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Extended Abstract 
Background: The Zagros forests play a vital role in climate regulation, biodiversity conservation, 
and carbon sequestration. The Zagros forests, covering approximately five million hectares, as 
one of the most valuable forest ecosystems in Iran, play an important role in mitigating the impacts 
of global warming and in soil conservation. The Leaf Area Index (LAI), as one of the most crucial 
ecological indicators, reflects the productive capacity of forest ecosystems and is essential for 
modeling photosynthesis, carbon cycle, and evapotranspiration processes. Leaf Area Index (LAI), 
as one of the most critical ecological indicators, reflects the productive capacity of forest 
ecosystems, and is applied in modeling the processes of photosynthesis, carbon cycling, and 
evapotranspiration. Given the challenges of direct LAI measurement, employing non-destructive 
machine learning-based methods for LAI estimation becomes imperative. This study aimed to 
model LAI based on tree structural characteristics (including diameter at breast height [DBH], 
tree height, and canopy cover percentage) using machine learning algorithms in the northern 
Zagros forests (the Marivan region, Kurdistan Province). The research seeks to provide an 
accurate and cost-effective solution for monitoring ecosystem changes and sustainable forest 
management.  
Methods: The study was conducted in the northern Zagros forests (Marivan County) 
characterized by cold and semi-humid climate. Field data were collected from 80 systematically 
randomized square plots (20×20 m). In each plot, structural characteristics, including DBH, tree 
height, canopy cover percentage, and LAI, were measured using hemispherical photography and 
Gap Light Analyzer (GLA) software. In each sample plot, five microplots (1 m²) were established. 
The herbaceous cover survey was conducted during the growing season, when most plant species 
had reached full growth. In each microplot, herbaceous species were identified, and their 
percentage cover was visually estimated using the Van Der Marel criterion. Aboveground 
biomass (AGB) was estimated using a polynomial regression model with DBH as the independent 
variable. In this study, four machine learning algorithms namely Random Forest (RF), K-Nearest 
Neighbors (KNN), Support Vector Machine (SVM), and Gaussian Process Regression (GPR) 
were compared to select the most appropriate algorithm for investigating the relationship between 
Leaf Area Index (LAI) and forest stand-related variables. In the RF model, 500 trees were 
considered for the number of trees parameter (ntree), and two features were selected for the 
number of features considered at each split (mtry). The KNN model was implemented with seven 
neighbors and sample weighting using a Gaussian kernel function, and the distance between 
samples was calculated using the Euclidean distance metric. The SVM model was implemented 
using a radial basis function, with its optimized parameters set to gamma=0.01, epsilon=0.1, and 

cost coefficient C=1. Furthermore, the GPR model was developed using a Gaussian kernel 
function. All models were implemented in the R programming language using the random  Forest, 
kknn, e1071, and kernlab packages, respectively. The dataset was divided into training (70%) and 
validation (30%) subsets, with model performance evaluated using the coefficient of 
determination (R²), root mean square error (RMSE), relative RMSE (rRMSE), and mean absolute 
error (MAE).  
Results: LAI values in the study area ranged from 0.151 to 4.623, indicating high vegetation 
density variability. LAI showed a very strong correlation with canopy cover percentage (r = 0.92), 
and moderate correlations with DBH (r = 0.70) and tree height (r = 0.78). Aboveground biomass 
demonstrated moderate correlation with LAI (r = 0.64). Among the machine learning algorithms, 
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RF achieved the highest accuracy (R² = 0.96 in training, R² = 0.90 in validation) and was identified 
as the optimal model. GPR and KNN algorithms performed similarly (R² = 0.91), followed by 
SVM (R² = 0.88). The correlation matrix confirmed the strong influence of structural 
characteristics on LAI, while the Shannon-Wiener diversity index showed weak correlation with 
the other variables. 
Conclusion: This study demonstrates that the RF algorithm, with its capability to model complex 
nonlinear relationships, serves as an effective tool for indirect LAI estimation in Zagros forests. 
The strong correlation between LAI and both canopy cover and structural tree characteristics 
enables the use of these variables as physical proxies for leaf density. From the perspective of 
natural resource management and conservation of the Zagros forests, this research is of great 
importance. Accurate modeling of the Leaf Area Index and understanding its relationship with 
structural characteristics can contribute to monitoring changes in forest ecosystems, assessing the 
impacts of climate change, and designing sustainable management programs. Furthermore, this 
index can serve as a sensitive indicator for identifying environmental stresses and damages caused 
by biotic agents.  The findings provide a scientific basis for the sustainable management planning 
of Zagros forests, climate change monitoring, and environmental stress assessment. Future studies 
should consider integrating remote sensing data with deep learning approaches to enhance model 
accuracy. This research represents a significant step toward conserving the valuable Zagros 
ecosystems and promoting evidence-based decision-making.  
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 مبسوط  چکیده
با سطح   زاگرسهای در این میان، جنگلکنند. زیستی و ذخیره کربن ایفا می هوا، حفظ تنوع و نقش حیاتی در تعدیل آب های زاگرسجنگل : مقدمه و هدف

 . ددارن حفاظت خاک، سهم بسزایی در کاهش پیامدهای گرمایش جهانی و ایران  های جنگلیعنوان یکی از ارزشمندترین اکوسیستمبهحدود پنج میلیون هکتار 
سازی فرآیندهای دهد و در مدلهای جنگلی را بازتاب میشناختی، توان تولیدی اکوسیستمهای بومترین شاخصعنوان یکی از کلیدیبه شاخص سطح برگ

از کلیدیبه شاخص سطح برگفتوسنتز، چرخه کربن و تبخیر و تعرق کاربرد دارد.   های  شناختی، توان تولیدی اکوسیستمهای بومترین شاخصعنوان یکی 
شاخص سطح   گیری مستقیمهای اندازهبا توجه به چالش  سازی فرآیندهای فتوسنتز، چرخه کربن و تبخیر و تعرق کاربرد دارد. دهد و در مدلجنگلی را بازتاب می

  برشاخص سطح برگ  سازیبر یادگیری ماشین برای برآورد این شاخص ضروری است. هدف این مطالعه، مدلمخرب و مبتنی های غیر، استفاده از روشبرگ
های زاگرس شمالی  های یادگیری ماشین در جنگلپوشش( با استفاده از الگوریتمهای ساختاری درختان )مانند قطر برابر سینه، ارتفاع و درصد تاجاساس ویژگی

 . ها استهزینه برای پایش تغییرات اکوسیستمی و مدیریت پایدار جنگلدنبال ارائه راهکاری دقیق و کمن( بود. این پژوهش به)منطقه مریوان، استان کردستا

قطعه نمونه   80های میدانی از مرطوب انجام شد. دادهوهوای سرد و نیمه های زاگرس شمالی )شهرستان مریوان( با آباین مطالعه در جنگل : ها مواد و روش
پوشش    های ساختاری شامل قطر برابر سینه، ارتفاع درختان، درصد تاج. در هر قطعه، مشخصهندآوری گردیدتصادفی جمع  روش منظممتر( به  20×20مربعی )

 در هر قطعه نمونه، پنج میکرو.  ندگیری شداندازه   Gap Light Analyzer (GLA)افزارکروی و نرمبرداری نیمبا استفاده از تکنیک عکسشاخص سطح برگ   و
  های گیاهی به رشد کامل رسیدند، انجام گرفت. در هر میکرو ماربرداری پوشش علفی در فصل رویش، زمانی که اکثر گونهآمربعی ایجاد شد    متر  یکپلات  

از معیار وان درمارل برآورد شد.ها بهنهای علفی شناسایی و درصد پوشش آپلات، گونه با استفاده  از مدل  توده روی زمینبرای برآورد زی   صورت چشمی 
شاخص    نیارتباط ب  یبررس   یبرا   تمیالگور  نیترمنظور انتخاب مناسبپژوهش، به  نیدر ا استفاده شد.  قطر برابر سینه   با متغیر مستقل  ایچند جملهرگرسیونی  

  بردار نی(، ماشKNN)  هیهمسا  نیترکی(، نزدRF)  یجنگل تصادف  تمیشامل الگور  ، ی نیماش  یریادگی  تمیچهار الگور  ،یجنگل مرتبط با توده    یرهایسطح برگ و متغ
مشخصه    ی( و برا ntreeپارامتر تعداد درختان )  یدرخت برا   RF  ،500قرار گرفتند. در مدل    سهی( مورد مقاGPR)  یگاوس  ندیفرا   ونی( و رگرسSVM)  بانیپشت

تابع    قیها از طرنمونه  یده و وزن  هیبا تعداد هفت همسا  KNNدر نظر گرفته شدند. مدل    ی ژگی( تعداد دو وmtryهر درخت )   یانتخاب شده برا   یژگ یتعداد و
  یاجرا شد و پارامترها  ی شعاع   هیبا استفاده از تابع پا  SVM. مدل  دی محاسبه گرد  یدسیفاصله اقل  ار یها با معنمونه  نیشد و فاصله ب  یسازادهیپ  یهسته گاوس

. افتیتوسعه    یتابع هسته گاوس  یریکارگبا به  GPRمدل    ن، یشدند. همچن  نییتع  C=1  نهیهز  بیو ضر  gamma=0.01 ،epsilon= 0.1آن شامل    شدهنهیبه
ها به دو بخش آموزشی  داده  شدند.  یسازادهیپ  R  یسینودر زبان برنامه  kernlabو    randomForest  ،kknn  ،e1071  یهابا استفاده از بسته  بی ترتها بهتمام مدل

  ها با معیارهای ضریب تعیین، جذر میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطای نسبی( تقسیم شدند و عملکرد مدلدرصد  30( و اعتبارسنجی )درصد  70)
   .ارزیابی گردید مطلق خطا و میانگین قدر

  ،همچنین.  است  گیاهی  پوشش  تراکم  بالای  تنوع دهندهنشان  که  ندبود  متغیر  623/4تا   151/0در منطقه مورد مطالعه بین  شاخص سطح برگ   مقادیر  : هایافته
  شاخص  بینیپیش  در(  درصد   5  از  کمتر)  تأثیر  کمترین  با  شانون  تنوع  شاخص  و(  درصد  35پوشش با بیشترین سهم )  تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد که تاج

توده  بود. زی  70/0و ارتفاع درختان  قطر برابر سینه   و با (r = 0.92) پوشش بسیار قویبا درصد تاجشاخص سطح برگ   همبستگی  .ندشتدا   نقش  برگ  سطح 
در   های یادگیری ماشین، جنگل تصادفی با بالاترین دقتنشان داد. در میان الگوریتمشاخص سطح برگ   بارا   (r = 0.64) روی زمین نیز همبستگی متوسطی

  R² = 0.91  باترین همسایه  نزدیک  ورگرسیون فرآیند گاوسی    هایعنوان بهترین مدل شناسایی شد. الگوریتمبه در اعتبارسنجی  R² = 0.96  های آموزشی وداده
  را تأیید کرد،شاخص سطح برگ   های ساختاری برهای بعدی قرار گرفتند. ماتریس همبستگی تأثیر قوی ویژگیدر رتبه   R² = 0.88باماشین بردار پشتیبان    و

 . وینر ارتباط ضعیفی با سایر متغیرها داشت-ای شانونکه شاخص تنوع گونهدر حالی
خطی و پیچیده، ابزاری کارآمد برای برآورد    سازی روابط غیر که الگوریتم جنگل تصادفی با توجه به توانایی در مدل  دهدمیاین مطالعه نشان    : گیرینتیجه

های ساختاری درختان، امکان استفاده  پوشش و ویژگی  با تاجشاخص سطح برگ   های زاگرس است. همبستگی قویدر جنگلشاخص سطح برگ   مستقیم  غیر 
های زاگرس، این پژوهش اهمیت  از منظر مدیریت منابع طبیعی و حفاظت جنگلکند.  ها فراهم میهای فیزیکی تراکم برگعنوان نمایندهاز این متغیرها را به

های جنگلی، ارزیابی اثرات  تواند به پایش تغییرات اکوسیستمهای ساختاری میسازی دقیق شاخص سطح برگ و شناخت ارتباط آن با ویژگیبالایی دارد. مدل
های محیطی و عنوان یک نماگر حساس در شناسایی تنشتواند بههای مدیریت پایدار کمک کند. همچنین، این شاخص میییرات اقلیمی و طراحی برنامهتغ

های ریزی مدیریت پایدار جنگلای علمی برای برنامهعنوان پایهد به ن توانهای این پژوهش مییافتهد.  های ناشی از عوامل زیستی مورد استفاده قرار گیرآسیب
های سنجش از دور و  شود در مطالعات آینده از ترکیب دادهد. پیشنهاد مینهای محیطی مورد استفاده قرار گیرزاگرس، پایش تغییرات اقلیمی و ارزیابی تنش

استفاده شود. این پژوهش گامی مؤثر در جهت حفظ اکوسیستمیادگیری عمیق برای بهبود دقت مدل بر  های مبتنیگیریهای ارزشمند زاگرس و تصمیمها 
 . شواهد است

 

 کروی عکاسی نیم، توده روی زمین یز، جنگل تصادفیپایش جنگل،   : های کلیدی واژه 
 

 مقدمه 
های  سوم از مساحت خشکیها با پوشش تقریبی یکجنگل     

های طبیعی محسوب بومترین اجزای زیستکره زمین، از مهم

حیاتی    شوندمی نقش  چرخهرا  و  تنظیم  آبدر  وهوایی، های 
تعدیل تغییرات اقلیمی، کاهش پدیده گرمایش جهانی و حفاظت  

. در  ( Sarvazad & Fallah, 2023)  کننداز منابع خاک ایفا می 
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با سطح حدود پنج میلیون هکتار   زاگرسهای این میان، جنگل
اکوسیستمبه  ارزشمندترین  از  یکی  جنگلیعنوان  ،  ایران  های 

حفاظت سهم بسزایی در کاهش پیامدهای گرمایش جهانی و  
حال، امروزه  با این(.  Marvie Mohadjer, 2011)  دارند  خاک

ها جنگلدر  های کمی و کیفی  گیر شاخصشاهد کاهش چشم
قابل مشاهده است.    ملموسصورت  ای که حتی بههستیم، پدیده
وضعیت برنامه   ،این  مبتنیضرورت  اصولی  مبانی    ریزی  بر 

عرصه   شناختیبوم  کارشناسان  و  مدیران  برای  جنگلی را  های 
آشکار   پیش  از  بکندمی بیش  وضعیت    رای .  دقیق  ارزیابی 

ها، ها و پایش تغییرات زمانی در ساختار و عملکرد آن اکوسیستم
عنوان رویکردی  کلیدی به  شناختیبومهای  استفاده از شاخص 

ها مورد تأکید قرار  ضروری و متداول در مدیریت پایدار جنگل
و  (.  Da silva et al., 2020)  است  گرفته ارزیابی  برای 
به  کمی دستیابی  آن،  روند  پایش  و  اقلیم  تغییر  اثرات  سازی 
مشخصهداده از  کلیدیهایی  برگ   ،های  سطح  شاخص    مانند 

امکان سنجش دقیق میزان تغییرات    ضروری است. این شاخص 
می فراهم  را  ویژگیاکوسیستمی  ساختار  کند.  کمی  های 

نه توده برگ،  سطح  شاخص  جمله  از  جنگلی،  از های  تنها 
می محسوب  کربن  چرخه  در  اصلی  بلکه  نشومتغیرهای  د، 

مدلبه  در  اساسی  پارامترهای  کاربرد عنوان  نیز  اقلیمی  سازی 
های جنگلی )مانند های کمی ساختار تودهبررسی شاخص  .دندار

را می امکان  این  پژوهشگران  به  برگ(  تا شاخص سطح  دهد 
بینی تغییرات این عوامل را تحت شرایط محیطی مختلف پیش

می کنند تحلیلی  چنین  تأثیرپذیری .  بهتر  درک  به  تواند 
کند اکوسیستم شایانی  کمک  اقلیمی  تغییرات  از  جنگلی    های 

(Wilby & Dawson, 2013  .) دیگر طرف  ترین  مهم  ،از 
فیزیولومشخصه و  ساختاری  اکوسیستم  ژیکیهای  های  در 

تواند اطلاعات بسیار  زیرا می  جنگلی شاخص سطح برگ است
 سازیمدل  مانند  ،محیطیاز پویایی جنگل و فرایندهای    مهمی
پوشش، کنترل تبادل گاز و  و تعرق تاج  فتوسنتز و تبخیر   برای

اول ناخالص  تولید  و  کربن  دهد  افزایش  ارایه  را  اکوسیستم  یه 
(Persson, 2014  .) 

برگ سطح  مهم  شاخص  از  پارامترهای  یکی  ترین 
اکوسیستمزیست ساختار  و  عملکرد  ارزیابی  در  های  فیزیکی 

های  دهنده نسبت مساحت برگ جنگلی است. این شاخص نشان 
زیر   زمین  کل  مساحت  به  جنگل  سطح  واحد  یک  در  موجود 

سازی فرآیندهای فتوسنتز، پوشش است و نقش کلیدی در مدل
شاخص سطح   چرخه کربن و تبخیر و تعرق دارد. برآورد دقیق

ها ضروری است و  برای نظارت و مدیریت پایدار جنگلبرگ  
تواند بازتابی از واکنش پوشش گیاهی به تغییرات محیطی و  می

تنشنشانه  از  و  ای  محیطی  عوامل  اثر  مانند  اکولوژیکی  های 
باشد   ,.Kang et al., 2021; Arias et al)  آسیب حشرات 

2007; Zheng & Moskal, 2009.)  
اندازهروش متفاوت  های  شاخص  این  در   هستندگیری  و 

درخت تا توده جنگلی تعریف های مختلف از سطح تکمقیاس
شناختی و ارزیابی  د. اهمیت این شاخص در مطالعات بوم نشومی

ای به آن  که توجه ویژه  است   ها باعث شدهاستراتژیک جنگل 
به دو دسته   های تعیین شاخص سطح برگروش . معطوف شود

 Jonckheere et)د  شونتقسیم می  مستقیم  غیر  و  مستقیم  کلی

al., 2004  .) بر  های مستقیم، اگرچه دقیق هستند، اما زمان روش
کنند. گیری مداوم را فراهم نمیو امکان اندازه هستندو مخرب 

روش  مقابل،  غیردر  به   های  راهکاریمستقیم  و    عنوان  سریع 
پوشش  سطح برگ و تراکم تاج  شاخص برای برآورد  هزینهکم

با    (. 2019et alYan  ;., 2019et alFang ,.)  اندمطرح شده
تاج تغییرپذیری  به  اندازه  توجه  سطح   گیریپوشش،  شاخص 

زمینه،چالش برگ این  در  و  است  یادگیری مدل برانگیز  های 
شاخص   مستقیم  عنوان ابزاری کارآمد برای برآورد غیربه   ماشین

برگ   شدهسطح  این  (.  Liu et al., 2021)  اندپیشنهاد 
بین  الگوریتم پیچیده  روابط  الگو،  تشخیص  از  استفاده  با  ها 

ویژه در کنند و به می  سازیمتغیرهای ورودی و خروجی را مدل
خطی و با ساختار پیچیده عملکرد مناسبی  های غیرتحلیل داده

 (.  Liu et al., 2021; Chen et al., 2021) دارند
مطالعات متعددی در ایران و سایر کشورها به بررسی ارتباط  

ویژگی و  برگ  سطح  شاخص  درختان میان  کمی  های 
مثال،  پرداخته برای  )  پناهیاند.  همکاران   ,.Panahi et alو 

جنگل 2013 در  برابر  (  قطر  که  دریافتند  سنندج  شهری  های 
برگ   سطح  شاخص  با  همبستگی  بیشترین  دارای    بود سینه 

تبیین   بلوط  72/0)ضریب  گونه  روی  بر  دیگر  پژوهشی  در   .)
ی یاکفادر منطقه خلخال، بابایی ک (Quercus libani) مازودار

( نشان دادند که  Babaei Kafkaei et al., 2009و همکاران )
با    25/0و    28/0ترتیب با ضرایب تبیین  قطر و ارتفاع درختان به 

دا رابطه  برگ  بینشتشاخص سطح  مطالعات  در  نیز ند.  المللی 
های ساختاری در برآورد شاخص سطح برگ مورد  اهمیت ویژگی 

گرفته قرار  به   تأکید  نمونه،است.  همکاران    تیان  عنوان   و 
(Tian et al., 2021و )   و همکاران )مکدائولMcDowell 

et al., 2002 تعیین نقش  گزارش  (  را  درختان  ارتفاع  کننده 
 ,.Chaturvedi et alو همکاران ) چاترودی کهکردند، در حالی 

( بر اهمیت  Tobin et al., 2006و همکاران )  توبین  ( و 2017
پوشش در این زمینه تأکید داشتند.   قطر برابر سینه و مساحت تاج

از  Zhai et al., 2023و همکاران )ژای  در پژوهشی دیگر،    )
در  لیدار    فناوری برگ  سطح  شاخص  مؤثر  برآورد  برای 
دست  آمیزی بههای شهری استفاده کردند و نتایج موفقیت جنگل

( در  Arias et al., 2007و همکاران )   آریاسآوردند. همچنین،  
ارتباط   برگ  سطح  شاخص  که  دادند  نشان  کاستاریکا  کشور 

طور  . به شتداری با ارتفاع غالب و حجم سرپای درختان دامعنی
یافته میکلی،  نشان  مطالعات  این  انتخاب های  که  دهند 

سازی شاخص سطح برگ  کننده برای مدل  بینیمتغیرهای پیش
شناختی، نوع پوشش گیاهی و ساختار تا حد زیادی به شرایط بوم 

ویژه های سنجش از دور، به روش  .های جنگلی بستگی داردتوده
عنوان رویکردی رایج و  های لیدار، بهای و دادهتصاویر ماهواره

مقیاس در  برگ  سطح  شاخص  برآورد  برای  وسیع  مؤثر  های 
شده  الگوریتم  اندشناخته  با  تلفیق  و  ماشین  یادگیری  های 

های میدانی  داده  با این وجود،  (.Miri et al., 2024)  شوند می
ها محسوب  دقیق، هسته مرکزی و پایه اعتبارسنجی این مدل

هدف این مطالعه، توسعه یک مدل پایه با دقت بالا  .  شوندمی
بر  محلی  سطح  اندازه  در  این  گیریاساس  بود.  مستقیم  های 

از   اجتناب  بر دقت جزئیات ساختاری جنگل،  با تمرکز  رویکرد 
قطعیت و  عدم  نوری  تصاویر  در  ابر  پوشش  از  ناشی  های 
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هزینه دادهملاحظات  یک ای  بالا،  بسیار  وضوح  با  لیدار  های 
کند. برای منطقه فراهم می را  چارچوب قوی و قابل اطمینان  

برآوردها ضروری   برای تعمیم  از دور  اگرچه سنجش  بنابراین، 
است، این پژوهش بر ایجاد بنیان محکمی از روابط در سطح  

شده   متمرکز  میاست  زمین  برای که  مناسبی  مبنای  تواند 
 . کالیبراسیون مطالعات سنجش از دوری آتی باشد

  ی زاگرسهاهای اخیر، تخریب کمی و کیفی جنگل در سال
لذا ارزیابی  ،  است  ی تبدیل شدهزیست  محیطبه یک چالش جدی  

دقیق وضعیت کنونی و تحلیل علمی آن برای تدوین راهبردهای 
است ضروری  پایدار  طرف  .مدیریتی  سطح  دیگر،    از  شاخص 

کلیدیبه  برگ از  یکی  شاخصعنوان  ، شناختیبوم   هایترین 
تغییرات   به  اکوسیستم  پاسخ  و  رویشگاه  تولیدی  توان  بیانگر 

و محیطی   مدل   است  و  در  هیدرولوژیکی  بیوشیمیایی،  های 
برخوردار است   شناختیبوم  نوآوری    ،در واقع.  از اهمیت بالایی 

اصلی این پژوهش در ارائه مدلی پیشرفته و دقیق برای برآورد  
برگ سطح  از جنگل  شاخص  استفاده  با  شمالی  زاگرس  های 

ویژه های یادگیری ماشین، به های میدانی غنی و الگوریتمداده
تصادفی،   که  استالگوریتم جنگل  پیشین  مطالعات  برخلاف   .

، این تحقیق با  داشتند  های سنجش از دور تکیهعمدتاً بر داده
دادهبهره از  مدلگیری  و  زمینی  دقیق  غیرهای  خطی   سازی 

است  ویژگی  تا  توانسته  میان  درختان ارتباط  ساختاری   های 
پوشش( با شاخص   )از جمله قطر برابر سینه، ارتفاع و درصد تاج

پیش خطای  کمترین  و  بالاتر  دقت  با  را  برگ  بینی سطح 
در ارتباط شاخص سطح برگ  بررسی  رو،  از این .تشخیص دهد

ویژگی  توپوگرافیبا  عوامل  و  جنگل  ساختاری  از طریق    های 
تواند به درک بهتر وضعیت  می  سازی پیشرفتههای مدلروش

های  یافته   این،  بر  بنا  .بینی تغییرات آتی کمک کندکنونی و پیش
می پژوهش  علمیپایه  د نتواناین  پایدار   را  ای  مدیریت  برای 

های پایش و و به طراحی برنامهکنند  فراهم    های زاگرسجنگل
گونه  برای  شودحفاظتی  منجر  بومی  نه .  های  مطالعه  تنها  این 

است،   ارزشمند  اکوسیستم  این  راستای حفظ  اساسی در  گامی 
گذاران و مدیران منابع طبیعی در اتخاذ تواند به سیاست بلکه می 

 .بر شواهد کمک کندتصمیمات مبتنی
 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه  
های شهرستان مریوان، که بخشی  این پژوهش در جنگل

جنگل  محسوب  از  کردستان  استان  در  شمالی  زاگرس  های 
حوضهمی در  مطالعه  مورد  منطقه  شد.  انجام  آبریز شود،  های 

شده  واقع  رزاب  و  در    سیروان  مریوان  شهرستان    125است. 
 .غرب سنندج قرار داردکیلومتری شمال

مرطوب  هوای سرد و نیمه   و  منطقه مورد مطالعه دارای آب 
تابستان  بارشبا  است.  خشک  تأثیر  های  تحت  عمدتاً  ها 

و بیشتر در اواخر زمستان و    است ای  های هوای مدیترانه جبهه
گراد درجه سانتی   7/13دهد. میانگین دمای سالانه  بهار رخ می

سالانه   بارش  میانگین  شدمیلی  2/991و  گزارش    ند متر 
(Hemmat boland, 2010) . 

 

 
 مورد مطالعه در ایران، استان کردستان، شهرستان مریوان و نقشه مدل رقومی ارتفاع  منطقه موقعیت  -1  شکل

Figure 1. The study area location in Iran, Kurdistan Province, Marivan County, and the digital elevation model 
(DEM) map

 
 های میدانی آوری داده جمع 

پژوهش،   این  ابعاد   80در  با  شکل  مربعی  نمونه  قطعه 
فواصل بین  شد.    برداشتتصادفی  -متر به روش منظم  20×20
و    200صورت  به  هانمونه   هقطع متر   400متر در جهت شیب 

تا پوشش مناسبی از    ندعمود بر جهت شیب در نظر گرفته شد
شود حاصل  منطقه  گیاهی  پوشش  و  توپوگرافی  .  تغییرات 

 نمونه با استفاده از دستگاه  موقعیت جغرافیایی مرکز هر قطعه
GPS  نمونه، شاخص سطح برگ، درصد   در هر قطعهشد.  بت  ث

های درختی شامل قطر برابر سینه با نوار  پوشش و مشخصه  تاج
گردید ثبت  درختان  ارتفاع  و  با ندقطرسنج  درختان  ارتفاع   .

گیری شده در هر قطعه اندازه گیری از پنج درخت انتخاب میانگین
و   قطعه  گوشه  هر  از  درخت  یک  شامل  درخت  پنج  این  شد؛ 
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گیری قطر درختان  بودند. اندازه   نمونه  قطعهقطورترین درخت در  
در هر د.  متر انجام شسانتی   5/7برای درختانی با قطر بالاتر از  

نمونه،   بر   نه قطعه  نمونه   عکس  ای برداری خوشه اساس طرح 
شامل3)شکل   بهینه  نوری  شرایط  رعایت  با  مناسب    (  زمان 

شرایط جوی  ( و  بلافاصله پس از طلوع یا قبل از غروب آفتاب)
عدم صورت  در  ابری  کاملاً  )هوای  خورشید(  مطلوب   وجود 

 ,.Darvish-Sefat et al., 2017; Zou et al)شدند برداشت  

2020 .) 

 متغیرهای مورد مطالعه و آمار توصیفی 
برگ سطح  شاخص  پژوهش،  این  در  وابسته  بود.   متغیر 

سازی شامل  بین( مورد استفاده در مدلمتغیرهای مستقل )پیش
ارتفاع درختان،  مشخصه برابر سینه،  توده )قطر  های ساختاری 

ای توده روی زمین و شاخص تنوع گونه پوشش(، زی   درصد تاج
از  -شانون این متغیرها که    قطعه   80وینر بودند. آمار توصیفی 

 . است ارائه شده 1نمونه برداشت شد، در جدول 

 

 های زمینی گیریدست آمده از اندازه های کمی به مقادیر شاخص سطح برگ و مشخصه -1جدول 
Table 1. Measured values of the leaf area index and quantitative characteristics obtained from field measurements 

 های مورد بررسی مشخصه 
Characteristics 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر 
Maximum 

 انحراف معیار  ±میانگین 
Mean ± SD 

 شاخص سطح برگ 
Leaf Area Index 0.151 4.623 2.01±1.12 

 پوشش در هکتار )متر مربع(  مساحت تاج
Canopy cover per hectare (m²) 3.4 94.75 54.66±23.56 

 متر(قطر برابر سینه )سانتی
Diameter (cm) 4.2 21.15 11.44±3.48 

 ارتفاع )متر( 
Height (m) 1.2 5.85 3.63±0.1 

 توده روی زمین در هکتار )کیلوگرم(زی 
Aboveground biomass per hectare (kg) 0.63 5.68 1.75±1.06 

 وینر-شاخص شانون 
Shannon-Wiener index 1.46 4.32 3.38±0.67 

 پوشش علفی 

نمونه، پنج میکرو ایجاد    متر  1پلات    در هر قطعه  مربعی 
  (. آماربرداری پوشش علفی در فصل رویش، زمانی 2شد )شکل  

های گیاهی به رشد کامل رسیدند، انجام گرفت.  که اکثر گونه 
های علفی شناسایی و درصد پوشش  در هر میکروپلات، گونه 

به نآ برآورد  ها  وان درمارل  از معیار  استفاده  با  صورت چشمی 
های علفی هر قطعه نمونه همراه  فهرستی از گونه   ،شد. سپس 

آن  پوشش  درصد  میانگین  گونه با  )برای  در  ها  مشترک  های 

شدمیکروپلات تهیه  شانون.  ها(  تنوع  هر  -شاخص  برای  وینر 
نمونه   زیر  قطعه  رابطه  گردیدطبق   & Ludwig)  محاسبه 

Reynolds, 1988) . 
H' = - ∑ (p_i × Ln(p_i))                             ( 1رابطه )  

در آن تعداد کل )  S،  وینر-مقدار شاخص شانون )  'H  که 
قطعهگونه  در  گونه)  p_i  نمونه، ها  پوشش  کل )  i  ، نسبت  به 

  نشانه   ∑نمونه و علامت  در آن قطعه   (های علفیپوشش گونه 
 .هستند i تا 1از  گیریمجموع

 

 
 ها متر مربعی و میکروپلات   400نمای شماتیک از قطعه نمونه   -2شکل  

Figure 2. Schematic representation of the 400 m² sample plot and microplots 

 
 ها پردازش تصاویر و تحلیل داده 

درصد  و  برگ  سطح  شاخص  مقدار  استخراج  برای 
نیمتاج تصاویر  از  نرم پوشش  از   Gap Light  افزارکروی، 

Analyzer   استفاده شد. کلیه تصاویر با رعایت اصول   2نسخه
کروی برداشت شدند: از یک دوربین  برداری نیماستاندارد عکس 
لنز چشم  دیجیتال مجهز با زاویهبه  استفاده  180 ماهی  درجه 

نمونه،  پایه و در مرکز هر قطعهگردید. دوربین بر روی یک سه 
ها در شرایط  متری از سطح زمین نصب شد. عکس  1در ارتفاع 

نوری یکنواخت )هوای کاملاً ابری یا در ساعات طلوع و غروب 
خورشید( و با دوربین در حالت کاملاً تراز )استفاده از تراز حبابی(  

 . گرفته شدند
شامل پردازش  بر   مراحل  تصاویر  اساس    کالیبراسیون 

جغرافیایی درصد  ،  مختصات  و  برگ  سطح  شاخص  محاسبه 
تصویر    نهمحاسبه میانگین مقادیر  و    پوشش برای هر تصویرتاج

  عنوان نماینده پارامترهای مورد مطالعه نمونه به برای هر قطعه 
 .  ندبود
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 نمونهدر قطعه   بردارینقاط عکس  موقعیت  -3 شکل 

Figure 3. Camera positions within the sample plot for hemispherical photography 
 

 تجزیه و تحلیل آماری 

 ی توده با استفاده از روابط آلومتریکبرآورد زی
های رگرسیونی در برآورد با توجه به عملکرد مطلوب مدل

پیشینزی مطالعات  در   ;Mahdavi et al., 2024)  توده 

 ;., 2003et alOyonarte  ;Shirvani, 2012 &Sohrabi 
et Yousefvand mofrad  ;, 2015Daryaei & Sohrabi

al., 2017  )توانی برای    یهای آلومتریکدر این پژوهش از مدل
زاد زاگرس شمالی استفاده  های شاخهتوده در جنگل تخمین زی

بر حسب   سازی، قطر برابر سینه متغیر مستقل اصلی در مدل  .شد
در   ایچند جملهمتر در نظر گرفته شد. مدل رگرسیونی  سانتی 

 Yousefvand Mofrad et)  است   ( نمایش داده شده 2رابطه )

al., 2017 .) 
         (    2رابطه )

Y = 0.7116 DBH² - 6.1363DBH + 38.473 
Y  :کیلوگرم(زی( زمین  برابر سینه  :  DBHو    توده روی  قطر 

 متر()سانتی
 سازی شاخص سطح برگ مدل 

پژوهش این  بهدر  مناسب  منظور،  الگوریتم انتخاب  ترین 
مرتبط  برای بررسی ارتباط بین شاخص سطح برگ و متغیرهای  

شامل الگوریتم    ،یچهار الگوریتم یادگیری ماشین  جنگلی،  با توده
تصادف همسانزدیک،  (RF)  1یجنگل  ، 2( KNN)  یهترین 

پشتیبانماشین گاوسی و    3( SVM)   بردار  فرایند    رگرسیون 
(GPR )4  در مدل.  ندمورد مقایسه قرار گرفت  RF  ،500  درخت

پارامتر ) برای  درختان  تعداد    مشخصهبرای  و  (  ntreeتعداد 
ویژگی  دو  ( تعداد  mtryشده برای هر درخت )  ویژگی انتخاب 

شد  گرفته  نظر  تعداد    KNN  مدل  .نددر  و   هفتبا  همسایه 
سازی شد و  ها از طریق تابع هسته گاوسی پیادهدهی نمونه وزن

  مدل ها با معیار فاصله اقلیدسی محاسبه گردید.  فاصله بین نمونه 
SVM    تابع از  استفاده  شعاعی  با  پارامترهای  پایه  و  شد  اجرا 
و ضریب    gamma=0.01 ،epsilon= 0.1  شده آن شاملبهینه
کارگیری با به   GPR  تعیین شدند. همچنین، مدل  C=1  هزینه

ترتیب با استفاده  ها بهتابع هسته گاوسی توسعه یافت. تمام مدل
در    kernlab  و  randomForest،  kknn  ،e1071  هایاز بسته 

برنامه شدندپیاده  نویسیزبان  استفاده داده.  سازی  مورد  های 
  ند شد   انتخاب   تصادفی  صورتبه   که   ند بود  قطعه نمونه   80شامل  

(Chen et al., 2021  .)بینی شاخص سطح برگ از  رای پیش ب

 
1 Random Forest-RF 
2 K-Nearest Neighbors-KNN 

درصد  ویژگی درختان،  ارتفاع  برابر سینه،  )قطر  ساختاری  های 
 یا پیشگو استفاده شد. مستقل عنوان متغیرهای به  پوشش(تاج

 ها ارزیابی و اعتبارسنجی مدل 

مانده قطعه نمونه باقی  18ها از  برای ارزیابی عملکرد مدل
 : از عبارتند  ارزیابی معیارهای. شد استفاده

 ( 3)رابطه  (R²) ضریب تعیین -
 ( 3رابطه )

R2 = 1 −   
∑ (yi−ŷi)

2n
i=1

∑ (yi−y̅i)
2n

i=1

                                                       

 (4رابطه ) (RMSE) جذر میانگین مربعات خطا -
 ( 4رابطه )

RMSE = √
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1

n
                                                       

)رابطه    (rRMSE)  جذر میانگین مربعات خطای نسبی   -
5) 

 (  5رابطه )

rRMSE =
RMSR

y̅
× 100                                                          

اندازه yiدر روابط فوق،   گیری شده، : شاخص سطح برگ 
ŷi  ،شاخص سطح برگ برآوردشده :y̅  میانگین شاخص سطح :

شده برای اعتبارسنجی    های انتخابگیری شده دادهبرگ اندازه
قطعه nو   تعداد  اعتبارسنجی  نمونه :  برای  شده  انتخاب  های 

 (.Chen et al., 2021)هستند  ها مدل
 Adobe Photoshopافزاربرای انجام این پژوهش از نرم 

CS5  عکس   برای نیمپردازش  نرمهای     افزارکروی، 
Gap Light Analyzer (GLA)    برای محاسبه مقدار شاخص

کروی و در نهایت مقادیر شاخص  سطح برگ در هر عکس نیم
منظور به   ArcGIS 10.8.2افزار  ، نرم نمونهقطعهسطح برگ هر  

رقومی ارتفاع و تهیه نقشه قطعات نمونه زمینی و   تهیه نقشه
داده آماری  تحلیل  و  تجزیه  نرمبرای  از   افزارهای ها 

Microsoft Excel و R CoreTeam  .استفاده شد 
 

 و بحث  نتایج 
داده  بر جمعاساس  از  آوریهای  در  قطعه   80شده  نمونه 
های زاگرس شمالی )شهرستان مریوان(، مقادیر شاخص  جنگل

های جنگلی مورد  های کمی تودهو سایر مشخصه سطح برگ
گرفت قرار  در .  ندارزیابی  مؤثر  متغیرهای  اهمیت  بررسی 

3 Support Vector Machine - SVM 
4 Gaussian Process Regression- GPR 
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با   پوششتاج   نشان داد که متغیر سازی شاخص سطح برگمدل
  عامل   ترینکلیدی  عنوانبه(  درصد  35بیشترین اهمیت )حدود  

برگ   برآورد  در سطح  آن، کردعمل  شاخص  از  پس  ارتفاع   . 
با اهمیت   قطر برابر سینه  و  درصد 25با اهمیت تقریبی  درختان

توده زی  .گرفتند  قرار  بعدی  هایرتبه   در  درصد  20نزدیک به  
زمین حدود   روی  سهمی   کهحالی  در  داشت،  درصد  15نیز 

( درصد  5ترین میزان اهمیت )کمتر از  با کم شاخص تنوع شانون
برگ   بینیپیش   در  ناچیزی  نقش  این  شاخص سطح  ایفا کرد. 

با ماتریس همبستگی   برتری    هستندنتایج همسو  بر  و مجدداً 
سازی شاخص سطح برگ  متغیرهای ساختاری جنگل در مدل

 (. 4)شکل  ندنکتأکید می
برگ  5شکل   سطح  شاخص  بین  همبستگی  و   ماتریس 

دهد. شاخص سطح  شده را نشان می گیریمتغیرهای کمی اندازه

اشت، که  د(  r = 0.92) پوششتاجهمبستگی بسیار قوی با   برگ
دهنده ارتباط نزدیک بین این دو متغیر است. این نتیجه با  نشان

دارد، زیرا هر دو به    خوانی ماهیت فیزیکی این دو شاخص هم
تاج گستردگی  و  همبستگتراکم  هستند.  وابسته  ی  پوشش 

 70/0و ارتفاع با ضرایب   با قطر برابر سینه شاخص سطح برگ  
مشخصه این  تأثیر  بیانگر  که  بود،  بر متوسط  ساختاری  های 

شاخص   نیز با توده روی زمینشاخص سطح برگ است. زیست 
برگ   متوسطیسطح  که   (r = 0.64) همبستگی  داد،  نشان 

زیست  نقش  با  به منطبق  تولیدی  توده  توان  از  معیاری  عنوان 
گونه توده تنوع  شاخص  مقابل،  در  است.  درختی   ای های 

با وینر-شانون ضعیفی  سطح  شا (r=0.45) همبستگی  خص 
 .داشت (5/0تا   33/0بین r ) برگ و سایر متغیرها

 

 
 بینی شاخص سطح برگ با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی درصد اهمیت نسبی متغیرهای مستقل در پیش  -4شکل  

Figure 4. Relative importance percentage of independent variables in predicting the Leaf Area Index using the 
Random Forest algorithm 

 
  دامنه تغییرات، میانگین و انحراف معیار این متغیرها   1جدول      

برگ  .دهدمی  نشان  را سطح  محدوده   شاخص  تا   151/0در 
توجه در    گزارش شد. این دامنه وسیع بیانگر تنوع قابل   623/4

تواند تحت تأثیر عوامل  تراکم پوشش گیاهی منطقه است که می
بین  محیطی و توپوگرافی باشد. مساحت تاج پوشش در هکتار 

توجه    های قابلدهنده تفاوت متغیر بود(، که نشان  75/94تا    4/3
از   پوشش در قطعات نمونه است. قطر برابر سینهدر تراکم تاج 

متر    85/5تا    2/1متر و ارتفاع درختان از  سانتی  15/21تا    2/4
های درختی در منطقه  متغیر بود، که بیانگر ساختار متنوع توده

در محدوده   توده روی زمین در هکتارزیست .مورد مطالعه است
گونه کیلوگرم    68/5تا    63/0 تنوع  شاخص  شد.  ای گزارش 

دهنده    متغیر بود، که نشان  32/4تا    146/1نیز بین    وینر-شانون
 .منطقه استدر  ای نسبتاً بالاتنوع گونه 

مدل برگبرای  سطح  شاخص  از  سازی  استفاده  با 
شامل  ،های ساختاری، چهار الگوریتم یادگیری ماشینمشخصه

نزدیک تصادفی،  ماشین جنگل  همسایه،  پشتیبانترین  و    بردار 
. عملکرد این  ندمورد استفاده قرار گرفت  رگرسیون فرآیند گاوسی 

برمدل داده   ها  )اساس  آموزشی  و    56های  نمونه(  قطعه 
قطعه نمونه( با معیارهای ضریب تعیین، جذر   24اعتبارسنجی )

نسبی خطای  مربعات  میانگین  جذر  خطا،  مربعات  و  میانگین 

 نیز  هامدل  سایر  .(2ارزیابی شد )جدول    مطلق خطا  میانگین قدر
تر پایین RF به  نسبت  هاآن  دقت  اما  داشتند،   قبولی  قابل  عملکرد

اعتبارسنجی مدل دادهبود. در  با  الگوریتمها  آزمون،   RF  های 
کرد ارائه  مطلوبی  عملکرد    و  R²=0.96) همچنان 

rRMSE=18.40) . 
داده الگوریتمدر  آموزشی،  تصادفی   های  ضریب   باجنگل 

، جذر  22/0برابر    ، جذر میانگین مربعات خطا96/0ر  براب تعیین
 میانگین قدر و  درصد  11/11برابر   میانگین مربعات خطای نسبی

خطا داشت.  17/0برابر   مطلق  را  عملکرد   سایر  بهترین 
  خطای میزان  قبولی نشان دادند، اما    عملکرد قابل نیز  هاالگوریتم

از   آنها تصادفی   بیشتر  دادهجنگل  در  اعتبارسنجی، بود.    های 
تصادفی   جنگل  تعیین  باالگوریتم  جذر    ،90/0برابر   ضریب 

، جذر میانگین مربعات خطای  35/0برابر    میانگین مربعات خطا
و40/18برابر   نسبی قدر  %  خطا  میانگین    27/0برابر   مطلق 

الگوریتم کرد.  حفظ  را  خود  گاوسی    برتری  ضریب   بافرایند 
جذر   ،35/0برابر    ، جذر میانگین مربعات خطا91/0برابر   تعیین

نسبی خطای  مربعات  و49/18برابر   میانگین  قدر  %    میانگین 
خطا گرفت  20/0برابر    مطلق  قرار  دوم  رتبه  نزدیکترین  در   .

  رگرسیون فرایند گاوسی   و   91/0برابر   ضریب تعیین  باهمسایه  
الگوریتم   عملکرد مشابهی داشتند، اما  91/0برابر   ضریب تعیین با
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، جذر میانگین  88/0ر براب ضریب تعیین بابردار پشتیبان  ماشین
 ، جذر میانگین مربعات خطای نسبی40/0برابر    مربعات خطا

قدر  و  درصد  63/19برابر   خطا  میانگین   26/0برابر   مطلق 
 .کمترین دقت را در اعتبارسنجی نشان داد

 
 MAEو  2R ،RMSE ،rRMSEهای آموزش و اعتبارسنجی با معیارهای اساس داده  ها برارزیابی مدل  -2 جدول

Table 2. Model evaluation based on training and validation data using R², RMSE, rRMSE, and MAE criteria 

 مدل 
Model 

 (n = 56های آموزشی )داده
Training Data (n = 56) 

 (n = 24های اعتبارسنجی )داده
Validation Data (n = 24) 

R2 RMSE 
(m2 . m−2) 

rRMSE 
(%) MAE R2 RMSE 

(m2 . m−2) 
rRMSE 

(%) MAE 
 جنگل تصادفی

Random Forest (RF) 0.96 0.22 11.11 0.17 0.90 0.35 18.40 0.27 

 نزدیکترین همسایه 
K-Nearest Neighbors (KNN) 0.91 0.36 18.85 0.27 0.81 0.41 19.42 0.31 

 ماشین بردار پشتیبان
Support Vector Machine (SVM) 0.88 0.40 19.63 0.26 0.87 0.36 19.50 0.23 

 رگرسیون فرآیند گاوسی 
Gaussian Process Regression 

(GPR) 
0.91 0.35 18.49 0.20 0.80 0.54 23.93 0.40 

 

( نشان داد که مدل جنگل  6بررسی نمودارهای پراکنش )شکل  
بین   تصادفی را  تطابق  بالاترین  پراکندگی،  میزان  کمترین  با 

طور کلی، تمام به .  شتشده داگیریشده و اندازه بینیمقادیر پیش

از  مدل تصادفی  جنگل  الگوریتم  با  مقایسه  در  دیگر  های 
 .پراکندگی بیشتری برخوردار بودند

 

 
 گیری شدهماتریس همبستگی بین شاخص سطح برگ و متغیرهای کمی اندازه  -5شکل  

Figure 5. The correlation matrix between the leaf area index and measured quantitative variables 
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های جنگل تصادفی،  های اعتبار سنجی بر اساس روشگیری شده در برابر مقادیر برآوردشده داده مقادیر شاخص سطح برگ اندازه -6شکل  
 بردار پشتیبان و رگرسیون فرآیند گاوسی.  نزدیکترین همسایه، ماشین

Figure 6. Measured vs. predicted LAI values from validation data using Random Forest, K-Nearest Neighbors, 
Support Vector Machine, and Gaussian Process Regression methods 

 
های ترین شاخصعنوان یکی از مهمبه  شاخص سطح برگ     

در ارزیابی توان تولیدی   را  ، نقش کلیدیشناختیبوم   بیومتری و
شاخص    کند. اهمیتهای جنگلی ایفا میو عملکرد اکوسیستم

برگ   جنگل سطح  بزرگدر  از  یکی  که  زاگرس  و  های  ترین 
رود، دوچندان  شمار میهای جنگلی ایران به ترین اکوسیستممهم

  ت از ظاها نقش حیاتی در تعدیل اقلیم، حفاست، زیرا این جنگل 
دارند تنوع خاک  حفاظت  و   ,Marvie Mohadjer)  زیستی 

2011; Sarvazad & Fallah, 2023.) 
حاضر  نتایج   دادپژوهش  الگوریتم    ندنشان  جنگل که 

تعیین  تصادفی ضریب  اعتبارسنجی بالا  با  کم،   در  خطای  و 
داشت. این  شاخص سطح برگ    بینیبهترین عملکرد را در پیش 

در یافته ماشین  یادگیری  قابلیت  که  پیشین  مطالعات  با  ها 
را تأیید    شناختیبوم  خطی و پیچیده پارامترهای  سازی غیرمدل
 ,.Liu et al., 2021; Chen et al)  دناند، همخوانی دار کرده

همبستگی قوی شاخص سطح برگ با درصد    ،(. همچنین2021
تاجنشان پوششتاج اهمیت  به دهنده  نماینده پوشش  عنوان 

  ست که مستقیماً بر مقدار ا  هافیزیکی تراکم و گستردگی برگ 
گذارد. همچنین، ارتباط متوسط تا تأثیر میشاخص سطح برگ  

برگ    قوی درختان شاخص سطح  ارتفاع  و  سینه  برابر  قطر    با 
ویژگی  مؤثر  نقش  برگ  بیانگر  تعیین سطح  در  ساختاری  های 

اکوسیستم در  مشابه  مطالعات  با  نتایج  این  های جنگلی است. 
عنوان  د که قطر و ارتفاع درختان را به نایران و جهان مطابقت دار

  اند متغیرهای کلیدی در برآورد شاخص سطح برگ معرفی کرده

(Moser-Reischl et al. 2025; Tian et al., 2021; 

Mackdowell et al., 2002; Panahi et al., 2013  .) علاوه  
آن،   همبستگی  بر  درختان ضریب  ارتفاع  و  برابرسینه    قطر 

های ساختاری بر شاخص سطح  دهنده تأثیر معنادار ویژگی نشان
اند. این نقش کلیدی خصوصیات فیزیکی درختان در برگ بوده

 Liuت )ها، در مطالعاوسیله مدلبه شاخص سطح برگ   برآورد

et al., 2025; Sinan & Hasenauer, 2025) توجیه شده  
داده ترکیب  اهمیت  به  که  با است  جنگل  ساختار  کمی  های 

دقیق  الگوریتم برآورد  در  ماشین  یادگیری  پیشرفته  های 
توده روی شاخص زیست   .کنندپارامترهای اکولوژیکی اشاره می 

متوسطی رابطه  نیز  برگ  (  r = 0.64)  زمین  با شاخص سطح 
زیست نقش  به  توجه  با  که  مولد داشت  توان  بازتاب  در  توده 

اکوسیستم جنگلی، این همبستگی معقول و مورد تأیید تحقیقات  
است   ;Seyed Mousavi et al., 2024)  اخیر 

Putzenlechner et al., 2024 .) 
گونه  تنوع  شاخص  شانوناگرچه  همبستگی -ای  وینر 

با شاخص سطح برگ و سایر متغیرها نشان داد، اما  را  ضعیفی  
تنوع برای بررسی  ابزار مهمی  زیستی و پایداری    این شاخص 

این موضوع احتمالاً به این دلیل است  شود.  جنگل محسوب می 
های  پوشش و تراکم گونه های زاگرس، ساختار تاجکه در جنگل 

نقش اصلی را در تعیین شاخص سطح  )مازودار و برودار(    غالب
ایفا می  تنوع گونه کنند، در حالیبرگ  تغییرات در  الزاماً که  ای 

د.  نشونمی شاخص سطح برگ    به تغییر محسوس در مقدار  منجر

RF KNN 

SVM GPR 
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به   بر  بنا می این،  به  که  رسد  نظر  بیشتر  برگ  سطح  شاخص 
تا به تنوع    متغیرهای تراکمی جنگل وابسته است  ساختاری و 

جدی.  ایگونه  )مطالعات   ;Putzenlechner et al., 2024د 

Moser-Reischl et al., 2025  )  تنوع ارزیابی  اهمیت  بر 
های اکوسیستم جنگل به تغییرات  ای برای تحلیل واکنشگونه 

تأکید دارند، موضوعی که می تواند در مطالعات آینده محیطی 
 .های یادگیری عمیق ترکیب شودو با داده  بدبهبود یا

از روش  به   های غیراستفاده  و  الگوریتممستقیم  های  ویژه 
قابل  مزایای  برگ،  سطح  شاخص  برآورد  در  ماشین    یادگیری 

به روش  نسبت  این روش توجهی  دارد.  ها های مستقیم سنتی 
کنند و مخرب را فراهم می   هزینه و غیرامکان برآورد سریع، کم

ها به دقت توانند در شرایط متغیر محیطی و ساختاری جنگلمی
(.   2019et alYan ; .., 2019et alFang ,.)  بالایی دست یابند
شاخص سطح برگ    گیری مستقیمهای اندازهبا توجه به چالش 

عرصه به در  جنگلی  تاجهای  تغییرپذیری  و دلیل  پوشش 
مدل کاربرد  جنگل،  ساختار  ماشین پیچیدگی  یادگیری  های 

 ,.Liu et al)  شودعنوان ابزاری کارآمد و دقیق توصیه میبه 

2021 .) 
جنگل  حفاظت  و  طبیعی  منابع  مدیریت  منظر  های از 

مدل دارد.  بالایی  اهمیت  پژوهش  این  دقیق  زاگرس،  سازی 
های ساختاری شاخص سطح برگ و شناخت ارتباط آن با ویژگی 

های جنگلی، ارزیابی اثرات  تواند به پایش تغییرات اکوسیستممی
های مدیریت پایدار کمک کند.  تغییرات اقلیمی و طراحی برنامه 

عنوان یک نماگر حساس در  تواند به همچنین، این شاخص می 

های ناشی از عوامل زیستی  های محیطی و آسیب شناسایی تنش 
 (. Zheng & Moskal, 2009) مورد استفاده قرار گیرد
یافته نهایت،  پایهدر  مطالعه  این  علمیهای  برای    را  ای 

استراتژی  مدیریتی جنگلتوسعه  و  حفاظتی  زاگرس های  های 
های میدانی با د که ادغام دادهندهد و نشان مینآورفراهم می

های پیشرفته یادگیری ماشین، رویکردی نوین و مؤثر  تکنیک
تواند به  است که می   مدیریت جنگلو    شناختیبوم  در مطالعات

 های ارزشمند کمک شایانیو پایداری این اکوسیستم  تظاحف
 .کند

این  به  توجه  از  با  خاص  منطقه  یک  در  مطالعه  این  که 
اکولوژیکی  جنگل شرایط  با  )مریوان(  شمالی  زاگرس  های 

مدل    مرطوب( انجام شده است،وهوای سرد و نیمه یکسان )آب
شده در مرحله اول برای مناطق با شرایط اکولوژیکی مشابه  ارائه 

وسعت زیاد و تنوع شرایط اکولوژیکی )از نظر    .قابل کاربرد است
گونه  ترکیب  و  بارش، خاک  گستره جنگلارتفاع،  در  های ای( 

پذیری مستقیم این مدل را برای کل این ناحیه  زاگرس، تعمیم
پیش    که   شوداین، پیشنهاد می  بر   سازد. بنا با چالش مواجه می 

به  زیرحوزهاز  سایر  در  مدل  این  اکولوژیکی کارگیری  های 
و    شود  آن ارزیابیبرداری از آن مناطق، اعتبار  زاگرس، با نمونه 

بازکالیبره گرد از ندر صورت لزوم، پارامترهای مدل  استفاده  د. 
های میدانی از مناطق  های سنجش از دور در ترکیب با دادهداده

وسیع   های مقیاستواند راهکاری برای توسعه مدلمختلف می
 . تر باشدو قابل تعمیم
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