهی اندازه‌گیری شده برای کل آن سایت یادداشت 

می‌شد. 
با فرض خطای تصحیح هندســی، نسبی بودن دقت دستگاه جی 
پی اس و به منظور اطمینان یافتن از صحت اعداد بکار گرفته شــده، 
در هر دو روش اعداد رقومی چهار پیکســلی که اطراف آن پیکســل 
( در  متناظر انتخاب شده قرار داشــتند)یعنی این چهار پیکسل
مورد باندهای مختلف نیز، در مقابل میانگین درصد پوشــش گیاهی 
برآورد شده یادداشت می‌شد تا با برآورد رابطه آنها با پوشش گیاهی و 
مقایسه آنها با رابطه اصلی، دقت و صحت تصحیح هندسی بکارگرفته 

شده، تأیید گردد.

بررسی رابطه میان اعداد رقومی و بازتابندگی در باندهای مختلف و 
درصد پوشش گیاهی: به منظور استخراج مدل مناسب جهت برآورد 
درصد پوشــش گیاهی دو مدل آماری رگرسیون چندمتغیره خطی  و 
شــبکه عصبی مصنوعی  مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 
در مدل شبکه عصبی هر دو مدل اصلی چند نورونی یعنی شبکه‌های 
عصبــی مصنوعی با حســگرهای چند لایه‌ای  و شــبکه های عصبی 
مصنوعی با تابع شعاعی محور  مورد آزمون قرار گرفتند. در ابتدا قبل 
از ورود به پروســه مدلسازی، به کمک اعداد رقومی پیکسل متناظر با 
درصد پوشــش گیاهی اندازه‌گیری شــده و چهار پیکسل دربرگیرنده 
(، صحیح بودن تصحیح هندســی و درســت انتخاب شدن  آن )
پیکســلهای متناظر مورد آزمون قرار گرفت. بدین منظور همبستگی 
میان اعداد رقومی ناشی از تک تک باندهای مختلف سنجنده و درصد 
پوشــش گیاهی برآورد شده در هر دو روش مورد بررسی قرار گرفت، 
سپس این همبســتگی برای چهار پیکسل چسبیده به پیکسل اصلی 
نیز در هر دو روش مورد بررســی قرار گرفت و بدین شکل با توجه به 
بالاتر بودن ضریبهای همبســتگی و ضریب‌های تعیین این مدل‌های 
رگرســیونی برای پیکسل مرکزی متناظر از پیکســلهای دربرگیرنده 
صحیح بودن تصحیح هندســی مورد تایید قرار گرفــت. بنابراین در 
مرحله مدلســازی مطابق با فرض مورد تایید قرار گرفته صحیح بودن 
تصحیح هندســی، تنها اعداد رقومی و بازتابندگی پیکسلهای متناظر 
مرکزی )نه پیکســلهای در برگیرنده( مــورد آزمون قرار گرفتند. لازم 
به ذکر است که حتی پیش بررســی‌های  آماری مدل‌ها نیز در مورد 
تمامی مدلهای بکارگرفته شــده، از صحیح بودن تصحیح هندســی و 
درست انتخاب شــدن پیکسل متناظر حکایت داشــتند و در تمامی 
موارد ضریب تعیین مدلهایی که از پیکســل متناظر مرکزی استفاده 
کرده بودند از ضرایب تعیین پیکســلهای دربرگیرنده پیکسل مرکزی 

بیشتر بود. 

شکل 6 - دو شکل عمودی و افقی از شبکه عصبی حسگر دولایه‌ای
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مدلهای آماری بکار گرفته شــده در این تحقیــق را می توان به 
دو دســته رگرسیونی و شبکه عصبی تقســیم نمود. در اینجا با توجه 
مشــخص بودن مدلهای رگرســیونی، تنها به طــور مختصر در مورد 
 Hill &(مدلهای شــبکه عصبی چندنورونی مطالبی ارائه می‌شــود

 .)2006 ,Lewicki

الف-شــبکه‌های عصبی مصنوعــی با حســگرهای چند لایه‌ای: 
حســگرهای چندلایــه‌ای نوعی شــبکه‌های عصبی توان‌بخشــانه با 
لایه‌های متناوبی از نورونها و وزنها هستند که یکی از معمولترین انواع 
شبکه‌های عصبی در کابردهای مختلف به شمار می‌روند. این شبکه‌ها 
بــرای نمایش روابط غیرخطی بیــن ورودی‌ها و خروجی‌ها، چارچوب 
کلی فراهم می‌نمایند. یک شبکه عصبی با حسگر چندلایه‌ای تشکیل 
شده است از یک مجموعه از گره‌ها که لایه‌ی ورودی را شکل می‌دهند، 
یک یا تعداد بیشتری لایه مخفی از حسگرهای محاسباتی )نورونها( و 

در نهایت مجموعه‌ای از گره‌های خروجی)شکل 6(.
شــکل )6( طرح کلی یک شبکه عصبی با حسگر چندلایه‌ای را نشان 
می‌دهد که یک لایه مخفی و در مجموع ســه لایه دارد. به این شبکه 
حســگر دولایه‌ای )MLP2( گفته می‌شود. سیگنال‌های ورودی که 
از ورودی‌ها به لایه مخفی می‌رســند)لایه وســط شــکل 6(، بوسیله 

وزن‌دهی خطی به ورودی‌ها ایجاد می‌شوند )رابطه 2(.

 )2( 

مطابق شــکل )6( ، ورودی‌ها )xها( ابتدا وزن‌دهی می‌شــود، سپس 
مطابــق رابطه )2( مجموع این وزنها به لایه مخفی وارد می‌شــود. در 
 j و نورون i وزنهایی اســت که در رابطه بین ورودی ،w_ij )2( رابطه
، اعمال می‌شوند. بنابراین فقط یک عدد که حاصل جمع ورودی‌های 
وزن‌دهی شــده اســت به یک نورون خاص وارد می‌شود. حال نورون 
یک تابع ریاضی )تابع فعال( بر روی این عدد ورودی اعمال می‌کند تا 

سیگنال یا پیام خروجی نورونی شکل گیرد)رابطه 3(.

					    )3( 

طبیعــت این تابع فعال نقش مهمــی در تعیین رفتار و غیرخطی 
شــدن شــبکه عصبی دارد. معمولترین توابع در شــبکه‌های عصبی، 
 ,Hill & Lewicki(شــکل هســتند S تانژانت هایپربولیک و تابع

.)2006
مطابق با شــکل )2( مشخص است که چندین خروجی نورونی به 
یک خروجی در لایه خروجی‌ها )outputs( تبدیل می‌شود. بنابراین 
باید برای داشــتن یک عدد در هر گره‌ی واقع در لایه خروجی‌ها یک 
تابع دیگر بکار گرفته شود. در واقع خروجی‌هایی که بوسیله تابع فعال 
هر نورون شکل گرفته‌اند، وزن‌دهی شده و با هم جمع می‌شود تا عدد 
یک گره در لایه خروجی‌ها را بســازند)خروجی در لایه خروجی‌ها در 
شــکل 2(. به بیان ساده‌تر ابتدا هر خروجی بدســت آمده از هر تابع 
نورونی، یک وزن خواهد گرفت و سپس جمع این اعداد وزن‌دهی شده 
تبدیل به یک واحد خروجی در لایه خروجی‌ها خواهد شد)رابطه 4(.

						      )4(

در رابطــه )wij ،)4 وزن رابطــه بین واحد مخفــی j و خروجی 
k می‌باشــد. همانگونه که در شــکل )2( هم مشــاهده می‌شود، باز 
مجموعــه‌ای از گره‌ها در لایه خروجی ها وجود دارد که بوســیله یک 
تابع تبدیل به خروجی نهایی یا پاســخ شــبکه عصبی خواهد شد. به 
عبارت دیگر در نهایت خروجی نهایی یا پاسخ شبکه با استفاده از یک 
تابع فعال خروجی بدست می‌آید)یک خروجی نهایی برای هر گره در 

لایه خروجی()رابطه 5(.
			  )5(

 f(ak(معمولاً در شــبکه‌های عصبی با حســگر چند لایه‌ای، تابع
خروجی، خطی در نظر گرفته می‌شــود، حتی گاهی مواقعی خروجی 
دارای تابع یکســان  اســت، یعنی همان عدد گره به عنوان خروجی 

.)f(x)=x(نهایی شناخته می‌شود

شکل 7- شبکه عصبی شعاعی محور

j ij ia w x= ×∑
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یک نورون به خودی خودش خیلی ســودمند نیســت زیرا سطح 
عمل ناچیزی دارد، ولی وقتی نورونها با هم ترکیب می‌شوند، حسگرها 
یا نورونها می‌توانند بلوکهای ساختمانی یک سازه بزرگتر و معنی‌دارتر 

را بسازند.
در پایان باید متذکر شویم روابط )2( و )4( در حقیقت توابع چند 
جمله‌ای هســتند که ممکن است در برخی نرم‌افزارها برای بالا رفتن 
دقت مدل، عدد ثابت یا عدد انحراف نیز برای آنها محاســبه شود که 

باید به مجموع این روابط، عدد مذکور را اضافه نمود.

اصلی  نوع  محور:  شعاعی  تابع  با  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های  ب- 
دیگری از شبکه‌مصنوعی که دارای فقط یک لایه مخفی است و توابع 
فعال نورونی در آن بوسیله فاصله مستقیم  بین ورودی‌ها و مکان توابع 
فعال آنها تعیین می‌شود، شبکه‌های عصبی مصنوعی با تابع شعاعی 
MLPها  از  پس  شبکه‌ها  این   .)7 می‌باشند)شکل   )RBF(محور
معمول‌ترین نوع شبکه‌های عصبی به شمار می‌روند. مطابق با نامشان 

این شبکه‌ها از توابع شعاعی استفاده می‌کنند.
یک RBF یک شــبکه متشــکل از ســه لایه اســت: یک لایه برای 
ورودی‌ها، یکی برای خروجی‌ها و یک لایه مخفی که بین این دو لایه 
قرا گرفته اســت. نورونها در یک شبکهRBF، به عنوان مرکز شعاعی  

شناخته می‌شوند. هر مرکز در اصل نورونی است که تابع فعال آن یک 
تابع شعاعی است. در شــبکه‌های RBF، هیچ وزنی به واحد ورودی 
داده نمی‌شود. با این وجود، قدرت واکنش یک نورون به یک سیگنال 
ورودی، براساس فاصله مستقیم ورودی¬ها به مرکز تابع شعاعی محور 
تعیین می‌شــود)رابطه 6(. پاسخ یک نورون به ورودی x بوسیله رابطه 

)6( تعیین می‌شود:
	 )6( 

معمولاً تابع فعال φj به صورت گوسین انتخاب می‌شود بنابراین رابطه 
به صورت معادله )7( در خواهد آمد:

   
)7(

در رابطــه )μj )7، موقعیت مکانی مرکز jامین نورون و σj گســترش 
شعاعی آن است. پس از پردازش سیگنالهای ورودی، هر نورون پاسخ 
خود را به لایه خروجی ارسال می‌کند. در لایه خروجی این سیگنال‌ها 
 RBF به صورت خطی با هم ترکیب می‌شوند تا خروجی نهایی شبکه

ایجاد شود )8(.
 )8( 

درصد پوشش برآورد شده مختصات مرکز سایت شماره 
سایت

درصد پوشش برآورد شده مختصات مرکز سایت  شماره
روش دومسایت روش اول Y X روش دوم روش اول Y X

6107847/7 4389025/5 3687720 631413 21 084877/15 491197/16 3683462 629767 1

741664/7 0855056/7 3685673 634627 22 079459/15 447098/15 3683756 630319 2

9984786/6 6789554/6 3690302 628918 23 9279/16 145247/18 3683187 630643 3

4063548/7 8474783/7 3687266 631021 24 9547461/5 8960968/5 3690767 623073 4

6271594/9 7025002/9 3686626 631406 25 703356/40 270432/42 3691048 623514 5

8025741/8 8836588/9 3685856 630863 26 661321/13 826276/15 3691622 625512 6

169589/10 782627/10 3684979 630627 27 379689/13 378575/14 3689452 621810 7

8646805/9 170965/10 3684918 630669 28 392189/15 413309/15 3686338 620828 8

622474/8 318343/11 3688513 627640 29 117664/15 038253/13 3685334 617740 9

1081282/6 1479226/6 3688713 627369 30 7041546/6 5188239/6 3686082 618119 10

642182/10 583894/11 3686776 627405 31 0849107/6 2603921/6 3694090 625378 11

457931/12 986181/11 3684960 628551 32 1490094/9 4939586/7 3693755 625003 12

075612/11 772584/11 3684331 628407 33 855815/15 321488/18 3694493 624912 13

466771/16 670597/18 3684101 627478 34 3515429/6 8541778/5 3693624 622795 14

669845/24 322543/24 3683090 623873 35 295266/11 2709529/9 3692333 621126 15

982074/21 208691/23 3683184 623919 36 0845689/6 0757146/5 3689660 629144 16

146976/19 936569/20 3685009 623782 37 2249672/4 1627298/5 3693181 632904 17

328256/20 409082/21 3685114 623838 38 362176/11 469044/10 3690777 632646 18

033235/24 021457/24 3684996 622069 39 4538/10 688187/10 3689770 632470 19

839628/18 57451/18 3684884 621172 40 299983/12 319234/12 3688981 632109 20

جدول 2- میزان سطح تغییرات کاربری‏ اراضی سناریوها در مقایسه با وضعیت موجود کاربری اراضی در حوزه دینور

میانگین درصد پوشش گیاهی در روش اول 147104/13 و روش دوم 844045/12 برآورد شده است

( )j jf xϕ µ= −

( )
2

2exp
2

j
j

j
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در معادله )8( نیز wjk وزنی اســت که در رابطه بین jامین مرکز 
شــعاعی و kامین وارد خواهد شــد. توجه نمایید کــه خروجی یک 
RBF،خطی است. بنابراین تنها منبع غیرخطی‌کننده در شبکه‌ها، از 

مرکز شعاعی ناشی می‌شود.

نتایج
درصد پوشش گیاهی در هر دو روش: در جدول )1( اعداد مربوط به 
پوشش گیاهی که توســط هر دو روش مورد بررسی بدست آمده‌اند، 
در هر یک از ســایتها مشاهده می‌شود. درصد پوشش گیاهی در روش 
اول با انتخاب ترانسکتهایی که در یک پیکسل خاص قرار می‌گرفته‌اند، 
بدست آمده است و در روش دوم، اعداد مربوط به هر پنج ترانسکت به 
منظور برآورد درصد پوشش گیاهی به کار گرفته شده است. همانگونه 

که مشاهده می‌گردد، اعداد پوشش هر دو روش به هم شبیه‌اند.
پوشش  درصد  با  متناظر  پیکسل‌های  بازتابندگی  و  رقومی  اعداد 
گیاهی محاسبه شده دردو روش: پیکسلی که بیشترین سطح را در 
تعداد  بیشترین  قاعدتاً  دوم(،  )روش  باشد  نموده  اشغال  سایت  یک 
ترانسکت را نیز تحت پوشش قرار داده است )روش اول( بنابراین به 
تعداد کمتری  اول)پیکسلهائی که  پیکسلهای شاهد در روش  از  غیر 
در  رقومی  اعداد  یا  بازتاب‌ها  است(،  گرفته  قرار  آنها  در  ترانسکت 
باندهای مختلف در هر دو روش در یک پیکسل مشابه بررسی خواهد 
شد. در اینجا مطابق با جدول )1( تنها درصد پوشش گیاهی در دو 
روش تغییر خواهد نمود. در مورد پیکسلهای شاهد، به غیر از متفاوت 
بودن درصد پوشش گیاهی، اعداد رقومی یا بازتابندگی در دوروش نیز 

متفاوت لحاظ شدند.

ModelRR SquareAdjusted R 
Square

Std. Error of the 
Estimate

1/339a/115/0917/013906983‎

2/801b/642/6234‎/520342379

3/828c/686/6604‎/293084891

جدول )2( الف- نتایج مدلسازی سنجنده LISSIII در روش اول

ModelRR SquareAdjusted R 
Square

Std. Error of the 
Estimate

1‎/331a‎/110‎‎/086‎‎6/612023396‎

2‎/828b‎/686‎‎/669‎‎3/980228517‎

3‎/847c‎/717‎‎/693‎4/293084891

جدول )2( ب- نتایج مدلسازی سنجنده LISSIII در روش دوم

)a( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)3(؛ و متغیر وابسته درصد پوشش‌ گیاهی می‌باشد.

)b( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)3( و )1(؛ و متغیر وابسته درصد پوشش گیاهی می‌باشد.

)c( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)3(،  )1( و )2(‌؛ و متغیر وابسته درصد پوشش‌گیاهی می‌باشد.

)a( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)3( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش گیاهی می‌باشد.

)b( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)3( و )1(  و متغیر وابسته درصد پوشش‌گیاهی می‌باشد.

)c( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)3(، )1( و )2(‌؛ و متغیر وابسته درصد پوشش‌گیاهی می‌باشد.

ModelRR Square Adjusted R
Square

 Std. Error of the
Estimate

1/296a/088/0647/120220284

2/828b/685/6684/238365448

3/865c/748/7273/847671795

جدول )3( الف- نتایج مدلسازی سنجنده TM در روش اول

ModelRR Square Adjusted R
Square

 Std. Error of the
Estimate

1/294a/086/0626/698512117

2/840b/705/6893/855203163

3/878c/770/7513/450100924

جدول )3( ب- نتایج مدلسازی سنجنده TM در روش دوم

)a( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)4( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش گیاهی می‌باشد.

)b( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)4( و )3( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش‌گیاهی می‌باشد.

)c( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)4(،  )3( و )1( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش‌گیاهی می‌باشد.

)a( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)4( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش گیاهی می‌باشد.

)b( در این مدل، پیش بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)4( و )3( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش‌گیاهی می‌باشد.

 )c( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شامل: ثابت، اعداد رقومی باند شماره 
)4(،  )3( و )1( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش گیاهی می‌باشد.
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ModelRR Square Adjusted R
Square

 Std. Error of the
Estimate

1/296a/088/0647/120223420

2/828b/685/6684/238372021

3/865c/748/7273/847737168

جدول )4( الف- نتایج مدلسازی بازتابندگی سنجنده TM در روش اول

ModelRR SquareAdjusted R 
Square

Std. Error of the 
Estimate

1/294a/086/0626/698515944

2/840b/705/6893/855182124

3/878c/770/7513/450144518

جدول )4( ب- نتایج مدلسازی بازتابندگی سنجنده TM در روش دوم

)a( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شــامل: ثابت، اعداد بازتابندگی  باند 
شماره )4(؛ و متغیر وابسته درصد پوشش گیاهی می‌باشد.

)b( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده ها شــامل: ثابت، اعداد  بازتابندگی باند 
شماره )4( و )3( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش گیاهی می‌باشد.

)c( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده ها شــامل: ثابت، اعداد  بازتابندگی باند 
شماره )4(،  )3( و )1( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش‌گیاهی می‌باشد.

)a( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شــامل: ثابت، اعداد بازتابندگی باند 
شماره )4( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش گیاهی می‌باشد.

)b( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شــامل: ثابت، اعداد  بازتابندگی باند 
شماره )4( و )3( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش‌گیاهی می‌باشد.

)c( در این مدل، پیش‌بینی‌کننده‌ها شــامل: ثابت، اعداد  بازتابندگی باند 
شماره )4(،  )3( و )1( ؛ و متغیر وابسته درصد پوشش‌گیاهی می‌باشد.

رابطه میان اعداد رقومــی و بازتابندگی در باندهای مختلف و 
درصد پوشش گیاهی

الف( رگرســیون چندمتغیره خطی: در این روش مدلسازی از عملگر 
جلوبرده هوشــمندانه  در نرم‌افزار SPSS 21 اســتفاده شد تا ضمن 
بررسی دقت هر مدل اولیه، بهترین مدل آماری نیز مشخص گردد. در 
جدول )2(، )3( و )4( به ترتیب نتایج این مدل‌ســازی برای داده‌های 
مربوط به اعداد رقومی ســنجنده LISSIII و اعداد رقومی سنجنده 
TM و همچنین بازتابندگی سنجنده TM در دو روش مورد بررسی، 

مشاهده می‌گردد.
همانگونه که در جدول )3( و )4( مشاهده می‌شود نتایج مدلسازی 
ناشــی از داده‌های رقومی و داده‌های مربوط بــه بازتابندگی کاملًا به 
یکدیگر شــبیه اســت و تنها خطای اســتاندارد برآوردهــای این دو 

مدلسازی آنهم به مقدار بسیار ناچیز با یکدیگر متفاوت می‌باشد.

ب( رگرسیون چندمتغیره غیرخطی: با توجه به معنی‌دار نشدن رابطه 
خطی بازتابهای باندهای قرمز و مادون قرمز با پوشــش گیاهی، رابطه 
غیــر خطی میان آنها نیــز مورد ارزیابی قرار گرفــت. بدین منظور با 
استفاده از دســتور تخمین منحنی  در نرم‌افزار SPSS تمامی روابط 

غیرخطــی میان درصد پوشــش گیاهی و اعداد رقومــی در باندهای 
مختلف ســنجنده LISSIII مورد بررســی قرار گرفت. لازم به ذکر 
 LISSIII نسبت به TM اســت به دلیل تعدد باندها در ســنجنده
)6 باند نســبت به 4 باند( و بنابراین بسیار پیچیده تر شدن رگرسیون 
غیرخطی آن، در این مرحله برای ارزیابی، به رابطه رگرسیون غیرخطی 
در ســنجنده LISSIII اکتفا شده است. در جدول )5( و )6( خلاصه 
آمار منحنی‌هایی که در سطح 1 درصد منحنی‌دار نشان داده‌اند، آورده 
شــده است. مطابق با نتایج حاصله در هر دو روش، منحنی‌های درجه 
دوم )Quadratic(  و درجه ســوم )Cubic( در مورد تمامی باندها 
با درصد پوشــش گیاهی رابطه معنی‌داری در سطح یک درصد نشان 
 )Rsq یا R2(در کل روش دوم ضریب تعیین .)داده‌اند)جــدول 5 و 6
 R2 بیشتری از روش اول نشان داده است و در هر دو روش بیشترین

متعلق به باند مادون قرمز نزدیک و پس از آن باند قرمز می‌باشد.
در تمامی باندها در هر دو روش، منحنی‌های درجه دوم و ســوم،        
U شکل نشان داده‌اند و راس سهمی در تمامی موارد در پوشش کمتر 
از 10 درصد قرار گرفته است. شکل )8( تمامی منحنی‌های پیش‌بینی 
درصد پوشش گیاهی در روش دوم و برای باند شماره 3 )مادون قرمز 

نزدیک( که بیشترین Rsq را داشته است، نشان می‌دهد. 

b3 b2 b1 b0 Sigf F d.f. Rsq نوع منحنی شماره باند

0/0774 -13/963 639/242 0/000 13/28 37 0/418 Quadratic
1

0/0003 -7/0542 434/75 0/000 13/3 37 0/418 Cubic

0/0484 -8/4424 377/137 0/000 12/98 37 0/412 Quadratic
2

0/0004 -0/0505 139/14 0/000 13/57 37 0/423 Cubic

0/0439 -6/2084 228/108 0/000 20/14 37 0/521 Quadratic
3

0/0004 0/042 80/9116 0/000 21/16 37 0/533 Cubic

0/1335 -12/555 304/925 0/0001 7/92 37 0/3 Quadratic
4

0/0009 -6/1889 204/615 0/002 7/7 37 0/294 Cubic

جدول 5- رابطه غیر خطی درصد پوشش گیاهی و اعداد رقومی باندهای مختلف LISSIII در روش اول
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b3 b2 b1 b0 Sigf F d.f. Rsq نوع منحنی شماره باند

0/0727 -13/15 603/793 0/000 13/3 37 0/418 Quadratic
1

0/0003 -6/6504 411/139 0/000 13/26 37 0/418 Cubic

0/0473 -8/2683 370/126 0/000 14/68 37 0/442 Quadratic
2

0/0004 -0/0495 137/014 0/000 15/38 37 0/454 Cubic

0/043 06/1056 224/919 0/000 22/49 37 0/549 Quadratic
3

0/0004 -0/0414 80/0316 0/000 23/62 37 0/561 Cubic

0/1313 -12/371 300/742 0/001 8/94 37 0/326 Quadratic
4

0/0009 -6/1116 202/177 0/001 8/7 37 0/32 Cubic

جدول 5- رابطه غیر خطی درصد پوشش گیاهی و اعداد رقومی باندهای مختلف LISSIII در روش دوم

شکل 8- منحنی‌های مختلف پیش‌بینی درصد پوشش گیاهی بوسیله باند 3 در روش دوم

)2007 ,Jensen(شکل 9- منحنی‌های بازتاب خاک و پوشش گیاهی در طیفهای مختلف
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همانگونــه که ملاحظه می‌شــود منحنی‌های درجه دوم و ســوم 
حالت U شــکل نشــان داده‌اند و راس سهمی در پوشش کمتر از 10 
درصد قرار گرفته است. بیشترین نوسانات و تغییرات در درصد پوشش 
گیاهی مشــاهده شده)Obsered( متعلق به بازه 20-0 درصد است، 
یعنی دقیقاً میزان پوششــی که در اغلب مناطق بیابانی دیده می‌شود. 
بخش عمده این نوســانات قطعاً به شرایط بستر پوشش گیاهی )موارد 
مانند نوع خاک، بافت خاک، درصد ســنگریزه، میــزان رطوبت و ...( 

بر می‌گردد. تغییرات در بســتر باعث شــده در پوشــش گیاهی 0 تا 
20 درصد دو بازتاب متفاوت دیده شــود، به عبــارت بهتر در برخی 
موارد وابسته به شــرایط بستر، بازتاب خاک بر بازتاب پوشش گیاهی 
چیرگی داشــته باشــد)Wellens, 1993( و در برخی موارد عکس 
این امر اتفاق بیافتد. بنابراین در پوشش‌های کمتر از 20 درصد خیلی 
نمی‌توان انتظار داشــت که منحنی بازتاب خاک و پوشش گیاهی در 

طیف‌های مختلف روند طبیعی خود را طی کنند)شکل 9(.

جدول 7- ضرایب مدل رگرسیونی غیر خطی برآورد درصد پوشش گیاهی در تکرارهای مختلف

Iteration Residual SS a b c d e f g h i

1/0 61626600/16 0/07 -13/15 0/05 -8/27 0/04 -6/11 0/13 -12/37 220/00
1/1 296/23 0/07 -12/88 -0/07 10/34 0/03 -2/10 0/09 -7/51 413/59
2/0 296/23 0/07 -12/88 -0/07 10/34 0/03 -2/10 0/09 -7/51 413/59
2/1 296/23 0/07 -12/88 -0/07 10/34 0/03 -2/10 0/09 -7/51 413/59

SourceDFSum of SquaresMean Square

Regression98168/866907/6518
Residual31296/22739/55572

Uncorrected Total408465/093
)Corrected Total(391866/314

جدول 8- خلاصه آمار مدل رگرسیونی غیر خطی در تکرار نهایی

در نهایت بــه منظور افزایش دقت در پیش‌بینی درصد پوشــش 
گیاهی با توجه به نتایج ارائه شــده در جداول )5( و )6( از یک مدل 
رگرســیونی غیرخطی چنــد متغیره برای پیش‌بینی درصد پوشــش 
گیاهی در روش دوم اســتفاده شــد)به دلیل دقت بیشتر روش دوم(. 
رابطه )9( فرمول خام و ابتدایی مدل رگرسیونی غیر خطی بکار گرفته 
شــده و جدول )7( و )8( نتایج نهایی این مدل رگرســیونی را نشان 

می‌دهند.
	           

)9( 
در مورد روش اول نیز مدل رگرســیونی غیر خطی مورد استفاده 
قرار گرفــت و ضریب تعیین آن 0/8091 بدســت آمد. همانگونه که 
مشــاهده می‌شود)جدول 8(، با استفاده از مدل رگرسیونی غیر خطی 
تغییر قابل ملاحظه‌ای در ضریب تعیین هر دو روش دیده می‌شــود به 
گونه‌ای که ضریب تعیین در روش از 0/686 به 0/809 و در روش دوم 

از 0/717 به 0/841 افزایش یافته است. 
ج( شبکه عصبی مصنوعی: با توجه به نتایج رگرسیون خطی و مشابه 
بــودن نتایج ناشــی از داده های رقومی و بازتابندگی، در مدلســازی 
شبکه عصبی تنها از داده‌های بازتابندگی سنجنده TM استفاده شده 

2 2

2 2

Cover aGREEN bGREEN cRED dRED
eNIR fNIR gSWIR hSWIR i

= + + +

+ + + + +

اســت تا ضمن پرهیز از آنالیزهای اضافــی بتوان از مدل حاصله برای 
برآوردهای پوشــش گیاهی در ســالهای متفاوت با سال مورد بررسی 
نیز بهره برد. شــبکه عصبــی برخلاف روش رگرســیونی، یک روش 
غیرخطی به حساب می‌آید و با توجه به ماهیت آنالیزی خود می‌تواند 
تعداد زیادی تابع بهینه محلی داشــته باشد. معمولاً یافتن تابع بهینه 
کلی در این مدلسازی بوســیله تکرار بوسیله داده‌هایی اولیه متفاوت 
بــرای تخمین مدل و از طریــق خوارزمیکهای بهینه‌ســازی صورت 
می‌پذیــرد)Merikh Baiat, 2010(. بنابراین در این پژوهش قبل 
از انتخاب تابع مدل نهایی، ســعی شــد مدلسازی با حدود 100 عدد 
 21 SPSS تصادفی که توسط تولیدکننده تصادفی عدد  در نرم‌افزار
ایجاد می‌شد، صورت گیرد و در نهایت بهترین مدل در میان این 100 
تکرار به عنوان تابع بهینه کل )سرتاســری( در نظر گرفته شــود. این 

قاعده برای هر دو مدل شبکه عصبی مصنوعی رعایت شد.

ج-1( شبکه عصبی مصنوعی با حســگر چندلایه‌ای:  مدل حسگر 
چندلایه معروفترین و پرکاربردترین مدل شــبکه عصبی به حســاب 
می‌آید، بنابراین در این مطالعه، ابتدا این مدل شبکه عصبی مصنوعی 

مورد ارزیابی قرار گرفت. 

1 Re  / 0.84128Rsquared sidual SS CorrectedSS= − =
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شکل 10- خلاصه نتیجه مدلسازی درصد پوشش گیاهی در روش اول بوسیله داده‌های سنجنده LISSIII به کمک شبکه عصبی مصنوعی 
با حسگر چندلایه‌ای

شکل 11- خلاصه نتیجه مدلسازی روش دوم بوسیله  سنجنده LISSIII به کمک شبکه عصبی مصنوعی با حسگر چندلایه-ای
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شکل 12- خلاصه نتیجه مدلسازی درصد پوشش گیاهی در روش اول بوسیله بازتابندگی‌های سنجنده TM به کمک شبکه عصبی مصنوعی با حسگر 
چندلایه‌ای )عدد همراه با b، شماره باند را نشان می‌دهد(

شکل 13- خلاصه نتیجه مدلسازی درصد پوشش گیاهی در روش دوم بوسیله بازتابندگی‌های سنجنده TM به کمک شبکه عصبی مصنوعی با حسگر 
چندلایه‌ای )عدد همراه با b، شماره باند را نشان می‌دهد(

شکل )10( خلاصه شبکه عصبی با حسگر چندلایه‌ای را در مورد 
داده‌هــای ســنجنده LISSIII و روش اول تخمین درصد پوشــش 
گیاهی نشــان می‌دهد. در شــکل )11(، همین مدلســازی در مورد 
روش دوم تخمین پوشــش گیاهی نشان داده شــده است. در هر دو 
تعداد لایه‌های یک عدد در نظر گرفته شــده است و تابع فعال نورونها 
تانژانت هایپربولیک انتخاب شــده است. همانگونه که در شکل 10 و 
11 مشاهده می‌شود در هر دو روش، ضریب تعیین مدل شبکه عصبی 

با حسگر چندلایه به طور محسوســی از روش رگرسیون چندمتغیره 
بهتر اســت به گونه‌ای که ضریب تعییــن هر دو روش به بیش از 0/8 
افزایش یافته است. در شــکل )12( و )13( خلاصه مدلسازی درصد 
 TM پوشش گیاهی در دو روش بوسیله داده‌های بازتابندگی سنجنده
به کمک روش  شبکه عصبی مصنوعی با حسگر چند لایه‌ای مشاهده 
می‌شــود. در اینجا نیز ضریب تعیین مدلســازی به طور چشمگیری 

افزایش یافته است.
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شکل 14- خلاصه نتیجه مدلسازی درصد پوشش گیاهی در روش دوم بوسیله داده‌های سنجنده LISSIII به کمک شبکه عصبی مصنوعی شعاعی محور

شکل 15- خلاصه نتیجه مدلسازی درصد پوشش گیاهی در روش دوم بوسیله داده‌های بازتابندگی سنجنده TM به کمک شبکه عصبی مصنوعی 
شعاعی محور
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ب-2( شبکه عصبی مصنوعی شعاعی محور: در شکل‌های )14( 
و )15( نتایج مدلســازی درصد پوشــش گیاهی در روش دوم بوسیله 
داده‌های ســنجنده LISSIII و TM )بازتابندگی( مشاهده می‌شود. 
لازم به ذکر اســت مانند دو مدلســازی قبل)رگرسیون خطی، شبکه 
عصبی با حسگر چندلایه ای(، در اینجا نیز، مدلسازی روش اول درصد 
پوشــش گیاهی، ضریب تعیین کمتری از مدلسازی روش دوم نشان 
می‌داد، بنابراین از ارائه آن خودداری شــده است)ضریب تعیین روش 
اول در مورد LISSIII 0/82 و در مورد TM معادل 0/894 بدســت 

آمده است(.
همانگونه که در شــکل )14( و )15( مشاهده می‌شود، مدلسازی 
به روش شــعاعی محور در مورد هر دو ســنجنده دقت بهتری نشان 
می‌دهد. حتی در مقایســات 100 تکــرار دو روش نیز به وضوح روش 
شعاعی محور دقت مدلسازی بهتری نسبت به تکرارهای روش حسگر 

چندلایه نشان می‌داد.

مقایسه برآورد درصد پوشش گیاهی کل منطقه در دو روش: هر چند 
در تمامی روشهای مدلســازی این مطالعه روش دوم تخمین پوشش 
گیاهی برای یک پیکسل دقت مدلسازی بهتری از روش اول نشان داد 
ولی این اختلاف فاحش نبود. بنابراین به منظور مقایسه نسبی عملکرد 
کلی دو روش در سطح کل منطقه با استفاده از ضرایب مدل رگرسیونی 
برای پیکسل مرکزی)TM(، تصاویر درصد پوشش گیاهی برآورد شده 
برای کل منطقه مورد مطالعه تهیه گردید. لازم به ذکر اســت با توجه 
به عدم وجود پوشش گیاهی منفی و همچنین پوشش گیاهی بیش از 
100 درصد در مدل اعمال شــده بر روی داده ماهواره‌ای، شرطی قرار 
داده شد که توســط آن درصد پوشش گیاهی منفی )مثلًا در مناطق 
مرطــوب یا رودخانه‌ها( تبدیل به 0 درصد می‌گردید و پوشــش بیش 
از 100 درصد )مزارع کشــاورزی( نیز به پوشــش 100 درصد تبدیل 
می‌شــد. جدول )9( آمار مربوط به تصاویــر حاصل از هر دو روش را 

نشان می‌دهد.

)TM جدول 9- مقایسه آمار درصد پوشش گیاهی برآورد شده برای کل منطقه در دو روش )بوسیله رگرسیون خطی و داده‌های

انحراف معیار نما میانه  متوسط درصد
پوشش

 درصد پوشش
بیشینه

 درصد پوشش
کمینه حالت روش

12/716 12 13 14/564 100 0 با در نظر گرفتن صفر درصد
اول

12/603 12 12 14/168 100 1 بدون در نظر گرفتن صفر درصد
12/699 11 12 14/279 100 0 با در نظر گرفتن صفر درصد

دوم
12/744 11 12 13/83 100 1 بدون در نظر گرفتن صفر درصد

شکل16- نمودار هیستوگرام تصاویر بدست آمده از دو روش مورد مطالعه
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شکل 17- تصاویر حاصل از مدلسازی پوشش گیاهی در دو روش مورد مطالعه)روش اول:شکل راست؛ روش دوم:شکل چپ(

آمار درصد پوشش گیاهی مطابق با جدول )9( در دو حالت یعنی 
با در نظر گرفتن پوشــش صفر درصد و بدون درنظر گرفتن پوشــش 
صفر درصد ارائه گردیده است. همانگونه که مشاهده می‌شود، متوسط 
درصد پوشــش در هر دو روش اختلاف ناچیزی با یگدیگر دارند)کمتر 
از 0/5 درصــد( و اساســاً با در نظر گرفتن اعداد جــدول، تمیز دادن 
عملکرد این دو روش از یکدیگر کار مشــکلی است. در صورتی که به 
هیســتوگرام هر یک از این دو تصویر نگاهی داشته باشیم)شکل 16(، 
تقریباً در کل، ارزش‌های درصد پوشش گیاهی برآورد شده بوسیله دو 
روش مورد اســتفاده، با یک آهنگ و دارای عملکرد مشابه است. شاید 
تنها اختلاف موجود در پوشش گیاهی 12 درصد باشد)قله نمودار در 
شــکل )16(( که در روش اول )نمودار مثلث‌دار( قله نمودار را تشکیل 
می‌دهد، ولی در روش دوم اینگونه نیســت. مقایســه تعداد پیکسلها 
نشان می‌دهد در روش اول تعداد پیکسلهای دارای پوشش گیاهی 12 
درصد، 26126 عدد و در روش دوم 25313 عدد است)شــکل 17( و 
اختلاف برآوردی این دو روش 813 عدد پیکســل یا حدود 47 هکتار 
می‌باشد. این اختلاف 47 هکتاری نسبت به مساحت 22118 هکتاری 

کل منطقه رقم ناچیزی )0/2 درصد( محسوب می‌گردد.

بحث و نتیجه‏گیری
درصد پوشش گیاهی برآورد شده: مسأله اندازه‌گیری درصد پوشش 
گیاهی در درون سایت یا سایتهای انتخابی یکی از چالشهای این قبیل 
مطالعات به شمار می‌رود. طبیعی است هر چه این اندازه‌گیری دقیق‌تر 
صورت گیرد، داده‌های مقایسه‌ای یا داده های میدانی دقیق‌تری بدست 
خواهد آمد که مدلســازی و ارزیابی نهایی را بهتر می‌ســازد. در این 
پژوهش به منظور اندازه‌گیری متوسط درصد پوشش گیاهی در درون 
سایت یا سایتهای انتخابی از ترانسکت استفاده شد. هر چند هنوز هم 
بهترین روش اندازه‌گیری درصد پوشش گیاهی بین محققین مختلف 
 ،)2004 ,Mesdaghi :2001 ,Moghadam(مورد بحث اســت
ولــی با توجه به تجربه حاصل از این تحقیق به طور خلاصه می‌توانیم 

به چند برتری ترانسکت نسبت به سایر روشها اشاره کنیم:
الف( پیاده‌سازی سریع و مشخص بودن ابتدا و انتها و جایگاه: کافی 
است در ابتدای اندازه‌گیری‌ها، قراردادی برای نحوه آرایش ترانسکت‌ها 

در هر ســایت وضع کنیم، مثلًا جهت ترانســکت و فاصله ترانسکت‌ها 
از یکدیگر و فاصله ترانســکت اول از نقطه مبنا، پس از آن به ســرعت 

می‌توان هر ترانسکت را در سایت پیاده نمود.
ب( اندازه‌گیری درصد پوشــش گیاهــی در کل طول یا عرض یک 
ســایت: با توجه به نیاز به بزرگ بودن اغلب ســایت‌ها مورد استفاده 
برای بیشــتر داده‌های ماهواره‌ای در دسترس در ایران، طول و عرض 
این سایتها آنقدر زیاد است که عملًا اندازه‌گیری کل آن سایت مقدور 
نیســت. شاید استفاده از ترانسکت، مســاحت زیادی را تحت پوشش 
قرار ندهد ولی می‌توان به اندازه طول یا عرض سایت، یک نمونه‌گیری 
کامل انجام داد که مثلًا با افزایش طول ترانسکت بخش بزرگتری مورد 
ارزیابی قرار می‌گیرد و اغلب تغییرات تحت پوشش قرار خواهند گرفت 

و میانگین حاصله به واقعیت نزدیکتر می‌باشد. 
ج( ســرعت در اندازه‌گیری: در صورت استفاده از متر به جای طول 
ترانســکت می‌توان به ســرعت طول برخوردها با پوشــش گیاهی را 
یادداشت نمود و حتی این امکان وجود دارد که جایگاه هر برخورد نیز 
از ابتدای ترانسکت یادداشت شود تا در صورت نیاز در محاسبات بعدی 

بتوان از آن استفاده نمود.
د( دقت در اندازه‌گیری در هر ترانسکت: به دلیل آنکه مجموع طول 
برخوردها نســبت به طول کل ترانسکت، معیار درصد پوشش گیاهی 
است در این روش طول هر برخورد اندازه‌گیری می‌شود بنابراین در هر 
ترانسکت)بدون توجه به دقت نهایی( دقت اندازه‌گیری طولها بالاست. 
ولی در روشهایی مانند پلات ، اندازه‌گیری در درون آن، مسأله دیگری 
به حساب می‌آید و این اندازه‌گیری به ابزار یا فرضیات خاصی نیاز دارد 
و در برخی موارد تخمینی از اندازه‌گیری لحاظ می‌شــود که می‌تواند 

دقت را متاثر سازد.
ه( تقســیم یا تفکیک ترانسکتها برای پیکســلهای مختلف: چون 
اندازه‌گیری در هر ترانســکت در امتداد یک طــول انجام می‌پذیرد و 
مکان هر برخورد و شــروع و اتمام ترانســکت مشخص است، بنابراین 
می‌توان در صورت نیاز یک ترانسکت را به چند ترانسکت مجزا تفکیک 
نمود و اعداد آنها را برای داده‌های رقومی خاص)پیکسلهای ماهواره‌ای 
مختلف(، بکار برد. همچنین چون ترانسکتها خطی هستند، پس اگر در 
بین دو پیکسل قرار گرفته باشند می‌توان با توجه به جایگاه ترانسکت، 
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آنرا به دو ترانســکت مجزا، برای آن دو پیکسل تقسیم نمود. در حالی 
که این امکان برای پلاتی که بین دو پیکســل واقع شــده باشد وجود 
نــدارد، چون جایگاه‌های برخورد یا پوشــش گیاهی در پلات معمولاً 
مشــخص نمی شــود یا به بیان دیگر ثبت نمی گردد.)البته به غیر از 
روشــهایی مانند عکاسی که تفکیک هم به دلیل تغییر در حاشیه‌های 

عکس کار بسیار مشکلی است(.

اعداد رقومی پیکســلهای متناظر با درصد پوشش گیاهی: با توجه 
به بزرگتر بودن ســایتهای نمونه‌برداری نســبت به ابعاد پیکسل‌های 
داده‌های ماهواره‌ای، مســلماً چند پیکســل در درون یک سایت قرار 
خواهد گرفت)شــکل2(. بنابراین از میان این پیکســلها، پیکسلی که 
بیشترین مســاحت را اشــغال می‌نمود به عنوان پیکسل مرکزی در 
نظر گرفته شــد و اعداد رقومی در باندهای مختلف آن در برابر درصد 
پوشش گیاهی برآورد شده از دو روش مورد استفاده قرار گرفت. چهار 
پیکسل چسبیده به پیکسل مرکزی نیز در محاسبات استفاده شدند تا 

از دقت تصحیح هندسی اطمینان حاصل شود.
 

رابطه میان بازتاب در باندهای مختلف و درصد پوشش گیاهی: بررسی 
همبستگی میان تک‌تک باندهای ماهواره‌ای هر دو سنجنده و داده‌های 
تخمین پوشش گیاهی در هر دو روش نشان داد که رابطه میان درصد 
پوشــش گیاهی و اعداد رقومی پیکسلها تنها برای بازتاب مادون قرمز 
نزدیک در ســطح 5 درصد معنی‌دار نشان داده است و در سایر باندها 
این رابطه معنی‌دار نبوده اســت. گیاهان به دلیل ساختار سلولی باند 
مادون قرمز نزدیک را بازتــاب می‌کنند)Jensen, 2007(، بنابراین 
معنی‌دار بودن رابطه درصد پوشــش گیاهی و باند مادون قرمز نزدیک 
دور از ذهن نمی‌باشد. اساساً به همین دلیل در بسیاری از شاخصهای 
 ،1969 ,Jordan(پوشــش گیاهــی از این باند اســتفاده می‌شــود
 ،1990  ,Crippen  ،1988  ,Huete  ،1974  ,.Rouse et al
 Rondeaux  ،1996  ,Chen  ،1995  ,Rougean & Breon
 1994T ,Goel and Quin ،1994 ,Qi et al ،1996 ,et al
 ،2004 ,Haboudan et al ،2000 ,، Broge and Leblanc
Lymburner et al., 2000(. امــا دو بانــد قرمز و ســبز که در 
شاخصهای پوشش گیاهی مرسومند در اینجا معنی‌دار نشده‌اند. علت 
این امر تقریباً مشــخص است، گیاهان به دلیل داشتن کلروفیل طیف 
قرمز را جذب می‌نماینــد)Haboudan et al, 2004(، بنابراین با 
توجه به مکانیزمهای مقاومت به خشــکی گیاهان و خشــک شدن یا 
بخواب رفتن، بخش عمده‌ای از گیاهان در مناطق خشــک و بنابراین 
کاهش عمده کلرفیل در فصل خشک، معنی‌دار نبودن رابطه باند قرمز 
و درصد پوشش گیاهی در یک منطقه خشک در تیرماه، خیلی تعجب 
برانگیز نمی‌باشد. دقیقاً به همین دلیل و با توجه به رابطه مثبت میان 
رنگ سبز گیاهان و میزان کلرفیل، معنی‌دار نشدن بازتاب باند سبز و 

درصد پوشش گیاهی در این ناحیه و این تاریخ توجیه می‌شود.
غیرخطی نمودن رابطه برآورد پوشــش بوســیله داده‌های سنجش از 
دور به وضوح عملکرد مدلســازی را افزایش داده اســت. این افزایش 
دقت مدل در صورت غیر خطی شــدن رابطه را به وضوح در مورد هر 

دو روش شبکه عصبی هم می-توان دید)شکلهای 10 تا 15(. به بیان 
بهتر رابطه میان تغییر پوشــش گیاهی و تغییر در بازتابهای باندهای 
مختلف ماهــواره‌ای در مناطق بیابانی و مناطق دارای پوشــش تنک 
بیشــتر از آنکه خطی باشــد، غیر خطی اســت و با غیر خطی نمودن 
مدلسازی پوشش گیاهی، می‌توان در این مناطق با دقت بسیار بهتری 

به تهیه نقشه‌های پوشش گیاهی مورد نظر پرداخت.
در کل وقتی دو روش را با یکدیگر مقایســه نمائیم، به نظر می‌رســد 
روش دوم عملکرد بهتری از روش اول نشان داده است. هر چند مطابق 
با شــکل )16( برآوردهای هر دو روش برای کل منطقه بسیار نزدیک 
به هم نشــان داده اســت، اما در صورتی که خطاهای ناشی از انتخاب 
ترانســکتها و تصحیح هندســی را در نظر بگیریم و به تغییرات جزئی 
پوشش گیاهی در مناطق خشک توجه کنیم و تعدیل خطاهای ناشی 
از اندازه‌گیری درصد پوشــش گیاهی را در روش دوم ببینیم و رابطه 
همبستگی و R2 ناشی از تمامی باندها را در تمامی پیکسلها در ذهن 
داشــته باشیم، به نظر می‌رســد روش دوم می‌تواند روش مناسبتری 
برای این پژوهش باشــد. هر چند قضاوت در این زمینه به بررسی‌های 

بیشتری نیاز دارد. 
نکتــه جالب توجــه در این پژوهــش نزدیک بودن توان مدلســازی 
سنجنده LISSIII به ســنجنده TM علی‌رغم اختلاف زمانی آن با 
تاریخ مطالعه و داشتن دو باند کمتر است. باید متذکر شویم در مناطق 
بیابانی بازتابهای ثبت شــده در پیکسلها بیشتر از ناحیه خاک و سنگ 
بســتر است تا پوشش گیاهی و همچنین درصد پوشش گیاهی دائمی 
در این مناطق به ندرت دچار تغییرات شــدید می‌شود، بنابراین نباید 
از این شــباهت بین دقت دو سنجنده با توجه به وقفه زمانی میان دو 
تصویر زیاد تعجب نمود. با این وجود در تمامی موارد دقت مدلســازی 
ســنجنده TM از LISSIII بهتر نشــان داده شده و حتی در روش 
رگرســیونی با وجود آنکه در بهترین مدل در هر دو سنجنده فقط سه 
باند انتخاب شده-اند، باز هم دقت مدلسازی TM بهتر است بنابراین 

استفاده از آن در مطالعات مشابه توصیه می‌شود.
لازم به ذکر اســت مطابق با نتایج این تحقیــق در مورد تصاویر تک 
زمانه، با توجه به پیچیده بودن مراحل محاسبه تابندگی و بازتابندگی، 
فقط در زمانیکه مدل حاصله قرار اســت در سالیان قبل و یا بعدی نیز 
مورد استفاده قرار گیرد، محاسبه بازتابدگی ضرورت پیدا خواهد نمود 
)Mather & Koch ;2004 ,Mather, 2011(. در مــواردی که 
قرار است مدلســازی فقط در همان مطالعه مورد استفاده قرار گیرد، 
لزومی به محاســبه بازتابندگی نخواهد بود )مطابق جدول )3( و )4( 
تفاوتی در دقت مدلسازی خطی دیده نمی‌شود( در مدلهای غیر خطی 
مانند شبکه عصبی با توجه به تغییر شدید دامنه اعداد و بالتبع جابجا 
شــدن تابعهای بهینه محلی، امکان ثابت کردن تاثیر نداشتن تبدیل 
اعداد رقومی به تابندگی و بازتابندگی وجود ندارد. ولی با بررســی‌ای 
کــه در این تحقیق صورت گرفت می‌توان اشــاره کرد که تاثیر چنین 
تغییری مانند تاثیر در روش رگرسیونی، ناچیز است)ما موفق به کسب 
دقت 0/859 در ضریب تعیین مدلســازی پوشــش گیاهی در روش 
دوم و اعداد رقومی باندهای ســنجنده TM شدیم که به عدد 0/861 

مربوط به بازتابندگی بسیار نزدیک است(.
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با توجه به نتایج حاصله، در کل به نظر می‌رسد می‌توان با اندازه‌گیرهای 
دقیق درصد پوشــش گیاهی در عرصه مناطق بیابانی، به مدل برآورد 
پوشش مناسبی دست یافت، به گونه‌ای که در این مطالعه در بهترین 
شرایط، ضریب تعیین 0/860 برای روش اول و 0/906 برای روش دوم 
بدســت آمده است که با توجه به میانگین کمتر از 15 درصد پوشش 

گیاهی در منطقه، می‌تواند نتیجه بسیار مناسبی ارزیابی شود
.
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