
 و همکاران فریور قاضیانی 

 

 1405 تابستان، 2 ، شماره24، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

525 

ISSN: 2588-6177 Advanced Environmental Sciences (Adv. Environ. Sci.) 2026, 24(2):525-544  

Mangrove Forest Change Monitoring and Mapping 
in Mahshahr Using Integrated Remote Sensing and 
Machine Learning  

  

  Original Article 

  

Sima Farivar Ghaziani1, Yousef Rashidi1* , Hossein Mahmoudi2  
Received: 2025.12.29 
Accepted: 2026.02.14 
 

   

EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Mangrove forests are among the richest coastal ecosystems in tropical and 
subtropical regions and have high ecological and economic value; however, their increasing 
degradation worldwide has made monitoring of their extent, distribution, and changes essential 
for effective conservation and management. In recent decades, industries in the Bandar 
Mahshahr Special Economic Zone have implemented restoration projects, including mangrove 
seedling planting, to expand these areas; however, up-to-date information on ecosystem 
dynamics in the Mahshahr tidal creeks remains limited. This study examined regional mangrove 
changes from 2003 to 2023 and produced an accurate classification map for 2023 to support 
conservation planning and evaluation of restoration effectiveness. 

Materials and methods: Spatiotemporal changes in mangrove forests from 2003 to 2023 were 
monitored using Landsat-7 and Landsat-8 imagery acquired at low tide with minimal cloud 
cover. Four spectral indices—NDVI, NDWI2, MVI, and CMRI—were calculated for 2003, 
2013, and 2023. Detection thresholds were calibrated using the 2023 baseline map, and a 
distribution map was generated for each year; the final change map was then derived by 
integrating the four indices and applying a majority rule. To produce the 2023 classification 
map, Sentinel-2 imagery and a dataset of spectral bands and calculated indices were used. 
Training samples for the mangrove class were obtained from a baseline map provided by the 
petrochemical company, whereas samples for other classes were collected through visual 
interpretation of high-resolution imagery. A Random Forest model was trained and optimized. 
Classification accuracy was assessed using a confusion matrix, and the area of each class was 
calculated. All image processing, index extraction, statistical analyses, classification, and 
accuracy assessment were performed in R. 

Results and discussion: Long-term monitoring using Landsat data showed that planted mangrove 
area increased from approximately 2 ha in 2003 to 109.5 ha in 2013 and 221.6 ha in 2023. This 
net increase of 219.6 ha over two decades confirms the overall success of the restoration projects. 
The final map derived from Sentinel-2 data and the Random Forest algorithm achieved an overall 
accuracy of 94.78% and estimated established mangrove area in 2023 at 630.8 ha. The 
approximately 55% difference between the Landsat estimate of 285 ha and the Sentinel-2 estimate 
showed that moderate-resolution imagery has limitations in detecting small, scattered, and linear 
patches and causes systematic underestimation. Comparison with studies based on simpler 
methods or lower-spatial-resolution data also showed that the integrated multi-index and multi-
class approach improved spectral discrimination, mangrove identification, and separation from 
mudflats and spectrally similar coastal vegetation. 

Conclusion: The integrated framework provided an accurate and reliable estimate of planted 
mangrove extent in the Bandar Mahshahr Special Economic Zone and demonstrated that 
reliance on moderate-resolution imagery can lead to substantial underestimation. In addition to 
documenting the quantitative success of the restoration projects, the high-accuracy map 
provides a reliable baseline for future monitoring of forest health, assessment of ecosystem 
services, and sustainable management of these valuable ecosystems in industrial–coastal 
environments. For future research, continuous time-series monitoring and integration of 
auxiliary data, such as LiDAR for forest-structure analysis, are recommended. 

Keywords: Mangrove forests, Bandar Mahshahr Special Economic Zone, Spectral indices, 
Random Forest model, Classification  
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 مبسوط  چکیده

گرمسیري به شمار  هاي ساحلی مناطق گرمسیري و نیمهترین اکوسیستمهاي مانگرو از غنیجنگل  سابقه و هدف:
ها در جهان، پایش دقیق وسعت،  حال، تخریب فزاینده آنروند و ارزش اکولوژیکی و اقتصادي بالایی دارند؛ بااینمی

هاي اخیر، صنایع منطقه ویژه  پراکنش و تغییراتشان را براي حفاظت و مدیریت مؤثر ضروري ساخته است. در دهه
اند؛ اما  هاي احیایی از جمله کاشت نهال حرا را اجرا کردهها، پروژهاقتصادي بندر ماهشهر براي گسترش این پهنه

هاي  ها در خوریات ماهشهر محدود است. این پژوهش تغییرات جنگلروز درباره پویایی این اکوسیستماطلاعات به
تهیه   202۳ها را براي سال بندي دقیق آنبررسی و نقشه طبقه 202۳تا   200۳هاي طی سالمانگرو را در منطقه 

 هاي احیا فراهم شود.ریزي حفاظتی و ارزیابی اثربخشی پروژهکرد تا مبنایی براي برنامه

  ۷-با استفاده از تصاویر لندست 202۳تا  200۳هاي مانگرو در دوره مکانی جنگل-تغییرات زمانی ها:مواد و روش
 ,NDVI, NDWI2در شرایط جزر و با حداقل پوشش ابر پایش شد. چهار شاخص طیفی با نمادهاي    8-و لندست

MVI, CMRI  202۳هاي تشخیص با نقشه پایه سال  محاسبه شد. آستانه  202۳و    201۳،  200۳هاي  براي سال  
کالیبره و نقشه پراکنش هر سال تولید شد؛ سپس نقشه نهایی تغییرات با تلفیق چهار شاخص و اعمال قاعده اکثریت  

اي شامل باندهاي طیفی  و مجموعه  2-، تصاویر سنتینل202۳بندي دقیق سال  استخراج شد. براي تهیه نقشه طبقه
محاسبهو شاخص نمونههاي  رفت.  کار  به  ارائهشده  پایه  نقشه  از  مانگرو  آموزشی کلاس  توسط شرکت  هاي  شده 

ها از تفسیر بصري تصاویر با وضوح بالا تهیه شدند. مدل جنگل تصادفی آموزش  هاي سایر کلاسپتروشیمی و نمونه
ماتریس خطا ارزیابی و مساحت هر کلاس محاسبه شد. همه مراحل پردازش   بندي باسازي شد. دقت طبقهو بهینه

 انجام شد.  Rافزار بندي و ارزیابی دقت در نرمهاي آماري، طبقهها، تحلیلتصاویر، استخراج شاخص

  2کاشت از حدود هاي مانگروي دستهاي لندست نشان داد مساحت جنگلپایش بلندمدت با داده نتایج و بحث:
  این.  است  یافته   افزایش   202۳  سال   در   هکتار   221٫6  و   201۳  سال  در  هکتار   10۹٫5به    200۳هکتار در سال  

  از  حاصل   نهایی  نقشه .  کندمی  تأیید  را  احیا   هاي پروژه  کلی  موفقیت  دهه،  دو   طی  هکتاري   21۹٫6  خالص  افزایش 
  مستقر   مانگروي  هايجنگل  مساحت  درصد،   ۹4٫۷8  کلی   دقت  با  تصادفی،  جنگل  الگوریتم  و  2-سنتینل  هايداده

  و   هکتار،  285  معادل  لندست،   برآورد  میان   درصدي  55  حدود  اختلاف .  کرد  برآورد  هکتار   6۳0٫8  را  202۳  سال  در
هاي کوچک، پراکنده و خطی محدودیت دارند  در شناسایی لکه  متوسط   وضوح  با  تصاویر   داد  نشان   2-سنتینل  برآورد

هاي با وضوح  تر یا دادههاي سادهشوند. مقایسه با مطالعات مبتنی بر روشبرآوردي سیستماتیک میو موجب کم
تر نیز نشان داد رویکرد تلفیقی چندشاخصه و چندکلاسه این پژوهش، با افزایش قدرت تفکیک طیفی،  مکانی پایین

 هاي گیاهی مشابه ساحلی را بهبود داده است.هاي گلی و پوشششناسایی مانگرو و جداسازي آن از پهنه

کاشت  هاي مانگروي دستچارچوب تلفیقی این پژوهش، برآوردي دقیق و قابل اتکا از وسعت جنگل  گیري:نتیجه
برآوردي  تواند به کممنطقه ویژه اقتصادي بندر ماهشهر ارائه کرد و نشان داد اتکا به تصاویر با وضوح متوسط می

اي معتبر  پایههاي احیا، خطشدید منجر شود. نقشه تولیدشده با دقت بالا، ضمن مستندسازي موفقیت کمی پروژه
اکوسیستم این  پایدار  مدیریت  و  اکوسیستمی  ارزیابی خدمات  جنگل،  آتی سلامت  پایش  در  براي  ارزشمند  هاي 

صنعتیمحیط می-هاي  فراهم  پژوهشساحلی  براي  سريکند.  با  پیوسته  پایش  آینده،  تلفیق  هاي  و  زمانی  هاي 
 شود.ل ساختار جنگل پیشنهاد میهاي کمکی مانند لیدار براي تحلیداده

هاي طیفی، مدل جنگل تصادفی،  هاي مانگرو، منطقه ویژه اقتصادي بندر ماهشهر، شاخصجنگلهاي کلیدي:  واژه
 بندي طبقه

،  زیستهاي محیطگروه فناوري 1 
پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه  
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 مقدمه

مانگروجنگل  غنی   1هاي  از  حاصلخیزترین یکی  و  ترین 

ها در سواحل گرمسیري و نیمه گرمسیري جهان اکوسیستم 

ها علاوه بر ارزش (. این جنگل Kumar et al., 2025هستند )

اقتصادي بالا، با ارائه خدمات کلیدي مانند حفاظت از خطوط 

آب  تصفیه  ذخیره ساحلی،  کربن ،  تنوع   2سازي  حفظ  و 

آوري در برابر ، به عنوان زیرساختی طبیعی براي تاب ۳زیستی 

 Gargaran)نمایند  و توسعه پایدار عمل می  4تغییرات اقلیمی

et al., 2024; Rumondang et al., 2024; Haseeba et al., 

شدت در هاي ارزشمند به وجود، این اکوسیستمبااین (.  2025

فعالیت از  ناشی  تهدید  که معرض  دارند  قرار  انسانی  هاي 

هاي اخیر را در پی ها در دههکاهش چشمگیر مساحت آن 

(. بنابراین، پایش مستمر Rahmadi et al., 2023داشته است ) 

نیازي ها، به عنوان پیش هاي دقیق از این جنگل و تهیه نقشه 

آن دینامیک  درک  براي  برنامهحیاتی  طراحی  و  هاي ها 

 رود.مدیریتی پایدار، ضرورتی انکارناپذیر به شمار می 

پایش بینش  اگرچه  و میدانی  ساختار  از  ارزشمندي  هاي 

نظیر   هاییچالشدهد، اما  هاي مانگرو ارائه میعملکرد جنگل

بالا و دامنه زمانی و مکانی ناکافی،  دشواري دسترسی، هزینه 

را در مطالعات مقیاس بزرگ و بلندمدت   قابلیت کاربرد آن

می  )محدود  مقابل، Arai et al., 2021سازد  در   .)

روش ماهواره   5ازدور سنجش  چارچوب  یک  عنوان  به  -اي 

یکپارچه، ش  پایش  امکان  به صرفه،  مقرون  و  کارآمد  ناختی 

 Xuکند )ها را فراهم میتکرارپذیر و گسترده این اکوسیستم 

et al., 2025; Rondon et al., 2023; Lu & Wang, 2022; 

Maurya et al., 2021.) 

ازدور براي هاي رایج و مؤثر در مطالعات سنجش یکی از روش 

جنگل تفکیک  و  پوشش شناسایی  سایر  از  مانگرو  هاي هاي 

بهره  زمینی،  عوارض  و  از شاخص گیاهی   6هاي طیفی گیري 

حوزه، ( Tran et al., 2022)   است  این  در   هاي شاخص  . 

گیاهی   مانند عمومی  پوشش  شده  نرمال  تفاضل  شاخص 

 (NDVI )۷  ( و شاخص تفاضل نرمال شده آبNDWI )8   کاربرد

دارند گسترده   ,.Al-Huqail et al., 2025; Fu et al)   اي 

2023; Maung et al., 2023; Rondon et al., 2023; Guo 

et al., 2021; Nguyen et al., 2020 ) بااین این .  حال، 

در شاخص  کلاسیک   سایر   از  مانگروها  دقیق   تفکیک هاي 

 پیچیده  هايمحیط   در   ویژه به   مشابه،  ساحلی  هايپوشش 

با ۹جزرومدي   & Umar)   هستند   مواجه   هاییمحدودیت  ، 

Abbas, 2025 )محدودیت این  بر  آمدن  فائق  براي   .-

پوشش  تر اختصاصی   طیفی   هاي شاخص  ا، ه  شاخص  نظیر 

 ( مانگرو  مانگرو   MVI )10گیاهی  ترکیبی  مقاوم  شاخص  و 

 (CMRI )11   2020اند )طراحی و توسعه یافته; et al., Baloloy 

Gupta et al., 2018 پیچیدگی  از   ناشی   (. همپوشانی طیفی 

 را  اختصاصی   هاي شاخص   این   دقت   حتی  مانگروها،  ذاتی

 بردارينقشه   براي   را   ها آن   بر   صرف   تکیه   و   سازد می   محدود نیز 

 ,Umar and Abbas)   نمایدمی  ناکافی  هااکوسیستم  این  دقیق

2025; Tran et al., 2022 به لزوم  چالش،  این  کارگیري (. 

سازد. در این تري را نمایان می رویکردهاي ترکیبی و پیشرفته 

 12هاي یادگیري ماشین با الگوریتم ها  راستا، تلفیق این شاخص 

 به عنوان یک چارچوب نوین و کارآمد مطرح شده است.

سنجش  تلفیق  جهانی،  عرصه  الگوریتم در  با  هاي ازدور 

یک  به  ماشین،   براي  کارآمد   و  استاندارد  رویکرد یادگیري 

نقشه  و  است پایش  شده  تبدیل  مانگروها  دقیق  برداري 

 (Sunkur et al., 2024; Xu et al., 2025; Caiza-Morales 

2024et al.,   ،1۳اي لندست تصاویر ماهواره (. در این چارچوب 

سنتینل زمانی   214- و  پوشش  گسترده،  دسترسی  دلیل  به 

گسترده  کاربرد  مناسب،  مکانی  وضوح  و  دارندطولانی   اي 

 (Athukorala et al., 2025; Chan-Bagot et al., 2024; 

Doughty et al., 2024; Vasquez et al., 2024; Win and 

Sasaki, 2024الگوریتم میان  از  همچنین،  یادگیري (.  هاي 

بندي به دلیل اثربخشی بالا در طبقه   15ماشین، جنگل تصادفی

هایی مانند پوشش ابري و همپوشانی طیفی، و غلبه بر چالش

قرار می به طور فزاینده  استفاده  ) اي مورد   ,.Xu et alگیرد 

2025; Jian et al., 2024; Li et al., 2024; Yang et al., 

2024; Purwanto et al., 2022  .) تلاش جهانی، این  هاي 
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اي و محلی شناختی قوي براي مطالعات منطقه چارچوب روش 

اطلاع  و  مانگرو  پویایی  درک  هدف  استراتژي با  هاي رسانی 

 کنند.مدیریت پایدار فراهم می 

گیري از این چارچوب  در ایران نیز مطالعات متعددي با بهره 

ها  اند. عمده این پژوهش هاي مانگرو پرداخته به پایش جنگل 

  شده حفاظت  منطقه   مانند  قدمت،   با   و   طبیعی   هاي رویشگاه  بر 

کارایی    هاي جنگل   و   قشم   حراي  و  بوده  متمرکز  هرمزگان 

چندسنجنده داده  سنتینل هاي  و  لندست  )مانند  و  (  اي 

هایی نظیر جنگل تصادفی را در شناسایی و ردیابی  الگوریتم 

رسانده  اثبات  به   ;Mahdavifard et al., 2023)   اند تغییرات 

Miraki et al., 2023; ; Erfanifard et al., 2022; 

Ghorbanian et al., 2021; Bihamta Toosi et al., 2020; 

Mafi-Gholami et al., 2019; Mafi-Gholami et al., 2017 .) 

اخیر،    Erfanifard and Lotfiدر یک مطالعه ملی جامع و 

Nasirabad (2023)   اکتبر )   2- کارگیري تصاویر سنتینل با به

و الگوریتم جنگل تصادفی  MVI ، شاخص اختصاصی ( 2021

پهنه  انجین،  ارث  گوگل  پلتفرم  کل در  از  دقیقی  بندي 

نتایج جنگل  ارائه دادند.  ایران  هاي مانگروي سواحل جنوبی 

 124۷2ها را حدود  این پژوهش، مساحت کل این رویشگاه 

رویشگاه  سهم  مقدار،  این  از  که  کرد  برآورد   بندر   هکتار 

. شد   گزارش  هکتار   2۹0  حدود  خوزستان   استان  در  ماهشهر 

 هايروش   کاربردپذیري   تأیید   ضمن  مطالعات،   این   هايیافته 

 کاهش از   ناشی  جدي  هايچالش   بر   منطقه،   شرایط   در  جهانی

 اثر  در  هاجنگل   این شدگی قطعه قطعه   افزایش  و  پیوستگی

 مستقیم  طور   به   که   دارند  تأکید  ساحلی   هاي زیرساخت   توسعه 

توانایی اکوسیستم را در ارائه خدمات  و اکولوژیک  یکپارچگی 

 ;Sobhani and Danehkar, 2025کند )حیاتی تضعیف می 

Bihamta Toosi et al., 2024; Ghayoumi et al., 2022 .)

کاشت جدیدي که هاي دست ویژه براي جنگل این چالش به 

کانون  اقتصادي در مجاورت  ویژه  )مانند منطقه  توسعه  هاي 

اند، حائز اهمیت بیشتري است، چرا که ماهشهر( استقرار یافته 

ها در گرو حفظ پیوندهاي اکولوژیک پایداري و رشد آتی آن 

بااین  است.  پیرامونی  محیطی  فشارهاي  کاهش  حال، و 

اي در ترسیم رغم ارزش بالاي چنین مطالعات گسترده علی 

با  رابطه  در  مهم  پژوهشی  یک شکاف  پراکنش،  کلی  نقشه 

زمانی  تغییرات  روند  عمیق  دقیق   -تحلیل  پایش  و  مکانی 

دست اکوسیستم  باقی هاي  محلی  مقیاس  در  مانگرو  کاشت 

 Erfanifard andهاي ملی مانند مطالعه مانده است. پژوهش 

Lotfi Nasirabad (2023) ها در یک مقطع شناسایی پهنه  ، بر

واحد  و  زمانی  هستند  و  متمرکز  بلندمدت  پویایی  تحلیل 

  دهند.طور عمقی پوشش نمی ارزیابی کمی نرخ تغییرات را به 

هاي پایه مدون در ویژه با توجه به فقدان داده این کمبود، به 

واقع  ارزیابی  امکان  مناطق،  پروژه این  موفقیت  از  هاي بینانه 

 سازد.ها را محدود می احیا و مدیریت هوشمند آن 

حاضر  پژوهش  شکاف،  این  کردن  پر   یک  عنوان   به  براي 

: شد   طراحی  مکمل  هدف   دو  با موردي   عمیق   مطالعه 

 زمانی - مکانی  تغییرات   روند   کمی  تحلیل   و  پایش نخست، 

 کاشتدست   مانگروي  هايجنگل  ( 202۳تا    200۳)   بلندمدت

 با اي نقشه  تهیه  دوم،  و لندست؛   تصاویر  از استفاده  با ماهشهر 

 تلفیق  با 202۳  پایه  سال  براي  بالا  بسیار  صحت  و  وضوح 

بر   2- سنتینل   هايداده  مبتنی  پیشرفته  چارچوب  یک  و 

کلیدي این تحقیق، نه در شناسایی   یادگیري ماشین. نوآوري 

ارائه  در  بلکه  ارائه  و   پهنه   این  توسعه   از  زمانی   تحلیل  پهنه، 

تلفیقی   این.  است   تشخیص   دقت   افزایش   براي  روشی 

، NDVI  ،NDWI2)  مکمل   طیفی  شاخص  چهار  چارچوب، 

MVI    وCMRI کند تا بر ( را در مدل جنگل تصادفی ادغام می

روش محدودیت  تک هاي  امکان هاي  و  کرده  غلبه  شاخصه 

تفکیک بهتر مانگرو از عوارض مشابه ساحلی را فراهم آورد. 

 بوده   ملی  مطالعات   هاي یافته  مکمل  دستاوردهاي این مطالعه، 

 سلامت  ارزیابی  عملیاتی،   مدیریت  براي   تريدقیق   کمی  پایه  و 

 .کندمی  فراهم  محلی   سطح   در حفاظتی   هاي برنامه  تدوین   و 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

اقتصادي  ویژه  منطقه  پژوهش،  این  مکانی  قلمروي 

بندر ماهشهر واقع در استان خوزستان است.   16پتروشیمی
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پهنه در  منطقه  حدود  این  وسعت  به  در    2850اي  هکتار 

جنوب غربی ایران و در ساحل شمالی خلیج فارس قرار دارد 

هاي اصلی صنایع پتروشیمی کشور، و به عنوان یکی از قطب

 اي برخوردار است. از اهمیت اقتصادي و راهبردي ویژه

هاي فرد این عرصه، توسعه جنگل ویژگی متمایز و منحصربه 

تأسیسات صنعتی دست  مستقیم  مانگرو در مجاورت  کاشت 

رویشگاه برخلاف  استان است.  در  مانگرو  طبیعی  هاي هاي 

هرمزگان یا بوشهر، خوریات این منطقه )از جمله خور موسی، 

اند؛ بنابراین، زنگی و جعفري( فاقد پوشش طبیعی مانگرو بوده 

محیطی هاي مانگروي کنونی حاصل یک ابتکار زیست جنگل 

داوطلبانه و منسجم توسط صنعت پتروشیمی هستند که از 

حدود    1۳۷8سال   اولیه  کاشت  توسط   400با  نهال  اصله 

پتروشیمی بندر امام و با نظارت اداره منابع طبیعی شهرستان 

جنگل این  است.  یافته  ادامه  تاکنون  و  شد  عمدتاً آغاز  ها 

 (. 2025et al., Haseebaهستند )  1۷متشکل از گونه حرا 

ویژگی  منظر  محیطی از  از   ، هاي  عمدتاً  عرصه    رسوبات  این 

هاي گلی  . وجود پهنه است   شده   تشکیل  دریایی - آبرفتی   ریزدانه 

  هاي ویژگی   از  هاي جزرومدي وسیع )مادفلات(، خورها و آبراهه 

  استقرار   براي   لازم   فیزیکی   بستر   که   است   ناحیه   این   بارز 

اقلیمی   .کنند می   فراهم   را   مانگروها  لحاظ  داراي    ، از  منطقه 

  این   در   سالانه   بارندگی   میانگین .  است  وخشک گرم  وهواي آب 

این شرایط    است.  بالا   بسیار   ها تابستان   در   هوا   دماي  و   کم   ناحیه 

  .کند می   ایجاد   زا استرس   زیستگاهی  سخت، از منظر اکولوژیکی 

بالاي آب  با شوري    دسترسی   و   جزرومدي   رژیم  وخاک همراه 

کننده پراکنش  از عوامل کلیدي کنترل  ، شیرین   آب   به   محدود 

می  شمار  به  منطقه  این  در  مانگرو  جوامع  سلامت  روند  و 

 (Haseeba et al., 2025; Yap and Al-Mutairi, 2025 .) 

حرا   ثابت شده  اکولوژیک  کارکردهاي  به  توجه  جمله با  از 

آلاینده طبیعی  آبپالایش  خط  هاي  از  حفاظت  و  وخاک 

صنعتی   کانون  مجاورت  در  آن  هدفمند  کاشت  ساحلی، 

راهبرد   یک  بلکه  نیست،  احیایی  اقدام  یک  صرفاً  ماهشهر 

به  براي  در  هوشمندانه  اکوسیستمی  خدمات  کارگیري 

تاب افزایش  و  محیطی  اثرات  کاهش  منطقه  راستاي  آوري 

 شود.محسوب می
 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  -1شکل 
Fig.1- Geographic location of the study area 
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 ها داده

هاي  مکانی بلندمدت جنگل - اساس تحلیل تغییرات زمانی 

بهره  بر  پژوهش،  این  در  تصاویر  حرا  از  گیري 

 لندست و  200۳ ( براي سال +ETM)   ۷  لندست  اي ماهواره 

8  (OLI/TIRS براي سال ) شد  استوار  202۳ و 201۳ هاي  .

 مأموریت  این   بلندمدت   تاریخی   تداوم   انتخاب،   این 

  مکانی   تفکیک   قدرت   و   طیفی  شرایط   یکسانی   اي، ماهواره 

سنجنده   ۳0)  در  قابلیت متر(  نتیجه  در  و  اصلی  هاي 

سري مقایسه  مطالعات  براي  را  بالا  زمانی  پذیري  هاي 

هاي سال  نماید. براي اطمینان از کیفیت داده تضمین می 

لندست  200۳ تصاویر  به   ۷،   وقوع  از   قبل   دوره  متعلق 

مه    18( Off-SLC)   شدگی راه راه   خطاي  انتخاب    200۳در 

بر نتایج اجتناب شود.   این خطا  ناخواسته  شدند تا از اثرات 

سازمان   متعلق به   EarthExplorerتمامی تصاویر از وبگاه  

ایالات زمین  ) شناسی  بر    USGS )1۹متحده  تطابق  با  و 

 ( مطالعه  مورد  منطقه  مداري   و  ROW 35مشخصات 

PATH 169 )  اخذ شدند. انتخاب نهایی هر تصویر با در نظر

گزینش   نخست،  گرفت:  صورت  کلیدي  معیار  دو  گرفتن 

براي کاهش   ( % 10تصاویري با حداقل پوشش ابر )کمتر از 

زمین  پوشش  طیفی  بازتاب  در  انتخاب تداخل  دوم،  و  ؛ 

تصاویر و   بصري بررسی  تصاویر منطبق بر حالت جزر که با 

آن زمان تطبیق  با  مطالعه ها  منطقه  در  مد  و  جزر  بندي 

عرصه  در  حرا  درختان  پوشش  تا  شد  بین محقق    هاي 

وضوح آشکار شده و از اختلاط طیفی با آب جزرومدي به 

دقت   تضمین  براي  آید.  عمل  به  جلوگیري  مد  حالت  در 

از تحلیل  کمی،  استفاده    220  سطح   آماده   محصولات  هاي 

پیش  که  اتمسفري گردید  تصحیحات  تحت  و   تر 

گرفته   21رادیومتریک  قرار  به کامل  نیاز  امر،  این  اند. 

تصحیحات پیچیده توسط کاربر را مرتفع ساخته و فرآیند  

پردازش را به اعمال ضرایب مقیاس و تبدیل به بازتاب  پیش 

 محدود کرد.  22سطحی 

نقشه  تهیه  منظور  از  به  بالا  طیفی  و  مکانی  دقت  با  اي 

جنگل  پراکنش  تصاویر  وضعیت  از  منطقه،  در  حرا  هاي 

سنتینل  پایه    2- ماهواره  سال  شد.    202۳براي  استفاده 

 ( بالاتر  مکانی  وضوح  تصاویر،  این  اصلی    20و    10مزیت 

به  بیشتر  غنا و حساسیت طیفی  و  باندهاي  متر(  ویژه در 

قرمز  دقیق   2۳لبه  تشخیص  امکان  که  و  است  ساختار  تر 

محیط  در  گیاهی  پوشش  ساحلی  سلامت  پیچیده  هاي 

می  فراهم  را  مانگروها  استفاده  مانند  مورد  تصویر  آورد. 

مشابه    24کوپرنیکوس   آزاد   دسترسی   پلتفرم  از  شد.  اخذ 

تصویر سنتینل  لندست،  تصاویر  انتخاب  با  نیز    2- فرآیند 

معیارهاي  نظر گرفتن  با    در  انطباق  و  ابر  پوشش  حداقل 

براي   بهینه  شرایط  تا  گردید  انتخاب  جزر  حالت 

  Level-2A  محصول  آشکارسازي پوشش حرا مهیا شود. از 

داده  که  شد  استفاده  ماهواره    بازتاب  هاي این 

می تصحیح  سطحی  ارائه  را  اتمسفریکی  و  شده  دهد 

 هاي کمی آماده است. مستقیماً براي تحلیل 

 شناسی روش

جنگل  تغییرات  پایش  دست براي  حراي  کاشت طی  هاي 

طیفی  202۳تا    200۳دوره   شاخص  چهار   ،NDVI  ،

NDWI2  ،MVI    وCMRI    بازتاب تصاویر  مجموعه  از 

زمانی   لندست براي سه مقطع  و    201۳،  200۳سطحی 

انتخاب این شاخص   202۳ بر  استخراج شدند.  ها مبتنی 

ها در مطالعات گذشته براي تشخیص پوشش  اثربخشی آن 

به  و  آب  محتواي  اختصاصی  گیاهی،  شناسایی  ویژه 

پرکاربردترین  ،  NDVIهاي مانگرو بود. شاخص  اکوسیستم 

شاخص براي ارزیابی سلامت و تراکم پوشش گیاهی است.  

از تفاوت بازتاب شدید گیاهان سالم در باند   این شاخص 

باند   در  کلروفیل  توسط  بالا  جذب  )با  نزدیک  فروسرخ 

می  بهره  تغییرات  قرمز(  پایه  معیار  عنوان  به  و  برد 

  NDWI2شاخص    سرسبزي در این پژوهش استفاده شد. 

درون  رطوبت  پایش  براي  خاص  طور  پوشش  به  بافتی 

پهنه  تشخیص  و  محیط گیاهی  در  آبی  پیچیده    هاي 

شاخص  - صنعتی  رفت.  کار  به  ماهشهر  به    MVIساحلی 

توسط  اختصاصی،  شاخص  یک   .Baloloy et alعنوان 

برداري دقیق از مانگروها طراحی شده  براي نقشه    (2020)
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کلیدي   ویژگی  دو  ترکیب  شاخص،  این  منطق  است. 

»سرسبزي« و »رطوبت متمایز« مانگروها است که امضاي  

هاي گیاهی ساحلی و خشکی  طیفی آن را از سایر پوشش 

در این تحقیق، غلبه بر   MVI کند. هدف از کاربرد جدا می 

اختصاصی   شناسایی  و  طیفی  همپوشانی  چالش 

 Guptaکه توسط    CMRIهاي مانگرو بود. شاخص  پیکسل 

et al. (2018)   ،شد یکپارچه   معرفی  منطقی  با  سازي 

و  NDVI اطلاعات دو شاخص  پوشش گیاهی(   )نماینده 

NDWI2  می عمل  آب(  حضور  شاخص  )نماینده  کند. 

CMRI   پیکسل مؤثر  طور  هم به  که  را  داراي  هایی  زمان 

اکوسیستم  ویژگی  )مانند  هستند  آبی  و  گیاهی  هاي 

می  برجسته  قوي  مانگرو(  نشانگر  یک  عنوان  به  و  سازد 

مورد   منطقه  در  نهایی  تشخیص  دقت  افزایش  براي 

شاخص  این  گرفت.  قرار  اساس  استفاده  بر  ترتیب  به  ها 

  محاسبه شدند.   4تا    1هاي  فرمول 

(1) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =  (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷) (𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)⁄      
− 1 < 𝑁𝐷𝑉𝐼 < +1 

(2) 𝑁𝐷𝑊𝐼2 =  (𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑁𝐼𝑅) (𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑁𝐼𝑅)⁄
− 1 < 𝑁𝐷𝑊𝐼2 < +1 

(۳) 𝑀𝑉𝐼 =  (𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛) (𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)⁄  

(4) 𝐶𝑀𝑅𝐼 = 𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑊𝐼2 

به ترتیب    SWIR1و    NIR  ،RED  ،Greenهاي فوق  در فرمول

قرمز  قرمز نزدیک، قرمز، سبز و مادونمعرف باندهاي مادون

کوتاه   الکترومغناطیسی   1موج  موج  طیف  در 

سنجنده  هستند. براي  شاخص  هر  متناظر  هاي  باندهاي 

و تاریخ تصاویر مورد تحلیل  (  2-مختلف )لندست و سنتینل

 ارائه شده است.  1در جدول 

جنگل  بلندمدت  تغییرات  تحلیل  در  بعدي  هاي گام 

  طیفی  هاي شاخص   پیوسته   مقادیر   تبدیل  مانگروي منطقه، 

  پایش  براي   اطمینان قابل   شده بندي طبقه   هاي نقشه   به 

 شناختیروش   چارچوب.  بود   ها عرصه   این  تغییرات   کمی 

  میدانی   داده   با   آستانه   کالیبراسیون پایه بر    مرحله   این 

اطمینان و  افزایش  براي  چندشاخصه  . شد   استوار  تلفیق 

 صنایع  ملی   شرکت   توسط   منتشرشده   پراکنش   نقشه

  مبناى  میدانی،   معتبر  منبع  تنها   عنوان   به   پتروشیمی، 

آستانه ان  تصحیح  و  در  تخاب  به  توجه  با  گرفت.  قرار  ها 

، فرآیند 202۳دسترس بودن این نقشه تنها براي سال پایه  

اي کالیبراسیون بر این سال متمرکز شد. در این سال، بازه 

از مقادیر آستانه محتمل بر اساس توزیع آماري هر شاخص  

استخراج و مقدار بهینه نهایی، با حداکثرسازي همپوشانی  

هاي مانگرو در نقشه مرجع، انتخاب مکانی نتایج با عرصه 

ها بر هر شاخص، چهار  گردید. در ادامه، با اعمال این آستانه 

عدم   کاهش  براي  شد.  تولید  هرسال  براي  دودویی  لایه 

خروجی   یک  ایجاد  و  منفرد  شاخص  هر  ذاتی  قطعیت 

تر، یک رویکرد تلفیق مبتنی بر قاعده اکثریت طراحی  قوي 

لایه  رویکرد،  این  در  یکدیگر  شد.  با  دودویی هرسال  هاي 

تا    0)مقادیر   جمع جبري شدند تا یک نقشه درجه توافق 

هایی است ایجاد شود. این مقدار بیانگر تعداد شاخص (  4

داده  تشخیص  مانگرو  را  پیکسل  یک  با که  درنهایت،  اند. 

کارانه بر این نقشه )توافق حداقل اعمال یک آستانه محافظه

از    ۳ قطعی    شاخص(،   4شاخص  پراکنش  نهایی  نقشه 

 این  مساحت .  گردید   استخراج  هرسال   براي  مانگرو 

  شده،  تصحیح   مختصات   سیستم  یک   در   قطعی   هاي پیکسل 

 202۳تا    200۳  بازه   در   تغییرات   روند   سازي کمی   مبناي 

 قرار گرفت.  

اي  یابی به هدف دوم پژوهش، یعنی تهیه نقشه براي دست 

هاي حرا  با دقت مکانی و موضوعی بالا از پراکنش جنگل 

سال   روش 202۳در  چارچوب  یک  پیشرفته  ،  شناختی 

و الگوریتم یادگیري    2- هاي سنتینل مبتنی بر تلفیق داده 

هاي  سازي شد. ده باند طیفی اصلی در وضوح ماشین پیاده 

  202۳متعلق به سال    2- متر از تصویر سنتینل   20و    10
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قرار   استفاده  مورد  بخش  این  اصلی  پایه  داده  عنوان  به 

طیفی   شاخص  چهار  سپس،  ،  NDVI  ،NDWI2گرفت. 

MVI    وCMRI   مطابق  )   2- با تطبیق بر باندهاي سنتینل

پوشش (  1جدول   به  مربوط  سیگنال  تقویت  هاي  براي 

ویژه مانگروها محاسبه گردید. یک مجموعه  مختلف و به 

پیش  تلفیق  داده  از  جامع  اصلی    10بین  طیفی  باند 

یکسان )   2- سنتینل  از  به  پس  وضوح  و    10سازي  متر( 

هاي طیفی ایجاد شد. با توجه  هاي چهارگانه شاخص لایه 

هاي پایه  هاي میدانی معتبر و نقشه به چالش کمبود داده 

نمونه  روش  یک  منطقه،  در  تعاملی  دقیق  گیري 

کار  نیمه  به  چندمنبعی  بصري  تفسیر  بر  اتکا  با  نظارتی 

منتشرشده   پراکنش  نقشه  مبناي  بر  ابتدا  شد.  گرفته 

مشاهدات   و  منطقه  از  دانش  پتروشیمی،  شرکت  توسط 

هاي بایر«،  کلاس موضوعی اصلی شامل »زمین   ۷میدانی،  

هاي  هاي گلی«، »جنگل ها/مناطق صنعتی«، »پهنه »سازه 

هاي گیاهی غیر  هاي نمک«، »پوشش مانگرو«، »حوضچه 

زمان  مانگرو« و »آب« تعریف شدند. سپس، با استفاده هم 

با وضوح    10با وضوح    2- از تصویر سنتینل  متر، تصاویر 

براي سال    25بسیار بالاي موجود در پلتفرم گوگل ارث پرو 

باندهاي    202۳ ترکیب  از  حاصل  کاذب  رنگی  تصاویر  و 

ترکیب   و  طبیعی  رنگ  کاذب  ترکیب  )مانند  مختلف 

نمونه   چندصد  گیاهی(،  پوشش  تشخیص  مخصوص 

صورت دستی و با دقت  براي هر کلاس به  آموزشی خالص 

ها،  آوري گردید. براي اطمینان از کیفیت نمونه بالا جمع 

از مناطق همگن و بدون اختلاط آشکار استفاده شد. این  

ها به طور تصادفی به دو مجموعه مستقل مجموعه  نمونه 

 ( آزمون  % ۷0آموزشی  مجموعه  و  مدل  ساخت  براي   )

شدند.  % ۳0)  تقسیم  نقشه  نهایی  دقت  ارزیابی  براي   )

الگوریتم جنگل تصادفی به دلیل سابقه موفق در مطالعات  

بیش  برابر  در  مقاومت  در    26برازش مشابه،  بالا  توانایی  و 

هاي چندبعدي به عنوان الگوریتم یادگیري  پردازش داده 

بر   الگوریتم  این  شد.  انتخاب  مرحله  این  براي  ماشین 

مجموعه  ساخت  تصمیم اساس  درختان  از  گیري  اي 

قاعده   اساس  بر  را  نهایی  و خروجی  کرده  عمل  مستقل 

می  تعیین  درختان  این  آراي  مدل اکثریت  با  کند.  سازي 

بسته   از  نرم   caretاستفاده  محیط  انجام    Rافزار  در 

ویژگی  ورودي مدل، یک جدول  بود که  - پذیرفت.  مقدار 

در آن هر ردیف متناظر با یک پیکسل نمونه آموزشی و  

در   پیکسل  آن  مقادیر  شامل  ستون  ورودي    14هر  لایه 

 (10    + طیفی  برچسب    4باند  همراه  به  طیفی(  شاخص 

کلاس مربوطه بود. پارامترهاي کلیدي مدل، شامل تعداد  

( و تعداد متغیرهاي تصادفی آزمون شده  ntreeدرختان ) 

 ( گره  هر  بهینه mtryدر  فرآیند  یک  طریق  از  سازي  (، 

بر روي مجموعه آموزشی   2۷مبتنی بر اعتبارسنجی متقابل 

براي   سپس  دیده،  آموزش  نهایی  مدل  شدند.  تنظیم 

بینی کلاس هر پیکسل در کل منطقه مطالعه اعمال  پیش 

شد و نقشه پوشش زمین تولید گردید. بر مبناي این نقشه  

متر(، مساحت   10× 10و با احتساب مساحت هر پیکسل ) 

و   محاسبه  هکتار  برحسب  از هفت کلاس  یک  هر  دقیق 

صورت کمی  گزارش شد. دقت و صحت نقشه تولیدشده به 

از  استفاده  با  مجموعه    28خطا   ماتریس  و  از  حاصل 

هاي  هاي اعتبارسنجی مستقل ارزیابی شد. شاخص نمونه 

گزارش  طبقه اصلی  نقشه  دقت  ارزیابی  براي  بندي  شده 

شامل  و  ۳0کاپا   ضریب  ، 2۹کلی   دقت  تولیدي  حساسیت   ،

مانگرو  کلاس  از  .  هستند   ۳1دقت  استفاده  با  همچنین، 

مدل،  تا    ۳2متغیرها   اهمیت   تحلیل  خروجی  گرفت  انجام 

شاخص  و  باندها  از  یک  هر  فرآیند  سهم  در  طیفی  هاي 

کمی تصمیم  مدل  شو گیري  نقشه  د.  سازي  درنهایت، 

بر   مبتنی  نقشه  با  پیشرفته  روش  این  از  حاصل 

براي سال    8گذاري با استفاده از سنجنده لندست  آستانه 

ویژه در حذف  مقایسه شد تا بهبودهاي حاصل، به   202۳

برآورد  پوشش  کاهش خطاي کمی  و  مشابه  گیاهی  هاي 

پردازش  هاي  مساحت، به وضوح نشان داده شود. تمامی 

نرم  محیط  در  مطالعه  این  محاسباتی  و     R افزار مکانی 

پذیرفت.   شکل  انجام  در  پژوهش  تصویري    2چکیده 

 نمایش داده شده است.  
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 هاي طیفی در هر سنجنده کاررفته براي محاسبه شاخصباندهاي موردنیاز و تاریخ تصاویر به  -1جدول 
Table 1- Required Bands and Image Acquisition Dates for Calculating Spectral Indices per Sensor 

 ماهواره 
Satellite 

 باندهاي ورودي شاخص طیفی
Corresponding Bands for Spectral Indices  تاریخ تصویر 

Date of Image 
NDVI NDWI2 MVI CMRI 

 7لندست 
Landsat 7 (ETM+) 

NIR: B4 
RED: B3 

Green: B2 
NIR: B4 

Green: B2 
NIR: B4 

SWIR1: B5 

NDVI – NDWI2 

2003-01-07 

 8لندست 
Landsat 8 (OLI/TIRS) 

NIR: B5 
RED: B4 

Green: B3 
NIR: B5 

Green: B3 
NIR: B5 

SWIR1: B6 

2013-11-26 
2023-10-05 

 2-سنتینل
Sentinel-2 (2A MSI) 

NIR: 8A 
RED: B4 

Green: B3 
NIR: 8A 

Green: B3 
NIR: B8A 

SWIR1: B11 
2023-06-26 

 

 

 چکیده تصویري پژوهش   -2شکل 
Fig.2- Graphical Abstract of research 

 نتایج و بحث 

اعمال  پیاده  بر  مبتنی  تغییرات  پایش  چارچوب  یک  سازي 

هاي طیفی لندست،  هاي کالیبره شده و تلفیق شاخص آستانه 

عرصه بینش  زمانی  و  مکانی  الگوهاي  از  ارزشمندي  هاي  هاي 

-مانگرو در منطقه ویژه اقتصادي بندر ماهشهر ارائه داد. آستانه 

هاي بهینه براي شناسایی مانگرو از هر شاخص طیفی، از طریق  

تعیین شد )جدول    202۳کالیبراسیون آماري با نقشه پایه سال  

ها بر تصاویر لندست مربوط به  (. با اعمال یکسان این آستانه 2

نقشه 202۳و    201۳،  200۳هاي  سال  اولیه  ،  پراکنش  هاي 

. برآورد مساحت  ب( - ۳مانگروها استخراج و تلفیق شدند )شکل  

نقشه جنگل  این  از  مانگرو  افزایشی  هاي  روند  اولیه،  هاي 

  ۳56به حدود    200۳هکتار در سال    4/ ۹اي را از حدود  پیوسته 

داد  نشان می   202۳هکتار در سال    48۹و    201۳هکتار در سال  

ویژه در دهه اول، چشمگیر به  (. این افزایش کمی، به ۳)جدول  

ها با تصاویر  این خروجی   اعتبارسنجی حال،  رسید. بااین نظر می 

تاریخی با وضوح بسیار بالا در پلتفرم گوگل ارث پرو و نقشه  

تهیه  میدانی  معتبر  صنایع  پراکنش  ملی  شرکت  توسط  شده 

پتروشیمی، یک مغایرت سیستماتیک را آشکار کرد. محدودیت  

داده   ۳0وضوح   »آشکارسازي  متري  پدیده  و  لندست  هاي 

طبقه  به  منجر  طیفی«،  پیکسل مختلط  نادرست  هاي  بندي 

هاي گیاهی غیرمانگرو، یا  هاي گلی مرطوب، پوشش حاوي پهنه 

حتی سطوح مشابه در داخل تأسیسات صنعتی به عنوان مانگرو  
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هایی را  ، الگوریتم پیکسل 200۳شده بود. براي نمونه، در سال  

که تصاویر  هاي صنعتی شناسایی کرده بود، درحالی در محدوده 

هاي پراکنده  گوگل ارث پرو، هسته اولیه واقعی توسعه را نهال 

در حاشیه خوریات موسی و مجاورت پتروشیمی بندر امام نشان  

هاي گیاهی  برداري از پوشش داد. این چالشِ ذاتی در نقشه می 

طور گسترده در پیشینه تحقیق مورد تأکید  تنک و پراکنده، به 

رویکرد ما براي غلبه بر   (. Cui et al., 2019قرار گرفته است ) 

بر   مبتنی  دستی  تصحیح  فرآیند  یک  اتخاذ  محدودیت،  این 

داده  از  استفاده  با  بصري  بود.  تفسیر  بالاتر  وضوح  با  هاي 

پیشرفته درحالی  مطالعات  الگوریتم که  از  است  ممکن  هاي  تر 

 Hu etبراي حل این مشکل استفاده کنند )  جداسازي طیفی 

al., 2020  ) در مراحل اولیه  هاي خودکاري  دقت چنین روش

در این مطالعه(،    200۳توسعه با پوشش بسیار تنک )مانند سال  

یابد؛ بنابراین، روش تلفیق و اصلاح دستی مورد  اغلب کاهش می 

  Doughty et al. (2024)ي حاضر که توسط  استفاده در مطالعه 

کمی  براي  ضروري  نیز  توسعه  اولیه  مراحل  در  دقیق  سازي 

اعتماد  حلی عملی و قابل شناخته شده، در این بافت خاص، راه 

حل  بود. درواقع، این رویکرد تلفیقی )خودکار+دستی(، یک راه 

توسعه   اولیه  تغییرات در مراحل  پایش  براي  باارزش  عملی و 

دست اکوسیستم  بافت هاي  در  )مانند  کاشت  پیچیده  هاي 

هاي کاربردي  دهد و از نوآوري ساحلی( ارائه می - مناطق صنعتی 

هایی که  ، پیکسل به همین منظور شود.  این مطالعه محسوب می 

در نقشه اولیه لندست به عنوان مانگرو شناسایی شده بود، اما  

بالا فاقد الگوي درختی مشخص مانگرو بود  در تصاویر با وضوح 

گِل  مانند  دیگري  عوارض  با  علف یا  خالص،  سازه  زار  یا  زار 

ج(. برآوردهاي نهایی  - ۳همپوشانی داشت، حذف گردید )شکل  

  حدود   از   مانگرو   هاي عرصه   گسترده   رشد   از   حاکی  شده اصلاح 

  و   201۳  سال   در   هکتار   10۹/ 5  به   200۳  سال   در   هکتار   2

  گسترش   دهنده نشان   که   است   202۳  سال   در   هکتار   221/ 6

  دهه   دو   طی   هکتاري   216/ ۷  حدود   خالص   رشد   و   برابري   45

  مطالعات   سایر   با   مقایسه   در   گسترش   این   نرخ   و   میزان .  باشد می 

براي نمونه، مطالعه   تأمل قابل   فارس   خلیج   منطقه   در   است. 

Mafi-Gholami and Baharlouii (2019)   ،در استان هرمزگان

سالانه  رشد  حدود  نرخ  در  جنگل   % 2- ۳اي  براي  هاي  را 

که نرخ رشد متوسط سالانه  کاشت گزارش کردند، درحالی دست 

اي  ملاحظه ساله به طور قابل   20در منطقه ماهشهر در این بازه  

تواند  شود. این تفاوت چشمگیر می محاسبه می (  % 26  ~ بالاتر ) 

دهنده شرایط هیدرولوژیک مساعدتر )مانند دسترسی به  نشان 

سرمایه  یا  هدفمند  آبیاري  مدیریت  شیرین(،  گذاري  آب 

هاي احیاي منطقه ویژه اقتصادي باشد. یافته  متمرکزتر در پروژه 

سو روند کلی مثبت احیاي مانگروها در ایران و منطقه  ما از یک 

گزارش     Erfanifard et al. (2022) را که توسط مطالعاتی مانند 

می  تأیید  است،  شدت  شده  و  مقیاس  دیگر،  سوي  از  و  کند 

تغییر را در یک کریدور صنعتی بی  شده به صورت  سابقه این 

سازي این نرخ  سازد. کشف و کمی تر مشخص می کمی دقیق 

 ( استثنایی  آن،    % 26  ~ رشد  بسترهاي  تبیین  و  سال(  در 

کاربردي این تحقیق براي مدیران و  - ترین دستاورد علمی مهم 

پروژه برنامه  اثربخشی  که  است  اکولوژیک  ریزان  احیاي  هاي 

فعالیت  مجاورت  در  به حتی  را  سنگین  صنعتی  طور  هاي 

می متقاعدکننده  نشان  با  اي  فزاینده  رشد  الگوي  این  دهد. 

هاي بسیار جدید در مناطق خشک مشابه خلیج فارس که  یافته 

موفقیت  توسعه  جنگل از  می آمیز  خبر  حرا  همسو  دهند  هاي 

(. الگوي مکانی  Dhawi, 2025; Haseeba et al., 2025است ) 

ها  گسترش مانگروها در ماهشهر نیز عمدتاً از مجاورت آبراهه 

هاي گلی اطراف  شروع شده و با افزایش تراکم به سمت پهنه 

شناسی وابسته  پیش رفته است. این الگو بازتابی کلاسیک از بوم 

به  و  است  اکوسیستم  این  مد  و  جزر  مطالعات  به  در  خوبی 

مانند  منطقه  مشابه  مستند    Dhawi (2025)اي  عربستان  در 

شده است. نکته متمایزکننده در این مطالعه، مشاهده این الگو  

در بافت یک منطقه ویژه اقتصادي صنعتی است. این امر نشان  

هاي صنعتی سنگین، در  دهد که حتی در مجاورت توسعه می 

صورت وجود بسترهاي گلی مناسب و رژیم آبی مطلوب، امکان  

اي  این یافته، پشتوانه  استقرار و گسترش مانگروها وجود دارد. 

هاي »توسعه سبز« و »احیاي اکولوژیک در  علمی براي سیاست 

فراهم   مشابه  ساحلی  مناطق  سایر  توسعه صنعتی« در  حین 

   .آورد می 



 و همکاران فریور قاضیانی 

 

 1405 تابستان، 2 ، شماره24، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

5۳5 

 202۳هاي طیفی در شناسایی مانگرو بر مبناي کالیبراسیون با نقشه مرجع سال شده براي شاخصهاي بهینه تعیینآستانه -2جدول  
Table 2- Optimal thresholds of spectral indices for mangrove detection, calibrated based on the 2023 reference map 

 شاخص طیفی 
Spectral Index 

 آستانه بهینه
Optimal Threshold 

 شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

 0.25≤ 

 2-شاخص تفاضل نرمال آب
Normalized Difference Water Index (NDWI2) 

 - 0.26  ≥ 

 شاخص پوشش گیاهی مانگرو 
Mangrove Vegetation Index (MVI) 

 0.3 ≤ 

 شاخص مقاوم ترکیبی مانگرو 
Combined Mangrove Recognition Index (CMRI) 

 0.5 ≤ 

 

 

براي   Google Earth Proها( و )ج( مقایسه با مرجع ها، )ب( احتمال حضور مانگرو )تلفیق شاخص نقشه الف( درجه توافق شاخص  -۳شکل 

 ( 202۳و  201۳، 200۳هاي مانگرو )پایش تغییرات جنگل

Fig.3- Map of (a) spectral index agreement scores, (b) mangrove presence probability (index integration), and (c) comparison with 

Google Earth Pro reference for monitoring mangrove forest changes (2003, 2013, and 2023) 

 202۳تا  200۳هاي هاي مانگرو طی سالشده مساحت جنگل مقایسه برآورد اولیه و اصلاح -۳جدول 
Table 3- Comparison of the primary and modified area estimates for mangrove forests from 2003 to 2023 

 سال
Year 

 برآورد اولیه )لندست( 
Primary Estimation (Landsat) 

 شده( برآورد نهایی )اصلاح 
Final Estimation (Modified) 

2003 4.9 2 

2013 356.1 109.5 

2023 488.8 221.6 
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طبقه  چارچوب  مطالعه، یک  این  نظارت در  با  بندي  شده 

تصادفی  جنگل  الگوریتم  از  شد.  پیاده  استفاده  سازي 

نمونه تفسیرشده   ۷۳00 داده آموزشی متشکل از مجموعه  

  هاي زمین )   هدف   کلاس   هفت   بین   متعادل   توزیع   با  بصري 

  هاي پهنه  مانگرو،  هاي جنگل   صنعتی،   مناطق / ها سازه  بایر، 

غیر مانگرو  هاي گیاهی  هاي نمک، پوشش گلی، حوضچه 

پیش  متغیرهاي  بود.  آب(  شامل  و  طیفی    10بین  باند 

،  B1  ،B2  ،B3  ،B4  ،B5  ،B6  ،B7)   2- اصلی تصویر سنتینل 

B8A  ،B11    وB12  و محاسبه   4(  طیفی  شده  شاخص 

 (NDVI  ،NDWI2  ،MVI    وCMRI  بود که درمجموع )14  

می  تشکیل  را  استفاده  ویژگی  با  مدل  دادند. 

مجموعه  - 10  متقاطع   اعتبارسنجی  از  روي  بر  بخشی 

بهینه  پارامتر  آموزشی  و  شد  مقدار     mtryسازي  و    8با 

گردید.    1500تعداد   انتخاب  بهینه  عنوان  به  درخت 

یک  روي  بر  مدل  نهایی    آزمون   مجموعه  ارزیابی 

داده   % ۳0)  مستقل  معادل  از  در    21۹0ها،  که  نمونه( 

نشان  نداشت،  نقش  آموزش  عملکرد  فرآیند  دهنده 

 (.  4برجسته مدل بود )جدول  

 هاي ارزیابی عملکرد مدل جنگل تصادفی شاخص -4جدول 
Table 4- Random Forest Model Evaluation Metrics 

 معیار 
Metric 

 مقدار 
Value 

 تفسیر فنی 
Technical Interpretation 

 دقت کلی
Overall Accuracy 

شده است.بینیدرستی پیشها بههایی که کلاس آندرصد کل پیکسل 94.78%  

 ضریب کاپا 
Kappa Coefficient 

0.925 
دهنده توافق عالی نشان 0/ 8تر از بینی و واقعیت، با حذف تأثیر شانس. مقادیر بزرگمیزان توافق بین پیش

 است.

 حساسیت کلاس مانگرو 
Sensitivity 

97.95% 
درستی شناسایی کرده است. این شاخص  مانگرو را به واقعی هايدهد مدل چه نسبتی از پیکسلنشان می

 سازي مساحت حیاتی است.براي کمّی

 دقت کلاس مانگرو 
Precision 

96.77% 
به عنوان مانگرو، واقعاً متعلق به این کلاس هستند.  شده بینیپیش  هايدهد چه نسبتی از پیکسلنشان می

 دهد.این شاخص قابلیت اطمینان نقشه را نشان می

 

درهم  ماتریس  )اغتشاش(  تحلیل  که آمیختگی  داد  نشان 

بین    ذاتی  طیفی  همپوشانی  از خطاهاي مدل ناشی از   % ۹8

عمده جفت کلاس  است.  فیزیکی  نظر  از  مشابه  ترین هاي 

تبادل  )  4۷ خطا،  کل(   %1/1پیکسل  خطاهاي  بین  از 

به  کلاس  توجه  با  که  بود  گلی«  »پهنه  و  »مانگرو«  هاي 

هاي گلی جزرومدي و رطوبت استقرار مانگروها در محیط 

انتظار و منطقی است. خطاي جزئی مشابه خاک، کاملاً قابل 

هاي بایر« رخ  ها« و »زمین پیکسل( بین »سازه   1۷دیگر ) 

می  که  مصنوعی داد  سطوح  طیفی  تشابه  از  ناشی  تواند 

عمدتاً   خطاها  این  باشد.  خشک  خاک  با  )بتن(  جدید 

عرصه  انتقالی   مرزهاي  در  تأثیر  بین  و  بودند  متمرکز  ها 

هاي متراکم هر کلاس  ناچیزي بر صحت شناسایی هسته 

 داشتند.  

  26تاریخ    2-مدل نهایی بر روي کل صحنه تصویر سنتینل

  وضوح  با   زمین   پوشش  نقشه اعمال شد تا یک  202۳  ژوئن

این نقشه با دقت بالا،  (.  4  شکل)  شود  تولید متر  10  مکانی 

پراکنش مکانی هفت کلاس را در منطقه ویژه اقتصادي بندر  

می آشکار  آن  ساحلی  حاشیه  و  و  ماهشهر  مساحت  سازد. 

در   مطالعه  مورد  منطقه  در  زمین  پوشش  هر کلاس  سهم 

 ارائه شده است.  5جدول 
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 202۳نقشه پوشش/کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه،   -4شکل 
Fig. 4- Land Use/Cover Map of the Study Area, 2023 

 مساحت و سهم هر کلاس پوشش زمین در منطقه مورد مطالعه -5جدول 
Table 5- Area and percentage share of each land cover class in the study area 

 کلاس پوشش زمین 
Land Use/Cover Class 

 مساحت )هکتار(
Area (hectares) 

 درصد از کل منطقه )%(
Percentage of total area (%) 

 تعداد پیکسل
Number of pixels 

 هاي بایر زمین
Bare lands 

3218.40 9.03 80460 

 ها سازه 
up Areas/Industries-Built 

1419.76 3.98 35494 

 هاي مانگرو جنگل
Mangroves 

668.72 1.88 16718 

 هاي گلی پهنه
Mudflats 

15354.24 43.09 383856 

 هاي نمک حوضچه
Salt Pans 

667.32 1.87 16683 

 هاي گیاهی غیرمانگرو پوشش
Mangrove Vegetation-non 

546.56 1.53 13664 

 آب 
Water 

13760.20 38.61 344005 
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کلی   )دقت  تصادفی  جنگل  مدل  استثنایی  عملکرد 

چارچوب  κ=    0/ ۹25و    % ۹4/ ۷8 بودن  مؤثر  وضوح  به   )

کند. این  شناختی یکپارچه این مطالعه را تأیید می روش 

دقت  با  مقایسه  در  دقت،  از  گزارش سطح  در  هاي  شده 

داده  از  که  مشابه  سنتینل مطالعات  الگوریتم    2- هاي  و 

نقشه  براي  تصادفی  استفاده  جنگل  مانگرو  برداري 

اند، جایگاه ممتازي دارد. براي مثال، دقت کلی این  کرده 

Chen (2020)   (4۷ /۹0 %  )شده توسط  مدل از دقت گزارش 

( بالاتر یا قابل قیاس  % 1۹ /۹5)  Pratama et al. (2025)و 

می  احتمالی  بهبود  این  عامل  است.  دو  از  ناشی  تواند 

شاخص  هدفمند  تلفیق  اول،  باشد:  طیفی  کلیدي  هاي 

 ( مانگرو  باندهاي  CMRIو    MVIاختصاصی  کنار  در   )

داده   مجموعه  بالاي  کیفیت  و  حجم  دوم،  و  استاندارد 

 ( قوي   ۷۳00آموزشی  مدلی  به  منجر  که  تر شده  نمونه( 

در یک  ( %۹4 دستیابی به این سطح از دقت )بالاي  .است 

نیمه  و  پیچیده  ساحلی  بر  محیط  تأییدي محکم  خشک، 

شناختی پیشنهادي این مقاله است  برتري چارچوب روش 

قابل  استاندارد  عنوان یک  به  را  آن  براي مطالعات  و  اتکا 

کند. تلفیق  آتی پایش مانگرو در مناطق مشابه معرفی می 

وضوح  با  ) باندهاي  سنتینل   10بالا    حاوي   که  2- متر( 

با  قرمز   لبه   باندهاي   از   غنی   اطلاعات    هاي شاخص  است، 

و    MVI)   مانگرو   براي   اختصاصاً   شده طراحی   طیفی 

CMRI  براي قدرتمند  و  متمایز  طیفی  امضاي  یک   ،)

پوشش  از  اکوسیستم  این  ساحلی  تشخیص  مشابه  هاي 

یافته  ترکیبی،  رویکرد  این  اثربخشی  کرد.  هاي  فراهم 

هاي پیشین در مناطق گرمسیري را که بر مزیت  پژوهش 

داده  تأکید  تلفیق  ماشین  یادگیري  و  چندطیفی  هاي 

 ,.Behera et al) کند  خوبی تأیید و تقویت می دارند، به 

2021; Hu et al., 2020; Wang et al., 2018 )  حساسیت .

 (۹5 /۹۷ %  )   ( دقت  کلاس  % ۹6/ ۷۷و  براي  بالا  بسیار   )

از  هم  تولیدشده  نقشه  که  معناست  این  به  -کم  مانگرو 

رنج می    براز بیش  از   هم   و   ناچیز   برازش  این  حداقل  برد. 

اي  عنوان یک مجموعه داده پایه متر، به   10نقشه با وضوح  

بی  و  پایش  دقیق  در  استفاده  امکان  منطقه،  براي  سابقه 

خدمات   برآورد  و  جنگل  سلامت  ارزیابی  آتی،  تغییرات 

اکوسیستمی مانند ذخیره کربن را با قابلیت اطمینان بالا  

) فراهم می  نهایی مساحت  برآورد  هکتار(    668/ ۷2سازد. 

می نه  نشان  را  روش  صحت  بینش  تنها  بلکه  دهد، 

از  می  اکولوژیک   استقرار   الگوي  ارزشمندي  کند.  ارائه 

هاي  هاي حرا در مجاورت مستقیم پهنه قرارگیري عرصه 

منطقه را تشکیل    %81  ≈گلی و آبی وسیع )که مجموعاً  

جنگل می  این  شدید  وابستگی  به دهند(،    رژیم  ها 

  را  شیرین   آب   به   دسترسی   و   رسی   بسترهاي   جزرومدي، 

  وابستگی   این .  کند می   تأیید   ماهشهر   منطقه   در 

  به   مربوط   مطالعات   در   که   کلاسیک   شناختی بوم 

  دریاي   و   فارس   خلیج   سراسر   در   مانگرو   هاي اکوسیستم 

 ;Dhawi, 2025)   است   شده   مستند   خوبی به   نیز   سرخ 

Haseeba et al., 2025; Bajahmoum and 

Almaghamsi, 2025 ،)   نیز ماهشهر  صنعتی  بافت  در 

مساحت نسبتاً محدود پوشش گیاهی    کاملاً مشهود است. 

 ( گویاي % 1/ 5۳خشکی  نیز    نظیر  محیطی   هاي تنش  ( 

  ساحل   از   دور   مناطق   در   خاک  سخت   شرایط   و   بالا   شوري 

  هاي عرصه  بودن   لکه لکه  پراکنش،   الگوي   این .  است 

  و   صنعتی   هاي توسعه   میان   در   را   کاشت دست   جنگلی 

  پیوستگی   بر   تواند می   که   دهد می   نشان   منطقه   زیرساختی 

.  بگذارد   تأثیر   حرا   هاي جمعیت   ژنتیکی   جریان   و   اکولوژیک 

،  NDVI  ،NDWI2  هاي شاخص   و   طیفی   باندهاي   سهم 

MVI  وCMRI  در دقت مدل جنگل تصادفی براي طبقه-

نمایش داده    5ندي پوشش منطقه مورد مطالعه در شکل  ب 

 شده است. 

تحلیل اهمیت متغیرها در مدل جنگل تصادفی مبتنی بر  

(، بینش  Mean Decrease Accuracyمعیار کاهش دقت ) 

دهد.  ارزشمندي از مکانیسم تشخیص موفق مدل ارائه می 

شکل   اهمیت  ( SWIR2)   12  باند  ، 4مطابق  بیشترین  با 

شناسایی شد. این یافته کاملاً با پیشینه تحقیق همخوانی 

دارد، چرا که مطالعات متعددي حساسیت بالاي این باند  
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عنوان  به  را  گیاهی  پوشش  و  خاک  رطوبت  محتواي  به 

هاي ساحلی مرطوب عاملی کلیدي در تفکیک اکوسیستم 

پهنه  و  مانگرو  معرفی  )مانند  خشک  اراضی  از  گلی(  هاي 

) کرده  نکته  Manna & Raychaudhuri, 2020اند   .)

بالاي  بسیار  اهمیت    گیاهی  پوشش   شاخص  برجسته، 

به عنوان دومین متغیر مؤثر بود. این نتیجه،    ( MVI)   مانگرو 

برتري   ماهشهر،  منطقه  بافت  در  و  تجربی  صورت  به 

شاخص  بر  مبتنی  اختصاصی رویکردهاي  طیفی  هاي 

می طراحی  تأیید  را  مانگرو  براي  از شده  مستقیماً  و  کند 

هاي معتبري که کارایی این شاخص را هاي پژوهش یافته 

از داده  لندست و سنتینل نشان در شناسایی مانگرو  هاي 

می داده  پشتیبانی  ) اند،   Erfanifard & Lotfiکند 

Nasirabad, 2023; Erfanifard & Lotfi Nasirabad, 

2022; Baloloy et al., 2020 اهمیت هاي بعدي، (. در رتبه  

بر نقش محتواي آب به عنوان  NDWI2 شاخص   توجه   قابل 

هاي گیاهی  کننده کلیدي میان پوشش یک عامل تفکیک 

  نسبی اهمیت  گذارد. در مقابل، ساحلی و خشکی صحه می 

  با  خوان هم   ، ( قرمز   سبز،   آبی، )   مرئی   باندهاي   پایین 

 تمایز  قدرت   از   که   است   رایج   هاي یافته   و   نظري   انتظارات 

 ساحلی  پیچیده   هاي محیط   در   طیف   از   بخش   این   محدود 

کاربرد  سنجی، اهمیت   الگوي   این   درمجموع، .  دارد   حکایت 

باندهاي  هدفمند  شاخص  SWIR ترکیب  طیفی  و  هاي 

مانند  و  MVI اختصاصی  بهینه  راهبرد  یک  عنوان  به  را 

مدل قابل  براي  در تعمیم  مانگروها  پراکنش  دقیق  سازي 

نیمه  می مناطق  تأیید  می خشک  نشان  و  که  کند  دهد 

تنها مبتنی بر شناخت  انتخاب متغیرهاي این پژوهش، نه 

سنجش  فیزیک  توسط  صحیح  بلکه  بوده،  مانگروها  ازدور 

 شود. شواهد تجربی پیشینه مطالعاتی نیز پشتیبانی می 
 

 هاي ساحلیشناسایی متغیرهاي کلیدي در تشخیص مانگرو و تمایز آن از دیگر پوشش -5شکل 
Fig. 5- Identifying Key Variables for Mangrove Detection and Discrimination from Other Coastal Covers 
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روش دستاوردهاي  این  از  یافتهفراتر  این  شناختی،  هاي 

شناختی،  مطالعه پیامدهاي عملی مهمی براي حفاظت بوم 

ساحلی  مناطق  در  سرزمین  آمایش  و  اکوسیستم  مدیریت 

 نقشه   شناختی،بوم  حفاظت صنعتی به همراه دارد. از منظر

 براي  حیاتی  ابزاري  شده، کمی  تغییرات  روند  و  بالا   دقت  با

فراهم   زیستی  باارزش  و  حساس  نقاط پایش  و  شناسایی

آبراهه می مجاورت  در  مانگروها  گسترش  تمرکز  و  کند.  ها 

میپهنه مشخص  را  مناطقی  گلی،  براي هاي  که  کند 

 حرا  هايجمعیت  ژنتیکی  تنوع و اکولوژیک  پیوستگی حفظ

  کریدورهاي  تعیین  اطلاعات،   این.  برخوردارند  اولویت  از

  احیایی   اقدامات  براي  مناطق   بندياولویت   و حفاظتی

 اکوسیستم،   مدیریت زمینه  در.  سازدمی  ممکن   را  تکمیلی

  براي  سریع  هشدار  سیستم  یک  شده، ارائه  پایش  چارچوب

  از   جنگل  سلامت  ارزیابی  متوالی، پایش  امکان.  است  مدیران

کمی  MVIو    NDVI  مانند  هاییشاخص  طریق سازي  و 

اکوسیستمی یا   خدمات  آبی  کربن  ذخیره  میزان  )مانند 

می فراهم  را  آب(  تصفیه  الگوي ظرفیت  شناسایی  آورد. 

لکه به پراکنش  را  تأسیسات صنعتی، مدیران  میان  لکه در 

کنترل   ، تعارضات  کاهش   و  یکپارچه  مدیریت سمت مانند 

روانآلاینده یا  نفتی  مجاورت آب هاي  در  صنعتی  هاي 

میعرصه  راهنمایی  مانگرو،  نگاههاي  از    آمایش کند. 

قوي    ، توسعه  ریزيبرنامه  و  سرزمینی شاهدي  مطالعه  این 

می  کهارائه   احیاي   و(  صنعتی)  اقتصادي  توسعه دهد 

نقشه پوشش  .باشند  داشته  زیستیهم  توانندمی   اکولوژیک

وضوح   با  یک  10زمین  براي   اساسی  اطلاعاتی   لایه متر، 

لایه  طرح  این  است.  منطقه  سرزمین  آمایش  جامع  هاي 

برايمی تعیین  ، اجباري  حفاظتی  هايپهنه   تعیین تواند 

  و   سبز  فضاي   طراحی و  آتی  هايپروژه  براي حریم اکولوژیک

  استفاده   مورد ساحلی  اکولوژي  با   سازگار  سبز  کمربندهاي

  اقتصادي  ویژه  منطقه  در  مانگرو   احیاي  موفقیت.  گیرد  قرار

 در  سبز«  »توسعه  براي  الگویی عنوان  به  تواند می  ماهشهر،

  معرض   در  که  فارس  خلیج  صنعتی  ساحلی   مناطق  دیگر

 . شود معرفی  هستند،  مشابه فشارهاي

 گيري نتيجه

از  این مطالعه با هدف پایش تغییرات و نقشه  برداري دقیق 

کاشت در منطقه ویژه اقتصادي بندر  هاي حراي دست جنگل 

سال  بین  چارچوب  202۳تا    200۳هاي  ماهشهر  یک   ،

شناختی جامع را ارائه داد. تحلیل تغییرات بلندمدت با  روش 

  45استفاده از تصاویر لندست، رشد قابل توجه و گسترش  

به    200۳هکتار در سال    2هاي حرا را از حدود  برابري عرصه 

ها، تأیید کرد. این یافته   202۳هکتار در سال    221بیش از  

هاي لندست در آشکارسازي روندهاي کلان و  بر توانایی داده 

تلفیق آن درعین  لزوم  بالاتر براي  حال،  با وضوح  با منابع  ها 

به کمی  دقیق،  تأکید  سازي  توسعه  اولیه  مراحل  در  ویژه 

سال  می زمین  پوشش  نقشه  کلی    202۳کنند.  دقت  با 

می   ۷8/۹4% جنگلنشان  که  منطقه  دهد  در  مانگرو  هاي 

حدود   پوشش    66۹ماهشهر  را  منطقه  سطح  از  هکتار 

طور معناداري بیش از برآورد حاصل  دهند؛ مقداري که به می

از پایش مبتنی بر تصاویر لندست براي همان سال )حدود  

هکتار( است. این اختلاف عمدتاً بازتاب تفاوت در وضوح    222

داده  عرصه مکانی  شناسایی  جامعیت  سطح  و  هاست؛  ها 

هسته گونه به  عمدتاً  لندست  بر  مبتنی  برآورد  که  هاي  اي 

که کند، درحالی شده مانگرو را نمایندگی می متراکم و تثبیت 

است طیف کامل  قادر  بالاتر  با وضوح  توسعه  برآورد  از  تري 

تراکم و در حال استقرار  هاي جوان، کماکوسیستم، شامل لکه 

 Erfanifardهاي  را نیز آشکار سازد. مقایسه این نتایج با یافته

and Lotfi Nasirabad (2023)    مانگروهاي مساحت  که 

هکتار گزارش کرده    2۹0حدود    2021ماهشهر را در سال  

دهد که اختلاف نتایج عمدتاً ناشی از تفاوت  است، نشان می 

سطح   و  مانگرو  کلاس  عملیاتی  تعریف  تصاویر،  زمانی 

ها است. مطالعه حاضر با تمرکز موضعی و  پذیري مدل تعمیم 

کلاس  دقیق  است  تفکیک  توانسته  مشابه،  ساحلی  هاي 

دست  و  جوان  بالاتري  مانگروهاي  حساسیت  با  را  کاشت 

بینش ارائه  علیرغم  کند.  مورد  شناسایی  در  کلیدي  هاي 

مکانی جنگل- دینامیک  ویژه  زمانی  منطقه  در  مانگرو  هاي 

محدودیت  داراي  مطالعه  این  ماهشهر،  بندر  هایی اقتصادي 
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کند. نقشه  هاي آینده را مشخص می است که مسیر پژوهش 

یکطبقه در  را  وضعیت  تولیدشده    زمانی   مقطع  بندي 

می (  202۳)ژوئن   واحد زمانینشان  پایش  مکانی  -دهد. 

براي درک   2-هاي زمانی سنتینلپیوسته با استفاده از سري 

جنگل  صنعتی  پاسخ  فشارهاي  و  اقلیمی  نوسانات  به  ها 

ها عالی عمل کرد،  ضروري است. اگرچه مدل در تمایز کلاس 

  تمایز   مانند)  مانگرو  هايجنگل   درون  ايگونه   تفکیک ولی 

  تنهایی   به  2-سنتینل  هايداده  با(  هاگونه  سایر  از  حرا

  هایپراسپکترال  هايداده   از   استفاده.  است  برانگیزچالش 

(Hyperspectral )  یا  LiDAR    تواند براي تحلیل ساختار  می

تواند با  سنجی نهایی می اي پیشنهاد شود. صحت و تنوع گونه 

دقیق داده  میدانی  جمله هاي  از  و   ثابت  هاينمونه قطعه  تر 

 گیري مستقیم پارامترهاي بیوفیزیکی تکمیل شود. اندازه 

 سپاسگزاري 

در پایان از شرکت ملی صنایع پتروشیمی و سازمان منطقه  

ویژه اقتصادي پتروشیمی ماهشهر صمیمانه تشکر و قدردانی  

 شود. می

 هانوشت پی
1 Mangrove Forests 
2 Carbon Sequestration 
3 Biodiversity 
4 Climate Change 
5 Remote Sensing 
6 Spectral Indices 
7 Normalized Difference Vegetation Index 
8 Normalized Difference Water Index 
9 Tide 
10 Mangrove Vegetation Index 
11 Combined Mangrove Recognition Index 
12 Machine Learning 
13 Landsat 
14 Sentinel-2 
15 Random Forest 
16 Petrochemical Special Economic Zone 
17 Avicennia marina 
18 The Scan Line Corrector  
19 The United States Geological Survey 
20 Collection 2 Level 2 
21 Atmospheric and Radiometric Correction 
22 Surface Reflectance 
23 Red Edge 
24 Copernicus Open Access Hub 
25 Google Earth Pro 
26 Over fitting 
27 Cross-Validation 
28 Confusion Matrix 
29 Overall Accuracy 
30 Kappa Coefficient 
31 Sensitivity & Precision 
32 Variable Importance 
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