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سنجش از راه دور پهپاد
     در تحقیقات و فعالیت‌های جنگلداری

مقدمه
     کســب اطلاعــات دقیــق در 
ــم،  ــاختار، حج ــب، س ــورد ترکی م
ــگل  ــعت جن ــد و وس ــزان رش می
بــرای مدیریــت پایــدار جنــگل 
ضــروری اســت و می‌توانــد بــه 
صــورت مســتقیم یــا غیرمســتقیم 
پهپادهــا  از  حاصــل  تصاویــر  از 
ــه  ــد ده ــود. در چن ــتخراج ش اس
گذشــته، توجــه زیــادی بــه بهبــود 
ــا در جنگلداری  کاربردهای پهپاده
شــده اســت. این موضــوع از طریق 
بررســی رونــد افزایشــی انتشــارات 
ــود: ــکار می‌ش در مجــات ISI آش

 ISI ــارات ــتجوی انتش ــج جس نتای
ــا اســتفاده از کلمــات »جنــگل«  ب
نشــان  دور«  راه  از  »ســنجش  و 
ــه  مــی دهــد کــه تنهــا یــک مقال
ــه در  ــار مقال ــه 1960، چه در ده
ــه  ــه در ده ــه 1970، 24 مقال ده
دهــه  در  مقالــه   536  ;1980
دهــه  در  مقالــه   2519  ،1990
2000، و 2930 مقالــه از 2010 
ــت.  ــده اس ــر ش ــا 2014 منتش ت

تعــداد  در  جهــش  بیشــترین 
انتشــار مقــالات بیــن دهــه 1980 
ــود کــه منعکس‌کننــده  و 1990 ب
روند پیشــرفت‌ ســریع در ســنجش 
ــی  ــواره‌ای غیرنظام از راه دور ماه
اســت کــه در آن دوره حاصــل 
 Landsat برنامــه  اســت.  شــده 
ــنجش ‌از  ــه س ــن برنام معروف‌تری
ــت  ــی اس ــطح جهان راه دور در س
کــه بــرای مشــاهده منابــع زمیــن 
کاربــرد دارد و تصاویــر آن بیشــتر 
در زمینــه جنگلــداری اســتفاده 

می‌شــود
فناوری‌هــای  توســعه  کنــار  در 
کاربــرد  محاســباتی،  و  حســگر 
پهپادهــا در امــور جنــگل‌داری، 
بــر  مبتنــی  ابزارهــای  از 
تصویربــرداری هوایــی معمولــی 
ــی  ــع جنگل ــر مناب ــارت ب ــه نظ ب
ــواره‌ای،  ــر ماه ــر تصاوی ــی ب مبتن
ــی  از نقشــه‌برداری پوشــش جنگل
مبتنــی بــر داده‌هــای چنــد طیفی 
ــت  ــای زیس ــن جنگل‌ه ــه تخمی ب

ــای  ــر داده‌ه ــی ب - فیزیکــی مبتن
فراطیفــی، و از ســنجش از راه دور 
ــرگ  ــش ب ــاخص پوش ــل ش منفع
بــه بررســی فعــال ویژگی‌هــای 
ــی  ــه مبتن ــگل ک ــاختاری جن س
ــل‌  ــر ســنجش‌ازدور اســت، تکام ب
ــن  ــوان تخمی ــت. می‌ت ــه اس یافت
حجــم جنــگل و تــوده زیســتی را 
ــع  ــن منب ــام چندی ــق ادغ از طری

ــید. ــود بخش داده بهب
اگرچــه ســنجش از راه دور کاربــرد 
ــداری دارد،  ــترده‌ای در جنگل گس
فنــی  چالش‌هــای  هنــوز  امــا 
از  یکــی  دارد.  وجــود  زیــادی 
از  اســتفاده  موانــع  مهم‌تریــن 
از راه دور در  فنــاوری ســنجش 
جنــگل‌داری، عــدم جمــع‌آوری 
مناطــق  در  داده‌هــا  به‌موقــع 
موردنظــر اســت. به‌عنوان‌مثــال، 
ــا  ــات ی اگــر لازم باشــد شــیوع آف
گســترش آتش‌ســوزی در یــک 
ــود،  ــی ش ــی ارزیاب ــه جنگل منطق
ممکــن اســت تصاویــر ماهــواره‌ای 
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مقاله اول

مناســبی در دســترس نباشــد و 
یــا اینکــه تصویربــرداری هوایــی از 
طریــق هواپیماهــای سرنشــین‌دار 

نباشــد. مقرون‌به‌صرفــه 
ــر ایــن، وجــود اطلاعــات  عــاوه ب
ــدار  ــداری پای ــرای جنگل ــه ب اولی
ضــروری اســت. امــا نمی‌تــوان 
ــای  ــا اســتفاده از رویکرده آن را ب
ســنجش از راه دور کــه ازدقــت 
ــد  ــی برخوردارن ــا کم ــط ی متوس
سیســتم‌های  کــرد.  اســتخراج 
ســنجش از راه دور انعطاف‌پذیــر 
تکمیــل  بــه  ارزان می‌تواننــد  و 
راه  از  ســنجش  قابلیت‌هــای 
برخــی  کشــف  و  فعلــی  دور 
ــد دیگــر کمــک  کاربردهــای جدی
به‌عنــوان  پهپادهــا  کننــد. 
پلتفرم‌هــای ســنجش از راه دور، 
از پتانســیل افزایــش اثربخشــی در 
ــد،  ــا برخوردارن ــع‌آوری داده‌ه جم
ــای  ــال حاضــر کاربرده ــا در ح ام
آنهــا در مرحلــه آزمایشــی اســت. 
و  اساســی  مفاهیــم  اینجــا،  در 
برخــی کاربردهــای اولیــه پهپادهــا 
را در زمینــه ســنجش از راه دور و 
ــه  ــی ب ــات جنگل در حــوزه تحقیق
ــم  ــی می‌کنی ــه بررس ــور خلاص ط
ــم متخصصــان  ــم بتوانی و امیدواری
ــرای  ــگل‌داری را ب ــان جن و محقق
ــاوری  ــن فن ــر از ای ــتفاده بهت اس
ترغیــب  جغرافیایــی  جدیــد 

ــم. نمایی

پهپادها به عنوان پلتفرم

      فرهنــگ لغــت Merriam-Webster واژه »پهپــاد« را به‌صــورت 
ــرل از راه  ــط کنت ــه توس ــین ک ــدون سرنش ــفینه ب ــا س ــا ی »هواپیم
دور یــا رایانه‌هــای درونــی هدایــت می‌شــود« تعریــف می‌کنــد. 
 ،)UAV( ــین ــدون سرنش ــی ب ــه هوای ــایل نقلی ــوان وس ــا به‌عن پهپاده
ــدون  ــای ب ــین )UAS(، هواپیماه ــدون سرنش ــی ب ــتم‌های هوای سیس
 )RPA( یــا هواپیماهــای دارای خلبــان از راه دور ،)UA( سرنشــین
ــاد«  ــه جــای اصطــاح »پهپ ــات ب ــز شــناخته می‌شــوند. گاهــی اوق نی
ــتفاده  ــدون سرنشــین« اس ــی ب ــداً از اصطــاح »سیســتم‌های هوای عم
می‌شــود تــا سیســتم‌های پیچیــده‌ای را کــه در عملیــات هواپیماهــای 
ــای  ــد. اصطــاح »هواپیماه ــد نشــان ده ــدون سرنشــین وجــود دارن ب
ــود.  ــتفاده می‌ش ــش اس ــط ارت ــولاً توس ــان از راه دور« معم دارای خلب
گونه‌هــای اولیــه هواپیماهــای بــدون سرنشــین در اوایــل قــرن بیســتم 
ــی پهپادهــا از دهــه 1950، شناســایی  ــت اصل ــد. مأموری توســعه یافتن
اراضــی بــه صــورت هوایــی بــوده اســت. از ســال 2005، توســعه پهپادها 
بــرای مقاصــد نظامــی همچنــان در زمینــه صنعــت هواپیماهــای بــدون 
سرنشــین مطــرح بــود. طــی چنــد دهــه گذشــته، پهپادهــا بــا اشــکال، 
اندازه‌هــا و قابلیت‌هــای مختلــف چنــان ســریع توســعه یافته‌انــد کــه از 
پتانســیل‌های بالایــی بــرای کاربردهــای غیرنظامــی برخــوردار شــده‌اند.

هواپیماهــای بــدون سرنشــین بــه صــورت مختلــف طبقه‌بنــدی 
ــت  ــه هف ــا را ب ــش پهپاده ــس و همکاران ــال، وات ــوند. به‌عنوان‌مث می‌ش
 NAV ــا ــوری( ی ــا مینیات ــد: MAV )میکــرو ی دســته طبقه‌بنــدی کردن
ــودی(،  ــرود عم ــت و ف ــو(، VTOL )برخاس ــی نان ــه هوای ــایل نقلی )وس
LASE )ارتفــاع کــم، اســتقامت کوتــاه(، Lase Close، LALE )ارتفــاع 

ــتقامت  ــط، اس ــاع متوس ــی(، MALE )ارتف ــتقامت طولان ــن، اس پایی
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طولانــی(، و HALE )ارتفــاع بــالا، 
ــون و  ــی(. اندرس ــتقامت طولان اس
ــا را در  ــتون )2013( پهپاده گاس
قالــب چهــار دســته انــدازه بزرگ، 
مینــی،  و  کوچــک  متوســط، 
طبقه‌بنــدی  نانــو  و  میکــرو  و 
ــایر  ــن، س ــر ای ــاوه ب ــد. ع کردن
محققــان پهپادهــا را بــه پنــج نوع 
کرده‌انــد:  طبقه‌بنــدی  کاربــرد 
شناســایی  مصنوعــی،  هــدف 
و  تحقیــق  جنــگ،  منطقــه، 
امــور  و  عمــران  و  توســعه، 
.)www.theuav.com( تجــاری 

پهپــاد  از  عمــده  نــوع  دو 
وجــود دارنــد کــه بــر اســاس 
تکنیک‌هــای برخاســت و فــرود 
ــت  ــوند: برخاس ــدی می‌ش طبقه‌بن
و فــرود افقــی و برخاســت و فــرود 
عمــودی. برخاســت و فــرود افقــی 
از ویژگی‌هــای پهپادهــای دارای 
ــوب  ــا( محس ــت )هواپیم ــال ثاب ب
ــای  ــه پهپاده ــود، درحالی‌ک می‌ش
چــرخ(  )بــال  کرافــت  روتــور 
چرخشــی  بال‌هــای  دارای  یــا 
اتوژیروهــا1(،  و  )هلیکوپترهــا 
دارای  بالون‌هــا  و  ســفینه‌ها 
قابلیــت برخاســت و فــرود عمودی 
هســتند. پایــداری و بــرد پــرواز در 
ســنجش‌ازدور،  کاربردهــای 
و  مهــم  ویژگی‌هــای  از 

حیاتــی در زمینــه توســعه پهپادها 
ــای  ــد. پهپاده ــمار می‌آین ــه ش ب
دارای بــال ثابــت و بــال چرخشــی 
ــرد عملکــرد  ــداری و ب از نظــر پای
متفاوتــی دارنــد. در مــواردی کــه 
پوشــش میدانــی بزرگــی نیــاز 
ــای  ــت پهپاده ــن اس ــد، ممک باش
ــوند،  ــح داده ش ــت ترجی ــال ثاب ب
دارای  پهپادهــای  درحالی‌کــه 
ــتیابی  ــرای دس ــی ب ــال چرخش ب
فضایــی  بادقــت  ســنجش  بــه 
بــالا مناســب‌تر باشــند. مزیــت 
ــال  قابل‌توجــه پهپادهــای دارای ب
ثابــت ایــن اســت کــه بــرای کار با 
آنهــا بــه تجربه کمــی نیاز هســت. 
اضافه‌شــدن  بــا  بااین‌حــال، 
ــور بیشــتر، احتمــال  پره‌هــای روت
ســقوط بــرای پهپادهــای دارای 
ــد.  ــال چرخشــی کاهــش می‌یاب ب
ثابــت  بــال  دارای  پهپادهــای 
ــرود  ــت و ف ــرای برخاس ــزرگ ب ب
بــه بانــد نیــاز دارنــد، درحالی‌کــه 
می‌تــوان پهپادهــای کوچک‌تــر 
بــا  یــا  دســتی  به‌صــورت  را 
ــی  ــتفاده از ایســتگاه‌های زمین اس
یــا وســایل نقلیــه خاصــی پرتــاب 

ــرود آورد. ــا ف ــرد و ی ک
نیــرو  منبــع  نــوع 

مســتقیماً 

تأثیــر  پــرواز  اســتقامت  بــر 
می‌گــذارد، و بنابرایــن، یکــی از 
تجهیــزات  اجــزای  مهم‌تریــن 
می‌شــود.  محســوب  پهپادهــا 
از  اســتفاده  امــروزه  اگرچــه 
داخلــی  احتــراق  موتورهــای 
رایــج  پیشــرفته  پهپادهــای  در 
اســت، امــا موتورهــای الکتریکــی 
انتخــاب بهتــری بــرای پهپادهــای 
ــه شــمار می‌آینــد. از  ــر ب کوچک‌ت
آنجایی‌کــه موتورهــای الکتریکــی 
از  و  بــوده  مقرون‌به‌صرفه‌تــر 
برخوردارنــد،  کمتــری  لــرزش 
از  ســنجش  کاربردهــای  بــرای 
هســتند.  مناســب‌تر  دور  راه 
باتری‌هــا و پیل‌هــای ســوختی 
مختلفــی بــرای تغذیــه موتورهــای 
الکتریکــی پهپادهــا وجــود دارنــد. 
می‌توانــد  خورشــیدی  انــرژی 
ــش اســتقامت  ــه افزای ــده ب در آین
ــزان آن  ــرواز کمــک کــرده و می پ
را از ســاعت‌ها بــه روزهــا و حتــی 

ــد. ــش ده ــال‌ها افزای س
ویژگــی حداکثــر وزن 
پهپادهــا  در  محمولــه 
وزن  تعیین‌کننــده 

ی  حســگر

  1. هواپیمایى که توسط چند روتور حرکت می‌کند.
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سنجش از راه دور پهپادها

روی  کــه  اســت  حســگری 
می‌شــود.  نصــب  پهپــاد  یــک 
ــولاً  ــنگین‌تر معم ــورهای س سنس
ــاز  ــری نی ــای بزرگ‌ت ــه پهپاده ب
پهپــاد  محمولــه  وزن  دارنــد. 
می‌توانــد از ده‌هــا گــرم تــا صدهــا 

باشــد. متغیــر  کیلوگــرم 
به‌صــورت خودمختــار  پهپادهــا 
یــا از طریــق کنتــرل از راه دور 
پروازهــای  در  پــرواز می‌کننــد. 
خودمختــار، پهپادهــا هــر بــار 
از  بــا اســتفاده  پــرواز  از  قبــل 
برنامه‌ریــزی  پیــش  از  رایانــه 
می‌شــوند و بــرای نقشــه‌برداری 
مناســب  اراضــی  سیســتماتیک 
هســتند. پهپادهــای کنتــرل از راه 
دور بــرای تهیــه عکــس و فیلــم در 
مقیــاس محلــی مناســب هســتند.

ــه  ــه ک ــی اولی ــر هوای     تصاوی
ــد،  ــه می‌ش ــه 1860 تهی در ده
بــا اســتفاده از بالــن هــا صــورت 
در  هواپیماهــا  می‌گرفــت. 
و  اول  جهانــی  جنــگ  طــی 
پلتفرم‌هــای  عنــوان  بــه  دوم 
تصویربــرداری مــورد اســتفاده 
اولیــن  می‌گرفتنــد.  قــرار 
مــدار  ماهواره‌هــای  از  نســل 
ــال 1960  ــدودا در س ــن ح زمی
ــرای  ــا ب ــدند و اساس ــاب ش پرت
مختلــف  مناطــق  شناســایی 
ــا تمــام  اســتفاده می‌شــدند. قب
ــن و  ــو زمی ــه از ج ــی ک داده‌های
یــا فضــا جمــع‌آوری می‌شــد، 
آنالــوگ بودنــد )فیلــم عکاســی(. 
سنســورهای   1970 دهــه  از 
و  کردنــد  ظهــور  دیجیتــال 

ماهــواره‌ای  سیســتم‌های  در 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد، 
کاربردهــای  بــرای  ماهواره‌هــا 
واژه  و  شــدند،  پرتــاب  نظامــی 
ســنجش از راه دور حالــت رســمی 
ســنجش  گرفــت.  خــود  بــه 
فضایــی/  و  هوایــی  دور  راه  از 
ــه  ــج ب ــه تدری ــز ب ــواره‌ای نی ماه
ــل شــدند.  ــارات آشــنایی تبدی عب
پیــش،  دهه‌هــا  از  پهبادهــا 
ــای  ــتفاده در کاربرده ــل از اس قب
نظامــی، بــرای شناســایی مناطــق 
ــتفاده  ــورد اس ــن م ــف زمی مختل
ــرا از  ــا اخی ــد، ام ــرار می‌گرفتن ق
ــنجش از راه  ــه س ــا در زمین آن‌ه
دور نیــز اســتفاده می‌شــود. در 
ــه  ــا در زمین ــال حاضــر پهپاده ح
کشــاورزی،  هواشناســی،  هــای 
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ــداری،  ــش، جنگل ــات وح ــات حی تحقیق
بررســی  زمیــن،  مدیریــت 

ــر  ــارت ب ــا، نظ ــاخت ه زیرس
بیماری‌هــای  ترافیــک، 

مدیریــت  همه‌گیــر، 
و  طبیعــی،  حــوادث 
جســتجو  عملیــات 
بیابــان  در  نجــات  و 
اســتفاده مــی شــوند. 
توصیــه می‌کنیــم کــه 
ــا،  ــوع از پهپاده ــن ن ای

»پهپادهــای دورســنج 
مقیــاس بــزرگ« نامیــده 

شــود  تــا تمییــز آن از 
هواپیماهــای سرنشــین دار 

کــه بــرای ســنجش از راه دور 
می‌گیرنــد   قــرار  اســتفاده  مــورد 

آســان‌تر شــود و بــا ســنجش از دور 
ماهــواره‌ای قابــل مقایســه باشــد )شــکل 1(.

شــکل 1. مقایســه مفهومــی رونــد 
ــوزه  ــه ح ــن س ــبی در بی ــعه نس توس
راه دور. خــط چین‌هــا  از  ســنجش 
کاربردهــای مروبــط بــه شناســایی 
ــد و  ــان می‌ده ــن را نش ــوارض زمی ع
خطــوط تــو پــر کاربردهــای نظامــی را 
ــای  ــیب منحنی‌ه ــد. ش ــان می‌ده نش
ــرفت در  ــرعت پیش ــر س ــی بیانگ زمان
تنــوع پلتفــرم، کارکــرد سنســور، و 

ــت. ــا اس ــودن داده‌ه ــی ی غن
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ــواع  ــد ان ــی توانن ــا م پهپاده
ابزارهــای  از  مختلفــی 
کننــد،  را حمــل  ســنجش 
ــی،  ــور مرئ ــع ن ــه منب از جمل
منبــع مــادون قرمــز نزدیــک 
ــز  ــادون قرم ــع م )NIR(، منب
 ،)SWIR( کوتــاه  مــوج 
منبــع مــادون قرمــز حرارتــی 
حســگرهای  و  رادار   ،)TIR(
رادار لیــزری را حمــل کننــد. 
ــا،  ــوری پهپاده ــگرهای ن حس
مــادون  مرئــی،  جملــه  از 
مــادون  و  نزدیــک،  قرمــز 
ــا  ــاه داده ه ــوج کوت ــز م قرم
باندهــای  صــورت  بــه  را 
ابرطیفــی  یــا  چندطیفــی 
ثبــت مــی کننــد. بــا در نظــر 
ــه  ــرفت‌هایی ک ــتن پیش داش
ــورت  ــگر ص ــاوری حس در فن
گرفتــه اســت، حســگرهای 
و  ســبک‌تر  کوچک‌تــر، 
ــرای کاربردهــای  ــری ب ارزان‌ت
از راه دور توســط  ســنجش 
شــده‌اند.  تهیــه  پهپادهــا 
اندرســون و گاســتون )2013( 
و کولومینــا و مولینــا )2014( 
بــرای  را  جامعــی  مباحــث 
مختلــف  هــای  سیســتم 
در  دور  راه  از  ســنجش 
پهپادهــای ارائــه مــی دهنــد.

ــرکت  ــط ش ــه توس ــت ک ــال ثاب ــا ب ــاد ب ــک پهپ ــری از ی ــکل 2. تصوی ش
ــت.  ــده اس ــاخته ش ــن س Guangxi Forest Inventory and Planning چی
ــه شــده اســت  ــاد تهی ــق پهپ ــت 20 ســانتی‌متر b از طری ــا دق ــری ب تصوی
کــه در ارتفــاع 400 متــری در حــال پــرواز اســت. ایــن تصویــر مســاحتی در 
ــوده هــای جنگلــی نشــان داده  حــدود 9 هکتــار را پوشــش مــی دهــد و ت
شــده در تصویــر مــزارع اکالیپتــوس دارای ســن 1 تــا 6 ســال هســتند. هــر 

ــگان لــی نســبت داده شــده اســت. ــه دکتــر چون دو تصویــر ب
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چند مثال از کاربردها
   مزایای ســنجش از راه دور پهپاد 
شــامل هزینــه هــای کــم مــواد و 
ــر  ــرل انعطــاف پذی ــی، کنت عملیات
ــع  ــی، جم ــی و زمان ــک مکان تفکی
ــالا و  ــدت ب ــا ش ــا ب آوری داده ه
ــه اســت.  ــرای خدم ــدم خطــر ب ع
ــای  ــر مزای ــگام زی ــات پیش مطالع
ــنجش از راه  ــرد س ــه ف ــر ب منحص
ــات و  ــرای تحقیق ــاد را ب دور پهپ
ــی  ــان م ــداری نش ــات جنگل اقدام

دهــد.

ارزیابی و براورد جنگل‌ها

دلیــل  بــه  ویــچ  و  کــوه      
داده‌هــای  بــالای  هزینه‌هــای 
ــا  ــواره‌ای ب ــنجش از دور ماه س
دقــت بــالا، پوشــش ابرهــا و 
بررســی‌های زمینــی دشــوار و 
یــا گران‌قیمــت، بــا اســتفاده 
پهپادهــا  دور  از  ســنجش  از 
دادنــد  انجــام  را  آزمایشــی 
اســتوایی  جنگل‌هــای  تــا 
و  بررســی  را  اندونــزی  در 
ایــن  کننــد.  نقشــه‌برداری 
آزمایــش شــامل یــک پهپــاد 
و  دلار(   100( قیمــت  ارزان 
ســبک وزن )حــدود 650 گــرم( 
ــز  ــه مجه ــود ک ــت ب ــال ثاب ــا ب ب
ــی  ــری 2200 میل ــک بات ــه ی ب
ــن  ــک دوربی ــاعت و ی ــر س آمپ

بــود.  فیلم‌بــرداری  و  عکاســی 
ــر  ــت در ه ــاد می‌توانس ــن پهپ ای
دقیقــه   ۲۵ حــدود  ماموریــت 
پــرواز کنــد و در مجموع مســافتی 
در حــدود ۱۵ کیلومتــر را طــی 
ــل  ــر حاص ــان تصاوی ــد. محقق کن
از پهپــاد را جمــع‌آوری کردنــد 
تــا نقشــه‌های کاربــری و پوشــش 
ــی 5.1  ــت فضای ــا دق ــن را ب زمی
ــا  ــد. آن‌ه ــه نماین ــانتی‌متر تهی س
همچنیــن از تصاویــر ویدئویــی 
فعالیت‌هــای  شناســایی  بــرای 
ــاً ســوزاندن و قطــع  انســانی )مث
و  کردنــد  اســتفاده  درختــان( 
اطلاعــات تصویــری و ویدیویــی را 
ــات  ــای حی ــی گونه‌ه ــرای بررس ب
پوشــش  شناســایی  و  وحــش 
ــب  ــا هــم ترکی ــه ب گیاهــی منطق
کردنــد. آنهــا پیشــنهاد کردنــد 
ــرای  ــا ب ــتفاده از پهپاده ــه اس ک
ســنجش از راه دور مــی توانــد 
از نظــر زمــان، نیــروی انســانی 
ــئولین  ــرای مس ــی ب ــع مال و مناب
حفاظــت از محیــط زیســت محلی 
و محققــان در مناطق اســتوایی در 
ــادی  ــه اقتص ــعه صرف ــال توس ح
در پــی داشــته باشــد. چنیــن 
کاربردهایــی از پهپادهــا بــه ویــژه 
بــرای جنگلــداری جامعــه محــور و 
برنامــه هــای نظــارت بــر جنــگل، 
ــار  ــش انتش ــد REDD )کاه مانن

جنــگل  از  ناشــی  آلاینده‌هــای 
زدایــی و تخریــب جنــگل(، در 
توســعه  حــال  در  کشــورهای 
منطقــی بــه نظــر مــی رســد. 
ــا  ــگل ب ــان جن ــیاری از ارزیاب بس
اســتفاده از قابلیــت ســنجش از راه 
دور پهپادهــا، شــروع بــه افزایــش 
زمینــه  در  خــود  فعالیت‌هــای 
جنــگل  ارزیابــی  و  ســنجش 

.)2 )شــکل  نموده‌انــد 

پایش آتش سوزی جنگلی

تکنولــوژی  از  بهره‌گیــری    
جهــت  دور  راه  از  ســنجش 
هــای  تاکتیــک  از  پشــتیبانی 
زمــان  در  آتش‌ســوزی  کنتــرل 
ــیده  ــوغ نرس ــه بل ــوز ب ــی هن واقع
ای  ماهــواره  تصاویــر  اســت. 
MODIS از وضــوح زمانــی بالایــی 

ــی  ــان بازبین برخــوردار اســت )زم
در  معمــولاً  و  روزه(   2 تــا   1
نظــارت و مدیریــت آتــش ســوزی 
ــا  ــود. ب ــی ش ــتفاده م ــگل اس جن
ایــن وجــود، پاییــن بــودن وضــوح 
فضایــی MODIS بــرای انجــام 
ــی کافــی  پایــش در مقیــاس محل
ــای  ــتفاده از هواپیماه ــت. اس نیس
سرنشــین‌دار جهــت نظــارت در 
زمــان واقعــی گســترش آتــش 
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نقشه‌برداری از شکاف‌های تاج پوشش درختان جنگلی

پوشــش  تــاج  شــکاف    
بیانگــر  جنگلــی  درختــان 
ــوده  ــال ب ــی اخت ــود نوع وج
ــی  ــش گیاه ــوع پوش ــر تن و ب
تأثیــر  وری جنــگل  بهــره  و 
ــوان  ــی ت ــا نم ــذارد، ام ــی گ م
ــا  ــک را ب ــای کوچ ــکاف ه ش
سیســتم‌های  از  اســتفاده 
ــق  ــور دقی ــه ط ــواره ای ب ماه
ــدازه گیــری کــرد. گتزیــن و  ان
همکارانــش تصاویــری بــا دقت 
رنــگ  دارای  و  ســانتی‌متر   7
جنگل‌هــای  از  را  طبیعــی 
و جنگل‌هــای  برگ‌ریــز  راش 
ــز و مخروطــی  ــط برگ‌ری مختل
ــلطه راش  ــت س ــان تح در آلم
تهیــه کردنــد، زیــرا چنیــن 
تــا  می‌شــود  ســبب  دقتــی 
ــق شــکاف‌هایی  شناســایی دقی
ــع را  ــر مرب ــی 1 مت ــه کوچک ب
پهبادهــا  شــود.  امکان‌پذیــر 
ــر و  ــال 2 میلی‌مت ــول ب ــا ط ب
می‌تواننــد  کیلوگــرم،   6 وزن 
از  متــری   250 ترتفــاع  تــا 
مــدت  بــه  زمیــن  ســطح 
کننــد.  پــروار  دقیقــه   60
برنامه‌ریــزی  پــرواز  خطــوط 
تصاویــر  تمــام  و  می‌شــوند 
جهت‌گیــری  اســاس  بــر 
 ،GPS داخلــی پهپــاد، موقعیــت

عــوارض  دیجیتالــی  مــدل  و 
می‌شــوند.  تصحیــح  زمیــن 
قــوی  همبســتگی  محققــان 
بیــن نتایــج ســنجش تنــوع 
زیســتی و معیارهــای شــکاف 
ــنجش از  ــل از س ــگل حاص جن
ــن  ــد. ای ــا یافتن راه دور پهپاده
مطالعــه بیــان می‌کنــد کــه 
پهپادهــا  دور  راه  از  ســنجش 
قــادر بــه جمــع‌آوری تصاویــری 
ــی اســت  ــت بســیار بالای ــا دق ب
ــرای بررســی شــکاف‌های  کــه ب
جنگلــی بــه عنــوان یکــی از 
شــاخص‌های قابــل اطمینــان 
ــوع زیســتی مناســب اســت.  تن
ــع‌آوری  ــت در جم ــد موفقی کلی
تصاویــر بــا وضــوح بــالا در ایــن 
ــاد  ــه پهپ ــود ک ــن ب ــه ای مطالع
قــادر اســت تــا در ارتفــاع پایین 
ــه در  ــور ک ــد. همانط ــرواز کن پ
زیــر توضیــح داده شــده اســت، 
مهــم  خروجی‌هــای  از  یکــی 
مــدل ســطح  تصویربــرداری، 
بــرای  اســت کــه  دیجیتــال 
ــش  ــاج پوش ــاع ت ــی ارتف بررس
ــد  ــز مفی ــی نی ــان جنگل درخت

ــت. اس

سنجش و بررسی ارتفاع 
تاج پوشش درختان جنگل

    ارتفــاع تــاج پوشــش درختان 
در  مهمــی  پارامتــر  جنــگل 
کمــی ســازی اطلاعــات جنــگل 
ــولا  ــود و معم ــوب می‌ش محس
بــا روش هــای فتوگرامتــری 
ــی  ــای زمین ــوگ و برآورده آنال
شــود.  مــی  زده  تخمیــن 
لیــزری  رادار  فن‌آوری‌هــای 
ــاع  ــرای ارتف ــد ب ــزاری جدی اب
تــاج پوشــش درختــان جنــگل 
هســتند، و تقریبــاً فتوگرامتــری 
ــگل‌داری  ــور جن ــنتی در ام س
ایــن  اســت.  منســوخ شــده 
ــه  ــی ک ــژه زمان ــه وی موضــوع ب
ــه  فناوری‌هــای پهپــاد مجهــز ب
ــل  ــانی قاب ــه آس ــزری ب رادار لی
اســتفاده باشــند، بیشــتر صحت 
دارد. بعــاوه، تصاویــر نــوری بــا 
ــالا و  کــم اریــب کــه  وضــوح ب
ــه  ــاد گرفت ــتفاده از پهپ ــا اس ب
ــاج  ــاع ت می‌شــود، بررســی ارتف
پوشــش درختــان جنــگل را 
ــری  ــام فتوگرامت ــق ادغ از طری
هــای  تکنیــک  و  دیجیتــال 
ســاختاری مبتنــی بــر حرکــت 

ــد. ــی دهن ــا م ارتق
ــرد  ــش رویک ــن و همکاران لیزی
پایــش  بــرای  را  مشــابهی 
در جنــگل بلژیــک اســتفاده 
ــاد  ــک پهپ ــا از ی ــد. آن‌ه کردن
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ــال  ــا ب ــرم ب ــه وزن 2 کیلوگ ب
ثابــت بــه طــول 1 متر، ســرعت 
ســاعت،  بــر  کیلومتــر   80
ــی 750  ــرواز 100 ال ــاع پ ارتف
ــرواز  ــان پ ــر زم ــر، و حداکث مت
40 دقیقــه بــرای جمــع‌آوری 
ــک  ــز نزدی ــادون قرم ــر م تصاوی
ــدود 7.6  ــی ح ــت فضای ــا دق ب
ســانتی‌متر اســتفاده کردنــد. 
ــه ســنجش  ــوط ب اطلاعــات مرب
ــان  ــش درخت ــاج پوش ــاع ت ارتف
ــه از روش  ــه برگرفت ــگل ک جن
فوتومتریــک  قیمــت  ارزان 
ــل از  ــای حاص ــا داده‌ه ــود، ب ب
یــک هواپیمــای سرنشــین‌دار 
برابــری می‌کــرد.  گرانقیمــت 
ــش  ــادا و همکاران ــو – تج زارک
ــن  ــک دوربی ــتفاده از ی ــا اس ب
پهپــاد  یــک  روی  کــه  ارزان 
ــده  ــب ش ــت نص ــال ثاب دارای ب
بــود و دارای طــول بــال‌ 2 متــر 
و ســرعت پــرواز 63 کیلومتــر بر 
ــان  ــاع درخت ــود، ارتف ــاعت ب س
ــا  ــار از جنگل‌ه را در 150 هکت
زدنــد.  تخمیــن  اســپانیا  در 
ارزان  دوربیــن  در  تغییراتــی 
قیمــت اعمــال شــد تــا تصاویــر 
ــت  ــا دق ــز ب ــادون قرم رنگــی م
بــه  ســانتی‌متر   5 فضایــی 
دســت آیــد. مقادیــر مربــوط بــه 
ــق  ارتفــاع درختــان کــه از طری
ــود،  تصاویــر بــه دســت آمــده ب
ــر حاصــل  ــا مقادی در مقایســه ب

ــق  ــی دقی ــی‌های زمین از بررس
ــود.  ب

ــس و  ــط دندوی ــه‌ای توس مطالع
الیــس بــا رویکــرد فوتومتریــک 
مشــابهی در ایــالات متحــده 
تصاویــر  آن‌هــا  انجــام شــد. 
ــتفاده  ــا اس ــاننده‌ای را ب هم‌پوش
از یــک دوربیــن کــه روی پهپــاد 
چرخــان  بــال  بــا  کوچکــی 
مــی  و  بــود  شــده  نصــب 
توانســت در ارتفــاع کــم )کمتــر 
ــه  ــد، ب ــرواز کن ــر( پ از 130 مت
ــه  ــن مطالع ــد. ای ــت آوردن دس
جنگلــی در حــدود 625 هکتــار 
در منطقــه مریلنــد را شــامل 
توانســتند  آن‌هــا  می‌شــد. 
بــا ایــن رویکــرد فنولــوژی2  
تــاج پوشــش گیاهــان را بــه 
بــا  و  بعــدی  ســه  صــورت 
دقــت بــالا مشــاهده کننــد. 
ارزانــی  فناوری‌هــای  چنیــن 
بعــدی  کــه در اســکن ســه 
چندطیفــی پوشــش گیاهــی 
هســتند،  تاثیر‌گــذار  بســیار 
دلیلــی بــر اســتفاده جنگلبانــان 
ــه شــمار  ــاد ب ــوژی پهپ از تکنول

 . ینــد می‌آ
ســه آزمایشــی کــه در بــالا توضیح 
ــه  ــی دهــد ک داده شــد، نشــان م
ــوری ارزان  ــرد ن ــن رویک ــت ای دق
ــا سیســتم هــای  قیمــت مشــابه ب
ــزری  ــه رادار لی ــده و پرهزین پیچی

اســت.

  2. مبحث رابطه بین اب وهوا وتغییرات حاصله در پدیده های زیست شناسی

پشتیبانی از مدیریت ویژه جنگل

جنــگل  ویــژه  مدیریــت     
بــرای  موثــر  رویکــردی 
جنــگل  وری  بهــره  افزایــش 
روز  تقاضــای  بــه  پاســخ  و 
ــت  ــزون چــوب اســت. مدیری اف
ــد  ــه از رش ــی ک ــزارع جنگل م
ســریعی برخوردارنــد، شــبیه 
بــه عمــل کشــاورزی دقیــق 
ــتفاده  ــا اس ــد ب ــوده و می‌توان ب
از تکنولــوژی ســنجش از دور 
یکــی  یابــد.  ارتقــا  پهپادهــا 
اقداماتــی کــه معمــولا در  از 
می‌گیــرد،  صــورت  مــزارع 
زمــان  در  کــود  از  اســتفاده 
مناســب و در مــکان مناســب 
ــون  ــوف و گیلیس ــت. فلدره اس
ــک  ــز نزدی ــادون قرم ــر ن تصاوی
از  بــرداری  نقشــه  جهــت  را 
ــاج پوشــش گیاهــی  وضعیــت ت
بــا  ماکادمیــا  مزرعــه  در 
اســتفاده از سیســتم ســنجش از 
ــد.  ــه دســت آوردن ــاد ب دور پهپ
ــی داری  ــتگی معن ــا همبس آنه
و  طیفــی  پرتوســنجی  بیــن 
ســطوح نیتــروژن بــرگ کــه بــا 
نمونــه بــرداری از مزرعــه تعیین 
ــن  ــد. ای ــدا کردن ــردد، پی می‌گ
ــه  ــرای کاهــش هزین ــرد ب رویک
هــای مدیریــت ویــژه جنــگل ها 
و نیــز افزایــش بــازده اقتصــادی 
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ــرد. ــتفاده می‌ک ــا اس از پهپاده
کنتــرل تراکــم پوشــش جنگلی 
یک روش ســنتی در جنگلداری 
اســت کــه بــرای افزایــش بهــره 
وری جنــگل بســیار ضــروری 
ــا اســتفاده از سیســتم  اســت. ب
ــی  ــا م ــنجش از دور پهپاده س
تــوان اطلاعــات مســتمری را در 
مــورد تراکــم جنــگل در ســطح 
منطقــه بــه دســت آورد )شــکل 

.)2b
ــرای  ــی ب ــزارع جنگل ــرس م ه
افزایــش کیفیــت و ارزش چــوب 
مهــم اســت. والاس و همــکاران 
)2014( آزمایشــی را ترتیــب 
رادار  هــای  داده  تــا  دادنــد 
ــک  ــتی از ی ــه برگش ــزری س لی
ــع در  ــاله واق ــوس 4 س اکالیپت
بــه  را  اســترالیا  تاســمانی در 
ــه  ــی ک ــد. پلتفرم ــت آورن دس
بــرای اســکن اســتفاده شــد، 
ــه  ــز ب ــاد مجه ــک پهپ شــامل ی
ــی  ــه م ــود ک ــی ب ــال چرخش ب
توانســت در ارتفــاع کــم )40 
ــرواز  ــم پ ــا ســرعت ک ــر( و ب مت
ــا اســتفاده از ایــن  کنــد. آنهــا ب
ــای  ــتند ابره ــوزی توانس تکنول
نقطــه ای بــا چگالــی بــالا )145 
ــع(  ــر مرب ــس در مت و 220 پال
ــای  ــد. داده ه ــت آوردن ــه دس ب
از  لیــزری قبــل و بعــد  رادار 

ــد. ــع آوری ش ــرس جم ه
هــر تــاج درخــت بــه طــور 
مجــزا  هــا  داده  از  خــودکار 
از  اســتفاده  بــا  و  می‌شــد 
نقطــه، حجــم  ابــر  هندســه 
تــاج و ارتفــاع پایــه تعییــن 
شــد. نتایــج حاصلــه تفــاوت 
ــات  ــی داری را در خصوصی معن
تــاج پوشــش درختــان در بیــن 
ســاقه هــای هــرس نشــده و 
هــرس شــده نشــان داد کــه 
بیانگــر ایــن موضــوع اســت 
لیــزری  رادار  سیســتم  کــه 
ــادر اســت  ــاد ق ــر پهپ مبتنــی ب
تــا درختــان هــرس شــده را بــه 
طــور دقیــق متمایــز ســازد.

ــت  ــک  درخ ــطح ی ــر در س اگ
کنیــم،  بررســی  را  موضــوع 
بیــن  متوســطی  همبســتگی 
ــت  ــاج درخ ــا ت ــه ت ــاع پای ارتف
رادار  از  اســتفاده  بــا  کــه 
ــت  ــده اس ــبه ش ــزری محاس لی
ــود  ــی وج ــری میدان و اندازه‌گی
داشــت. بــا ســبک‌تر شــدن 
روز افــزون اســکنرهای لیــزری، 
مــی تــوان آن‌هــا را بــر روی 
پهپادهــای کوچک‌تــر نصــب 
کــرد و کاربردهــای جنگلــداری 
آنهــا را کارآمدتــر و مقــرون بــه 

ــود. ــر نم ــه ت صرف

نتیجه‌گیری
    پنــج نــوع کاربــرد کــه در 
ــی  ــد، مزایای ــرح ش ــالا مط ب
را کــه ســنجش از راه دور 
پهپــاد نســبت بــه روش‌های 
ســنجش از راه دور متــداول 
می‌دهــد.  نشــان  دارد، 
ــا  پیشــرفت مســتمر پهپاده
جدیــد،  سنســورها  و 
از  ســنجش  کاربردهــای 
ــی  ــر م ــذاب ت راه دور را ج
کنــد. برخــی از کاربردهایــی 
ــته  ــن داش ــه پایی ــه هزین ک
و می‌تــوان بــرای اجــرای 
دور  از  ســنجش  از  آن 
ــه  ــت، ب ــره گرف ــا به پهپاده
آن‌هــا  می‌تــوان  ســختی 
ــنجش  ــتفاده از س ــا اس را ب
هواپیماهــای  دور  از 
سرنشــین‌دار یــا ســنجش 
انجــام  ماهــواره‌ای  دور  از 
ــه  ــه ب ــا توج ــا ب داد. پهپاده
سرنشــین  بــدون  اینکــه 
هســتند، مــی تواننــد بســیار 
کوچــک ســاخته شــوند و در 
ــتقامت  ــوان اس ــه می‌ت نتیج
ــش داده  ــا را افزای ــرواز آنه پ
و مصــرف ســوخت و انــرژی 
ــی  ــش داد. برخ ــز کاه را نی
بــدون  هواپیماهــای  از 
سرنشــین آنقــدر کوچــک 
هســتند کــه مــی تواننــد در 
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نزدیکــی ســایبان هــای جنگلــی 
پــرواز کننــد. برخــی از پهپادهــا 
بــه انــدازه کافــی بزرگ هســتند 
ــا  ــط ی ــات متوس ــه در ارتفاع ک
بلنــد پــرواز کننــد و مــی تواننــد 
بــه طــور مکــرر پــرواز کننــد تــا 
ــداوم  ــوزی م ــش س ــعت آت وس
ــن  ــر انداخت ــه خط ــدون ب را ب

ــد. ــت کنن ــه ثب ــی خدم ایمن
مدیریــت منطقــی جنــگل در 
مــدرن،  جنگلــداری  حــوزه 
و  دقیــق  اطلاعــات  نیازمنــد 
اســت.  جنــگل  از  دیجیتالــی 
هوایــی  عکاســی  از  اســتفاده 
آوردن  دســت  بــه  بــرای 
اطلاعــات جنــگل از مدت‌هــا 
پیــش متــداول بــوده اســت. 
ــته،  ــرن گذش ــم ق ــول نی در ط
بــه  ای  ماهــواره  تصاویــر 
ــرای  ــم ب ــع داده مه ــک منب ی
ــل  ــداری تبدی ــات جنگل تحقیق
شــده اســت. شــکل کنونــی 
دور  از  ســنجش  کاربردهــای 
ــوز  ــگل‌داری هن ــا در جن پهپاده

ــه خــود اســت،  در مراحــل اولی
امــا بــه نظــر می‌رســد کــه 
دور  راه  از  ســنجش  نقــش 
ــک از  ــده نزدی ــا در آین پهپاده
هواپیماهــای  دور  از  ســنجش 
سرنشــین‌دار ســبقت بگیــرد. 
انعطــاف پذیــری و پاییــن بــودن 
دور  راه  از  ســنجش  هزینــه 
ــای  ــل داده ه ــا در تبدی پهپاده
ــت  ــه فرم ــادی ب ــداری ع جنگل
هــای دیجیتــال مفیــد اســت و 
ــای  ــیوه ه ــود ش ــبب می‌ش س
ــق  ــه صــورت دقی ــداری ب جنگل
تــر و اثربخش‌تراجــرا گــردد.

ــا ایــن وجــود، برخــی چالــش‌  ب
دقیــق،  اجــرای  راســتای  در 
ایمــن ســنجش از راه دور پهپــاد 

ــود دارد. وج
بــه ویــژه اینکــه، پلتفرم‌هــا، 
سنســورها، عملیــات و محیط‌ها 
محدودیت‌هایــی  از  همگــی 
وینــگ  هســتند.  برخــوردار 
بیــان  چنیــن  همکارانــش  و 
کردنــد کــه پهپادهایــی کــه 

ابعــاد کوچکتــری دارنــد، در 
حــوادث  و  هــوا  و  آب  برابــر 
انســانی از حساســیت بیشــتری 
ــد و بنابرایــن ممکــن  برخوردارن
اســت بــه دلیــل آســیب ناشــی 
ــه  ــن، هزین ــا زمی ــورد ب از برخ
هــای بالقــوه زیــادی را متحمــل 

ــوند. ش
و  پلتفرم‌هــا  بــالای  تنــوع 
می‌شــود  ســبب  سنســورها 
پهپــاد  دور  راه  از  ســنجش 
مختلفــی  کاربردهــای  از 
برخــوردار باشــد، بــا ایــن حــال، 
در  موجــود  ناســازگاری‌های 
ایــن فنــاوری هــا موانعــی را 
بــرای کاربردهــای اســتاندارد 
ــنجش از راه  ــه س ــود یافت و بهب
دور پهپادهــا ایجــاد مــی کنــد. 
همــکاری  هیــچ  متأســفانه، 
ــود  ــرای بهب ــته‌ای ب ــد رش چن
توســعه  استانداردســازی 
پهپادهــا  دور  از  ســنجش 
ــدارد. انجــام مطالعــات  وجــود ن
ــت  ــی سیســتماتیک جه تطبیق
تعییــن فناوری‌هــای مناســب 
ســنجش از راه دور پهپــاد در 
ــا  ــی و ی شــرایط مختلــف جنگل
ــم  ــیار مه ــف بس ــداف مختل اه

اســت.
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مروری بر تکنولوژی های سنجش از دور در جنگل

به صورت کلی، ما پنج فناوری سنجش از دوری مناسب جنگل ها داریم: 
• تصویربرداری ماهواره ای

• فتوگرامتری
• رادار

• فراطیفی یا هایپراسپکترال
• لایدار

اما قبل از اینکه به این موضوع بپردازیم، باید چند نکته را در نظر گرفت. 

در  فناوری‌هــا  ایــن  اول،    
کامــاً  مختلــف  مقیاس‌هــای 
ــور  ــد. تص ــل می‌کنن ــاوت عم متف
کنیــد کــه در حــال تجزیــه و 
پهپــاد  تصویــر  یــک  تحلیــل 
ممکــن  کــه  جایــی  هســتید، 
نشــان  پیکســل  اســت صدهــا 
در  باشــد،  درخــت  آن  دهنــده 
ــواره ای  ــر ماه ــک تصوی ــل ی مقاب
کــه هــر پیکســل 30 متــر عــرض 
ــت  ــا درخ ــا صده ــا ی دارد و ده ه
در داخــل آن پیکســل وجــود دارد. 
هــر یــک از آن تصاویــر بســیار 
متفــاوت اســت و اطلاعــات بســیار 

ــد. ــی ده ــا م ــه م ــی ب متفاوت
از  همچنیــن  فناوری‌هــا  ایــن 
نظــر هزینــه و در دســترس بــودن 
ــن  ــتند. بهتری ــاوت هس ــز متف نی
داده‌هــا، گــران و کمیــاب هســتند 
و متراکــم تریــن اطلاعــات، ممکن 
اســت بــا حجــم یــک ترابایــت یــا 

ــار باشــد. بیشــتر در هــر هکت

تصاویر ماهواره ای

     اساســاً، تصویربــرداری از زمین 
اســت و ایــن را مــی تــوان در هــر 
ــه  ــی ک ــام داد، و زمان ــی انج دقت
ــم،  ــی کن ــر کار م ــا تصاوی ــن ب م
آنهــا را بــه 3  دســته تقســیم مــی 

کننــد: 
ــل  ــا پیکس ــن ب ــوح پایی ــا وض • ب

ــر ــر از 50 مت ــای بزرگت ه
• وضــوح متوســط بــا پیکســل 

ــر ــا 50 مت ــای 5 ت ه
ــدازه پیکســل  ــا ان ــالا ب • وضــوح ب

ــر  ــر از 1 مت کمت
ایــن دســته بنــدی هــا مهــم 
بــا  تصاویــر  در  زیــرا  هســتند 
وضــوح پاییــن و متوســط مــی 
مــورد  در  را  چیزهایــی  توانیــم 
مشــاهده  بــا  فقــط  درختــان 
مقادیــر پیکســل اســتنباط کنیــم، 
در حالــی کــه تصاویــر بــا وضــوح 

بــالا یــک جســم دارای چنــد 
پیکســل اســت و بایــد کنــار هــم 
ــا آن جســم قابــل  ــد ت قــرار بگیرن
ــرای  ــب ب ــد و اغل ــخیص باش تش
ــش  ــالا چال ــوح ب ــا وض ــر ب تصاوی

برانگیزتــر هســتند.
نکتــه‌ای کــه در مــورد تصویــر 
بــرداری بایــد بــه آن توجــه کــرد 
فناوری‌هــای  کــه  اســت  ایــن 
طــول  می‌تواننــد  کنونــی 
ــتر  ــیار بیش ــور را بس ــای ن موج‌ه
از چشــم انســان تشــخیص دهنــد. 
وقتــی مــردم بــه یــک جســم نگاه 
مــی کننــد، تنهــا چیــزی کــه نیاز 
دارنــد ســه رنــگ نــور )قرمز، ســبز 
ــی  ــداد ب ــا تع ــت، ام ــی( اس و آب
ــف  ــف در طی ــگ ظری ــت رن نهای
الکترومغناطیســی وجــود دارد کــه 
ــرد.  ــر ک ــا را تصوی ــوان آنه ــی ت م
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ــن طــول مــوج  برخــی از مفیدتری
ــری  ــدازه گی ــرای ان ــور ب ــای ن ه
جنــگل هــا در طــول مــوج مــادون 

ــت. ــک اس ــز نزدی قرم
ســنتینل 2 و لندســت ماهــواره 
ــن  ــج تری ــه رای ــتند ک ــی هس های
ــر  ــع تصاوی ــن منب ــراوان تری و ف
ــا  ــن روزه ــط ای ــوح متوس ــا وض ب
ــط  ــا توس ــر آن‌ه ــتند. تصاوی هس
جهــان  سراســر  دولت‌هــای 
به‌طــور  می‌شــوند،  جمــع‌آوری 
عمــوم  دســترس  در  رایــگان 

ــا  ــا آن‌ه ــردن ب ــتند و کار ک هس
نســبتاً آســان اســت. اکثــر مــردم 
گــوگل  نــام  بــه  پلتفرمــی  در 
ارث انجیــن بــه ایــن داده هــا 

دسترســی دارنــد. 
هــای  گــروه  ایــن  دوی  هــر 
ــز  ــادون قرم ــواج م ــواره ای ام ماه
ــدازه گیــری مــی کننــد و در  را ان
توصیــف پوشــش و محاســبه تــاج 
ــتند.  ــی هس ــگل عال ــش جن پوش
لندســت از ســال 1984 عملیاتــی 
شــده اســت، بنابرایــن مــی توانــد 

چیزهــای زیــادی در مــورد آنچــه 
در گذشــته بــرای جنــگل هــا 
اتفــاق افتــاده اســت بــه مــا بگوید.

نمی‌توانــد  تصویربــرداری  امــا 
ــه تنهایــی کار کنــد و اطلاعــات  ب
کافــی بــرای انــدازه‌ گیــری کربــن 
جنــگل یــا موجــودی جنگلــی 
ــر  ــن ام ــل ای ــد. دلی ــه نمی‌کن ارائ
ایــن اســت کــه ایــن حســگرها بــا 
بزرگتــر شــدن جنــگل هــا اشــباع 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــوند. ب ــی ش م
ــن  ــاوت بی ــد تف ــی توانن ــا نم آنه
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ــاد و  ــا چــوب زی ــای ب ــگل ه جن
جنــگل هایــی بــا مقــدار متوســط 
چــوب را تشــخیص دهنــد. در 
یــک نقطــه خــاص از چرخــه 
حیــات یــک جنــگل، رنــگ تــاج 
پوشــش آنهــا ثابــت مــی شــود و 
ــاوت را  ــد تف ــی توان ــن نم دوربی

ــد. ــخیص ده تش
بــا  تصویربــرداری  نهایــت،  در 
وضــوح پاییــن ممکــن اســت 
ــا از  ــد، ام ــر برس ــه نظ ــف ب ضعی
هــر  می‌توانیــم  کــه  آنجایــی 
ــرداری  ــیاره تصویرب روز از کل س
ــی  ــرای ردیاب ــد ب ــم، می‌توان کنی
جنگلــی،  آتش‌ســوزی‌های 
مشــاهده  و  فصل‌هــا  پایــش 
روندهــای آب و هوایــی بســیار 
تریــن  رایــج  باشــد.  مفیــد 
ــه  ــن ک ــوح پایی ــا وض ــگر ب حس
ایــن روزهــا اســتفاده مــی شــود، 
 Google ــام دارد و در MODIS ن

موجــود  نیــز   Earth Engine
ــت. اس

فتوگرامتری:

ــر دو بعــدی       بازســازی تصاوی
ــا  و تولیــد تصاویــر ســه بعــدی ب
پیچیــده  مثلثــات  از  اســتفاده 
از  می‌توانیــم  اســت.  ریاضــی 
پهپادهــا یــا هواپیماهــا، تصاویری 
بــا وضــوح بــالا بگیریــم و ارتفــاع 
ــراف   ــاس انح ــر اس ــام را ب اجس
ــبه  ــر محاس ــر تصوی ــا در ه آنه

ــت! ــادو اس ــا ج ــم. واقع کنی
می‌توانــد  کــه  آن‌جایــی  از 
را  درخــت  ســاختار  و  ارتفــاع 

فتوگرامتــری می‌توانــد بــرای تخمیــن کربــن جنــگل اســتفاده شــود. امــا بــا 
یــک هشــدار مهــم همــراه اســت. اگــر نمــی توانیــد زمیــن را ببینیــد، نمــی 
دانیــد ارتفــاع درختــان شــما چقــدر اســت. ایــن یــک مشــکل بــزرگ اســت، 
زیــرا اگــر مــا ارتفــاع درخــت را تنهــا چنــد متــر بــا اختــاف تخمیــن بزنیــم، 
تخمیــن کربــن مــا اشــتباه خواهــد بــود. بنابرایــن فتوگرامتــری تنهــا زمانــی 
ــاز داشــته باشــد،  ــاج پوشــش ب ــگل، ت ــک جن ــه ی ــد ک ــی کن ــاً کار م واقع
ــد.  ــاوری ســنجش از دور دیگــری ترکیــب کنی ــا فن ــی کــه آن را ب ــا زمان ی
صادقانــه بگوییــم، ایــن همــان چیــزی اســت کــه مانــع از بــه کارگیــری آن 
بــرای اســتفاده در مقیــاس بــزرگ شــده اســت. مشــکل دیگــر فتوگرامتــری 

ایــن اســت کــه باتــری پهپادهــا تمــام مــی شــود! 
آخریــن چیــزی کــه در مــورد فتوگرامتــری بایــد بــه آن توجــه کــرد ایــن 
اســت کــه در نهایــت مــا می‌توانیــم ایــن کار را از فضــا انجــام دهیــم، کــه 
ــرد. برخــی  ــد ک ــر خواه ــازی تغیی ــاس، ب ــش مقی ــل مشــکل افزای ــه دلی ب
 Maxar، Airbus، Planet ــل ــاری مث ــی تج ــرداری فضای ــع تصویرب از مناب
ــی خــود اســت، و  ــوز در مراحــل ابتدای ــاوری هن ــن فن ــا ای وجــود دارد، ام
ــی  ــگل کاف ــن جن ــاد کرب ــل اعتم ــن قاب ــرای تخمی ــی ب ــری فضای فتوگرامت
نیســت. Maxar یــک نقشــه ارتفــاع 50 ســانتی متــری ارائــه مــی دهــد کــه 

ممکــن اســت کار کنــد ... امــا بســیار گــران اســت.



مجله علمی پیپرز، پیش شماره، اسفند 1400 20

مقاله دوم

رادار:

     در مــورد رادار چیزهــای زیادی 
مــی تــوان گفــت. اولا، کاربردهــای 
ــتند.  ــان نیس ــا یکس ــه راداره هم
ــتگی  ــتفاده از رادار بس ــوارد اس م
امــواج  فرکانــس  بــه  زیــادی 
رادیویــی پرتــاب شــده دارد. طــول 
)باندهــای  کوتاه‌تــر  موج‌هــای 
C و X  اساســاً از تــاج پوشــش 
جنــگل عبــور نمی‌کننــد. ایــن 
ــگل  ــر جن ــارت ب ــرای نظ ــوز ب هن
زدایــی مناســب اســت، امــا بــرای 
محاســبه کربــن جنــگل مفیــد 

ــت. نیس
بلندتــر  مــوج  طــول  بــا  رادار 
)باندهــای L وP(  می‌توانــد بــه 
ــا در  داخــل جنــگل نفــوذ کنــد ت
ــا  ــه م ــگل ب ــاختار جن ــورد س م
بگویــد. از ایــن نــوع رادار می توان 
بــرای تخمیــن کربــن جنــگل 
اســتفاده کــرد، اگرچــه رادار بانــد 
L در جنــگل هــای بــزرگ کامــاً 
ایــن کار را انجــام نمــی دهــد. 
متأســفانه، در حــال حاضــر هیــچ 
ــدار  ــد P در م ــواره راداری بان ماه

ــدارد. ــود ن ــن وج زمی
آژانــس   2023 ســال  در  امــا 
فضایــی اروپــا در حــال پرتــاب 
ــد  ــه بای ــت ک ــواره اس ــک ماه ی
بــرای تهیــه نقشــه هــای موجودی 

ــد. ــد باش ــگل مفی جن
رادار  از   1 ســنتینل  ماهــواره 
بانــد C بــرای تصویربــرداری از 
زمیــن تقریبــاً یــک بــار در هفتــه 

ــوان  ــی ت ــد و م ــی کن اســتفاده م
 Google Earth Engine از طریــق
ــه  ــی ب ــگل زدای ــه جن ــرای نقش ب

آن دسترســی داشــت.
ــک  ــه ی ــم ب ــی خواه ــان م در پای
فنــاوری بســیار جدیــد اشــاره 
ــالا  ــوح ب ــا وض ــه رادار ب ــم ک کن
اســت. تعــداد انگشــت شــماری از 
ــود  ــی وج ــای خصوص ــرکت ه ش
ــد X را  ــای بان ــه راداره ــد ک دارن
از فضــا بــا وضــوح تــا 25 ســانتی 
متــر مــی فروشــند. همانطــور کــه 
قبــاً گفتــم، رادار بانــد X تقریبــاً 
از تــاج پوشــش جنــگل عبــور 
نمــی کنــد. امــا چیــزی کــه ایــن 
ویژگــی را خــاص مــی کنــد ایــن 
ــه قــدری  اســت کــه وضــوح آن ب
بالاســت کــه مــی توانیــم در واقــع 
تــاج درختــان را تشــخیص دهیــم. 
مــا امیدواریــم کــه در نهایــت 
ــی را  ــری عمیق ــی کار یادگی کس
بــا ایــن کار انجــام دهــد تــا کربــن 

ــد. ــدل کن ــگل را م جن
ــه  ــد، ب ــه بع ــی - در مرحل فراطیف
ایــن  در  فنــاوری  گران‌تریــن 
ــا  ــن آنه ــا جالب‌تری ــت، ام فهرس

ســیم. می‌ر
بــا  فراطیفــی  تصاویــر  تفــاوت 
تصاویــر معمولــی ایــن اســت کــه 
بــه جــای تصویربــرداری از حــدود 
ــا  ــد ت ــی توان ــور، م ــف  ن 10 طی
1000 طیــف رنگــی نــور را ثبــت 

ــد! کن
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اکنــون، درختــان ممکــن اســت همــه از نظــر مــا ســبز بــه نظــر 
برســند، امــا هــر گونــه درخــت دارای طیــف متفاوتــی اســت کــه 
ــر  ــل تشــخیص اســت. بنابرایــن تصاوی ــا دوربیــن فراطیفــی قاب ب
ــای  ــه ه ــد گون ــی توان ــه م ــت ک ــاوری اس ــا فن ــی تنه فراطیف

ــد. ــا بگوی ــه م درختــی و تنــوع زیســتی را ب
یکــی دیگــر از ویژگی‌هــای جالــب تصاویــر فراطیفــی ایــن اســت 
ــگل را  ــی جن ــای اکولوژیک ــام ویژگی‌ه ــاً تم ــد تقریب ــه می‌توان ک

کــه می‌خواهیــد بدانیــد، تشــخیص دهــد.
ســاطع  را  رنگ‌هــا  از  متفــاوت  مجموعــه‌ای  مولکــول  هــر 
می‌کنــد، بنابرایــن بوم‌شناســان و فیزیولوژیســت‌ها می‌تواننــد 
از آن بــرای اندازه‌گیــری محتــوای کلروفیــل، محتــوای نیتــروژن، 
فســفر، لیگنیــن، کربــن و ده‌هــا عنصــر کمیــاب دیگــر اســتفاده 
کننــد. ایــن اطلاعــات ارزشــمندی بــرای تعییــن ســامت درخــت 

و عملکــرد اکوسیســتم اســت.
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ویژگی‌هــای  از  دیگــر  یکــی 
ایــن  جالــب تصاویــر فراطیفــی 
ــام  ــاً تم ــد تقریب ــه می‌توان اســت ک
ــگل را  ــی جن ــای اکولوژیک ویژگی‌ه
کــه می‌خواهیــد بدانیــد، تشــخیص 
ــه‌ای  ــول مجموع ــر مولک ــد. ه ده
ســاطع  را  رنگ‌هــا  از  متفــاوت 
بوم‌شناســان  بنابرایــن  می‌کنــد، 
از  می‌تواننــد  فیزیولوژیســت‌ها  و 

اندازه‌گیــری محتــوای  بــرای  آن 
نیتــروژن،  محتــوای  کلروفیــل، 
فســفر، لیگنیــن، کربــن و ده‌هــا 
عنصــر کمیــاب دیگــر اســتفاده 
ــن اطلاعــات ارزشــمندی  کننــد. ای
ــت و  ــامت درخ ــن س ــرای تعیی ب
عملکــرد اکوسیســتم اســت. مهمتر 
برخــی  بــا  فراطیفــی  همــه،  از 
اشــکالات عمــده همــراه اســت. اولاً، 

ــن  ــت ای ــت. دول ــران اس ــیار گ بس
ــا  ــیاری از مکان‌ه ــا را در بس داده‌ه
بوم‌شناســی  متأســفانه  و  نــدارد 
جنــگل در اولویت‌هــای بســیاری 

ــدارد. ــرار ن ــتمداران ق از سیاس
ــیار  ــز بس ــا نی ــن داده ه ــا ای کار ب
ــر پیکســل  ــرای ه دشــوار اســت. ب
در یــک تصویــر، ممکــن اســت 
بیــش از 1000 نقطه/اعــداد داده 
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مرتبــط بــا آن وجــود داشــته باشــد. 
ایــن بــه معنــی حجــم عظیــم 
ــه اصــاح  ــوط ب فایــل، مســائل مرب
جغرافیایــی اســت. در آخــر، لازم 
اســت اشــاره کنــم کــه همــه داده 

ــتند.  ــر نیس ــی براب ــای فراطیف ه
فراطیفــی کامــل و فراطیفــی جزئی 
فراطیفــی  تصاویــر  دارد.  وجــود 
جزئــی شــامل باندهــای مــادون 
ــود، و  ــی ش ــاه نم ــوج کوت ــز م قرم

ــه  ــزی ک ــر چی ــرای ه ــن ب بنابرای
ــی  ــبتاً ب ــردم، نس ــر ک ــالا ذک در ب
ــی  ــر فراطیف ــت. تصاوی ــده اس فای
و  داشــته  کمتــری  رواج  کامــل 
ــا ایــن  بســیار ارزشــمندتر اســت، ب
برخــی  در  را  آن  دولــت  حــال 
ارائــه  آزمایشــی  جنگل‌هــای  از 
ــی  ــواره ابرطیف ــد ماه ــد. چن می‌کن
ــط داده  ــا فق ــا آنه ــود دارد، ام وج
هــای فراطیفــی جزئــی را ارائــه 

می‌دهنــد، بنابرایــن قبــل از خریــد 
بــه دقــت فکــر کنیــد. تنهــا ماهواره 
ــود  ــون ب ــل هایپری ــی کام فراطیف
ــش از  ــال پی ــد س ــفانه چن و متأس
مــدار خــارج شــد. بــا ایــن وجــود، 
در  هنــوز   Hyperion هــای  داده 
ــی  ــت و م ــی اس ــترس و عموم دس
توانــد بــرای اکولوژیســت هــای 

ــد. ــد باش ــیار مفی ــی بس جنگل
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مقاله دوم

لیدار:
     ســرانجام بــه لیدار می رســیم، 
ــنجش از راه  ــازع س ــاه بلامن پادش

دور جنــگل.
از  لیــزر  پرتــاب  بــا   LiDAR
یــک هواپیمــا )یــا ماهــواره( و 
ــه  ــی ک ــدت زمان ــری م اندازه‌گی
نــور  آن  تــا  می‌کشــد  طــول 
از یــک جســم منعکــس شــود 
فاصلــه  اندازه‌گیــری  بــرای  و 
انجــام  می‌کنــد.  کار  برگــردد، 
ــا  ــه م ــا ب ــا و باره ــن کار باره ای
ــه  ــد ک ــی ده ــکان را م ــن ام ای
صحنــه هــای ســه بعــدی جنــگل 
بســازیم  فتوگرامتــری  هماننــد 
ــی  ــزر م ــورد لی ــن م ــا در ای - ام
توانــد از طریــق جنــگل بــه زمیــن 

ــد. ــوذ کن نف
 LiDAR کــه  آنجایــی  از 
ــدی  ــه بع ــل س ــدر کام ــک رن ی
مــا  بــه  را  از ســاختار جنــگل 
ــرای  ــم از آن ب ــد، می‌توانی می‌ده

ــت،  ــداد درخ ــن، تع ــن کرب تخمی
ــز  ــر چی ــاً ه ــوب و تقریب ارزش چ
در  می‌خواهیــد  کــه  دیگــری 
ــز  ــه ج ــد ب ــگل بدانی ــورد جن م
ــاوه  ــد. ع ــتفاده کنی ــا اس گونه‌ه
کشــورهای  بیشــتر  ایــن،  بــر 
توســعه‌ یافتــه LiDAR را بــر 
پــرواز  خــود  ســرزمین  فــراز 
داده‌انــد و بســیاری از ایــن داده‌هــا 
ــتند،  ــترس هس ــگان و در دس رای
امــا احتمــالاً چنــد ســال قدیمــی 

هســتند.

نتیجه گیری:
بنابرایــن ایــن خلاصــه ای ســریع 
از مهــم تریــن فنــاوری هــای 
ســنجش از راه دور جنــگل اســت. 
ــدام  ــه ک ــم ک ــرور کنی ــد م بیایی
ــدام  ــد ک ــی توانن ــا م ــاوری ه فن

ــد: ــل کنن ــکلات را ح مش

)1( محاسبه کربن جنگل و 
موجودی جنگل

LiDAR ًمطمئنا •
L و باند P رادار با باند •

• تا حدی فتوگرامتری )در شرایط 
مناسب(

)2( گذشته جنگل
• تصاویر با وضوح متوسط 

)3( تشخیص اختلال و جنگل‌زدایی
• تصاویر با وضوح متوسط و بالا
• رادار )همه باندها، بخصوص 

)C و X باندهای
)4( تشخیص گونه های درختی و 

تنوع زیستی
• تصاویر فراطیفی

)5( پایش سلامتی و بیماری و 
اکولوژی جنگل

• تصاویر فراطیفی
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Papers

پیِپــرز بــه معنــی مقــالات اســت و هــدف آن ترجمــه مقــالات کاربــردی بــا موضوعــات جدیــد 
و مرجــع از مجــات معتبــر لاتیــن )ISI( اســت کــه بــه صــورت مجلــه‌ای شــکیل در اختیــار 

پژوهشــگران و دانشــجویان علاقمنــد بخصــوص مقاطــع ارشــد و دکتــری قــرار می‌گیــرد.
ــاش  ــردازد و ت ــن می‌پ ــوم زمی ــاخه از عل ــک ش ــردی و ی ــوع کارب ــک موض ــه ی ــماره ب هرش
ــند.  ــردی باش ــه کارب ــد ک ــر بگیرن ــی را در ب ــده موضوعات ــاب ش ــالات انتخ ــه مق ــود ک می‌ش
بیشــتر ایــن مقــالات حــول موضوعــات محیط زیســت، آلودگــی، منابــع طبیعــی، جنلگــداری، 
آبخیــزداری، زمین‌شناســی و معــدن، عمــران، نقشــه‌برداری، علــوم آب و هیدرولــوژی، علــوم 
ــی  ــاورزی و خاکشناس ــم، کش ــی و اقلی ــی آی اس، هواشناس ــنجش از دور و ج ــهری، س ش

می‌باشــد.


