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Extended Abstract 
Background: The reduction of natural forests due to various factors has made afforestation 
particularly important, aiming to increase forest area and wood production. Estimating forest 
characteristics using remote sensing data has been proposed as a tool for sustainable natural 
resource management. Remote sensing and geostatistical methods can be useful and cost-effective 
in estimating canopy cover and aboveground biomass of forests for management and conservation 
purposes. In the Hyrcanian forests, canopy structure and biomass are considered important criteria 
for studying and monitoring changes in the forest. This study aimed to estimate and examine the 
canopy cover and aboveground biomass of the afforested areas of Pilemebra, located in Guilan 
Province, using Landsat 9 satellite imagery, remote sensing methods, and geostatistics. 
Methods: To implement ground sample plots (in summer 2023), the plot grid was randomly and 
systematically selected with a distance of 300 by 300 meters. A total of 120 sample plots were 
collected. The data obtained from field surveys and statistical measurements were entered into 
Excel to perform calculations related to canopy cover and aboveground biomass. Additionally, 
vegetation indices (including NDVI, EVI, DVI, GNDVI, RVI, ARVI, SAVI, OSAVI, and IPVI) 
were calculated using Landsat 9 images, and then the corresponding values for each sample plot 
were extracted from each of the indices. Correlation and regression analyses were conducted on 
these data. The Information Gain Ratio (IGR) technique and Average Merit index were used to 
evaluate the predictive power of factors affecting canopy cover and biomass in the afforestation 
areas of the Pilmabra region. The correlation between canopy cover and aboveground biomass in 
the ground sample plots and their corresponding spectral values in satellite data was examined 
using SPSS software and Pearson’s correlation analysis. Inverse Distance Weighting (IDW), 
ordinary kriging, and radial basis functions (RBF) were employed for estimating the percentage 
of canopy cover and aboveground biomass. Furthermore, Random Forest (RF) regression models 
and support vector machines were used for variable selection and estimating the percentage of 
canopy cover and aboveground biomass in the study area, which were analyzed and evaluated 
using Weka software. In this study, 80% (96 sample plots) of a set of 120 existing sample plots 
were used as training datasets. The ROC curve was utilized to assess the performance of 
geostatistical methods and remote sensing in modeling. 
Results: The results of IGR and the Mean Competence Index (MA) indicated that the highest 
significant correlation was observed between the percentage of canopy cover and the variables 
OSAVI (0.918) and NDVI (0.915), as well as the highest significant correlation between 
aboveground biomass (tons per hectare) and the variables SAVI (0.913) and NDVI (0.902). The 
presence or absence of spatial dependence of the canopy cover percentage and biomass, after 
fitting several semivariogram models based on the residual sum of squares (RSS) and the 
coefficient of determination (R²), showed that the exponential model for aboveground biomass 
(R² = 0.64) and the spherical model for canopy cover (R² = 0.76) were selected as the most suitable 
models. The validation results of the canopy cover percentage and biomass using RMSE and bias 
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criteria indicated that the RF algorithm and Support Vector Machine (SVM) had a better status 
and validity than the geostatistical approach due to having the lowest mean squared error and bias 
values. Additionally, both the RF and SVM models performed well; however, the RF model 
(92%) had a higher accuracy and sensitivity index in predicting the percentage of canopy cover 
than the SVM model (83%). The results of this study showed a significant relationship and 
correlation between the percentage of canopy cover and biomass (tons per hectare) with over 80% 
of the studied variables. The ROC curve was used to evaluate the performance of geostatistical 
and remote sensing methods in modeling. In this study, the AUC values based on machine 
learning models for canopy cover and biomass (RF = 0.94, SVM = 0.93) outperformed 
geostatistical methods for canopy cover (0.71) and biomass (0.76) in terms of predicting and 
modeling these indices. Furthermore, there was no significant difference at the 99% and 95% 
probability levels between the estimated values of canopy cover and aboveground biomass and 
the actual values. 
Conclusion: Awareness of changes in the canopy of vegetation is very important for application 
programs, resource management, and the assessment of environmental services. Based on the 
obtained results, it can be stated that the information derived from the main bands and spectral 
indices played a significant role in estimating canopy cover and aboveground biomass. 
Furthermore, the effectiveness of the models used in this study may indicate the selection of 
predictive mapping techniques for modeling forest aboveground biomass. The ability of random 
forests to estimate the forest variables mentioned in this research could pave the way for future 
studies. 
 
Keywords : Kriging, Landsat 9, Random Forest, Support Vector Machine, Satellite images 
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 آمار )منطقه مورد مطالعه: پیلمبرا، رضوانشهر( های سنجش از دور و زمینروش 
 

 5زادهندا قربان  و 4، سید جلیل علوی3دیو، ایرج حسن زاد ناور2، امیراسلام بنیاد1     سلماز زندی

 

 solmazzandi94@gmail.com))نویسنده مسوول:  ،ایران  گیلان، سرا، دانشگاه گیلان،مدیریت جنگل، دانشکده منابع طبیعی صومعه و ی جنگلداری ا دانشجوی دکتر  -1
 ایران گیلان، ه گیلان،سرا، دانشگادانشکده منابع طبیعی صومعه ،داری گروه جنگل  ،استاد -2
 ایران لان،گی ه گیلان،دانشکده منابع طبیعی صومعه سرا، دانشگا  ،داری جنگل دانشیار گروه -3

 داری، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی،            تربیت مدرس، مازندران، ایرانگروه جنگل  ،دانشیار -4
 ایران   گیلان،داری، دانشکده منابع طبیعی صومعه سرا، دانشگاه گیلان،  آموخته دکتری جنگلدانش -5

 
                     28/02/1404تاریخ پذیرش:                                20/01/1404تاریخ ویرایش:                                         01/11/1403  تاریخ دریافت:

 157ا ت 143صفحه 

 
 چکیده مبسوط 

ای کاری با هدف توسعه سطح جنگل و تولید چوب از اهمیت ویژهاست که جنگل های طبیعی در نتیجه عوامل مختلف سبب شدهکاهش سطح جنگل : مقدمه
های روش  .است  عنوان ابزاری برای مدیریت پایدار منابع طبیعی مطرح شدههای سنجش از دور بههای جنگل با استفاده از دادهبرآورد ویژگی  .برخوردار شود

های  در جنگلد. نصرفه باشد مفید و مقرون بهنتوانها با هدف مدیریتی و حفاظتی میجنگلزمینی روتوده  و زیپوشش تاجآمار در برآورد سنجش از دور و زمین
برآورد  با هدف    نیز  این مطالعه  .گرددمعیار مهمی برای مطالعه و بررسی تغییرات و پایش جنگل محسوب میعنوان  بهتوده  زیپوشش و  خصه تاجمش  ، هیرکانی

 زا   های سنجش، روش9های تصاویر ماهواره لندست  ستان گیلان با استفاده از دادها های پیلمبرا واقع در  کاریجنگلزمینی  روتوده  و زی پوشش  تاجبررسی  و  
 آمار انجام شد. دور و زمین

متر انتخاب    300در   300تصادفی سیستماتیک و با فاصله  طور  بهها  (، شبکه پلات1402نمونه زمینی )در تابستان  سازی قطعاتمنظور پیادهبه  : هامواد و روش
از پیمایش میدانی و آماربرداری وارد نرم. دادهندقطعه نمونه برداشت شد  120شد. تعداد   و پوشش  تاجورد  آمربوط به برات  افزار اکسل و محاسبهای حاصل 

( با استفاده از  IPVIو    NDVI  ،EVI  ،DVI  ،GNDVI  ،RVI  ،ARVI  ،SAVI  ،OSAVIهای گیاهی )شامل  شاخص  ،. همچنینزمینی انجام شدروی  توده زی
های همبستگی و رگرسیون بر روی این  و تحلیل    ها استخراجهای متناظر هر قطعه نمونه از هر یک از شاخصسپس ارزش  . ند محاسبه شد  9تصاویر لندست  

بینی عوامل موثر  جهت ارزیابی قدرت پیش (Average Merit) و شاخص میانگین شایستگی Information Gain Ratio (IGR) از تکنیک  .نددها انجام شداده
های زمینی و نمونه  در قطعهزمینی  روی  تودهزیپوشش و  همبستگی بین تاج  .استفاده شدهای منطقه پیلمبرا  کاریدر جنگل  تودهزیو  پوشش  تاجمیزان  بر  

یابی آماری درونهای زمینروش تحلیل همبستگی پیرسون بررسی و روشو به  SPSSفزار  نرمای با استفاده از  ههای ماهواردر دادهها  آنهای طیفی متناظر  ارزش
از    ، . همچنیننداستفاده شد  روزمینی  تودهزیو  پوشش  تاجتخمین درصد  منظور  به(  RBFای شعاعی )(، کریجینگ معمولی و توابع پایهIDWفاصله معکوس ) 

  منطقه مورد مطالعه استفاده شد زمینی روتوده زیو  پوشش تاجبرآورد درصد  انتخاب متغیرها و بردار پشتیبان برای  های رگرسیون جنگل تصادفی و ماشینمدل
عنوان نمونه موجود به  قطعه  120ای شامل  هاز مجموع  نمونه(قطعه  96درصد )تعداد    80در این مطالعه،    . تحلیل و ارزیابی شدند  Wekaفزار  نرمکه با استفاده از  

 استفاده شد.   ROCسازی، از منحنی  های زمین آمار و سنجش از دور در مدلمنظور بررسی عملکرد روشبههای آموزش مورد استفاده قرار گرفت.  مجموعه داده
و  OSAVI  (918/0)های  با متغیرپوشش  تاجبین درصد    دارکه بیشترین همبستگی معنی  ندنشان داد  (MA)  و شاخص میانگین شایستگی  IGRنتایج   : یافته ها

NDVI  (915/0)    های  )تن در هکتار( و متغیر  زمینیروتوده  دار بین زیبیشترین همبستگی معنیهمچنین  وSAVI  (913/0 )    وNDVI  (902 /0  )  .مشاهده شد
( و ضریب  RSSمانده )تغییرنما، بر پایه آماره مجموع مربعات باقیپس از برازش چندین مدل نیم توده  زیو  پوشش  تاجوجود یا نبود وابستگی مکانی پارامتر درصد  

( برای  2Rتبیین  نمایی  تاج پوشش(  2R  =  0/ 64)  روزمینی  تودهزی(، مدل  برای  نتایج  مناسبعنوان  به  (2R  =  76/0)  و مدل کروی  انتخاب شد.  ترین مدل 
نسبت    که الگوریتم جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان  ندو اریبی نشان داد  RMSEهای  با استفاده از معیار  تودهزیو  پوشش  تاجاعتبارسنجی شاخص درصد  

هر دو مدل جنگل    ، . همچنینبودندآمار به سبب داشتن کمترین مقدار مجذور میانگین مربعات خطا و اریبی دارای وضعیت و اعتبار بیشتری  به رویکرد زمین
  نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان   %(92)  بینی درصد تاج پوشش، مدل جنگل تصادفیتصادفی و ماشین بردار پشتیبان عملکرد مناسبی داشتند اما در پیش

  80)تن در هکتار( با بیش از    توده زیو  پوشش  تاجکه بین درصد    ند. نتایج این مطالعه نشان داددارای مقدار صحت و شاخص حساسیت بالاتری بود  (83%)
سازی، از منحنی  آمار و سنجش از دور در مدلهای زمینمنظور بررسی عملکرد روشبه  .های مورد مطالعه ارتباط و همبستگی معنادار مشاهده شددرصد متغیر

ROC    .ر  یدادر این مطالعه، مقاستفاده شدAUC   تودهزیو  پوشش  تاجبرای    های یادگیری ماشینمبتنی بر مدل  (94/0  =RF )    و(93/0  =  SVM)    نسبت به
بین مقادیر    ، . همچنینندها دارای عملکرد بهتری بودشاخص  این  سازیبینی و مدلدر زمینه پیش(0/ 76)  تودهزی( و  71/0)  برای تاج پوشش  آمارهای زمینروش

 . شتنددرصد وجود ندا  95و  99 ح احتمالو داری در سطمعنی هایمقدار واقعی تفاوت شده وزمینی برآوردرو تودهزیو پوشش تاج
زیستی بسیار    و نیز ارزیابی خدمات محیطها  جنگل  های کاربردی و مدیریتبرای برنامه  زمینیروتوده  زیو  پوشش  تاجآگاهی از روند تغییرات    :گیرینتیجه

پوشش  تاجسزایی در برآورد ههای طیفی نقش بهای اصلی و شاخصآمده از بانددستتوان اذعان داشت که اطلاعات بهمی ، با توجه به نتایج حاصل. مهم است
زی سامدل  یبرا   کنندهین ی بشینگاشت پ  یهاکیاز انتخاب تکن  تواندیمطالعه م   نیمورد استفاده در ا   یهامدل  ییکارا   ن، یبر ا داشتند. علاوهزمینی  روی  تودهزیو  

 ساز مطالعات آینده باشد.  تواند زمینهشده در این تحقیق میتوانایی جنگل تصادفی در برآورد متغیرهای جنگلی اشاره جنگل خبر دهد.روزمینی  تودهزی
 

 بردار پشتیبان  ماشین  ، 9 کریجینگ، لندستجنگل تصادفی،  ، ایتصاویر ماهواره کلیدی:  هایواژه 
 

 مقدمه 
از  جنگل غذا،  ها  تولید  کربن،  ذخیره  چوب،  تولید  نظر 

زیستی،   تنوع  از  حفاظت  هوا،  و  آب  کنترل  خاک،  از  حفاظت 
زدایی محیطی و تنظیم چرخه هیدرولوژیکی بسیار حائز  آلودگی

یک مداخله جنگلی  .  ( 2024et alHaidari ,.)هستند     اهمیت
ویژگی مورد  در  صریح  و  دقیق  اطلاعات  و به  درخت    های 

جنگلی  توده داردهای  ا(MacDicken, 2015)  نیاز  رزیابی  . 
جنگلی   تصمیممنظور  به پوشش  مورد تسهیل  در  گیری 
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جنگل    هایبرنامه  احیای  و  زیستی  تنوع  از  انجام  حفاظت 
های جنگل برای ارزیابی تغییرات  این، نقشه بر    علاوهشود.  می

ریزی مدیریت محلی جنگل بسیار مهم محیطی جهانی و برنامه 
برنامه (2020et al Ganz ,.)د  هستن و  مدیریت  یقیناً  ریزی  . 

عنوان یکی از ارکان مهم در راستای حفظ و حراست  اصولی به 
می  محسوب  طبیعی  منابع  پایشاز  جنگل  شود.    و   هاکارآمد 

  برای   های جدیدابزار   ارائه   و  های متغیرفرآیند  شناسایی  همچنین
  است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  هاآن   از  حفاظت

(Brockerhoff et al., 2017) آن از  فرآیند  .  که  جایی 
تأثیر بسزایی دارد، لازم  کاری  جنگل اراضی  بر پویایی پوشش 

ها و برای این منظور باید داده است که تکامل آن پایش شود و 
داشت و این مهم  ها  آنتری از موقعیت و شرایط  اطلاعات دقیق

ابزار و تجهیزات مدرن و نیرو  های مدیریتی مگر با استفاده از 
نخواه  به  آگاه  برایپوشش  تاجو    تودهزی  برآورد  .آمد  ددست 

 مهم  شاخص  یک  عنوانبه  و  است  مهم  جنگل  ساختار  تشخیص
 نظر  در  اقتصادی  و  بیواکولوژیکی  نظر  از  رویشگاه  ارزیابی  برای

  . (Cole-Thomas & Ewel-John, 2006)  شودمی  گرفته
مطمئنا ابزاری با پتانسیل  های سنجش از دور و زمین آمارروش

بندی دهند که امکان تجزیه و تحلیل و طبقه بالا را نشان می
فراهم می را  بزرگ  بهمناطق  و  نتایج مکرر کنند  آوردن  دست 

به  مقیاسقابل  در  را  روزرسانی  مختلف  فضایی   ممکنهای 
ها باید برای اهداف  های حاصل از نمونه برداریداده   ند.سازمی

پروژه تصمیمو  کاربردی های  و  مناسب  جنگل  پرورش  گیری 
منبع   یک  از  یکپارچه،  اطلاعاتی  استخراج  به  نیاز  تا  باشند 

تواند این نیاز را  اطلاعاتی دقیق تامین شود. سنجش از دور می
با استفاده از اطلاعات مکانی پیوسته که در اختیار قرار می دهد، 

بردار پشتیبان   و ماشین   (RF)1جنگل تصادفی   روش  تامین کند.
2(SVMاز روش در  (  علمی  کاربرد  با  ناپارامتریک جدید  های 

هستند  جنگل برآورد (Ohman et al., 2014)داری   .
مدلویژگی زمینی،  ازآماربرداری  استفاده  با  جنگل   هایهای 

 سنجی دور  هایتحلیل داده  و  تجزیه  از  حاصل  آماری، اطلاعات
 راداری  هایداده   یا  ای وماهواره  تصاویر  هوایی،  هایعکس   مانند

)زمین  هایتحلیل   و  تجزیه  و میمکانی  انجام    شود. آمار( 
علت امکان پردازش و تجزیه و تحلیل  به   های دورسنجیروش

سریع، قابلیت یکپارچگی با سامانه اطلاعات جغرافیایی، مستمر 
 آوریی را برای جمعمناسبامکان  د  نتوانمیها  آن بودن و تکرار  

 ,.Brown et al)ها فراهم کنند کاریاطلاعات در مورد جنگل 

( در مطالعه ای که در پارک 2016)میررجبی و همکاران  .  (1989
داشتند که استفاده از تصاویر  چیتگر تهران انجام دادند اذعان  

تخمین  ماهواره در  برخوردار    تودهزیای  مناسبی  دقت    بود از 
(., 2016et alMirrajabi ).  درویش و  سال  میری  در  صفت 
های ماهواره داده  قابلیت  با هدف بررسی   را  ایمطالعه(  2021)

از    در بخشی   جنگل پوشش  تاجو برآورد  سازی  مدلدر    8لندست  
 پژوهش  این  . در مجموع، نتایجدادندهای زاگرس انجام  جنگل
لندست با استفاده از ماهواره    جنگل پوشش  تاج  که  ندداد  نشان

هزینه توان  می  8 پایین  با  برآورد    در کمترین  بسیار   شدزمان 
(Sefat, 2021-Miri & Darvish)  .  همکاران و  فوگن 
(., 2022et alFugen   )  مطالعه روشدر  از  کریجینگ   خود 

 
1 Random Forest 

 ویرابا استفاده از تص تودهزی برداریبرای بهبود تخمین و نقشه

درکاریجنگلمنطقه  در   9لندست   چین  شده    استفاده   شمال 
رگرسیون کریجینگ  که    ندکردند. نتایج این تحقیق نشان داد

رضایی .  قابل توجهی خطای تخمین را کاهش دهدطور  به ستتوان
( در  2022et alSangdehi -Rezaei ,.)سنگدهی و همکاران  

برآورد  مطالعه برای  دادند  انجام  سنگده  سه  سری  در  که  ای 
  های جنگل تصادفی و ماشین جنگل از روش های کمی  مشخه

که    ندبردار پشتیبان استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان داد
های سنجش از دور  ها در ترکیب با روشاستفاده از این روش 

  .تری برای مدیریت جنگل را فراهم کنداطلاعات کامل  ستتوان
محمدی   و  در    (Hassan & Mohammadi, 2024)حسان 

کاشت عرب  های دستدر تودهتوده زیای که به برآورد مطالعه
با دقت   2سنتینل  های  داغ گلستان پرداختند نشان دادند که داده

را برآورد نمایند و با توجه زمینی رو  تودهزیقبول توانستند    قابل
نتایج حاصل مقاله  به  این  اط  نتیجه گرفتندشده در  عات  لاکه 

در برآورد را    یهای طیفی نقش مهمهای اصلی و شاخص باند 
 et Gheysarbeigi)  قیصربیگی و همکاران  .داشتندتوده  زی

., 2024al )    رگرسیون مدل  تصادفیاز  برآورد    جنگل  برای 
نتایج  کردنداستفاده  زاگرس  های  جنگلزمینی  روتوده  زی  .

قابل عملکرد  از  نشان  برآورد    حاصل  در  مدل   تودهزیقبول 
متغیرها  . نتایج بررسی میزان اهمیت ندداشتجنگل  زمینی  روی

داد نشان  جینی  آماره  از  استفاده  شاخص  ندبا  های که 
RVI،GNDVI،NDVI  وDVI      اهمیت بیشتری در ارائه مدل

دور    فنون سنجش از  ،های اخیردر سال.  داشتند  تودهزیبرآورد  
روش  از  استفاده  مانندبا  ناپارامتریک  جنگل   های  الگوریتم 

ماشین  تصادفی پشتیبان    و  برآورد  طور  به بردار  برای  گسترده 
  . ندادرختان جنگل مورد استفاده قرارگرفتهپوشش  تاجو    تودهزی

بخش   تخریب  و  جمعیت  افزایش  صنعت،  گسترش  با  امروزه 
اهمیت و   بشر، با توجه به های ها توسط فعالیت بزرگی از جنگل 

عات لاحساسیت موضوع تغییر اقلیم و افزایش دمای زمین، اط
در  به پوشش  تاجو    درختانزمینی  رو  تودهزی ویژه 

  .برخوردار است   لاییاز اهمیت با  های استان گیلانکاریجنگل
با هدف تاج  این پژوهش  با زمینی  روتوده  زیپوشش و  برآورد 

داده از  لندست  استفاده  ماهواره  زمین  9های تصاویر    در   آمارو 
  تواند می  (پیلمبرا  مطالعه  مورد   منطقه)گیلان    غربهای  جنگل

  جنگل   مدیریت  و  هاجنگل کاری  در   علمی  مبنای  یکعنوان  به 
استفاده از نتایج این پژوهش برای انجام  بگیرد.    قرار  توجه  مورد
نقشهطرح و  مدل  به  نیاز  که  منطقه  هایی  از  دقیق  های 

تواند امکان تجزیه و تحلیل مکانی در شده دارد میکاریجنگل
 ها را فراهم کند. کمترین زمان با دسترسی سریع به این داده

 

 ها مواد و روش
واقع در رضوانشهر    های پیلمبراکاریجنگل  در  مطالعه  این

  37 36'47"تا  37 33ʹ 71"که در عرض جغرافیایی  شد انجام
این .  قرار دارد  49    22'31"تا    49    51ʹ  5"و طول جغرافیایی  

  مجتمع  جنب و آستارا-انزلی بندر مسیر  کیلومتری35 در منطقه
  در   پیلمبرا19  سری.  استواقع  (  چوکا)  ایران   کاغذ  و  چوب

  ای جلگه کاشتهای دستجنگل  با شفارود، 9 حوزههای جنگل

2 Support vector machines 
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 قرار  شفارود  شرکت  کیلومتری  4  در  و  شهرستان  شمال این  در
  ارتفاع.  است  هکتار  3/1114  سری  این  کل  مساحت.  دارد

  تا   صفر  بین  نیز  شیب  و  است   متر  50  تا  5  بین  منطقه  متوسط
 (. 1درصد قرار دارد )شکل  15

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گیلان  -1شکل  
Figure 1. Location of the study area in Guilan Province 

 
روش    به  پیلمبرا  19های سری  کاریبرداری از جنگل نمونه 

شد.  تصادفی    -منظم درختان انجام  کلیه  نمونه،  قطعه  هر  در 
سینه   برابر  قطر  از  شد سانتی  5/7بیش  آماربرداری  .  ندمتر 

 ،(2023  تابستان  در)  زمینی  نمونه  قطعات  سازیپیادهمنظور  به 
 از  استفاده  با  سیستماتیک  تصادفیطور  به برداری  نمونه   شبکه
 بین  فاصله.  شد  تهیه  اسایآرک جی  محیط  در  و  Fishnet  ابزار

  نمونه قطعه  96تعداد    برآورد شد.   متر  300  در  300  هاپلات   شبکه 
مجموعه   (درصد  80) شامل  از  موجود  قطعه  120ای  نمونه 

گرفتند.    های آموزش مورد استفاده قرارمجموعه دادهعنوان  به 
پوشش  تاج  تخمین  منظوربه  استفاده  مورد  زمینی  هایداده

منظمبه  قطر  -روش  درختان،  سینه  برابر  قطر  شامل  تصادفی 
گیری قطر برابر سینه کوچک تاج اندازهو  برابر سینه بزرگ تاج،  

  / گذر  به  مربوط  9  لندست  ماهواره  اصلی  باند  هفت از   شدند.
میلادی برای    2023ماه آگوست    1در روز    4/166  شماره  ردیف

های حاصل از قطعات  های طیفی متناظر با دادهاستخراج داده
سایت  نمونه  از  تصاویر  شد.  استفاده  زمینی   USGSبرداری 

Earth Explorer   میدانی  پیمایش  از  های حاصلدانلود و داده 
شد  اکسلفزار  نرم  وارد  آماربرداری  و محاسبه    ، همچنین.  ندو 

  ، NDVI،  EVI،  DVI ،  GNDVI  شامل)  های گیاهیشاخص
RVI،  ARVI،  SAVI،  OSAVI  و  IPVI  )از   استفاده  با  

 هر  های متناظرارزش   ،سپس  ند. شد  محاسبه  9  لندست  تصاویر
استخراجشاخص  از  یک  هر  از  نمونه  قطعه های  تحلیل   و  ها 

با توجه   . ندشد انجام هاداده این روی بر  رگرسیون  و همبستگی
به کاربرد بسیار زیاد تبدیل تسلدکپ در استخراج پوشش گیاهی 

از ضرایب تسلدکپ در منظور  بهای  از تصاویر ماهواره استفاده 
های تسلدکپ با  ، شاخص9این پژوهش، برای تصاویر لندست  

ارائه  به ضرایب  به 1شده در جدول )توجه  حجم   آمدند.  دست( 

تک محلی سرپای  تاریف  جدول  از  استفاده  با  درختان  تک 
محاسبه و مجموع حجم درختان سرپای موجود در قطعه نمونه  

( به واحد مترمکعب  9/0استفاده از ضریب سیلو )آمده و با  دستبه 
که مقدار حجم چوب  . بعد از این(Zobeiri, 2010)تبدیل شد  

شد، با استفاده از معادله تبدیل   سرپا در قطعات نمونه محاسبه
که توسط سازمان خوار و بار جهانی  زمینی  رو   تودهزیحجم به  

(FAO, 1997نیز ارائه شده )    در هر قطعه    تودهزیاست، میزان
به شرح    (1نمونه )تن در هکتار( برآورد شد که معادله آن )رابطه  

 زیر است: 
 

AGB (Mg/ha) ( 1)رابطه  = volume 
× WD
× 𝐵𝐸𝐹 

آن       به متر مکعب در هکتار    Volumeکه در  حجم چوب 
(ha/3m)  ،WD    متر در  تن  به  چوب  متوسط  بحرانی  چگالی 

 . هستند تودهضریب افزایش زی BEF( و 3ton/mمکعب )
  مرکز   شده وطراحی   تصاویر لندست  براساس  هاپلات   شبکه      

شدند.    انتخاب   مربعی   نمونه  قطعه  مرکزعنوان  به   هاپیکسل
 از  بعدسازی شد.  پیاده  GPSشبکه پلات با استفاده از    ،سپس

شاخصارزش استخراج   و  اصلی  باندهای  از  طیفی  های های 
، ابتدا وضعیت  9شده از تصویر لندست    پوشش گیاهی محاسبه

دادهنرمال آماری  بودن  آزمون  از  استفاده  با   لموگروفکها 
شد. ارزیابی  مشخصه  ،سپس  اسمیرنوف  بین  های همبستگی 

های های نمونه زمینی و ارزشهای جنگلی در قطعهکمی توده
متناظر   داده  هاآن طیفی  ماهوارهدر  از  های  استفاده  با  ای 

و به روش تحلیل همبستگی پیرسون بررسی     SPSSافزارنرم
شد. با توجه به هدف پژوهش حاضر که مرتبط با بررسی ارتباط 

مشخصه مقادیر  تودهبین  کمی  دادههای  و  جنگلی  های  های 
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است، تلاش شد تا یک مدل مناسب برای    9ای لندست  ماهواره
شود  تودهزیو  پوشش  تاجبینی  پیش ا.  ارائه    ق، یتحق  نیدر 

قطعه  ی جنگل  یهاتوده  یکم  یهامشخصه در    ی هانمونه که 
 ریمتغ   ایوابسته )  ریعنوان متغاست، به   شده  یریگمختلف اندازه

گرفته شوندهینیبشیپ قرار  مدنظر  همچنندا (  اطلاعات    ن،ی. 

و شاخص پوشش    9لندست    یاماهواره  یهامرتبط با داده   یفیط
متغبه   یاهیگ )   یرهایعنوان  ( کننده نیی تب  یرهایمتغ  ای مستقل 

داری روابط  ذکر است که معنی شایان   .اندگرفته مورد استفاده قرار  
سطوح در  قرار  95و    99احتمال    حاصله  بررسی  مورد    درصد 

 گرفت.  
 
 9ضرایب تبدیل تسلدکپ در لندست  -1جدول 

Table 1. Tasselled cap in Lndsat 9 

Landsat 9 
 9لندست

 آبی
Blue 

 سبز
Green 

 قرمز 
Red 

 مادون قرمز نزدیک 
Near inferared 

مادون قرمز طول  
 موج کوتاه

Ir-b 

مادون قرمز طول  
 موج کوتاه

Ir-c 
 Brightnes 0.302 0.278 0.473 0.559 0.508 0.187 روشنایی
 Greennes  -0.294 -0.243 -0.542 0.727 0.071 -0.160سبزینگی 

Wetness 0.455- 0.711- 0.340 0.328 0.197 0.151 رطوبت 
 

های جنگلی که در  های کمی توده در این تحقیق، مشخصه     
اندازهنمونه قطعه مختلف  شدهای  متغیر  عنوان  به ،  ندگیری 

. همچنین، ندشونده( مدنظر قرار گرفتبینیوابسته )یا متغیر پیش
داده با  مرتبط  طیفی  ماهواراطلاعات  لندست  های  و    9های 

گیاهی  شاخص پوشش  )یا  متغیرعنوان  به های  مستقل  های 
تبیینمتغیر گرفتههای  قرار  استفاده  مورد  این  اند.  کننده(  در 

شاخص   ،مطالعه از  جنگل  پوشش  برآورد  طیفی جهت  های 
ادامه  در  شد.  استفاده  و    ،مختلفی  متغیرها  انتخاب  برای 

بردار    های آماری از روش جنگل تصادفی و ماشینسازیمدل
شد. استفاده  کریجینگ  و  تصادفی    پشتیبان  از  جنگل  یکی 

است  الگوریتم یادگیری گروهی  باهای معروف  از    که  استفاده 
برازش و بهبود دقت  تعداد زیادی درخت تصمیم، به کاهش بیش 

روشی بردار پشتیبان    ماشینتکنیک  همچنین  و    کندکمک می
گیری تصادفی است که دشواری تعریف مسئله را بر نمونه یتنمب

می کم  اصلی  اطلاعات  نگهداشت  روش    کند.با  کریجینگ 
وزن   استآماری  زمین از  خطی  ترکیب  یک  از  نقاط  که  های 

کند. شده برای تخمین مقادیر نقاط ناشناخته استفاده می شناخته
نیم یک  از  میکریجینگ  استفاده  از تغییرنما  معیاری  که  کند 

ها ای که وزن آن به گونه  است  همبستگی مکانی بین دو نقطه
نمونه   بر مکانی  ترتیب  میاساس  تغییر  نیمکندها  تغییرنما  . 

آمار ترین ابزاری است که همبستگی مکانی را در زمینمتداول
تغییرنمای تجربی از  کند. در عمل برای محاسبه نیمبررسی می 

  شود:استفاده می   2طه راب
γ(h) (2 )رابطه =

1

2N(h)
∑ [z(xi) − z(xi + h]2Nh

i=1  

 

تعداد جفت    N(h)  تجربی،  تغییرنماییم   γ(ℎ)که در آن      
 متغیر  مقدار 𝑧(𝑥𝑖)  دارند،  قرار  یکدیگر  از  hنقاطی که به فاصله  

𝑧(𝑥𝑖و    x  مختصات  به   اینقطه   در + ℎ)   در  متغیر  مقدار  
𝑥𝑖)  مختصات به اینقطه  + ℎ) هستند. 

درون منظور  به  روش  بهترین  تعیین  و  از  بررسی  یابی 
(، جذر میانگین مربعات  MAEهای میانگین خطای مطلق )معیار
استفاده گردید. بهترین مقدار برای     ( و همبستگیRMSEخطا )
)رابطه  2R برابر صفر و برای معیار  MAEو  RMSEهای معیار

. واریوگرام برای تحلیل  (Xie et al., 2011)( برابر یک است  3
استفاده مکانی  ترسیم    ساختار  و  محاسبه  برای  همچنین  شد. 

استفاده شد و برای ترسیم   10ورژن    GS+فزار  نرمتغییرنما از  
از  نقشه  خروجی  استفاده    3/10ورژن    ArcGISفزار  نرم های 

مدل شد. از  اعتبارسنجی  استفاده  با  نمونه   20ها  که  درصد  ها 
های شاهد( براساس  صورت تصادفی انتخاب شده بودند )دادهبه 

(، جذر  4( )رابطه RMSEهای جذر میانگین مربعات خطا ) آماره
( میانگین مربعات  )رابطه  RMSEدرصد  اریبی )%5(   ،)Bias )

 ( انجام شد. %Bias)و درصد اریبی  (6)رابطه 
 ( 3)رابطه 

R2 = 1 −
∑ (yoi−yp)

2
n
i=1

∑ (yoi−yo)
2n

i=1

  

 ( 4)رابطه 
RMSE = √∑

(ŷi−yi)2

N

n
i=1  

(%)RMSE (5)رابطه =
RMSE

y̅
× 100  

𝐵𝑖𝑎𝑠 =
∑ (𝑦 ̅−𝑦𝑖)𝑛

𝑖=1 

𝑛
𝑦 ̅                                   )6 رابطه( 

 
%𝐵𝑖𝑎𝑠 = 𝐵𝑖𝑎𝑠 ×  )رابطه 7(                                 100
 

: مقدار  𝑦̂𝑖نمونه ارزیابی،  قطعه  تعداد :  nالذکر،  در روابط فوق     
برآورد جنگلی  توده  کمی  مدلمشخصه  از  مقدار  𝑦𝑖ها،  شده   :

داده حاصل  جنگلی  توده  کمی  و  مشخصه  میدانی  : 𝑦̅های 
اندازه  جنگلی  توده  کمی  مشخصه  مقادیر  شده گیریمیانگین 

 . هستندنمونه قطعه  تعدادبرای 
راستی  و  ارزیابی  از  پس  پایان،  مدلدر  مورد آزمایی  های 

اساس بالاترین مقدار    استفاده در پژوهش حاضر، بهترین مدل بر
2R    میزان کمترین  مدل    %RMSEو  این  از  شد.  انتخاب 

نقشه مشخصهانتخاب برای تهیه  توده جنگلی شده  های کمی 
 منطقه مورد مطالعه استفاده شد. 

 
 نتایج و بحث  

تاج توصیفی  آمار  و  نتایج   شدهگیریاندازه توده  زی پوشش 
داد کهنشان  کولموگروف   ند  آزمون  در  معناداری  سطح 

بود    05/0های مورد مطالعه بیشتر از  اسمیرنوف برای تمام متغیر 
طور  همان.  بودندهای مورد مطالعه دارای توزیع نرمال  و متغیر

( جدول  در  می2که  مشاهده  درصد    ،شود(  با  پوشش  تاجبین 
  ، 7و    6،  3،  2های  غیر از باند   به   ،های مورد مطالعهتمامی متغیر

معنی همبستگی  بیشترین  شد.  مشاهده  معنادار  دار همبستگی 
مشاهده   NDVIو    OSAVIهای  و متغیرپوشش  تاجبین درصد  

تحقیق هیوالی و همکاران .  (Hualei et al., 2017)   شد. در 
مشاهدات  عنوان  به   NDVIشاخص   برای  قدرتمند  ابزار  یک 
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توسعه  طولانی  بر  نظارت  برای  سطح  به  نزدیک  و  مدت 
شد  توصیپوشش  تاج میزان  ه  بین  همبستگی  آزمون  نتایج 
( ارائه  3های طیفی در جدول ))تن در هکتار( و متغیر  تودهزی
همان نداشده می.  مشاهده  که  بین  طور  تنها  با   تودهزیشود 

همبستگی معنادار    Wetnessهای  و شاخص   7  و  ،3،  2های  باند 
مشاهده نشد و در سایر متغیرها همبستگی و ارتباط معنادار وجود  

)تن در هکتار(    تودهزیدار بین  . بیشترین همبستگی معنی شتدا
 مشاهده شد.  NDVIو  SAVIهای و متغیر

 
 ی فیطهای ریمتغ  و  جنگلپوشش  تاج  درصد  نیب ارتباط و  یهمبستگ -2 جدول

Table 2. Correlations and relationships between forest canopy percentages and spectral variables 

 های مستقل متغیر 
Independent variables  

 ضریب همبستگی
Correlation coefficient  

 های مستقل متغیر 
Independent 

variables  

 ضریب همبستگی
Correlation coefficient  

ARVI **0.674 
GRVI **0.537 

DVI **0.798- Greenness 
 سبزینگی

**0.84 

EVI **0.823- 
Brightness 

 روشنایی
**0.143 

GNDVI **0.689 
Wetness 
 رطوبت

**0.266 

IPVI **0.639 PCA-1 **0.27 

NDVI **0.915 PCA-2 **0.986 

OSAVI **0.918  2باند 
Band2 

ns 0.029 

RVI **0.685  3باند 
Band3 

ns 0.119- 

SAVI **0.905  4باند 
Band4 

*0.263- 

LAI **0.82  5باند 
Band5 

**0.636 

MNLI **0.855  6باند 
Band6 

0.189ns 

GARI **0.701  7باند 
Band7 

ns 0.067- 

GDVI **0.798   

 درصد 95داری در سطح احتمال دار،*معنی: عدم وجود همبستگی معنی nsدرصد،  99داری در سطح احتمال ** معنی
**Significance at the 99% probability level, ns: the absence of a significant correlation, *significance at the 95% probability level.** 

 

برازش واریوگرام و انتخاب مدل مناسب بر مبنای حداقل 
نتایج4انتخاب شد )جدول    RSSمقدار   براساس   هایمدل  ،(. 
درصد   هایبرای پارامتربه ترتیب    هابهترین مدل  نمایی  و  کروی

اثر قطعه ندبودتوده  زی و  پوشش  تاج آنجا که نسبت  از  به  .  ای 

این    بر  ، بنااستدرصد    75تا    25سقف مقدار این نسبت بین  
درصد   مکانی    توده زیو  پوشش  تاجمتغیر  وابستگی  دارای 

 متوسطی است.  

 

 های طیفی. )تن در هکتار( و متغیر   تودهزیتحلیل همبستگی و ارتباط بین  -3جدول 
Table 3. Correlation analyses and relationships between biomass (tons per hectare) and spectral variables 

 های مستقل متغیر 
Independent variables 

 ضریب همبستگی
Correlation coefficient 

 های مستقل متغیر 
Independent variables 

 ضریب همبستگی
Correlation coefficient 

ARVI **0.634 GRVI **0.682 

DVI **-0.844 Greenness **0.884 

EVI **-0.815 Brightness **0.412 

GNDVI **0.614 Wetness ns 0.067 
IPVI **0.565 PCA-1 **0.428 

NDVI **0.902 PCA-2 **0.868 

OSAVI **0.87  2باند 
Band2 

ns -0.146 

RVI **0.643 3باند 
Band3 

ns -0.07 

SAVI **0.91  4باند 
Band4 

*-0/215 

LAI **-0.858  5باند 
Band5 

**0/693 

MNLI **0.909  6باند 
Band6 

 **0/342 

GARI **0.676  7باند 
Band7 

ns -0/039 

GDVI **0.838   
 درصد 95داری در سطح احتمال دار* معنیعدم وجود همبستگی معنی nsدرصد،  99داری در سطح احتمال ** معنی

**Significance at the 99% probability level, ns: the absence of a significant correlation, *significance at the 95% probability level.** 
 

شده برای همراه مدل نظری برازش دادهواریوگرام تجربی به 
بررسی وجود   با  است.  ( ارائه شده2در شکل )پوشش  تاجدرصد  

یا نبود وابستگی مکانی پارامتر درصد تاج پوشش، پس از برازش  

مانده تغییرنما، بر پایه آماره مجموع مربعات باقیچندین مدل نیم
(RSS( تبیین  ضریب  و   )2R  مدل درونیابی  (،  روش  کروی 
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مناسب ترین مدل عنوان  پوشش بهتاجبرای درصد    کریجینگ
 (. 6)جدول  انتخاب شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .پوشش  تاج درصد یبرا شدهداده  برازش ینظر مدل همراهبه  یتجرب وگرامیوار -2شکل  
Figure 2. The experimental variogram along with the fitted theoretical model for the canopy percentage. 

 
 توده  زی و پوشش تاج  یبررس تحت ری متغ یرنماییتغمینهای پارامتر  -4 جدول

Table 4. Semi-variable parameters of the variables for the studied canopy cover and biomass 

 Model مدل Variable متغیر 
ای  اثر قطعه

(C0) 
Nuget effect 

 دامنه تاثیر )متر( (C0+Cسقف )
Range of influence 

C0/C0+C ( 2ضریب تبینR) 
R-squared correlation 

 پوشش درصد تاج
Canopy% 

 نمایی
Expotential 

0.022 0.044 989 0.506 0.645 

 )تن در هکتار( توده زی 
Biomass 

 کروی
Spherical 

10.9 21.87 177 0.5 0.76 

 
 پوشش   تاج درصد نیتخم در  یآمارن یزمهای روش  یابیارز جینتا -5 جدول

Table 5. Evaluation results of geostatistical methods in estimating the canopy percentage 

 Model ل  مد Method روش
ME 

 میانگین خطا 
RMSE 

 مجموع مربعات خطا
 (2Rضریب تبین )

R-squared correlation 

 (IDWمعکوس فاصله وزنی  )

 1توان 
P1 

-4.84 124.4 0.456 

 2توان 
P2 

-3.89 124.38 0.461 

 3توان 
P3 

-3.41 126.7 0.488 

 کریجینگ معمولی 
Kerijing 

 کروی
Spherical model 

0.011 12.62 0.555 

 نمایی
Exponential model 

0.008 12.5 0.645 

 گوسی 
Gaussian model 

0.12 12.65 0.432 

 (RBFای شعاعی )ه توابع پای

 Q -1.24 132.06 0.401 چندربعی
 RQ  -4.17 124.9 0.393چندربعی معکوس
 TPS  -3.51 151 0.387نواری کم ضخامت

 
به   ،همچنین تجربی  برازش  واریوگرام  نظری  مدل  همراه 

برای  داده شکل    تودهزی شده  در  هکتار(  در  شده  3)تن    ارائه 
 تودهزی   تخمین  در  آماریزمینهای  روش   ارزیابی  است. نتایج

( جدول  در  هکتار(  در  شده6)تن  ارائه  نبود  که    ندا(  یا  وجود 
پس از برازش  ،  (هکتار  در  تن)  تودهزیوابستگی مکانی پارامتر  

مانده تغییرنما، بر پایه آماره مجموع مربعات باقیچندین مدل نیم
(RSS( و ضریب تبیین )2R)    جا که کمترین از آن   شد.بررسی

  نمایی  مربوط به مدل(  RSS)  ماندهباقی   مربعات  مقدار مجموع
مدل  عنوان  بهکریجینگ بود، بنابراین این مدل    درونیابی  روش

 منتخب انتخاب شد. 
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 توده زی شده برای همراه مدل نظری برازش داده واریوگرام تجربی به  -3  شکل
Figure 3. Experimental variogram along with the fitted theoretical model for biomass 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 آمار روش زمین )تن در هکتار( )ب( به  تودهزی )الف( و   بندی تاج پوششنقشه پهنه  -4  شکل
Figure4. The classification map of the canopy (A) and biomass (tons per hectare) (B) by the kriging method 

 

 (هکتار در تن) تودهزی آماری در تخمین های زمین نتایج ارزیابی روش  –6 جدول
Table 6. Evaluation results of geostatistical methods in estimating biomass 

 روش
Method 

 مدل 
Model 

ME 
 خطا میانگین 

RMSE 
 میانگین مربعات خطا 

 (2R)ضریب تبین 
R-squared correlation 

 (IDWوزندهی فاصله معکوس )

 1توان 
P1 

-4.8 124.3 0.611 

 2توان 
P2 

-3.89 124.4 0.621 

 3توان 
P3 

-3.4 126.7 0.632 

 کریجینگ معمولی 
Kriging 

 کروی
Spherical Model -0.53 124.4 0.761 

 نمایی
Exponential Model 

-0.54 124.5 0.755 

 گوسی 
((Gaussian model -0.54 125.4 0.741 

 (RBFهای شعاعی )توابع پای 
 Q -1.2 132 0.588 چندربعی

 RQ  -4.1 124.9 0.533چندربعی معکوس
 TPS -3.5 151 0.545 ضخامتنواری کم

 
های جنگل با الگوریتمپوشش  تاجبرآورد متغیر درصد    نتایج

ماشین و  پشتیبان  تصادفی  مدل  بردار  و  بررسی  سازی جهت 
های  بر روی داده   IGRبا استفاده از شاخص  پوشش  تاجدرصد  

داد نشان  دور  از  سنجش  ،  NDVI(2/03)  که  ندثانوی 
(1/9)SAVI  (1/8)وMNLI   نسبت به سایر متغیرها بیشترین

ها در این یافته  جنگل داشتند.پوشش  تاجبینی  تاثیر را بر پیش
 Ghanbari-Motlaq et)  قنبری مطلقراستای نتایج تحقیق  

al., 2019  پس   .هستند( در جنگل معتدل هیرکانی شمال ایران
مدل  آموزش  ماشیناز  و  تصادفی  جنگل  پشتیبان،    های  بردار 

با استفاده پوشش  تاجسازی درصد  در زمینه مدلها  آنعملکرد  

تعداد  در این مطالعه،    ( سنجیده شد. 7های آماری )جدول  از معیار
مجموع  %(80)  نمونه قطعه  96 شامل  از  نمونه  قطعه   120های 

دادهعنوان  به موجود   قرار مجموعه  استفاده  مورد  آموزش    های 
(  92/0های آموزشی، مدل جنگل تصادفی )از نظر نمونه   .گرفتند

ماشین مدل  به  )نسبت  پشتیبان  صحت 83/0بردار  دارای   )
مق بود.  مدل یدابالاتری  در  حساسیت  شاخص  جنگل ر  های 
 ند،بود  83/0و    92/0ترتیب  بردار پشتیبان به  تصادفی و ماشین

درصد از    92ه این معنی که مدل جنگل تصادفی قادر است  ب
 بندی کند که نسبت به مدل ماشینها را به درستی طبقه پیکسل

 . ردبینی بالاتری دابردار پشتیبان قدرت پیش
 
 
 
 
 

  (B)    )ب(                                                                 (A))الف(  
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 . پوشش تاج یسازمدل یبرا بردار پشتیبان  ماشین و  جنگل تصادفیهای تم یالگور عملکرد -7 جدول
Table 7. Performance of RF and SVM algorithms for canopy modeling 

 های آماریمعیار
Statistical criteria 

SVM 
 ماشین بردار پشتیبان

RF 
 جنگل تصادفی

 حساسیت )%( 
Sensitivity% 0.83 0.92 

 ویژگی )%(
Feature% 0.78 0.92 

 صحت )%( 
Accuracy% 0. 83 0.92 

 شاخص کاپا
Cappa inex 

0.74 0.88 

RMSE 0.32 0.15 
AUC 0.91 0.99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بردار پشتیبان)ب(.جنگل تصادفی)الف( و ماشین  تم یالگور  از استفاده   با جنگلپوشش تاج  درصد  یسازمدل  -5  شکل
Figure 5. Modeling the percentage of forest canopy using the RF (A) & SVM (B) algorithms 

 
 جنگل با استفاده از الگوریتمپوشش  تاجسازی درصد  مدل

  ( ارائه شده 6جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان در شکل )
دو  است.   منحنی    AUCمقدار  هر  درصد    ROCدر  نقشه 

مدلپوشش  تاج اساس  )بر  تصادفی  جنگل  و941/0های   بر ( 
( در یک محدوده 939/0اساس الگوریتم ماشین بردار پشتیبان )

-هر دو مدل عملکرد مناسبی را در مدل  ،این  بر  ، بناندقرار داشت
درصد   متغیر  )شکلپوشش  تاجسازی  داشتند  مقدار  4جنگل   .)

AUC    های مورد نظر در یک  براساس مدل  تودهزینقشه میزان
بنا داشت،  قرار  تصادفی   ، این  بر   محدوده  جنگل  مدل  دو  هر 

( عملکرد مناسبی را در 0/ 98( و ماشین بردار پشتیبان )94/0)
میزان  مدل متغیر  میزان مدل  .داشتند  تودهزیسازی  سازی 
الگوریتم  تودهزی از  استفاده  بردار   جنگل تصادفی و ماشین  با 

های  مدل ROCاست. منحنی  ( ارائه شده7پشتیبان در شکل )
( ارائه  8)  های اعتبارسنجی در شکل به دادهمورد ارزیابی با توجه  

های جنگل تصادفی و ماشین است. پس از آموزش مدل  شده
عملکرد   پشتیبان،  مدل  هاآن بردار  زمینه  با    تودهزیسازی  در 

 ( سنجیده شد. 8های آماری )جدول استفاده از معیار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بردار پشتیبان.  جنگل تصادفی و ماشین های مدل   اساس برپوشش تاج  درصد نقشه ROC یمنحن -6  شکل
Figure 6. The ROC curve of the canopy percentage map based on RF and SVM models 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (B) )ب( (A)                                                                 )الف( 
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 )ب(. بردار پشتیبانجنگل تصادفی )الف( و ماشین های )تن در هکتار( با استفاده از الگوریتم توده زی سازی میزان مدل  -7شکل  

Figure 7. Modeling of yield (tons per hectare) using RF (A) & SVM (B) algorithms. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بردار پشتیبان.  جنگل تصادفی و ماشین های مدل  براساستوده زی  زانیم نقشه ROC یمنحن -8شکل  

Figure 8. The ROC curve of the biomass map based on RFand SVM models 
 

  توده زی سازی میزان  جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای مدلهای عملکرد الگوریتم  -8جدول 
Table 8. The performance of RF and SVM algorithms for modeling the biomass 

 های آماریمعیار
Statistical criteria 

SVM 
 ماشین بردار پشتیبان

RF 
 جنگل تصادفی

 0.915 0.912 حساسیت )%( 
 0.915 0.904 ویژگی )%(
 0.915 0.904 صحت )%( 
 شاخص کاپا
Capa index 

0.799 0.82 

RMSE 0.01 0.27 
AUC 0.89 0.95 

 
پژوهش، این  میانگین    (IGR)تکنیک    از  در  شاخص  و 

(Average Merit  )توده زی و  پوشش  تاج میزان    جهت ارزیابی
که    ند( نشان داد10و    9ول  اجداستفاده شد. نتایج این روش )

NDVI  ،SAVI    وMNLI    برآورد   توده زیو  پوشش  تاجدر 
به سایر متغیرها  تنسبSAVI و  NDVI ،OSAVIهای متغیر

. با  داشتندتوده  زی و  پوشش  تاج بینی  پیش   بیشترین تاثیر را بر
جنگل تصادفی  های آموزشی، مدلتوجه به نتایج از نظر نمونه 

( دارای 904/0بردار پشتیبان )  ( نسبت به مدل ماشین915/0)
ر شاخص حساسیت در هر دو مدل  یداصحت بالاتری بود. مق

درصد از   92که مدل جنگل تصادفی قادر است    دهندمینشان  
بندی کند که نسبت به مدل دیگر  درستی طبقه ها را به پیکسل

پیش داقدرت  بالاتری  به ردبینی  عملکرد .  بررسی  منظور 
های سازی شاخصآمار و سنجش از دور در مدلهای زمینروش

برای  AUCر یدااستفاده شد. مق ROCکمی جنگل، از منحنی 
های اعتبارسنجی برای های مورد ارزیابی با توجه به دادهمدل

(، 943/0با الگوریتم جنگل تصادفی )پوشش تاجشاخص درصد 

( پشتیبان  بردار  )938/0ماشین  کریجینگ  روش  و   )717/0  )
شد  همچنینندمحاسبه  مق  ،.  برای  یدااین  روش    تودهزیر  به 

( تصادفی  ماشین943/0جنگل   ،)  ( پشتیان  و  938/0بردار   )
( شد769/0کریجینگ  برآورد  مقدار  ند(   .AUC   از حاصل 

روشمدل به  نسبت  ماشین  یادگیری  زمینهای  در  های  آمار 
جنگل    تودهزیو  پوشش  تاجسازی درصد  بینی و مدلزمینه پیش

الگوریتم اعتبارسنجی  برای  بود.  بهتری  عملکرد  ها  دارای 
  نمونه قطعه  24تعداد  های آماری در این مطالعه،  براساس معیار

موجود  قطعه  120ای شامل  از مجموعه(  20%) عنوان  به نمونه 
های اعتبارسنجی مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج مجموعه داده

شاخص درصد  اعتبارسنجی  کمی  میزان  پوشش  تاجهای  و 
که    ند و اریبی نشان داد  RMSEهای  با استفاده از معیار  تودهزی

آمار به سبب داشتن  نسبت به رویکرد زمین  های مد نظرالگوریتم
دارای  اریبی  و  خطا  مربعات  میانگین  مجذور  مقدار  کمترین 

 .(11)جدول  هستندوضعیت و اعتبار بیشتری 

 (B))ب(                                                             (A))الف(                   
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 IGR با استفاده از شاخصپوشش تاج سازی درصد بررسی و مدل -9 جدول
Table 9. Investigation and modeling of the canopy percentage using the IGR index 

 اهمیت 
v 

 ها()داده
Data 

 اهمیت 
v 

 ها()داده
Data 

 3باند  0.77
Band3 

2.03 NDVI 

 7باند  0.75
Band7 

1.9 SAVI 

0.74 PCA-1 1.8 MNLI 

0.74 
Brightness 

 OSAVI 1.66 روشنایی

0.68 GRVI 1.63 
Greenness 
 سبزینگی

0.68 GNDVI 1.61 PCA-2 

 6باند  0.56
Band6 

1.41 EVI 

0.54 RVI 1.41 LAI 

0.54 IPVI 1.19 DVI 

 2باند 0.53
Band 2 1.18 GDVI 

 4باند  0.48
Band 4 1.1  5باند 

Band 5 

0.35 
Wetness 
 GARI 1.05 رطوبت

  0.92 ARVI 

 
  IGR شاخص با استفاده ازروزمینی توده  زی سازی بررسی و مدل  -10جدول 

Table 10. Investigation and modeling of aboveground biomass using the IGR index 
 اهمیت 

v 
 )داده ها(

Data 
 اهمیت 

v 
 ها()داده
ataD 

0.41 ARVI 00.65 NDVI 

0.16 Brightness 
 OSAVI 0.62 روشنایی

0.26 PCA-1 0.61 SAVI 

 7باند  0.33
Band7 

0.58 
Greenness 
 سبزینگی

0.42 GNDVI 0.47 PCA-2 

0.42 GRVI 0.58 MNLI 

 3باند  0.3
Band 3 

0.56 EVI 

 4باند  0.33
Band4  0.56 LAI 

0.22 RVI 0.45 GDVI 
0.23 IPVI 0.42 DVI 
  0.41 GARI 

 5باند  0.32  
Band 5 

 
 یهای اعتبارسنجداده  و  یهای آمارار یمع اساس بر تودهزی و  پوشش تاج  درصد برآورد در هاتم یالگور یاعتبارسنج -11جدول 

Table 11. Validation of algorithms in estimating the canopy percentage & biomass based on statistical criteria and  
                  validation data 

 شاخص کمی 
Quantitative indicators 

 مدل 
Model 

RMSE 
 %RMSE گین مربعات خطا نمیا

Bias 
 اریبی

Bias% 
 %اریبی

 پوشش درصد تاج
Canopy% 

SVM 
 21.9 1.8 25.5 16.1 ماشین بردار پشتیبان

RF 
 17.1 11.3 19.7 13.01 جنگل تصادفی

 23.4 15.5 29.3 19.5 آمار )کریجینگ(زمین

 )تن در هکتار(توده زی 
Biomass 

SVM 
 8.8 23.2 55.6 146.5 ماشین بردار پشتیبان

RF 
 7.8 20.9 54.2 144.2 جنگل تصادفی

 17.9- 62.8- 54.8 191.8 جینگ(یآمار )کر زمین
 

با بیش  پوشش تاجنتایج این پژوهش، بین درصد  با مطابق
های مورد مطالعه ارتباط و همبستگی معنادار  درصد متغیر  80از  

دار بین درصد مشاهده شد. بیشترین ارتباط و همبستگی معنی
مشاهده شد. در   OSAVIو    NDVIهای  با متغیر پوشش  تاج

تحقیق، مدل کروی روش درون  عنوان  به یابی کریجینگ  این 

درصد  مناسب پارامتر  برای  مدل  شد.  پوشش  تاجترین  انتخاب 
شاخص  بین  همبستگی  باند کمترین  با  جنگل  کمی  های های 

( در مطالعه خود  2012و همکاران )  راهداری  اصلی مشاهده شد.
گیاهی شاخص  که  دادند  بیشترین   SAVI نشان  دارای 

با   -Rahdari)  بود  78/0گیاهی معادل  پوشش  تاجهمبستگی 
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Sufianian et al., 2012.)    همکاران و  هیوالی  تحقیق  در 
(Hualei et al., 2017،)   شاخصNDVI   ابزار  عنوان  به یک 

مدت و نزدیک به سطح برای  قدرتمند برای مشاهدات طولانی 
توسعه   بر  زی توصیه شدپوشش  تاج نظارت  بین  در  .  )تن  توده 

های و شاخص  7  و   ، 3،  2های  جز باند هکتار( با تمامی متغیرها به 
Wetness  همبستگی معنادار مشاهده شد. بیشترین همبستگی

و  تودهزیبین  ترتیب  بهدار  معنی هکتار(  در  های متغیر  )تن 
NDVI    وSAVI    مشاهده شد. در تحقیق قنبری و همکاران

بیشترین   NDVI شاخص  ،(2020) مناطق  تمامی  سطح  در 
معنی با  سطح  همبستگی  ضریب  بالاترین  و    توده زیداری 

داش را  دارد   تروزمینی  مطابقت  حاضر  تحقیق  نتایج  با    که 
(Ghanbari-Motlaq et al., 2019.)    و ژانگ  تحقیق  در 

( زیجهت  (  Zhang et al., 2014همکاران  در برآورد  توده 
های جنگلتوده  زیدر ایالت ویسکانسین،  برگ  های پهنجنگل
داشت که با نتایج    NDVIبرگ رابطه قوی با شاخص  سوزنی 

دارد مطابقت  حاضر  قابلیت نشان  و  تحقیق  و  اعتبار  دهنده 
این شاخص زیاطمینان  برآورد  در  در جنگلها  استتوده   .ها 

شایستگی  (IGR)نتایج   میانگین  شاخص  داد و  که   ندنشان 
نسبت به سایر متغیرها   MNLIو    NDVI  ،SAVIهای  متغیر

پیش بر  را  تاثیر  جنگل  توده  زیو  پوشش  تاجبینی  بیشترین 

های شمال در جنگل که  در تحقیقی  داشتند. وفایی و همکاران  
سنجش از دور نسبت  روش    انجام دادند اذعان داشتند که کشور

 بودخطای مربعات کمتری  ذوربه زمین آمار دارای میانگین مج
(Vafaei et al., 2022 مطالعات با  حاضر  مطالعه  مقایسه   .)

و الگوریتم جنگل    9  های لندستیادشده حاکی از برتری داده
دادهطور  به و    است تصادفی   این  بالای  پتانسیل  و  خلاصه  ها 

های  نگام از مشخصه ه الگوریتم را در تهیه اطلاعات دقیق و به 
های مهم  کاریشده برای مدیریت بهتر این جنگلجنگلی اشاره

های آموزشی، از نظر نمونه   ند کهدارد. نتایج نشان دادبیان می 
مدل جنگل تصادفی نسبت به مدل ماشین بردار دارای صحت  

مقبودبالاتری   مدلیدا.  در  حساسیت  شاخص  نظر ر  مد  های 
جنگل   به  ندبود  83/0و    92/0ترتیب  به  مدل  که  معنی  این 

است   قادر  پیکسل  92تصادفی  از  به درصد  را  درستی  ها 
عنوان یک مزیت در  تواند به این موضوع می بندی کند، که  طبقه 

داده تحلیل  برای  مدل  این  از  شو  هااستفاده  گرفته  نظر  د.  در 
های جنگل اساس مدل  برپوشش تاج نقشه درصد  AUCمقدار 

  بردار پشتیبان در یک محدوده قرار داشت، بنا   تصادفی و ماشین
سازی متغیر درصد هر دو مدل عملکرد مناسبی را در مدل  ،این  بر

  (.12 جنگل داشتند )جدولپوشش تاج
 

 
 آمار )کریجینگ(بردار پشتیبان و زمین  های جنگل تصادفی و ماشیناساس مدل  های کمی برمتغیر AUCر یدامق  -12 جدول

Table 12. AUC values of quantitative variables based on RF and SVM models and geostatistics (kriging) 
 شاخص کمی  ردیف

Quantitative index 
 مدل 

model 
 های اعتبارسنجی داده

Validation data 
1 

 درصد تاج پوشش 
Canopy% 

SVM 
 0.938 ماشین بردار پشتیبان

2 RF 
 0.943 جنگل تصادفی

 0.717 آمار )کرجینگ(زمین 3

4 
 توده زی میزان 

Biomass 

SVM 
 0.938 ماشین بردار پشتیبان

5 RF 
 0.943 جنگل تصادفی

 0.769 آمار )کریجینگ(زمین 6
 

ناپارامتریک پژوهش الگوریتم  عملکرد  برتری  زیادی  های 
های بیوفیزیکی جنگل در  جنگل تصادفی را در برآورد مشخصه

شده تایید کار گرفتههای ناپارامتریک به مقایسه با دیگر الگوریتم
. یکی از دلایل این برتری این  (Zhang et al., 2014)اند  کرده

داده مجموعه  در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  که  های است 
میمدل قرار  نویز  تاثیر  تحت  کمتر  قابلیت  سازی  و  گیرد 

. یکی دیگر از  (Zhang et al., 2014)پذیری زیادی دارد  تعمیم
این است که در هر   الگوریتم  این  دلایل منحصربه فرد بودن 

صورت ها را به جای انتخاب همه متغیرها، آنگره تقسیم شده به 
انتخاب می  کند و تصادفی بودن درخت رگرسیون به  تصادفی 

می الگوریتم  این  برآورد  دقت  همچنینبهبود  این   ،انجامد. 
الگوریتم از  دیگر  برخی  همانند  ناپارامتریک الگوریتم  های 

کننده را استفاده و مدیریت بینیتواند تعداد زیادی متغیر پیشمی
کند و برای تعیین روابط غیرخطی پیچیده بین متغیرها کاربرد 

باشند.    حتی اگر متغیرها با یکدیگر همبستگی زیادی داشته  ،دارد
یاد مطالعات  با  حاضر  مطالعه  برتری  مقایسه  از  حاکی  شده 

لندستداده تصادفی    9های  جنگل  الگوریتم  طور به و    استو 
این داده را در تهیه  خلاصه پتانسیل بالای  الگوریتم  این  ها و 

های جنگلی اشاره شده  هنگام از مشخصههاطلاعات دقیق و ب
این    ؛داردهای مهم بیان میکاریبرای مدیریت بهتر این جنگل 

به محدود موضوع  مالی  و  انسانی  منابع  که  شرایطی  در  ویژه 
های مورد استفاده و . روشکندهستند، اهمیت بیشتری پیدا می 

  توده زیها برای تخمین  توان در سایر حوزهنتایج تحقیقات را می
ها ممکن است  گیریکار برد، اما نتایج و نتیجهبه پوشش  تاج و  
 د. ن ای متفاوت باشدلیل شرایط منطقه به 

 

 گیری کلی  نتیجه
طبیعی در نتیجه عوامل مختلف های  کاهش سطح جنگل 

کاری با هدف توسعه سطح جنگل و  است که جنگل  سبب شده
ویژ اهمیت  از  چوب  شودتولید  برخوردار  از    .های  استفاده 

مدیریتروش در  دور  از  سنجش  و  آمار  زمین  برنامه   و های 
 تواندها می این جنگل به  بیشتر  خسارات  از جلوگیری برای ریزی

مطالعهاساس    برباشد.   مفید این  مبتنیرویکرد   ،نتایج  بر های 
ماهوار روشتصاویر  به  نسبت  زمینهای  بر مبتنی  آمارهای 

بهتری  داده عملکرد  دارای  زمینی  آزمون .  هستندهای  نتایج 
های گیاهی، شاخص تسلدکپ و آنالیز همبستگی بین شاخص 
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درصد   شاخص  با  اصلی  زیپوشش  تاجمولفه  نشان  و  توده 
های گیاهی و این د که بیشترین همبستگی بین شاخصندهمی

دارد.  شاخص وجود  کمی  الگوریتمهای  تنوع  به  توجه  های با 
ماشین می  ،یادگیری  الگوریتم  که  شودپیشنهاد  سایر  نیز  از  ها 

عملکرد  منظور  به  اندازهها  آنارزیابی  شاخصدر  و  گیری  ها 
رضوانشهر   در  های پیلمبراکاریهای کیفی و کمی جنگلمتغیر

همچنین شود.  قابلیت می  ،استفاده  مقایسه  و  بررسی  با  توان 
لندست   و  سنتینل  روش  9تصاویر  و  با  پارامتریک  های 

داده بهترین  یافتن  و  ناپارامتریک جهت  رایگان  های تصویری 

کاری اقدام کرد و در های جنگلبهترین روش برآورد مشخصه
آماربرداری    ،نهایت در  تحقیق  این  نتایج  کردن  عملیاتی 
هزینهجنگل مقایسه  زمینی،  آمار  با  آن  مقایسه  و  در کاری  ها 

جنگل مناطق  جنگلسایر  یا  صورت  کاری  کشور  شمال  های 
میطور  به   گیرد. تأکید  تحقیق  این  نتایج  که نکخلاصه،  ند 

تواند به  های پیشرفته میهای نوین و روش استفاده از فناوری
ها و جلوگیری از خسارات بیشتر به کاریبهبود مدیریت جنگل

 این منابع ارزشمند کمک کند. 
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