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 چکيده

-کیکنو ت سنگین و دهیچیپ هايشپرداز، کارهاي فشرده زمینیبه کمتر  ازین بارا  مانگرو عیسر يبرداردر سنجش از دور امکان نقشه شرفتیپ
هاي مانگرو استان جنگل هتهیه نقش به 2-سنتینل ماهواره با استفاده از تصاویر ،پژوهشدر این  کند.یوابسته به مهارت فراهم م يبندطبقه يها

مراحل تهیه  ور تمامپرداخته شد. بدین منظ Google Earth Engine (GEE) بوم قشم، خمیر و سیریک در سامانهدر سه زیست هرمزگان
-. سپس به منظور کاهش خطا، پیکسلشد استفاده Level-2Aبه این منظور از تصاویر تصحیح شده  .شد انجام GEE در ها،نقشه این جنگل

هاي و شاخص (MMRI)هاي مانگرو همچنین از شاخص جدید شناسایی جنگلاز تصاویر حذف شدند.  maskS2cloudsهاي ابري با تابع 
براي  لاسک سه عه ازورد مطالمتصویر مناطق  بنديطبقه طیفی مرسوم براي بارزسازي تمایز طیفی پوشش مانگرو از اطراف استفاده شد. براي

 ارزیابی و دشانجام  تصادفی لجنگ الگوریتم براساس بنديطبقه. شد استفاده مانگرو )خشکی( و دریا )آب( غیر و مانگرو :پوشش زمین شامل
 سایت قشم با صحت کلی و کاپايي در طبقه بند نتایج مورد بررسی قرار گرفت. K-foldبر اساس روش اعتبارسنجی  Rافزار در نرم صحت

و  71/0% و مقدار کاپاي  97برابر  به ترتیب سایت خمیر و سیریک صحت کلی در .داشتبوم بالاترین صحت را در بین سه زیست 73/0و  %98
ترین شاخص طیفی مهم SAVIکه در سیریک شاخص بندي در قشم و خمیر بود درحالیمهمترین متغیر در طبقه MMRI. شاخص بود 70/0
هاي شاخصبا استفاده از  2-هاي سنتینلدهد ترکیب دادهنشان می % در هر سه سایت 95بالاي . صحت کلی بودپوشش مانگرو تهیه نقشه در 

 هاي مانگرو است.جنگل رهیافت موثري براي تولید نقشه GEEمناسب در 

 .هاي طیفی، شاخص2-شاخص شناسایی مانگرو، سنتینل جنگل تصادفی،بندي مانگرو، طبقه واژگان کلیدی:
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 مقدمه. 1

در  یساحل هايبومزیست ترینیاز اصل یکمانگرو ی يهاجنگل
از که  دهندیم لیجهان را تشک يریگرمس مهیو ن يریمناطق گرمس

 Zuhair et) هستند از تنوع و اهمیت بالایی برخوردار یکیولوژینظر ب

al., 2001; Näsi et al., 2015 .)ها در مساحت کل این جنگل
ها در سواحل یون هکتار و بیشترین پراکنش آندنیا نزدیک به ده میل

 هايجنگل. مساحت استها و دریاهاي مناطق نیمه استوائی رودخانه
 دو گونه انحصاري و ازاست هکتار  20000در ایران در حدود مانگرو 

 (Rhizophora mucronata) چندل و (Avicennia marina) حرا
 ,Yaghoubzadeh et al., 2020; Safiari) استتشکیل شده

از  در حفاظت ینقش مهم هاي مانگروجنگلخاص،  طوربه(. 2018
 هی، تصفیخط ساحل تی، تثبیوفان و سونامطدر برابر  یجامعه ساحل

 یی وبایاهداف ز يبرا يگذارارزش، و سکونت جانوران ایآب در
کربن، هم در  يادیمقدار ز رهیو ذخ يجداساز يقابل توجه برا تیظرف

 . کندیم فایا زمینیرويتوده یو هم در ز ساحلی رسوبات

 نیب ریاخ يهادهه ی، طهاجنگلاین یکیاکولوژ تیاهم رغمیعل
 يفشارهابه دلیل جهان مانگرو در  هايجنگلدرصد از  60تا  30
و توسعه  يکشاورز يهانیو گسترش زم تیجمع شیاز افزا یناش

 ,.Näsi et al., 2015; Li et al) دانشده بیتخر يو شهر یصنعت

2019a; Wang et al., 2019; Jones et al., 2020; 

2020and Liyanage,  Wijeyaratne Nilmini .) از این رو با
ها از هاي مانگرو تهیه نقشه پراکنش آنتوجه به اهمیت خاص جنگل

 اریرا در اخت یاطلاعات مهماهمیت بالایی برخوردار است چرا که 
 یی اینایدر نظارت بر پو ذینفعان ریا، دانشمندان و سیحفاظت رانیمد

عمدتا  این مناطق(. Hu et al, 2020)  دهدمیقرار ها جنگل
 بهو مدي قرار دارند جزر در مناطق از آنجایی که  علاوههاند، بمتراکم

 های از این جنگلسنتبه روش  آماربرداري ؛دلیل دسترسی دشوار
هاي جنگل هیه نقشهت، نیبنابرا .است پرهزینهو  یمعمولاً طولان

سنجش  يهاهمراه با داده یدانیم يهايریگبا استفاده از اندازه مانگرو
 ,Giri) شودیم تلقیآل و مقرون به صرفه دهیروش ا کیاز دور، 

2016; Li et al., 2019a; Wang et al., 2020; 

Ghorbanian et al., 2021.) 

 MSI با سنجنده 2-ماهواره سنتینل ریخاهاي در سال
(Multispectral Instrument)  و  متر 60و  20، 10 تفکیکتوان با

 پایدارانجام نظارت تواند قابلیت بالایی در میروز،  5-2 تفکیک زمانی
 Li et al., 2019a; Hu)کندرا فراهم  هاي مانگروجنگلبر  قیو دق

et al., 2020 .)2-ماهواره سنتینل ریتصاو (MSI) یفیباند ط 13 با ،
 متر 30 تفکیک مکانیتوان با) 8ماهواره لندست  ریبا تصاو سهیادر مق

هاي نقشه جنگلکه معمولاً در استخراج  روز( 16 و تفکیک زمانی
تفکیک در  يبهبود آشکار شود،یبزرگ استفاده م اسیدر مق مانگرو

اي ماهواره يهادادهبا توجه به این موضوع که  .دارد مکانی و زمانی
 GEE: Google Earth) مانه گوگل ارث انجینسا قیاز طر رایگان

Engine)  مربوط به  يهاچالشتوانند یمباشند، میپردازش قابل
از مناطق بزرگ را  يبردارحجم گسترده داده پردازش شده در نقشه

  (. Hu et al., 2020) کنند لیتسه

 تصاویر هاي مانگرو با استفاده ازجنگل تهیه نقشهدر زمینه  
 جهان در ريهاي بسیا، پژوهشGEEدر   Sentinel-2ماهواره

از  يبردارنقشه به Hu et al.  (2020)کهچنان ،است گرفته صورت
 یانزم يرس يهابا استفاده از داده یمل اسیمق در مانگرو يهاجنگل

Sentinel-1 و Sentinel-2   سامانه باGEE نیچکشور  در 
در  89/0صحت کلی با  ،Sentinel-2ها دریافتند که آن پرداختند.

با صحت کلی  Sentinel-1موثرتر از  هاي مانگروآشکارسازي جنگل
با صحت  MSIو  SAR ریاز تصاو یبیترک. همچنین، است 88/0

در رو هاي مانگاز جنگل هکتار 20000 بیش از ( توانست94/0کلی )
از  يربردانقشهبه  Cissell et al. (2021) کند. ییرا شناسا نیچ

ز افاده است با يمرکز يکایآمر بیدر سواحل کارائنگرو هاي ماجنگل
این  يهاافتهی تند.پرداخ Sentinel-2 ریو تصاو GEEسامانه 
 رتی بزرگبا تفکیک مکان قبلی موجودهاي نقشه در مقایسه با پژوهش

-شهنق تیبر اهم مشخصهاین  و، بودمتفاوت  یطور قابل توجهبه 

-یم دیأکت هااز این جنگل اومحفاظت مد يبا وضوح بالا برا يبردار
ي هاي از جنگلبردارنقشهه ب Ghorbanian et al. (2021) کند.

لگوریتم او  Sentinel-2 و Sentinel-1مانگرو با استفاده از تصاویر 
 ریو، تصاپژوهش نیدر ا پرداختند. GEEجنگل تصادفی در سامانه 

 قیدققشه ن جادیا يبرا Sentinel-2و  Sentinel-1 يااهوارهم
با  ،رانی، قشم، امانگرواز منطقه حفاظت شده  هاي مانگروبومزیست

 86راستا،  نیاستفاده شد. در هم GEEمتر در  10 یمکانتفیک 
بازبینی  ي، برا2019 سال Sentinel-2 داده 41و   Sentinel-1داده

ه از ستفادا اب یفصل يهایژگیاستفاده شد. پس از آن، و يرادار فصلی
 زای قیقدنقشه  جهیشدند، و در نت يبندطبقه یگل تصادفجن الگوریتم

به  92/0 و %93 بیبه ترت کاپا بیو ضر یبا دقت کل بوم مانگروزیست
 يربردانقشه هب Li et al.  (2019a)در پژوهشی دیگر دست آمد.

پرداختند.  GEEر سامانه د Sentinel-2 ریبا تصاو مانگرو يهاگونه
 از ومانگر يهاگونه دن سیر تکاملینشان دا در این پژوهش براي

با  2018و  2017اي هدر سال Sentinel-2ی زمان يسرتصاویر 
و سپس  استفاده شده (NDVI) یاهیشاخص پوشش گاستفاده از 
ز اده ااستف را با يفنولوژ هیبر پا مانگرو يهاگونه يبندامکان طبقه

 یبرضو  یدقت کل انجام دادند. GEEدر  یجنگل تصادف تمیالگور
 دست آمد.به 84/0 و %84 بیبه ترت يبندکاپا در طبقه

-کلی به دلیل تشابه امضاي طیفی و بافت مشابه جنگل طوربه

در دسترس  ریبا تصاو هاي مانگروجنگلاز  يبردارنقشههاي مانگرو، 
 (Li et al., 2019bمانده است ) یچالش باق کی عنوان به همچنان

، هاي زمینانگرو و سایر پوششمهاي جنگلشباهت طیفی بین و 
 ,.Hu et al) کنددشوار میدقیق مانگروها را در تصاویر  شناسایی

 ازبا استفاده  مانگروهاي گونه صیتشخها در اکثر پژوهش(. 2020
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تفاوت پوشش  شاخص مانند ک،یکلاس یاهیگ پوشش يهاشاخص
 تفاضلی نرمال شده آب شاخص و (NDVI)گیاهی نرمال شده 

(NDWI،) شده است پرداخته بندي و طبقه چشمی ریتفس براي
(Diniz et al., 2019) .هاي نیز با هدف توسعه شاخصپژوهش-

انجام شده هاي مانگرو برداري از پوششخاص جهت نقشه هایی
شاخص پوشش از  Baloloy et al. (2020). در همین راستا است

 براي (Mangrove Vegetation Index: MVI) مانگروگیاهی 
هاي گیاهی غیرمانگرو با توجه به هاي مانگرو از گونهجداسازي گونه

ها نسبت به هم استفاده کردند. تفاوت میزان سبزي و رطوبت آن
شناسایی مانگرو از شاخص  Diniz et al.  (2019)یننهمچ

(Modular Mangrove Recognition Index: MMRI)  براي
 پوشش تفاوت. این شاخص برداري پوشش مانگرو استفاده کردندنقشه
به اینکه  با توجهبنابراین  .دهدمی نسبت به غیرمانگرو افزایش را حرا

هاي مانگرو هاي مانگرو استان هرمزگان از شاخصقبلا در جنگل
و در محدوده  بوم استفاده نشده استبرداري این زیستبراي نقشه

نگرو مناطق مورد مطالعه نیز تنها پوشش گیاهی موجود، پوشش ما

بوده و هدف ایجاد کنتراست بالاتر پوشش مانگرو از طبقه زمین و 
پوشش  در تحقیق حاضر به منظور تسهیل تهیه نقشه باشد،دریا می

با استفاده از  GEEدر سامانه  2-گیاهی مانگرو از تصاویر سنتینل
هاي طیفی شاخص در کنار (MMRI)شاخص شناسایی مانگرو 

  مرسوم استفاده شد.

 هاد و روشموا .2

ن به عنوامانگرو  هايجنگل مجموعهبا توجه به این مهم که 
هاي منطقه ،استکره مانگرو در استان هرمزگان واقع گاه زیستذخیره

در هکتار  15000مورد پژوهش در سه سایت در مجموع با مساحت 
قسمتی از  بوم اولزیستمورد مطالعه قرار گرفت. استان هرمزگان 

 بومهکتار، زیست 12300با مساحت  قشم و در جزیرههاي مانگرجنگل
 بومو زیستهکتار  700با مساحت  خمیردر بندر  جزیره مردودوم، 

انتخاب شد که هکتار  2000مساحت رویشگاه سیریک با سوم در 
 . نشان داده شده است 1موقعیت جغرافیایی سه رویشگاه در شکل 

 

 
 ، بندر خمير و سيریک بوم مانگرو در جزیره قشمموقعيت سه زیست)ب(: عه در ایران ، موقعيت منطقه مورد مطال)الف(:  -1شکل 

Fig. 1- Location of the study area in Iran (a), location of three mangrove sites on Qeshm, Khamir, and 

Sirik (b) 
 و مهران دلتاي رودخانه حدفاصل در قشم جزیره مانگرو هايجنگل

 که خورهاي است قرار گرفته قشم ی جزیرهشمال دماغه در گورزین

 است. کرده یکدیگر تفکیک از راآن  جوامع هاآبراهه و فرعی اصلی،
قادر به  است که (Avicennia Marinaها، حرا )این جنگلغالب  گونه
 ,.Ghorbanian et al)باشد فاقد اکسیژن میرسوبات  رد رشد

)شکل  است و شور غرقابی آلود،گل آن بستر خاکهمچنین . (2021
 طولشمالی و  26 °50'یی ایدر عرض جغراف باًیتقر هاجنگل نیا. (2

 جزیرهها یکی از دهجزیره مردو قرار دارند.  ،شرقی 55 °44' جغرافیایی
که به دلیل نزدیکی  استحرا بندرخمیر خالص هاي پوشیده از درخت

مرکز . هستنیز  ترین مسیر دسترسیبه نوار ساحلی داراي آسان

 °39' جغرافیایی طولشمالی و  26 °58'یی ایدر عرض جغراف جزیره

هاي مانگرو در خور آذینی در شهرستان جنگل د.قرار دار ،شرقی 55

 °20'سیریک، واقع در جنوب شرقی تنگه هرمز با موقعیت جغرافیایی 

 Rhizophora)شرقی، تنها رویشگاه چندل  57 °5'شمالی و   26

Mucronata ).نمایی از جنگل 2شکل  در ساحل جنوبی ایران است-

 ریتصاو دهد.هاي مورد مطالعه را نشان میبومهاي مانگرو در زیست
هاي جنگل سطح که GEEي هااز مجموعه داده، 2-سنتینل ماهواره

مانگرو در جزیره قشم، بندر خمیر و خور آذینی در سیریک را پوشش 
  داد، انتخاب شد. می
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 های مانگرونمایی از جنگل -2شکل 

Fig. 2- The mangrove forests landscape 
 

                                                    (                                                                                          1رابطه )

                                                                                                                (                           2رابطه )

                                  (                                                                                          3رابطه )

                                                                                                                              (4رابطه )

 و يبندطبقه پردازش،پیش جمله از انجام کار، مراحل تمام
-یکسل، تصویرهاي با پدر ابتدا. شد انجام GEE در صحت ارزیابی

 تمیبا استفاده از الگورده درصد  هاي ابري بیشتر از
maskS2clouds  مجموعه  بر اساس پژوهش نیدر ا. گردیدحذف

با سطح  2-نلیسنت ماهواره ریتصاومیان ، (GEE)ي سامانه هاداده
چهار  مد وآبه دست در فصل تابستان  Level-2Aتصحیحات 

  .محاسبه شد (1-4) روابطشاخص طیفی با 

تفاوت خشکسالی نرمال  شاخصبا الهام از  MMRIخص شا
( توسعه NDDI: Normalized Difference Drought Indexشده )

 1و  1- نیب NDWIو  NDVI ریکه مقاد ییاز آنجاداده شده است. 
 یاضیحد ر کیمنجر به  NDDIاز  میهستند، استفاده مستق

قدر  زا MMRI شاخص ن،ی. بنابراشودمی+ ∞ تا -∞ نشده،فیتعر
 کند.یساختار تفاوت نرمال شده استفاده م کیهر شاخص در  مطلق

و شاخص  یاهیپوشش گ کیاز دو شاخص کلاس یبیترک شاخص این
 ,Diniz et al) دهدیم شیپوشش حرا را افزا بارزسازيآب است که 

.2019 .) 

 يبندطبقه تمیالگور ک( یRandom Forest) یجنگل تصادف
 شده تصمیم تشکیل درختان مجموعه یک از ي است کهپارامتر ریغ

 عملکرد و دقت لیبه دل گذشته به طور مکرر يهادهه یط که است
 دور مورد استفاده قرار گرفتهسنجش از  نهی، در زميبندطبقه بالاي
 Li et al., 2019a; Miraki et al., 2020; Daryaei et) است

al., 2020 .)از ايموعهتوسط مج جنگل درختان الگوریتم، این در 

 جنگل بنديطبقه الگوریتم .شوندمی ایجاد تصادفی تعلیمی هاينمونه

 تعداد و درختان تعداد جمله از چند پارامتر به اجرا براي تصادفی

  براي تنظیمات حداقل با و دارد نیاز کننده بینیپیش هايویژگی

 رسای به نسبت کمتر اجراي زمان و محاسبات پارامترها، به

 یی دربالا بنديطبقه دقت داراي همچنین دارد، نیاز هايبندطبقه

 درخت بسیاري بندي، تعدادطبقه فرآیند است. در پیچیده هايمدل

 یابدمی رشد بنديطبقه در انتخاب شده یتصادف يهابا نمونهتصمیم 

 یک رد خود هاي همراهویژگی به توجه با نشده بنديطبقه پدیده و

 دادن وربا عب امر این (.Li et al., 2019a) گرفت خواهند قرار طبقه

 آن تعلق هک ايگونه شد به خواهد انجام تصمیم درختان میان از پدیده

 و ودش گذاشته راي به درختان تصمیم میان در هاطبقه از یکی به
 یشترینب داراي که ايطبقه به را شده راي گذاشته به پدیده جنگل،

ر بوه لادر این روش ع دهد.می اختصاص است تصمیم راي درختان
 شد هري رتشکیل درختان با استفاده از یک دسته نمونه تصادفی، برا

-ب مینتخاطور تصادفی ا درخت نیز تعدادي از متغیرها در هر گره به

 (.Hu et al., 2020; Sheikhi et al., 2020وند )ش

 مانگرو، :کلاسه موضوعی شامل سه تصویر از بنديطبقه براي
 ,.Diniz et alشد ) استفاده رو )خشکی( و دریا )آب(مانگ غیر

با پراکنش یکنواخت  پیکسل 562(. در این پژوهش در مجموع 2019
پیکسل  329آموزشی مدل ) داده عنوان در مناطق مورد مطالعه به

پیکسل  143بندر خمیر و  پیکسل براي 90بوم قشم، براي زیست
جنگل  بنديطبقه گوریتمال ورودي عنوان براي خور آذینی سیریک( به
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-هاي آموزشی به ازاي کلاسشد. تفکیک پیکسل تصادفی استفاده

قابل مشاهده است. در  1هاي مانگرو، غیر مانگرو و دریا در جدول 
طیفی باندهاي  بازتاب مقادیر فرآیند اجرا، الگوریتم جنگل تصادفی

Red ،Green ،Blue ،Red Edge ،NIR ،SWIR و شاخص-

مورد استفاده در این  MMRIو  NDVI ،NDWI ،SAVIهاي 
 دهد. سپس،پیکسل آموزشی مورد بررسی قرار می هر در تحقیق را

 بنديکلاسه طبقه کدام طیفی امضاي با آن پیکسل کهاین براساس
مانگرو و دریا  غیر مانگرو، کلاس به را آن دارد بیشتري مطابقت

 دهد. می اختصاص

 هايطبقه تصاویر، ارزیابی يبندطبقه از پس مهم مراحل از یکی

(. براي ارزیابی صحت نتایج Bihamta et al., 2019ت )اس حاصل
استفاده شد.  K-foldبندي جنگل تصادفی از روش اعتبارسنجی طبقه

هاي داده در نظر گرفته شد و کل 10برابر  Kبه این صورت که مقدار 
 گردید.یک تفک برابرحجم با  زیرنمونه 10 آموزشی به طور تصادفی به

به عنوان داده آموزشی و  هازیرنمونهاز این   -1Kتعداد ، بار اجرادر هر 
 تعیین شد و این پروسه برايبه عنوان داده اعتبارسنجی  زیرنمونه یک

 Nevalainen etبار تکرار گردید ) 10 مدل مناسب،یک دستیابی به 

al, 2017.) کننده ارزیابی مدل با استفاده از معیارهاي صحت تولید، 
  صحت کاربر، صحت کلی و کاپا محاسبه شد.

 نتایج .3

 2-تصاویر ماهواره سنتینلبا  بوم مانگروسه زیستنقشه  3 شکل
-را نشان می GEEسامانه  در تصادفیي جنگلبندبا استفاده از طبقه

شده  دهیکش ریبه تصو قاًیدقدر آن  جنگلی مانگرومناطق دهد که 
  است.

هاي براي کلاس کاربرصحت نده و کن دیتول صحت 1جدول 
سایت قشم با  دهد.یرا نشان مدریا  و غیرمانگرو، مانگرو بنديطبقه

بوم بالاترین در بین سه زیست 73/0و  98صحت کلی و کاپاي %
و  %97صحت را ارائه داد. سایت خمیر و سیریک صحت کلی برابر 

ترین صحت را به ترتیب نشان دادند.  بیش 70/0و  71/0مقدار کاپاي 
 %100تولید کننده براي کلاس مانگرو مربوط به سایت خمیر با مقدار 

بود. البته در دو سایت قشم و سیریک نیز با اختلاف بسیار کم مقدار 
به دست آمد. مقدار صحت کاربر و صحت  %99صحت تولیدکننده 

 به دست آمد. %90تولیدکننده براي دو کلاس دیگر نیز بالاي 

 

 های مانگرو. از بالا به پایين قشم، خمير و سيریکبومنهایی زیست نقشه -3شکل 

Fig. 3- Final map of mangrove ecosystems. From up to down Qeshm, Khamir, and Sirik 
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 (بندیبقهمحور عمودی: نمایش واقعيت زمينی و محور افقی: نمایش ط) ماتریس خطا -1جدول 

Table 1- Confusion matrices (Columns: ground truth and rows: classification results) 

 

Q
es

h
m

 
 M N-M W S UA 

M 158 0 0 158 1.00 

N-M 2 107 1 110 0.97 

W 0 3 58 61 0.95 

S 160 110 59 OA=0.98 

PA 0.99 0.97 0.98 K=0.73 

K
h

a
m

ir
 

M 42 0 0 42 1.00 

N-M 0 33 1 34 0.97 

W 0 2 12 14 0.86 

S 42 35 13 OA=0.97 

PA 1.00 0.94 0.92 K=0.71 

S
ir

ik
 

M 72 0 1 73 0.99 

N-M 0 46 1 47 0.98 

W 1 1 21 23 0.91 

S 73 47 23 OA=0.97 

PA 0.99 0.98 0.91 K=0.70 

M: Mangrove, N-M: Non-Mangrove, W: Water, S: Sum, PA: Producer’s Accuracy, UA: User’s 

Accuracy, OA: Overall Accuracy, K: Kappa.  

 8/5با مقدار  MMRIدر جزیره قشم شاخص  4بر اساس شکل 
بندي جنگل تصادفی شناخته شد. بعد از آن در طبقه مهمترین متغیر

قرار داشتند. در بندر خمیر نیز  NIRو باند  NDVIباند آبی، شاخص 
اخص مهمترین متغیر و بعد از آن ش 9/2با مقدار  MMRIشاخص 

SAVI قرار داشتند. اما در  7/2مقدار یکسان  هو باند آبی، هر دو ب
مهمترین متغیر و بعد از آن  12/8با مقدار  SAVIسیریک شاخص 

 2/6، 8/6، به ترتیب با مقادیر SWIR، باند آبی و MMRIشاخص 
 قرار داشتند.  4/5و 

 

 يریکسبوم قشم، خمير و جنگل تصادفی در سه زیست بندیهای مورد استفاده در طبقهاهميت باندها و شاخص -4شکل

Fig. 4- Importance of bands and indices used in the random forest classification in the Qeshm, Khamir, 

and Sirik sites 
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 گيریو نتيجهبحث . 4

ي هاشهاي مانگرو از سایر پوشدر این مطالعه جداسازي جنگل
 ي پوششهابا استفاده از شاخص تهیه نقشهفرآیند زمین انجام شد. 

راحل مانجام شد.  2-گیاهی به دست آمده از باندهاي تصاویر سنتینل
شروع  Level-2Aاولیه مطالعه با استفاده از تصاویر تصحیح شده 

ه از ربوطهاي ابري با توابع مشد. سپس به منظور کاهش خطا، پیکسل
 تصاویر حذف شدند.

در  MMRIشاخص قابل مشاهده است  4چنانچه در شکل 
ین مهمترکه متشکل از گونه خالص حرا بودند سایت قشم و خمیر 

 بوده انگرومهاي غیر مانگرو از پیکسلهاي متغیر در تمایز بین پیکسل
ص که قبلا اشاره شد این شاخص ترکیبی از دو شاخچناناست. 

ست تراباشد که استفاده از آن کنکلاسیک پوشش گیاهی و آب می
حت این پوشش با ص پوشش مانگرو را افزایش داده و تهیه نقشه

ت اما در سای .(Diniz et al., 2019) گیردبالاتري انجام می
 SAVIشاخص باشد، که شامل دو گونه حرا و چندل میسیریک 

 ستزیارائه داد. در واقع  MMRIاهمیت بالاتري نسبت به شاخص 
ارند. و مدي قرار دجزر مناطق در به طور معمول  هاي مانگروبوم

شش ا پوبا بارزسازي تفاوت طیفی بین خاک و گل ولاي ب، نیبنابرا
اثر  SAVIافزایش پیدا خواهد کرد. شاخص  تهیه نقشهگیاهی نرخ 

را  مترکخاک زمینه را کاهش داده و بازتاب گیاهان با درصد پوشش 
نه در این تحقیق ضریب تصحیح اثرات زمیدهد. بیشتر نشان می

 یشتربطبق فرمول این شاخص، پوشش شد. در نظر گرفته  5/0خاک، 
ر . پس تغییر در مقداگیردمی کمنسبت به پوشش  کمتريضریب 

و مانگر تهیه نقشهضریب تصحیح نیز، بر افزایش یا کاهش صحت 
لیل دهاي مناسب استفاده از شاخص احتمالاباشد. تاثیرگذار می

رمانگرو با صحت کاربر و هاي مانگرو از غیتشخیص پیکسل
 .Diniz et al وBaloloy et al. (2020 ) باشد. 1تولیدکننده 

، انگروهاي خاص منیز نشان دادند که با استفاده از شاخص (2019)
ست. ام ابرداري از درختان مانگرو با صحت بالاتري قابل انجنقشه

 نبود تر کلاس آب نیز احتمالا به دلیل کم عمقدلیل صحت پایین
 رو راانگآب در منطقه جزر و مدي و اشتباه آن به عنوان کلاس غیرم

 توان نام برد. می

در کنار استفاده از شاخص مناسب براي بارزسازي پوشش 
مناسب  یمکان با تفکیکنیز  2-تصاویر ماهواره سنتینلمانگرو، 

 رابالا  تفکیک مکانیبا هاي مانگرو جنگل نقشه دیتول يبرا یفرصت
به طور عمده از مانگرو  يهاجنگل نقشه ، زیرا اغلبکندیفراهم م

تهیه شده است. تفکیک مکانی این لندست ماهواره  يمتر 30 ریتصاو
هاي مانگرو بزرگ هستند هاي جنگلتصاویر نسبت به دقت مشخصه

-و اغلب درختانی که داراي اندازه کوچک هستند در نظر گرفته نمی

با  هاماهواره ریتوان از تصاویماگرچه  (.Hu et al., 2020) دنشو
،  Worldview:متر( )به عنوان مثال 1>بالا ) تفکیک مکانی

Quick bird هاي در جنگل ییشناسا ي( براییهوا يهاو عکس
 اسیمقدر  هاي مانگروجنگل يبرداراستفاده کرد، اما نقشه مانگرو

، هاداده نیابالاي  بزرگ بر اساس در دسترس بودن داده و حجم
ها داراي محدودیت هزینه بالایی دارند، بنابراین استفاده از این داده

 هستند. 

با  به طور موثرنیز  GEE سامانه بندي مبتنی برپردازش و طبقه
هاي مانگرو جنگل تهیه نقشهبراي  2-هاي سنتینلداده از استفاده

-تمام داده GEE. در طی مراحل پردازش تصویر، باشدبسیار مفید می

ابر را داراي هاي از آژانس فضایی اروپا همگام سازي و پیکسلا ر ها
با کیفیت بالا را با گیاهی هاي پوشششاخصو سپس  به راحتی حذف

 بسیاري از. علاوه بر این، کندمیاستفاده از کدهاي ساده ایجاد 
توانند بر روي بستر محاسبات بندي میطبقه يهاروشها و پردازش

هاي محلی یا نرم ، بدون این که تحت رایانهدانجام شون GEE ابري
هاي افزارهاي دیگر قرار گیرند. بنابراین استخراج اطلاعات از داده

(. Li et al., 2019a) باشدگی قابل انجام میسادبه سنجش از دور 
Hu et al.  (2020 ،)Cissell et al. (2021،)Ghorbanian et 

al. (2021و )Li et al.  (2019a)  هاي در زمینه بررسی جنگلنیز
این مطالعه نتایج قابل قبولی ارائه دادند.  GEEمانگرو با استفاده از 

 در هاي مانگروجنگلاز تهیه نقشه سنجی و قابلیت اطمینان امکان
بر   Sentinel-2تصاویر ماهواره را با استفاده از استان هرمزگان

و و شاخص شناسایی مانگر و محاسبه GEEهاي دادهاساس 
 نشان داد. هاي طیفی کلاسیک شاخص

 يهاياستراتژ یابیدر ارزهاي با وضوح بالا نقشهدر واقع، 
ر ها دنآ راتییو نظارت بر تغ هاي مانگروبومزیست احیاءو  اظتحف

و  مکانی عیتوزهمچنین  .باشدبسیار حائز اهمیت می طول زمان
-ه جنگلبزرگ و کمبود نقش اسیدر مق هاي مانگروجنگل مساحت

 عدم یاصل لیاز دلا یکو دقت مناسب یبا وضوح بالا  مانگرو يها
به محاس با، پژوهش نیدر ا. کربن است رهیدر برآورد ذخ ادیز تیقطع

ه و تصاویر ماهوار GEEاستفاده از شاخص شناسایی مانگرو و 
Sentinel-2 و  98ی %صحت کلبا  هااین جنگل تهیه نقشه به

 تیابلق این کهتوجه  باسطح از دقت  نیا. پرداخته شد73/0کاپاي 
ا در هنگلجمانگرو به دلیل قرار گرفتن این  جنگلی به جوامع یدسترس

و  اتیکم مطالع نهیهزبا توجه به و  است و مدي دشوارجزر مناطق 
  دهد.را نشان می روشیی بالاي این کارآ، سریع محاسبات

 تشکر و قدردانی. 5

و فناوران کشور که این از صندوق حمایت از پژوهشگران 
 برآورد»  با عنوان 99025463عنوان بخشی از طرح شماره  تحقیق به

 جیخلدر  مانگرو يهاجنگلاندوخته در روي زمین و خاک کربن 
 مورد «پهپاد هاي زمینی و تصویربرداريداده فارس با استفاده از

 .شودحمایت این صندوق انجام شده است، قدردانی می
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Abstract 

Advances in remote sensing enable fast mangrove mapping the less need for intensive fieldwork, complex and 

heavy processing, and skill-based classification techniques. In this research, mangrove forest mapping was 

performed using Sentinel-2 satellite images in Google Earth Engine (GEE) in Hormozgan province in three 

ecosystems of Qeshm, Khamir, and Sirik. For this purpose, all steps of mapping these forests, including pre-

processing and classification were performed in the GEE. The Modular Mangrove Recognition Index (MMRI) 

and classic spectral indices were also used to highlight the spectral differentiation of mangrove cover from the 

surroundings. To classify the image of the study area, three land cover classes were used: mangrove, non-

mangrove, and sea (water). The classification was performed based on the random forest algorithm and accuracy 

assessment was evaluated in R software based on the K-fold validation method. The Qeshm site was 

demonstrated the highest accuracy among the three ecosystems with an overall accuracy of 98% and a kappa of 

0.73. Khamir and Sirik sites were shown an overall accuracy of 97% and a kappa value of 0.71 and 0.70, 

respectively. The MMRI index was the most important variable in the RF classification in Qeshm and Khamir, 

while in Sirik, the SAVI index was the most important spectral index in mangrove map providing. The overall 

accuracy of over 95% at all three sites indicates that combining Sentinel-2 data using appropriate indices in the 

GEE is an effective approach to mangrove forest mapping. 

Keywords: Mangrove Forests, Random Forest Classification, Mangrove Identification Index, Sentinel-2, 

Spectral Indicators 
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