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   چکیده

بوم از    سازگانیک  وسیعی  طیف  ارائه  برای  سالم  محیطجنگلی  برا خدمات  است.  ضروری  اقتصادی  و  اجتماعی  ی  زیستی، 

گیری شود. در این تحقیق از  های مختلف اندازه با استفاده از شاخص  گانسازارزیابی سلامت جنگل، لازم است شرایط بوم

نقشه وضعیت سلامت جنگل   CRI1و    NDVI  ،EVI  ،SAVI  ،NDWI  ،ARI1ترکیب شش شاخص   استخراج  های  برای 

آب تصویر  حوزه  از  استفاده  با  سیاهکل  شنرود  سال    Landsat 8 OLIخیز  به  جنگل    1400مربوط  سلامت  ابزار   ENVIو 

داده ا اعتبارسنجی  برای  ارزیابی شد.  بسیار ضعیف(  تا  بسیار خوب  )از  درجه  پنج  در  نتیجه  ستفاده شد. سلامت جنگل  های 

ارزیابی میدانی سطح سلامت  مختلف در منطقه    های جنگل ها در تیپ تشخیص سطح سلامت جنگل  مورد مطالعه، بررسی و 

از   استفاده  با  روش    40جنگل  و  نمونه  تحلیل    )پایش  FHMقطعه  به  توجه  با  تحقیق،  این  در  شد.  انجام  جنگل(  سلامت 

با مقدار    NDVIهای پوشش گیاهی مورد استفاده در ارزیابی سلامت جنگل، شاخص  رگرسیون خطی چندگانه از اثر شاخص
2R    نیز سطح    بیشترین تأثیر را بر سطح سلامت جنگل در حوضه آبخیز مورد مطالعه دارد که سطح سبزینگی و  77/0با  ابر  بر

را نشان می تراکم توده  اکثر جنگلهای جنگلی  از آن است که  نتایج تجزیه و تحلیل حاکی  از  دهد.  منطقه مورد مطالعه  های 

بودند.   متوسط برخوردار  از من  4/19سلامت  به عنوان »سالم«،  درصد  و    8/56اطق جنگلی  به عنوان »متوسط سالم«  درصد 

طبقه  8/23 »ناسالم«  عنوان  به  تیپدرصد  این،  بر  علاوه  شدند.  جنگلبندی  دارای    های  مطالعه  مورد  منطقه  در  مختلف 

از جنگل  متفاوتی  بیشترینویژه جنگلکاری پهنها بههای سالم هستند. جنگلکاریدرصدهای  دارای  مساحت جنگلی در    برگ 

برگ آمیخته و  شامل جنگل پهن  های طبیعیدرصد(. در مقابل جنگل   33شرایط ناسالم )ضعیف و بسیار ضعیف( است )تقریبا  

)تقریبا   است  و خوب(  )بسیار خوب  در شرایط سالم  جنگلی  مساحت  بیشترین  دارای  راش  به  21جنگل  کلی،  درصد(.  طور 

بلندمدت، فرسایش  ورد مطالعه عمدتاً در سلامت متوسط است که نتیجه جنگل در منطقه م  سازگانوضعیت فعلی بوم زدائی 

ناسب انسان است. تشخیص سلامت مبتنی بر سنجش از دور در این منطقه با نتایج بررسی میدانی  برداری نام خاک و بهره

شود  سیار مفید باشد. پیشنهاد میهای کشور بتواند در تهیه نقشه دقیق وضعیت سلامت جنگل مطابقت داشت. این فرآیند می

 می آینده مورد مطالعه قرار گیرد. تغییرات مکانی و زمانی سلامت جنگل در حوزه آبخیز تحت تغییرات اقلی

   یکلید کلمات 

 " وضه آبخیز شنرودح"، "Landsat 8 OLI "، "های جنگلتیپ " ، "پیمایش میدانی"
 

  مقدمه -1

که اغلب برای به عنوان مفهومی است    سازگانسلامت بوم

( Lu et al., 2015شود )فاده میها استسازگانارزیابی بوم

ای که یکپارچگی پوششش رجهتوان به عنوان دو آن را می

گیاهی، اقلیم و خاک قادر به حفظ ساختارها و فرآینشدهای 

(. NRSC 1994خودسششازماندهی هسششتند، درک کششرد )

-نوان تابتوان به عسالم را می  سازگانبنابراین، یک بوم

بشل، تخریشب آور در برابر آشفتگی در نظشر گرفشت. در مقا

 سشازگانف بشومهشای مختلشافتد که حالتزمانی اتفاق می

هشای مرتبط با جریان انرژی، چرخشه مشواد مغشذی و رژیم

ویشژه بشرای هیدرولوژیکی تحت تأثیر منفی قرار گیرند. به

هشا سازگانمناطق جنگلی، حفاظت از ساختار و عملکرد بوم

های تخریب شده برای اطمینان سازگانو احیای فعال بوم

در نتیجشه،   از یکپارچگی و حفظ سلامت آن ضروری است. 

جنگل بشا   سازگانهای سلامت بومطیف وسیعی از شاخص

های کمی و کیفی توسعه یافته تأکید بر استفاده از شاخص

(. ارزیابی Chen et al., 2016; Fei et al., 2013است )

شرطی ها، پیشازگان بر اساس این شاخصسسلامت بوم

در بششرای بازسششازی اکولششوژیکی و توسششعه پایششدار اسششت. 

های اخیر مطالعاتی بشرای ارزیشابی ششرایط سشلامت سال
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ها در مقیاس حوضه آبخیز انجام ششده اسشت. سازگانبوم

( ارزیابی سلامت حوضشه بشه 2012)  USEPAدر مطالعه  

های شرایط سیمای سشرزمین، هروشی یکپارچه شامل مولف

یفیت آب، شرایط زیستگاه و ژئومورفولوژی، هیدرولوژی، ک

آب اعمال شده اسشت. چنشدین محقشق شرایط بیولوژیکی  

بعدی این رویکرد را با توصیف پارامترهای مشورد اسشتفاده 
 ,.Lee et alانا   ها،  هاه را،ر هارد در هر یک از این مؤلفه

2021; Rolia et al., 2021 .) عشلاوه بشر ایشن، محققشان

دیگر برخی یا حتی یک جشز  از ششش مفلفشه  کشر ششده 

 Hoqueا کردند، از جمله ایالات متحده را اجر EPAتوسط  

( که فقط مفلفه هیدرولوژیکی را اعمشال 2012و همکاران )

( که فقط مفلفه آب و 2017)  Hazbaviو   Sadeghiکردند،  

( که فقط  2019و همکاران )  Hazbaviهوا را اعمال کردند،  

 Sadeghiمفلفه شرایط سیمای سرزمین را اعمال کردند و  

امل آب و هششوا، ( کششه سششه مفلفششه ششش2019و همکششاران )

هیدرولوژی و کیفیت آب را اعمال کردند. اگرچه مطالعشات 

زیادی با هدف ارزیابی سشلامت حوضشه آبخیشز در منشاطق 

ه توان بمختلف ایران انجام شده است که در این زمینه می

( 1401(، حزباوی و همکاران )1397مومنیان و همکاران )

اخل کششور ( اشاره کرد. در د2022و همکاران )  Safaeiو  

های ای مبنی بر ارزیابی سطوح سلامت تیپتاکنون مطالعه

جنگل در سطح حوضه آبخیز   سازگانجنگل مختلف در بوم

انجام نشده است. در خارج از کشور، در بررسی وضشعیت 

 Nursaputraو  Barkeyجنگشششل، در مطالعشششه  سشششلامت

هششای حوضششه آبخیششز ( شناسششایی وضششعیت جنگل2017)

هشای سطح سشلامت جنگشل در تیشپماروس با تشخیص  

مختلف از طریق تحلیل سلامت جنگل با استفاده از تصویر 

انجام شد. نتایج تجزیه و تحلیل   2013در سال    8لندست  

بسیار سشالم سلامت جنگل، سطح خوبی از سلامت جنگل )

و سالم( و سلامت جنگل ضشعیف )ناسشالم و مشرده( را بشه 

در حوضشه آبخیشز دست آورد. وجود شرایط ناسالم جنگلی  

ماروس بر نسبت بهینه مساحت جنگل در تشأمین عملکشرد 

آب تأثیرگذار بوده است. بنابراین لازم است اراضی جنگلی 

از طریق احیای جنگل )بهبود شرایط جنگل( و جنگلکشاری 

و   Markoسشازی ششود. همینشین،  )افزایش جنگل( بهینه

 ( در مطالعه خشود بشه ارزیشابی سشلامت و2021همکاران )

تغییرات حوضه آبخیز هر ده سال بر اساس درصد پوشش 

های کششاورزی در حوضشه آبخیشزی در گیاهی به جز زمین

جاوه غربی پرداختند. اطلاعات کاربری اراضی از پشردازش 

و  2010، 2000، 1990هششای التصششاویر لندسششت در سشش

-بر اساس سنجش از دور با استفاده از روش طبقه  2020

ست آمد. سطح سلامت حوضشه بشا بندی نظارت شده به د

حوضشه آبریشز تعیشین   173محاسبه درصد پوشش گیاهی  

دهد که مسشاحت پوششش گیشاهی از شد. نتایج نشان می

 2000کاهش یافته، سپس از سشال    2000تا    1990سال  

مجشدداً   2020تا    2010افزایش یافته و از سال    2010تا  

ن کاهش یافته است. از لحاظ مکانی و زمشانی اگرچشه ایش

دهد، اما تغییرات در حوضه آبخیز به صورت نوسانی رخ می

های آبریز ناسالم در منطقه مشورد مطالعشه در تعداد حوضه

مدیریت جنگل در حال و آینده نیازمند حال افزایش است.  

نگل تی در مورد وضعیت جنگل با تمرکز بر سلامت جاطلاعا

در   توانند عملکشرد خشود راهای سالم میاست. زیرا جنگل

های ناسالم به خوبی انجام دهند. حفاظت مقایسه با جنگل

ها به ویژه در ایجاد مدیریت یکپارچه حوضه و پایش جنگل

های مدیریت پایدار جنگل اهمیت دارد. با این آبخیز از جنبه

ها در ارتباط با سلامت حال، امروزه حفاظت و پایش جنگل

ت در منشاطق ها هنوز وجود ندارد و تنهشا بشه مطالعشاجنگل

کوچک محدود است. بنشابراین ایشن مطالعشه بشه ارزیشابی 

سازگان جنگل در سطح حوضه آبخیشز شرایط سلامت بوم

پردازد. در این تحقیشق بشا اسشتفاده از در شمال کشور می

های گیاهی بشه همشراه از دور و تهیه شاخص  داده سنجش

اطلاعات میدانی حاصل از پایش سلامت جنگل در حوضشه 

-ها و درجشهشنرود سیاهکل، به تحلیل این شاخصآبخیز  

ششود. در بندی آنها در سطح سلامت جنگل پرداختشه مشی

مدیریت حوضه آبخیز، مطالعه حفاظشت و پشایش ششرایط 

نیاز  های مختلف جنگلپای از تیجنگل، به بررسی گسترده

دارد که در داخل یک حوضه آبخیز قرار دارند. بنابراین، در 

هشای ششمال ی متناسب با ششرایط جنگلاین مطالعه روش

شود که در تشخیص سطح سشلامت جنگشل ایران ارائه می

های مختلف آن در یک حوضه ضروری اسشت. بر پایه تیپ

ه ایجشاد یشک این مطالعه برای ارائه دانش مفیشد در زمینش

های شمال ایران که بر استراتژی مدیریت پایدار در جنگل

 شود. میاساس مدیریت آبخیز است، انجام 

  روش انجام تحقیق -2

  محدوده مورد مطالعه •

این تحقیق در حوضه آبخیز شنرود سیاهکل واقع در منطقه  

کل  -مرکزی مساحت  با  گیلان  استان    190جنوبی 

)شکل   انجام شد  موقعیت  ( 1کیلومترمربع  در  این حوضه   .

از  جلگه شمرود  نام  به  کوچکی  رودخانه  که  شده  واقع  ای 

می عبور  آن  ووسط  جنوب    کند  به  شمال  از  آن  ارتفاع 

می و  افزایش  معتدل  هوای  و  آب  دارای  منطقه  این  یابد. 

تر  مرطوب است که همینین تحت تاثیر آب و هوای خنک 

کوهپایه سقسمت  دمای  میانگین  دارد.  قرار    18الانه  ای 

متر  میلی  800گراد است. میانگین بارندگی بین درجه سانتی

و   جنوبی(  در سال  متر  میلی  1200)بخش  )بخش شمالی( 
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اقلیم نسبتا مطلوب، جنگل این  دلیل  به  است.  های  متفاوت 

گونه شامل  عمدتاً  پهنطبیعی  )های  راش   Fagusبرگ 

orientalis Lipsky.(  Quercus Castaneifolia( بلوط 

C.A. Mey.( انجیلی   ،)Parrotia persica (DC.) 

C.A.Mey.( ممرز   ،)Carpinus betulus L.  توسکای  ،)

)یی توسکای  Alnus subcordata C.A.Meyلاقی  و   )

(( غالب است.  .Alnus glutinosa (L.) Gaertnقشلاقی )

متر از سطح    800تر )حدود  های با ارتفاع پایین در محدوده 

های  بیشتر عوامل انسانی، این جنگل دریا(، در نتیجه فشار  

دست دچار  بیشتر  است.  طبیعی  شده  تخریب  و  خوردگی 

آبخیز  های شمالی حوضه  شده در بخش یبتخراین نواحی  

برگ  های جنگلکاری عمدتا شامل درختان پهنتحت برنامه

( پلت  افرا  ون  .Acer velutinum Boissبلوط،   ،)

(Fraxinus excelsior L.به توسکا  و  درختان  ه(  مراه 

(، کاج  .Cupressus sempervirens Lبرگ زربین )زنیسو

(  .Picea abies L. Karst( و نوئل ) .Pinus taeda Lتدا )

صنوبرکاری این،  بر  علاوه  سفیدپلت  است.  گونه  از  ها 

(Populus caspica Bornm.  شمالی بخش  در  نیز   ))

 انجام شده است.  

 

 رد مطالعه. موقعیت جغرافیایی منطقه مو -1شکل 

 

 روش تحقیق  •

های پیمایش و تحلیل سنجش  این تحقیق ترکیبی از روش 

اطلاع و سیستم  دور  )از  توصیف  GISات جغرافیایی  برای   )

آبخیز شنرود    سازگان جنگلوضعیت سلامت بوم در حوضه 

از   مطالعه  این  در  استفاده  مورد  تصویر  است.  سیاهکل 

ماه    Landsat 8ماهواره   مهر  به  دست    1400مربوط  به 

سازم از  زمینآمده  )ان  متحده  ایالات  (،  USGSشناسی 

نرم  در  شد.  الیبراسیون  ک  ENVI 5.6 افزار  انتخاب 

به پیشرادیومتری  یک  بدین  عنوان  و  شد  انجام  پردازش 

ماهواره بازتاب  به  دیجیتال  اعداد  شدند.  ترتیب  تبدیل  ای 

شمالی مرکاتور    39از نظر هندسی تصحیح و در زون    داده 

)ع جهانی  و  UTMرضی  تجزیه  برای  شد.  داده  نمایش   )

تحلیل   تحت  تصویر  بیشتر،  دی"تحلیل  خط  سریع  د  آنالیز 

در    "Hypercubes  (FLAASH) اتمسفری   گرفت.  قرار 

ابزار   از  استفاده  با  آبخیز  حوضه  محدوده   Area ofادامه 

Interest    درENVI  طبقه شد.  استخراج  پردازش  -برای 

با   اراضی  کاربری  ماهواره بندی  تصویر  از  ای  استفاده 

Landsat 8 OLI    آنالیز باندی پوشش گیاهی با ترکیبی از 

قرمز(    -مادون قرمز نزدیک    -رمز موج کوتاه)مادون ق  654

اراضی   کاربری  انواع  مورد  در  اطلاعات  کسب  منظور  به 

تیپبه جنگل ویژه  حوضه    های  در  آن  مساحت  پراکندگی  و 

-بندی نظارتطبقه   . روشآبخیز شنرود سیاهکل انجام شد

الگوریتم  و  نقشه   شده  تهیه  برای  احتمال  های  حداکثر 

استفاده زمین  به  کاربری  طبقهشد.  ارزیابی صحت  -منظور 

گوگل تصاویر  از  انتخاب  بندی  با  تعلیمی    نمونه   30ارث 
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ارزش که  شد  مقدار    استفاده  به  کاپا  ضریب    92/0بالای 

طبقه به همراه نقشه    7بدست آمد. نقشه کاربری اراضی در  

 ارائه شده است.    2طبقه در شکل   5تیپ جنگل در 

 

 های نمونه در کاربری جنگل )ب( و تیپ جنگل )پ(.وشش اراضی )الف(، توزیع قطعههای کاربری/پنقشه  -2شکل 

 

 های پوشش گیاهیمحاسبه شاخص •

برای محاسبه    Landsat 8پردازش، از تصویر  بعد از پیش 

پوششاخص جدول    شهای  مطابق  شد.  است   1گیاهی  فاده 

های مختلف برای  گیاهی با آستانه  های پوشش تمام شاخص 

یک رستر نهایی نقشه سلامت جنگل در منطقه مورد  ایجاد  

شوند. در سنجش از دور، وضعیت سلامت  مطالعه، جمع می

از ویژگیجنگل را می  های شناخته شده به توان با استفاده 

گیاعنوان شاخص دادههای  مجموعه  از  معمولاً  که  های  هی 

 Tuominenشود، ارزیابی کرد )سنجش از دور محاسبه می

et al. 2009ای است  (. ویژگی بازتاب پوشش گیاهی مولفه

های  شود. شاخصها استفاده میکه برای تولید این شاخص

یک   کردن  برجسته  برای  شده  محاسبه  گیاهی  پوشش 

شود. در  استفاده میویژگی یا ویژگی خاص پوشش گیاهی  

شاخص  از  مطالعه،  کلروفیل(  این  )غلظت  سبزینگی  های 

ضعیت سلامت جنگل استفاده  گیاهی برای ارزیابی وپوشش

های مختلف  سازی جنبهشد که به دلیل توانایی آنها در کمی

مانند غلظت کلروفیل، سطح تاج و ساختار تاج است که در 

می  مواقع  جنگل  بیشتر  سلامت  سطح  نشانتواند  دهد  را 

(Tuominen et al. 2009  با توجه به مرور منابع، شش .)

به طور گسترده در  شاخص رایج سبزینگی پوشش گیاهی  

است   شده  استفاده  جنگل  سلامت  پایش  یا  نقشه  تهیه 

 ( که شامل موارد زیر است: 1)جدول 

پوشش )شاخص  شده  نرمال  تفاضلی  : (NDVIگیاهی 

NDVI  پوشش گیاهی است    هایترین شاخصیکی از رایج

ینگی را در پوشش گیاهی، به دلیل جذب نور  که سطح سبز

گیری  مز توسط گیاهان، اندازهقرمز و انعکاس نور مادون قر

)می شاخص  Bannari et al. 1995  .) NDVIکند  یک 

های  پوشش گیاهی جهانی است که تا حدی به دلیل ویژگی 

سازد تا می »نسبت« آن بیشترین کاربرد را دارد و آن را قادر

زاویه تغییر  از  ناشی  نویز  از  زیادی  خورشید،  بخش  های 

سایه یا  ابرها  وتوپوگرافی،  کند    ها  حذف  را  جوی  شرایط 

(Huete and Justice, 1999  حلقه این حال، ساختار  با   .)

معادله   بازخورد(  )بدون  مستعد    NDVIباز  همینان  را  آن 

زمینه  پس  منابع خطا و عدم قطعیت در شرایط جوی متغیر و

می  )تاج  مقدار  Gao, 1996کند   .)NDVI    1تا    -1از  +

طق دارای سطوح  مربوط به منا  NDVIاست. مقادیر منفی  

ساخت  های انسانآبی، ابرها و برف است. خاک لخت، سازه

صخره محدوده  و  در  معمولاً  می  0/ 1-2/0ها  گیرند.  قرار 

بین   مثبتی  مقادیر  همیشه  داشت.    2/0-1گیاهان  خواهند 

بالای   باید  متراکم  و    5/0تاج پوشش گیاهی سالم و  باشد 

خواهد    0/ 2-5/0پوشش گیاهی پراکنده به احتمال زیاد بین  

( پوشش .(Zaitunah et al., 2021بود  گیاهی  شاخص 
( محدودیت:  (EVIبهبودیافته  بر  غلبه  ، NDVIهای  برای 

بازخورد    EVIشاخص   بر  مبتنی  رویکرد  یک  اساس  بر 
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ه که  یافت  پس توسعه  تنظیمات  مفاه م  هم  و   یمزمینه 

در   را  جوی  می   NDVIمقاومت  )ترکیب   Liu andکند 

Huete, 1995ابراین  (. بنEVI    یکNDVI    اصلاح شده با

توده بالا و قابلیت  حساسیت بهبود یافته به مناطق با زیست

جداسازی   طریق  از  یافته  بهبود  گیاهی  پوشش  پایش 

جوی در نظر گرفته   زمینه تاج و کاهش تأثیراتسیگنال پس 

به   نسبت  آن  یافته  بهبود  عملکرد  لطف  به  است.  شده 

NDVI  ،EVI  شا دومین  عنوان  گیاهی  به  پوشش  خص 

جهانی برای پایش فعالیت فتوسنتزی پوشش گیاهی زمینی  

(. اگرچه  Huete and Justice, 1999پذیرفته شده است )

EVI   و جوی  شرایط  مانند  محیطی  عوامل  نامطلوب  آثار 

می زمیپس  کاهش  را  خاک  در  نه  را  توپوگرافی  اثر  اما  دهد، 

ا تغییر جهت  گیرد، که به عنوان تغییر در تابش که بنمی   نظر

به  پاسخ  در  است،  همراه  شیبدار  سطح  به  افقی  سطح  از 

می  تعریف  سنجنده،  موقعیت  و  نور  منبع  در  شود تغییر 

(Holben and Justice, 1981  برخلاف  .)NDVI  ،EVI  

عبار یک  ثابت، ضریب  شامل  خاک  ت  مخرج  Lتعدیل  در   ،

خود است که یک عبارت بدون فرمت نسبت باندی را شامل  

اثر توپوگرافی بر روی  شود. بنا توان به  را نمی  EVIبراین، 

مانند   مقادیر    NDVIسادگی  محدوده  گرفت.    EVIنادیده 

-+ است، مقادیر منفی منابع آب را نشان می1تا    -1نیز از  

-نشان دهنده خاک لخت و مناطق ساختهدهد، مقادیر مثبت 

ش گیاهی در  به عنوان پوش  0/ 2شده است. مقدار بیش از  

گرفته  )می  نظر  بالاتر  مقادیر  دهنده  2/0-8/0شود،  نشان   )

 Chenپوشش گیاهی سالم با محتوای کلروفیل بالا است )

et al., 2006). پوشش خاک  شاخص  شده  تعدیل  گیاهی 
(SAVI) :   SAVI   ب بین  از  اثر خاک دبرای  ر مشاهده  ردن 

و   ضعیف  رویشی  پوشش  که  مناطقی  برای  گیاهی  پوشش 

است،   دید  معرض  در  خاک  میسطح  فرمول  استفاده  شود. 

SAVI  همینین حاوی پارامترL   است که مقدار آن بسته به

در   کلی  طور  به  است.  متفاوت  سبز  رویشی  پوشش  میزان 

ندارد   گیاهی سبز وجود  پوشش  که  در  1برابر    Lمناطقی   ،

متوسط  منا سبز  رویشی  پوشش  با  در    5/0برابر    Lطق  و 

باشد که  صفر میبرابر    Lمناطق با پوشش گیاهی بسیار بالا  

  -1از    SAVI است. محدوده مقادیر    NDVIمعادل روش  

+ است، با مقادیر کم مربوط به پوشش گیاهی سبز کم  1تا  

( با    Candiago et al., 2015  .)SAVIاست  مقایسه  در 

NDVI  یر کمی بر نویز خاک دارد، در حالی که  أثتNDVI 

پوشش    تأثیر بسیار بالایی بر نویز خاک در مناطقی با درصد

بین   تفاوت  دارد.  کم  به   NDVIو    SAVIگیاهی  بسته 

با وجود    NDVIمتغیر است.    2/0تا   0/ 04پوشش گیاهی از  

پوشش   نوع  و  خاک  رطوبت  خاک،  نوع  گیاهی،  پوشش 

-نشان می  SAVIتری نسبت به  گیاهی همیشه مقادیر بالا

( شده   .(Huete, 1988دهد  نرمال  تفاضلی  آب  شاخص 
(NDWI) :  NDWI    مشابهNDVI   .است آب  برای  اما 

NDWI    و آب  دهنده  نشان  نشان  پایین  NDWIبالاتر  تر 

ویژگی است.  دهنده  غیرآبی  پایش    NDWIهای  برای 

-تغییرات مربوط به محتوای آب در نواحی آبی استفاده می

طیف    شود.  در  را  نور  شدت  به  آبی  نواحی  که  آنجایی  از 

کنند،  سبت به مادون قرمز جذب می الکترومغناطیسی مرئی ن 

NDWI    برای نزدیک  قرمز  مادون  و  سبز  باندهای  از 

استفاده می آبی  نواحی  از  برجسته کردن  مقدار آن    -1کند. 

است. پوشش    0/ 5+ است. مقادیر نواحی آبی بزرگتر از  1تا  

شود پوشش  یر بسیار کمتری دارد، که باعث میگیاهی مقاد

راحت آبی  نواحی  از  را  اراضی  گیاهی  دهیم.  تشخیص  تر 

بین  سا مثبت  مقادیر  دارای  شده  این    0-2/0خته  هستند. 

می  و  است  حساس  شده  ساخته  اراضی  به  تواند  شاخص 

 Acharya etمنجر به برآورد بیش از حد نواحی آبی شود )

al., 2019 .)  بازتاب :  (ARI1)  1  آنتوسیانین  شاخص 

ARI1  اندازه در  یک  آنتوسیانین  به  که  است  بازتاب  گیری 

گیاه حس برگ  و  آنتوسیانینشاخ  است.  رنگدانه اس  های  ها 

و   آبی  قرمز،  رنگ  باعث  که  هستند  عالی  گیاهان  در  رایج 

می آنها  مورد  بنفش  در  ارزشمندی  اطلاعات  آنها  شود. 

می ارائه  گیاهان  فیزیولوژیکی  بهوضعیت  زیرا  عنوان  دهند، 

تنششاخص مختلف  انواع  برای  نظر  هایی  در  گیاهی  های 

  550بازتاب آنتوسیانین در حدود    شوند. بیشترین گرفته می

کلروفیل   این حال، همان طول موج توسط  با  نانومتر است. 

می منعکس  آنتوسیانیننیز  جداسازی  برای  باند  شود.  ها، 

ها را  و نه آنتوسیانیننانومتری که فقط کلروفیل    700طیفی  

میمنعکس می افزایش  کند، کم  دهنده    ARI1شود.  نشان 

از طریق رشد جدید یا مرگ است.   تغییرات در شاخ و برگ

از   شاخص  این  از    0مقادیر  بیش  است.   2/0تا  متغیر 

  1/0تا    0/ 001محدوده رایج برای پوشش گیاهی سبز بین  

اروتنوئید  شاخص بازتاب ک. (Gitelson et al., 2001است )
1  (CRI1 :)  CRI1  گیری بازتاب است که به  نیز یک اندازه

شرنگدانه در  کاروتنوئیدی  حساس  های  گیاهان  برگ  و  اخ 

بسیار   بازتاب  از  برگ  کاروتنوئید  مقدار  تخمین  است. 

بین   همپوشانی  زیرا  است،  کلروفیل  تخمین  از  دشوارتر 

دل پیک  به  و  دارد  وجود  کاروتنوئید  و  کلروفیل  یل  های جذب 

غلظت بالاتر کلروفیل نسبت به کاروتنوئید در بیشتر برگها.  

اروتنوئید حداکثر است، اما نانومتر، بازتاب متقابل ک  510در  

اثر   حذف  برای  است.  کلروفیل  تأثیر  تحت  نیز  مقدار  این 

شود که  نانومتر استفاده می   550کلروفیل، بازتاب متقابل در  

ا تنهایی  به  کلروفیل  تأثیر  تحت  بالاتر  بیشتر  مقادیر  ست. 

CRI1    به معنای غلظت کاروتنوئید بیشتر نسبت به کلروفیل

متغیر است.   15تا بیش از    0ص از  است. مقادیر این شاخ
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  12تا    1محدوده رایج برای پوشش گیاهی سبز بین مقادیر  

 . (Gitelson et al., 2002است )
 

 سلامت جنگل در منطقه مورد مطالعه.های پوشش گیاهی مورد استفاده برای ارزیابی شاخص -1جدول 

 مرجع معادله  شاخص گیاهی 

گیاهی  شاخص پوشش 

 تفاضلی نرمال شده

(NDVI) 

1معادله   
 

Frampton, Dash, 

Watmough & 

Milton (2013) 

گیاهی  شاخص پوشش 

 (EVIبهبودیافته )
2معادله   

 
 

Huete et al. (2002) 

گیاهی  شاخص پوشش 

 (SAVIتعدیل شده خاک )
3 دلهمعا  

 
L=0.5 

Bannari et al. 

(1995) 

شاخص آب تفاضلی نرمال 

 (NDWIشده )
4معادله   

 

Gao, 1996 

شاخص بازتاب آنتوسیانین  

1 (ARI1) 
5معادله   

 

Gitelson et al. 

(2001) 

شاخص بازتاب کاروتنوئید  

1 (CRI1) 
6معادله   

 

Gitelson et al. 

(2002) 

 استخراج شاخص سلامت جنگل •

شا پوشش  محاسبهخص  گیاهی  یکدیگر  شش  با  شده 

( جنگل  سلامت  شاخص  ورودی  برای  و  در  FHIترکیب   )

این طبقهطبقه  ENVIافزار  نرم برای  بندی شدند. در  بندی 

هر شش شاخص ده کلاس تعریف شد و سپس در محاسبه  

به    FHIشاخص   ترکیب هر دو کلاس نزدیک،  کلاس    5با 

شاخص   یافت.  در  7)معادله    FHIکاهش  ابزار  (  جعبه 

موجود است که سلامت جنگل را بر    ENVIت جنگل  سلام

فاده از امتیاز عامل  های طیفی )عامل( با استاساس شاخص

درجه عامل  وزن  تحلیل  و  تجزیه  میو  )بندی   Guptaکند 

and Pandey, 2021 .) 

می  تحلیل  و  تجزیه  نتایج  تیپ از  سلامت  سطح  های  توان 

شا با سطح  که  داد  تشخیص  را  نشان    5تا    1خص  جنگل 

می سلامت  داده  مختلف  طبقات  در  سطوح  این  که  شود 

( شامل  بسیار1جنگل  )بسیا  (  سالم(؛  خوب  خوب  2ر   )

(  5( ضعیف )ناسالم(؛  4( متوسط )تحت استرس(؛  3)سالم(؛  

شود. بررسی میدانی برای  بسیار ضعیف )مرده( مشخص می 

با  ابزار سلامت جنگل  ارائه شده توسط    پیوند دادن طبقات 

دهند ضروری است. لازم به  شرایط واقعی که آنها نشان می

شاخص  اثر  که  است  پوشش کر  بر  گیاهی    های  جداگانه 

محاسبه جنگل  سلامت  نهایی  از  شاخص  استفاده  با  شده 

محیط   در  چندگانه  خطی  رگرسیون  تعیین    SPSSتحلیل 

 شد. 

           7معادله 

 میدانیآوری داده جمع •

داده  اعتبارسنجی    های تشخیص سطح سلامت جنگل برای 

تیپ  مطدر  مورد  آبخیز  حوضه  مختلف  اساس  های  بر  العه 

داده سنجش از دور، نیاز به بررسی میدانی و ارزیابی سطح  

های پیمایش میدانی از منطقه  سلامت آن جنگل است. داده 

ماه   مهر  و  شهریور  در  مطالعه  آمد.  به   1400مورد  دست 

نمونهر میدانی  برداری طبقهوش  پیمایش  از  قبل  بندی شده 

-قطعه  40اس  به کار گرفته شد. بر این اس  GISدر محیط  

مربعی ابعاد  نمونه  با  در    30شکل  شد.    30متر  پیاده  متر 

پایش  فعالیت  روش  راهنمای  از  استفاده  با  مشاهداتی  های 

( جنگل  متحده   (،FHMسلامت  ایالات  جنگل  سرویس 

(USDA Forest Service, 2020  2( انجام شد )جدول  .)

نیا مورد  اطلاعاتی  پارامترهای  از  استفاده  با  روش  این  ز  در 

سلامت  سطح  بر  که  اکولوژیکی  عوامل  شناسایی  برای 

گذارند مانند میزان خسارت درخت،  درختان جنگلی تأثیر می 

فعالیت رویشگاه،  کیفیت  و  تاج  مشاهداتی  شرایط  های 

ها، حشرات و  درختان متاثر از بیماریشود. علائم  انجام می

  1آلودگی هوا که در مطالعات میدانی مشاهده شد، در جدول 

رائه شده است. محاسبه سلامت جنگل با استفاده از معادله  ا

درصد به عنوان    10انجام شد. منطقه با خسارت کمتر از    8

درصد به    25تا    10جنگل بسیار سالم، خسارت جنگل بین  

درصد    50تا    25بندی شد. خسارت  لم طبقهعنوان جنگل سا
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متوسط،   سلامت  با  جنگل  عنوان  به    75تا    50به  درصد 

درصد خسارت به  100تا  75سلامت ضعیف جنگل و  عنوان

 بندی شد. عنوان سلامت بسیار ضعیف جنگل طبقه

            8معادله 

آن   در  بیماری  Aکه  با علائم  درختان  کل  تعداد  با  یا    برابر 

بخش در  و  آسیب  است.    Bها  درختان  تعداد  با  در برابر 

به محاسبه  نهایت،  صحت  ارزیابی  پیمایش    FHIمنظور  از 

آماره  از  استفاده  با  دور  از  سنجش  طریق  از  و  های  میدانی 

 صحت کلی و کاپا انجام شد.   
راهنمای شرایط سلامت جنگل مورد استفاده در پیمایش   -2جدول 

 (USDA Forest Service, 2020رد مطالعه )میدانی در منطقه مو

 نشانه علامت

های پاره با  درخت دارای برگ 

 سوراخ است 

-ها تغذیه میحشراتی که از برگ 

 کنند 

 بیماری ساقه یا برگ ایهای سیاه یا قهوهبرگ 

 هاحشرات و کنه ها لکه یا برجستگی روی برگ 

 هاکش لفها، عحشرات و بیماری  های پیچ خورده یا بدفرمبرگ 

-رنگ برگها قبل از پاییز تغییر می

 کند 

افتادن تنه یا آسیب ریشه،  

 خشکی، آلودگی 

 زخم های التیام نیافته وسیدگی شاخهپ

های در حال مرگ در یک  شاخه

 طرف تاج 

پوسیدگی ریشه، آسیب ریشه یا  

 بیماری داخل تنه، حمله حشرات

ای روی  های سبز یا قهوهلکه

 هاسوزن
 آلودگی هوا 

 نتایج  -3

 های پوشش گیاهیشاخص •

از   شنرود  آبخیز  حوضه  در  جنگل  سلامت  مطالعه  این  در 

ت تحلیل شاخصنتایج  و  پوششجزیه  به دست  های  گیاهی 

گیری نوری از سطح سبزینگی طیفی است  آمد که یک اندازه

ماهواره تصویر  در  دور  از  سنجش  حسگر  توسط  ای  که 

Landsat 8  شاخص شش  است.  شده  شش  پو  گرفته 

ها در منطقه مورد مطالعه نگلگیاهی استخراج شده برای ج 

های  خص دارای ویژگیارائه شده است. هر شا  3در شکل  

می که  است  زمین  سطح  تفسیر  در  از  متفاوتی  را  آن  توان 

-ای که هر شاخص در پوشش گیاهی ارائه میمقدار آستانه

شاخص مثال،  عنوان  به  کرد.  مشاهده   NDVIهای  کند، 

(  فاصله آستانه  -99/0  –  16/0)  EVI( و  -0/ 57  -  0/ 91)

شاخص  و  دارند  یکسانی  مانند  نسبتا  دیگر    شاخص های 

SAVI شاخص حال،  این  با  مثال،  .  عنوان  )به  دیگر  های 

NDWI  ،ARI1    وCRI1تفاوت توجهی  (  قابل  فاصله  های 

دارند. این موضوع مزیت شاخص طیفی پس از تفسیر طول  

سطح   در  شی   یک  مشخصه  توسط  موج  که  است  زمین 

 Li etشود )ای منعکس و دریافت میهای ماهواره سنجنده

al., 2022ا بر  نتایج،  (.  جنگل  95ساس  از  در  درصد  ها 

را نشان    5/0بیش از    NDVIمنطقه مورد مطالعه، شاخص  

دهنده پوشش گیاهی سالم است. همینین، دادند که نشان

درصد از   91پوشش گیاهی سالم با محتوای کلروفیل بالا در 

شاخص   با  مطالعه  مورد  نشان    2/0-8/0بین    EVIمنطقه 

 داده شد. 
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 ها در منطقه مورد مطالعه.  های پوشش گیاهی استخراج شده برای جنگلشاخص -3شکل 

 

( سازی  ( معمولاً برای ارزیابی کارایی مدل2Rضریب تعیین 

می )استفاده  (. Burkhart and Tomé, 2012شود 

Ozdemir    وKarnieli   (2011  که کردند  بیان   )5 /0  

پیش مدل  یک  انتخاب  و  آستانه  است  اعتماد  قابل  بینی 

از آن قادر    2Rهایی با مقادیر  استدلال کردند که مدل  کمتر 

های قابل اعتماد نیستند. در این تحقیق، با بینیبه ارائه پیش

های  توجه به تحلیل رگرسیون خطی چندگانه از اثر شاخص 

گیاه  جنگل،  پوشش  سلامت  محاسبه  در  استفاده  مورد  ی 

با    2R با مقدار  NDVIشاخص   ثیر  بیشترین تأ  77/0برابر 

را بر سطح سلامت جنگل در حوضه آبخیز مورد مطالعه دارد  

توده  تراکم  نیز سطح  و  سبزینگی  را  که سطح  جنگلی  های 

می  شاخص نشان  اثرگذاری  مقایسه  قابل  نتایج  های  دهد. 

توسط   گیاهی  )  Tuominenپوشش  همکاران  (  2009و 

های پوشش  ارائه شده است. آنها به دنبال تفکیک شاخص

محاسب بین  گیاهی  دوری  از  سنجش  داده  طریق  از  شده  ه 

ریزی شده بودند. نتایج آنها نشان داد درختان سالم و برگ

تفکیک  NDVIکه   ارزش  بین  بالاترین  در  را    16پذیری 

همی دارد.  شده  محاسبه  گیاهی  پوشش  نین  شاخص 

این مطالعه مشابه با یافته  NDVIاثرگذاری بالاتر   های  در 

Barkey    وNursaputra  (2017  و  )Oliech  (2019  در  )
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از   بعد  است.  جنگل  سلامت  مقادیر  NDVIارزیابی   ،2R  

به ترتیب برابر با   AR1و    EVI  ،SAVIهای  برای شاخص

 CRI1و    NDWIهای  و برای شاخص  72/0و  73/0،  75/0

 بدست آمد.    63/0برابر با 

 شاخص سلامت جنگل •

رابطه شش شاخص پوشش گیاهی محاسبه شده از تصویر  

Landsat 8    حوضه در  جنگل  سلامت  سطح  تعیین  برای 

طبقه   پنج  به  جنگل  سلامت  شد.  استفاده  شنرود  آبخیز 

( خوب )سالم(؛  2( بسیار خوب )بسیار سالم(؛  1تقسیم شد:  

)تحت استرس(؛  3 متوسط  )ناسالم(4(  بسیار  5؛  ( ضعیف   )

کلی، صحت   آزمون صحت  نتایج  اساس  بر  )مرده(.  ضعیف 

در   جنگل  بر  مشاهدات سطح سلامت  شنرود  آبخیز  حوضه 

داده  اطمینان  )سطح  تولیدکننده  دقت  های  اساس 

)سطح دستبه کاربر  دقت  و  میدانی(  پیمایش  از  آمده 

 Landsatاطمینان به دست آمده از تجزیه و تحلیل تصویر  

به دست آمد که در    ٪86زمون  قدار نتایج آ(، صحت کلی م8

می قرار  بالا  بسیار  دقت  مقداررده  همینین  کاپای    گیرد. 

با   و    81/0برابر  تجزیه  نتایج  که  طوری  به  آمد.  بدست 

تحلیل سطح سلامت جنگل در حوضه آبخیز مورد مطالعه با 

می  جنگل  سلامت  تحلیل  از  مطالعه  استفاده  برای  تواند 

قرار گیرد. از نتایج این تجزیه و تحلیل    بیشتر مورد استفاده

یز هم  توان برای توصیف وضعیت جنگل در یک حوزه آبخ می

از نظر کمیت جنگل و هم از نظر کیفیت جنگل استفاده کرد.  

توده   4شکل   سلامت  وضعیت  از  کلی  نمای  های  یک 

 دهد.  ها در حوضه آبخیز شنرود ارائه می دهنده جنگل تشکیل 

 

 

 مت جنگل در منطقه مورد مطالعه.ه طبقات سلانقش  -4شکل 

اساس شکل   در  4بر  جنگل  طبقات سلامت  توزیع  منطقه  ، 

آبخیز   مرکزی حوضه  مناطق  نیست.  یکنواخت  مطالعه  مورد 

مقابل  در  است،  برخوردار  جنگل  سلامت  بالاتر  سطوح  از 

پائین سطوح  داری  حوضه  جنوبی  جنگل  مناطق  سلامت  تر 

های چوب  د به دلیل سابقه برداشتتواناست. این مسئله می

های  شدید، قطع گزینشی و در نتیجه بازشدن گسترده توده

عربی،  ج و  )جهدی  طرح1402نگل  قالب  در  های  (، 

دو   طی  در  حوضه  جنوبی  مناطق  در  شده  پیاده  جنگلداری 

آتش باشد.  گذشته  بر سوزیدهه  نیز  منطقه  این  در  ها 

و تهدید بزرگی    ساختار و ترکیب پوشش گیاهی اثر گذاشته

طور  وری بلندمدت و سلامت کلی جنگل است. بهبرای بهره

منطقه جنگلی در طبقه سلامت متوسط    درصد از   8/56کلی   

جنگل دارد.  ناسالم قرار  و  خوب(  )وضعیت  سالم  های 

)وضعیت ضعیف( با سطوح تقریبا نزدیک به هم، در مجموع  

تشکیل می  7/41 را  منطقه جنگلی  کل  از    1/ 5.  دهنددرصد 

سلامت   ضعیف  بسیار  طبقه  در  نیز  جنگلی  منطقه  از  درصد 

 (. 4قرار دارد )شکل 
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تیپاطلاعات   در  جنگل  جنگلی حوضه  سطوح سلامت  های 

-ارائه شده است. جنگلکاری 3آبخیز مورد مطالعه در جدول 

به پهنها  جنگلکاری  مساحت  ویژه  بیشترین  دارای  برگ 

بسیار و  )ضعیف  ناسالم  شرایط  در  است    جنگلی  ضعیف( 

های طبیعی شامل جنگل  درصد(. در مقابل جنگل  33)تقریبا  

جنگپهن و  آمیخته  مساحت  برگ  بیشترین  دارای  راش  ل 

جنگلی در شرایط سالم )بسیار خوب و خوب( است )تقریبا  

-درصد همه تیپ  60صورت میانگین، تقریبا  درصد(. به  21

جنگل از  موجود  جنگلی  تا  های  گرفته  طبیعی  های 

سلامت  کاری جنگل طبقه  در  مطالعه،  مورد  منطقه  در  ها 

مطالعه   در  دارند.  قرار  همکا  Yangمتوسط  )و  (  2015ران 

جنگل  از  نیز  مشابهی  توزیع  دارای  طبیعی  منشأ  با  های 

ها بودند. با  ها در شرایط مختلف سلامت با جنگلکاریجنگل 

گروه که  زمانی  حال،  جنگلاین  گرفته  های سنی  نظر  در  ها 

هایی وجود  ها تفاوت های طبیعی و جنگلکاریجنگل   شد، بین 

گروه استفادداشت.  بر  نگاهی  با  سنی  جنگلههای  از  و    ها 

تعیین شد. جنگل گونه غالب  الوار  های  تولید  برای  که  هایی 

می  می استفاده  محسوب  بالغ  زمانی  که شوند،  شوند 

های غالب بیشترین مقدار چوب را تولید کنند یا دارای  گونه

جنگل حدا باشند.  اقتصادی  ارزش  تولید  کثر  برای  که  هایی 

بوم می خدمات  استفاده  نظر  شوند،  سازگانی  در  بالغ  زمانی 

های غالب به سن طبیعی بلوغ خود  شوند که گونه گرفته می 

جنگل  از  بالایی  درصد  اساس  این  بر  طبیعی  برسند.  های 

از حد رسیده  اند، هنوز سالم  زمانی که به مرحله رشد بیش 

جنگلکاری ه که  حالی  در  رشد  ستند،  و  بلوغ  مراحل  در  ها 

های طبقه »سالم«  نگل بیش از حد، درصد نسبتاً پایینی از ج

های  طور کلی، عوامل زیادی بر میزان سلامت تیپدارند. به

گذارد، بنابراین  جنگل در حوضه آبخیز مورد مطالعه تأثیر می 

فعالیت  با  است  موارلازم  بیشتر،  مشاهداتی  که  های  را  دی 

شده  پیمایش  در  جنگل  سلامت  سطح  شناسایی  باعث  اند، 

. دشو

 

 های مختلف جنگل در منطقه مورد مطالعه. سلامت جنگل در تیپنسبت طبقات  -3جدول 

 طبقات سلامت جنگل   

 بسیار ضعیف ضعیف متوسط خوب  بسیار خوب  تیپ جنگل 

 2km 2 درصدkm 2 درصدkm 2 درصدkm 2 درصدkm درصد 

 1.17 0.40 14.70 5.01 62.21 21.21 21.86 7.46 - - میختهبرگ آجنگل پهن

 3.70 0.95 29.00 18.20 53.34 38.67 13.93 14.38 0.013 0.001 جنگل راش 

 1.32 0.26 25.22 2.07 53.59 3.80 19.93 0.99 0.001 0.001 برگجنگلکاری پهن

 1.98 0.07 21.78 0.82 62.46 2.36 13.45 0.51 - - برگجنگلکاری سوزنی 

 3.31 0.17 21.51 1.09 66.03 3.33 8.92 0.45 - - جنگلکاری صنوبر 

پیش   در مدل  یعنی  کمی  ابزار  توسعه  مطالعه  و این  بینی 

انجام   جنگل  سلامت  مدیریت  برای  جنگل  سلامت  نقشه 

توزیع   از  کمی  و  جزئیات  با  تصویری  ابزارها  این  شد. 

ج مدیران  به  جنگل  سلامت  میوضعیت  ارائه  و  نگل  دهند 

استراتژی تدوین  در  را  توجهی  قابل  بینش  های  بنابراین، 

و    Haywoodدهند. به طور مشابه،  ه میمدیریت جنگل ارائ

Stone  (2011کرده بیان  قبلاً  وضعیت (  شناسایی  که  اند 

اولویتسلامت جنگل می  به مدیران جنگل در  بندی و  تواند 

استراتژی  کتدوین  جنگل  مدیریت  عنوان  های  به  کند.  مک 

پایش آتش با سلامت  سوزی جنگل مثال،  مناطق  باید در  ها 

زیر شود،  تشدید  جنگل ضعیف  این  معرض  ا  در  بیشتر  ها 

(. همینین  Meng et al., 2016سوزی جنگل هستند ) آتش

می  اولویت نقشه سلامت جنگل  با  منطقه  تعیین  برای  تواند 

فعالیت  انجام  هنگام  اسدر  بازسازی جنگل  تفاده شود.  های 

نقشه با  این،  بر  میعلاوه  چندزمانی،  جنگل  -های سلامت 

ها  ا شناسایی کرد و استراتژیتوان تغییر در سلامت جنگل ر 

 های مدیریت جنگل مربوطه را تدوین کرد.  و سیاست

به  مطالعه  این  در  شده  مشخص  جنگل  سلامت  طبقات 

  عوامل اقلیمی، آب و هوایی، زیستی و انسانی بستگی دارد. 

و  برگ درختان  میر  و  مرگ  خشکیدگی،  و  تاج  ریزی 

بیماری آسیب جنبه های  ارزیابیزا  در  اصلی  سلامت    های 

)جنگل  هستند  شدن  Bussotti et al., 2018ها  بدتر   .)

رویدادهای   و  دما  افزایش  مثال،  عنوان  )به  محیطی  شرایط 

در   درختان  میر  و  مرگ  باعث  است  ممکن  خشکسالی( 

اهش جنگل شود. همینین تغییرات  مقیاس مکانی بزرگ و ک

شود  ها میاقلیمی مداوم منجر به افزایش حشرات و بیماری

(Sáenz-Romero et al., 2020  از (. همانطور که درختان 

نمی محیط خود سازگار  با  فیزیولوژیکی  شوند، سلامت  نظر 
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 Rehfeldt etدهد )شود و مرگ و میر رخ میجنگل بدتر می

al., 2020،بنابراین روی    (.  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  مطالعات 

سری جنگل  تحلیل  و  تجزیه  با  آینده  ها  در  زمانی  های 

تواند  شود. روش اتخا  شده در این مطالعه می اد میپیشنه

گونه سلامت  ارزیابی  برای  اقلیم  تغییر  پیامدهای  های بر 

 . درختان جنگلی متمرکز شود

 گیرینتیجه -4

وش جامع و قابل تکرار  هدف از این مطالعه پیشنهاد یک ر

بوم سلامت  پایش  و  تشخیص  است. برای  جنگل  سازگان 

شرا مکرر  و  دقیق  فناوری  پایش  با  جنگل  سلامت  یط 

امکان دور  از  مطالعه، شاخص سنجش  این  در  است.  پذیر 

شاخص از  استفاده  با  جنگل  سلامت  باند  کمی  طیفی  های 

رنگدانه و  خزان  پهن  از  قبل  در  استرس  با  مرتبط  های 

ختان با استفاده از داده سنجش از دور در اندازه تفکیک  در

جایی  30 در  روش  این  شد.  ارزیابی  داده   متر  های  که 

با  است.  سودمند  بسیار  نیست،  دسترس  در  فراطیفی 

کمی   شرایط  جنگل،  سلامت  تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده 

سال   در  شنرود  آبخیز  حوضه  جنگل  با   1400سلامت 

جنگل   این  کیلومت  2/122مساحت  از  شد.  توصیف  مربع  ر 

جنگل  وسعت  مقدار،  به  سالم  و    23/ 8های  مربع  کیلومتر 

ن جنگلی  وسعت  شرایط  به  وجود    29اسالم  مربع  کیلومتر 

یعنی   بیشینه مساحت حوضه  نیز    4/69دارد.  مربع  کیلومتر 

-در شرایط سلامت متوسط قرار دارد. وضعیت سلامت بوم

ک است  متوسط  سلامت  عمدتاً  جنگل  نتیجه  سازگان  ه 

بهره و  خاک  فرسایش  جنگل،  حد  تخریب  از  بیش  برداری 

برنامه است.  از  انسان  می های حفاظت  به طور  جنگل  تواند 

بوم سلامت  و  کرده  کنترل  را  جنگل  زوال  سازگان  موثری 

بر   مبتنی  جنگل  سلامت  تشخیص  بخشد.  بهبود  را  محلی 

بررسی   نتایج  با  مطالعه  مورد  منطقه  در  دور  از  سنجش 

اندازه  میدانی  امکان  استفاده  مورد  مدل  بود.  گیری  سازگار 

اقتص صرفه  به  مقرون  و  کمی  ارزیابی  وضعیت  سریع،  ادی 

می فراهم  را  جنگل  مطالعه  سلامت  این  همینین  کند. 

های سنجش  رویکرد سیستماتیک را هدایت کرده و تکنیک 

از دور را برای برنامه پایش سلامت جنگل و مدیریت پایدار  

رد. این تحقیق به ایجاد برنامه پایش سلامت  جنگل ارائه ک

کلان  جنگل در سطح حوضه آبخیز از طریق تجزیه و تحلیل  

می کمک  برنامهداده  به  ینفعان،  کار  این  و  کند.  ریزان 

ریزی و زیست برای برنامه متخصصان منابع طبیعی و محیط 

برای  تصمیم  اکولوژیکی  حساس  مناطق  شناسایی  با  گیری 

ر بهترین  می توسعه  کمک  جنگل،  مدیریت  برای  کند. وش 
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Abstract 

A healthy forest ecosystem is essential to provide a wide range of environmental, social, and 

economic services. To evaluate forest health level, it is necessary to quantify ecosystem conditions 

using a variety of indicators. In this study, a combination of six indices: NDVI, EVI, SAVI, NDWI, 

ARI1, and CRI1 were used to derive the forest health condition map around Shenroud watershed, 

Siahkal using Landsat 8 OLI image of 2021 and ENVI Forest Health Tool. We evaluated the forest 

health with five grades (A; very good to E; very poor). Forest health data validation in various forest 

types in the study area is conducted via field crosscheck and assessment regarding the forest health 

level using 40 sample plots and FHM (Forest Health Monitoring) method. In this work, based on the 

multiple linear regression model of the effect of vegetation indices in forest health assessment, the 

NDVI vegetation index with an R2 value of 0.77 has the highest effect on the forest health level in the 

watershed, which shows the greenness level and the density level of forest stands. The results of the 

analysis show that most of the forests in the study area were moderately healthy. 19.4% of the forest 

areas were classified as “Healthy”, 56.8% as “Moderately healthy”, and 23.8% as “Unhealthy”. 

Furthermore, different forest types in the study area have different percentages of healthy forests. 

Plantations, especially broadleaf plantation, has the largest forest area in unhealthy conditions (weak 

and very weak) (approximately 33%). In contrast, natural forests, including mixed broadleaf forest and 

beech forest, have the largest forest area in healthy conditions (very good and good) (approximately 

21%). In general, the current state of the ecosystem in the study area is mainly in middle health, which 

is a result of long-term deforestation, soil erosion, and inappropriate human exploitation. Our RS-

based health diagnosis of the area was consistent with field survey results. The process could be very 

useful in mapping the health conditions of the forests of the country accurately. It is suggested to study 

the spatial and temporal variation of forest health in the watershed under future climate change.   

Introduction 

Ecosystem health is a concept that is often used to evaluate ecosystems (Lu et al., 2015). A healthy 

ecosystem can be considered as resilient against disturbance. On the other hand, degradation occurs 

when different states of ecosystems related to energy flow, nutrient cycling, and hydrological regimes 

are negatively affected. Especially for forest areas, it is necessary to protect the structure and function 

of ecosystems and actively restore destroyed ecosystems to ensure their integrity and maintain their 

health. As a result, a wide range of forest ecosystem health indicators has been developed with an 

emphasis on the use of quantitative and qualitative indicators (Chen et al., 2016; Fei et al., 2013). 

Assessing the health of ecosystems based on these indicators is a prerequisite for ecological 

restoration and sustainable development.  Forest management requires information about the state of 

the forest with a focus on forest health. Because healthy forests are able to perform well compared to 

unhealthy forests. Forest health monitoring is especially important in creating sustainable forest 

management and also the integrated watershed management. However, today, the protection and 

monitoring of forests concerning forest health still do not exist and are limited to small scale studies. 

Therefore, this study assesses the health conditions of forest ecosystems at the watershed level in the 

north of Iran. In this research, by using remote sensing data and preparation of vegetation indices 

along with field data obtained from forest health monitoring in the Siahkol Shenrud watershed, the 

analysis of these indices and their grading at the forest health level is discussed. The protection and 

monitoring of forest conditions requires an extensive investigation of different forest types that are 

located inside a watershed. Therefore, in this study, a method suitable to the conditions of the forests 

of northern Iran is presented, which is necessary for detecting forest health levels based on the 

different types in a watershed. This study is conducted to provide useful knowledge in the field of 



 7627-7612، صفحه 1403ل زمستان سال ، فص4مطالعات علوم محیط زیست، دوره هشتم، شماره 

7626 

 

creating a sustainable management strategy in the forests of northern Iran, which is based on 

watershed management 

Methodology  

Study area  

This research was carried out in the Siahkol Shenrod watershed located in Gilan province with a total 

area of 190 km2 (Figure 1). This basin is located in a plain where a small river named Shamrod passes 

through the middle and its height increases from north to south. This region has a mild and humid 

climate, which is also influenced by the cooler climate of the hills. The average annual temperature is 

18°C. The average rainfall varies between 800 mm (southern part) and 1200 mm (northern part) per 

year.  

Research Method 

This research is a combination of remote sensing survey and analysis methods and a geographic 

information system (GIS) to describe the health status of forest ecosystems in the Siahkol Shenrod 

watershed. Land use classification was done using the Landsat 8 OLI satellite image of 2021. 

Supervised classification method and maximum likelihood algorithm were used to prepare land use 

maps. In order to evaluate the accuracy of the classification, Google-Earth images were used by 

selecting 30 educational samples. For accuracy assessment, the high value of the Kappa coefficient 

(0.92) was obtained. 

• Vegetation indices calculation 

  After pre-processing, the Landsat 8 image was used to calculate vegetation indices according to 

Table 1. 

 

Reference Equation 
Vegetation 

Index 

Frampton, Dash, Watmough & Milton 

(2013) 
 

NDVI 

Huete et al. (2002) 
 

 

EVI 

Bannari et al. (1995) 
 

L=0.5 

SAVI 

Gao, 1996 
 

NDWI 

Gitelson et al. (2001) 
 

ARI1 

Gitelson et al. (2002) 
 

CRI1 

• Forest health index extraction 

The six calculated vegetation indices (Table 1) were combined and classified for the input of forest 

health index (FHI) in ENVI software. In this classification, ten classes were defined for all six indices, 

and then in calculating the FHI index, it was reduced to five classes by combining both related 

classes. The FHI index (Gupta and Pandey, 2021) is available in the ENVI forest health toolbox, as 

follows: 

 

• Field data collection 

To validate the forest health levels in different forest types of the watershed obtained from remote 

sensing data, it is necessary to conduct a field survey. Field survey data were obtained from the study 

area in September and October 2021. A stratified sampling method was used before the field survey 

in the GIS environment. Based on this method, 40 square-shaped samples (30 m * 30 m) were built. 
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Observational activities were conducted using the Forest Health Monitoring (FHM) method (USDA 

Forest Service, 2020). The area with less than 10% damage was classified as a very healthy forest, and 

the forest damage between 10 and 25% was classified as a healthy forest. 25-50% damage was 

classified as medium health forest, 50-75% as poor forest health, and 75-100% damage was classified 

as very poor forest health. 

Results 

• Vegetation indicators 

Six vegetation indices extracted for forests in the study area are presented in Figure 3. Based on the 

results, 95% of the forests in the study area showed an NDVI index of more than 0.5, which indicates 

healthy vegetation. Also, healthy vegetation with high chlorophyll content was shown in 91% of the 

studied area with an EVI index between 0.2-0.8. In this research, according to the multiple linear 

regression analysis of the effect of density level of forest stands. Similar results of the influence of 

vegetation indices have been presented by Tuominen et al. (2009). Furthermore, the higher 

effectiveness of NDVI in this study is similar to the findings of Barkey and Nursaputra (2017) and 

Oliech (2019) in assessing forest health. After NDVI, R2 values for EVI, SAVI, and AR1 indices 

were 0.75, 0.73, and 0.72, respectively, and for NDWI and CRI1 indices were 0.63. 

• Forest health index 

The relationship of six vegetation indices calculated from the Landsat 8 image was used to determine 

the level of forest health in the Shenrod watershed. Forest health was divided into five categories: 1) 

very good (very healthy); 2) good (healthy); 3) moderate (under stress); 4) poor (unhealthy); 5) very 

poor (dead). Based on the results, the overall accuracy was 86%. Also, the kappa value of 0.81 was 

obtained. Figure 4 presents the health status of forest stands in the Shenrod selective cutting, and as a 

result, the widespread opening of forest stands (Jahdi and Arabi, 2023), in the form of forestry plans 

implemented in the southern areas of the watershed during the last two decades. Wildfires in this area 

also affect the structure and composition of the vegetation and are a great threat to the long-term 

productivity and overall health of the forest. In general, 56.8% of the forest area is in the medium 

health category. Healthy and unhealthy forests with levels almost close to each other make up 41.7% 

of the total forest area. 1.5% of the forest area is also in the very poor health category (Figure 4).The 

information on the forest health levels in the forest types of the watershed is presented in Table 3. 

Plantation, especially broadleaf plantations, has the largest forest area in unhealthy conditions 

(approximately 33%). In contrast, natural forests, including mixed broadleaf forest and beech forest, 

have the largest forest area in healthy conditions (approximately 21%). On average, almost 60% of all 

existing forest types in the study area are in the medium health category. In general, many parameters 

affect the health conditions of forest types in the watershed, so it is important to identify the factors 

that caused the forest health levels in the survey with more observational activities. 
Conclusion 

In this study, the quantitative index of forest health was evaluated using broadband spectral indices 

and stress-related pigments before tree fall using remote sensing data. Using forest health analysis, the 

quantitative health conditions of the forest were described in 2021 with a forest area of 122.2 km2. Of 

this amount, there are healthy forests with an area of 23.8 km2 and unhealthy forest conditions with an 

area of 29 km2. The maximum area of the watershed, 69.4 km2, is also in medium health conditions. 

The health status of forest ecosystems is mostly average health, which is the result of forest 

destruction, soil erosion, and human overexploitation. Forest conservation programs can effectively 

control forest degradation and improve the health of local ecosystems. Forest health detection based 

on remote sensing in the study area was consistent with the field survey results. This study guided the 

systematic approach and provided remote sensing techniques for forest health monitoring programs 

and sustainable forest management. This research helps to create a forest health monitoring program at 

the watershed level through big data analysis. This work helps the stakeholders, planners, and experts 

of natural resources and the environment to plan and make decisions by identifying ecologically 

sensitive areas to develop the best method for forest management. 
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