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 چکیده

آن در تغییرات آب باشد، از این رو ارزیابی دقیق آن به منظور مدیریت جنگل و درک نقش توده جزء کلیدی در چرخه کربن میزیست

-های میدانی، تحولی شگرف را در برآورد زیستهای سنجش از دور با کمک دادهو هوایی، اهمیت بسیاری دارد. امروزه استفاده از تکنیک

یر های مستخرج از تصاوتوده مناطق جنگلی، از ویژگیها ایجاد کرده است. در این تحقیق به منظور بهبود دقت برآورد زیستتوده جنگل

های میدانی مناطق جنگلی نور، استان مازندران که نوع پوشش و همچنین داده Sentinel-1های راداری و داده Sentinel-2اپتیک سنجنده 
باشد که در این مطالعه در چهار کلاس های نادر از جمله درختان سفید پلت میبلوطستان است و همچنین شامل گونه-جنگلی آن، ممرز

سازی ژنتیک استفاده مورد بررسی قرار گرفتند و روش بهینهمخلوط، جنگل طبیعی، جنگل تخریب شده و ذخایر جنگلی  پوشش گیاهی

های راداری و نوری از روش رگرسیون خطی چند متغیره و های زمینی و ویژگیشده است. در این راستا، جهت مدلسازی بین داده

های بهینه مستخرج از تصاویر راداری و نوری از ت. همچنین به منظور انتخاب ویژگیرگرسیون ماشین بردار پشتیبان استفاده شده اس

خطی چند متغیره استفاده شده است. ارزیابی نتایج نشان داد که استفاده  الگوریتم ژنتیک در طول فرآیند مدلسازی با استفاده از رگرسیون

به روش رگرسیون ماشین بردار پشتیبان در منطقه مورد مطالعه شده است. تری نسبت از روش رگرسیون چند متغیره منجر به نتایج دقیق

های انتخاب شده مبتنی بر دهد که استفاده از ویژگیهمچنین، ارزیابی نتایج حاصل از اعمال رگرسیون خطی چند متغیره نشان می

های اول تا چهارم به ترتیب در کلاس 79/0و ، 68/0، 87/0، 78/0به میزان  2Rالگوریتم ژنتیک، منجر به افزایش دقت ضریب تعیین 

پوشش گیاهی انتخابی شده است. لذا نتایج حاصل نشان دهنده این است که بکارگیری الگوریتم ژنتیک به همراه روش رگرسیون چند 

 توده در این تحقیق شده است. متغیره موجب بهبود دقت برآورد زیست

 تم ژنتیک، تصاوير راداري و اپتیک، رگرسیون خطي چند متغیرهتوده،  الگوريبرآورد زيست واژگان کلیدی:

 

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

ها در ارزیابی توده یکی از مهمترین پارامترزیست

FAOبطوریکه طبق تعریف  ،باشدها میسلامت جنگل
1 ،

زمین یا زیر این سطح )زنده دلالت به مواد آلی بالای سطح 

و مرده( از قبیل درختان، محصولات کشاورزی )ذرت، 

این پارامتر  ،. بنابراین[1،3،2] ها داردگندم(، چمن و ریشه

های کربن، مواد معدنی کلیدی در چرخه ینقشتواند می

تجمع سوخت در اکوسیستم زمینی ایفا کند. خاک و 

های محلی و توده در مقیاستوصیفی دقیق از توزیع زیست

ای و جهانی، به شکل گسترده موجب کاهش ابهام در ناحیه

تجزیه و گسیل کربن، درک نقش کربن در باروری خاک، 

. [4] شودفرسایش و یا بازیابی زمین و پردازش محیط می

 2المللیبین یتوده از برنامهبرآورد زیست ،همچنین

+REDD ( که شامل مواردی نظیر کاهش جنگل زدایی و

و تقویت  ها، حفاظتها، مدیریت پایدار جنگلتخریب جنگل

 . [3] کندپشتیبانی می ،ها( استذخایر کربن جنگل

توده به طور عمده معمولاً به دو روش برآورد زيست

گیري استفاده از روش سنتي اين اندازه ؛گرددمي

بروز آن استفاده از گیري میداني و روش مشاهدات و اندازه

هاي میداني از گیريدور است.  اندازهازتکنولوژي سنجش

باشند، که توده ميسنتي در برآورد زيست هايروشجمله 

توده را ارائه دهند. با اين ترين مقادير زيستدقیق توانندمي

بر و از نظر مکاني ها نه تنها پرهزينه، زمانحال، اين روش

اي از مواقع موجب تخريب در پارهمحدود هستند، بلکه 

 شوندمحیط زيست به خصوص در مناطق بِکر جنگلي مي

دور و رشد روز افزون از. با ظهور تکنولوژي سنجش[6،5]

امکان  ،هاي مختلفهاي مجهز به سنجندهپرتاب ماهواره

هاي قابل توجه از مناطق مختلف کره دسترسي به داده

هاي مکاني، طیفي و زماني زمین و با قدرت تفکیک

است. چنین به طور چشمگیري افزايش يافته مختلف،

هاي میداني، است که بر خلاف روشمزيتي باعث شده

دوري به روشي محبوب در ازهاي سنجشاستفاده از داده

ها در توده جنگلسريع زيست هزينه وجهت برآورد کم

توده هاي مختلف تبديل شود. برآورد زيستمقیاس

هاي سنجش از بر پردازش دادهتواند مبتنيمي هاجنگل

                                                             
1 Food and Agriculture Organization (FAO) 
2 REDD (Reduce emission from deforestation and forest 

degradation) 

هاي فعال )به عنوان مثال دوري اخذشده توسط سنجنده

فعال )به عنوان مثال هاي غیرلیدار و رادار( و سنجنده

 . [8،7،9] هاي نوري( باشدسنجنده

هاي پوشش عمدتاً از شاخص ،در اکثر تحقیقات پیشین

( جهت تخمین NDVI ،RVI ،SAVIگیاهي )مانند 

 . به عنوان مثال،[10] استاستفاده شده تودهزيست

Clerici ( 2016و همکاران) توده براي برآورد زيست

کلمبیا از تصاوير با وضوح  يهايي در نزديکي بوگاتاجنگل

و شش شاخص پوشش  Pleiades-1Aو  GeoEye-1بالاي 

( استفاده TVI ،NDGI ،RVI ،VIN ،NDVIگیاهي )

ها، نمودند. نتايج نشان داد که در میان اين شاخص

 منجر به تخمین بهتر  RVIشاخص پوشش گیاهي 

و  Baloloy .[11] توده در منطقه مورد مطالعه شدزيست

 هايجنگل يتودهزيست( به منظور برآورد 2018) همکاران

بیوفیزيکي و  متغیرهايحرا در فیلیپین از باندهاي چندطیفي و 

، NDVI ،SAVI، GNDVI ،SRگیاهي  هاي پوشششاخص

SRre  حاصل از تصاوير نوريSentinel-2 ،Rapid eye ،

Planet space  استفاده کردند. نتايج نشان داد که استفاده

هاي هاي پوشش گیاهي مستخرج از دادهاز شاخص

منجر به نتايج بهتري  Rapid Eye ،Sentinel-2اي ماهواره

مورد مطالعه شد که  يتوده از منطقهدر برآورد زيست

ناشي از قدرت تفکیک بالاي طیفي اين تصاوير نسبت به 

  . [12] بود Planet spaceتصاوير 

هاي مستخرج از با وجود آنکه استفاده از داده

است، نوري منجر به نتايج ارزشمندي شده هايسنجنده

-ها حساسیت زيادي به پارامترعملکرد اين نوع سنجنده

ارتفاعي دارند. به  يسفري و زاويههايي نظیر شرايط اتم

مورد مطالعه  يکه حضور ابر در منطقهعنوان مثال، بطوري

هاي اينگونه ترين موانع در استفاده از دادهيکي از جدي

. [13،8] آيدتوده به حساب ميها در برآورد زيستسنجنده

در محدوده  SAR3دوري ازسنجش هايدادهدر مقابل، 

هاي مختلف ماکرويو، با قابلیت نفوذ در ابرها و طول موج

هاي نوري را در هاي مختلف جنگل، محدوديت دادهلايه

. اين قابلیت منحصر [8] کنندتوده مرتفع ميبرآورد زيست

ها در برآورد داده مرسوم از اين يبه فرد منجر به استفاده

 استهاي جنگل در مناطق با پوشش ابر بالا شدهپارامتر

تفسیر بازپراکنش امواج ماکروويو از سطح  ،. همچنین[14]

                                                             
3 Synthetic Aperture Radar 
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تواند خصوصیاتي منحصر به اشیاء به سمت سنجنده مي

فرد از گیاهان مانند شکل هندسي، توپوگرافي، رطوبت و... 

را ارايه دهد، که در محدوده طیف الکترومغناطیس نوري 

. [14]پذير نیست تر امکانبه دلیل طول موج کوتاه

هاي امکان ارسال و دريافت موج در پلاريزاسیون ،همچنین

-تواند به برآورد صحیح ساختار زيستمي افقي و عمودي

 .[15] توده کمک قابل توجهي کند

توده در مقادير بازپراکنش ماکروويو به مقدار زيست

هاي بلندتر . طول موج[16] يک مکان معین حساس است

قدرت بیشتري براي نفوذ در تاج پوشش  P و Lمانند باند 

در مورد ساختار  گیاهي جنگل دارند و اطلاعات بیشتري را

هاي کوتاه تر مانند باند رابر طول موجعمودي جنگل در ب

C  وX با در دسترس بودن [18، 17]نمايند اخذ مي .

که توسط  Sentinel-1اي رايگان مانند هاي ماهوارهداده

پرتاب شد،  2014در سال  (ESA)آژانس فضايي اروپا 

فراهم  Cتوده در باند فرصتي مناسب براي برآورد زيست

 .[19] استشده

هاي نوري و براساس نقاط ضعف و مزاياي سنجنده

است که اطلاعات تکمیلي اين دو راداري، اخیرا تلاش شده

 هاي پوشش زمین با هم ترکیب شوندمنبع داده در برنامه

است با ترکیب اطلاعات . تحقیقات نشان داده[20]

تري در برآورد مختلف، نتايج امیدوار کننده هايسنجنده

. به [21] توده جنگل حاصل خواهد شدمیزان زيست

(، براي برآورد 2014و همکارش ) Attarchiعنوان مثال، 

هاي هیرکاني در منطقه لوه از تصوير جنگل يتودهزيست

 ALOSو تصوير راداري  +Landsat ETMچندطیفي 

PALSAR ،باند  درL  مدل  11استفاده کردند. سپس

گانه را با استفاده از ترکیبات مختلف رگرسیون خطي چند

-مختلف باندهاي تصحیح شده طیفي و راداري و ويژگي

ها را ارزيابي نمودند. استفاده از باندهاي هاي حاصل از آن

-برآورد زيستهاي راداري نتايج حاصل از طیفي و ويژگي

 .[22] بخشدتوده را به میزان قابل توجهي بهبود مي

Huang ( براي برآورد زيست2016و همکاران ) توده

هاي در چین از تصاوير نوري سنجنده Xixiپارک ملي 

(Landsat TM ،Terra ASTER  وHJ-1-B و تصاوير )

( استفاده Envisat ASAR ،ERS-2هاي )راداري سنجنده

هاي تصاوير که براساس نتايج ترکیب ويژگي ،کردند

ضريب همبستگي داراي  ERS-2و  ASTERهاي سنجنده

هاي عدم همزماني داده ،با اين حال .باشندبالايي مي

 آمدهاي اين تحقیق به شمار ميدوري از ضعفازسنجش

[23] .Pham ( براي برآورد زيست2018و همکاران ،) توده

ساحلي فونگ در ويتنام از  يپوشش گیاهي حرا در منطقه

 Sentinel-2Aو  ALOS-2 PALSAR-2هاي ترکیب داده

و  Narissara Nuthammachot. [24] استفاده کردند

و  Sentinel-1هاي ( تصاوير سنجنده2020همکاران )

Sentinel-2  به تنهايي و به صورت ترکیبي براي برآورد را

جنگلي در اندونزي  يتوده جنگلي در منطقهمیزان زيست

مورد بررسي نمودند. که نتايج حاصل از ترکیب دو تصوير 

توده را به میزان قابل توجهي بهبود زيستبیني پیش

( 2021) انو همکارNegar Tavasoli  .[19] بخشید

راداري  يدادهپتانسیل استفاده از ترکیب دو 

ALOSPALSAR  وSentinel-1  را با استفاده از داده نوري

Sentinel-2 توده مقايسه به تنهايي براي برآورد زيست

هاي استخراجي از تصاوير راداري شامل کردند. ويژگي

هاي بافت و ضرايب تجزيه و تحلیل پلاريمتريک و ويژگي

اخص هاي شاز تصوير نوري هم ويژگي .استبازپراکنش 

 2Rاست. استخراج شده PCAپوشش گیاهي، بافت و 

حاصل از دو تصوير راداري برتري بالاتري به نسب تصوير 

 .[25] دهدنوري نشان مي

 که است آن يدهندهمروري بر تحقیقات فوق نشان

 تنوع از تودهستيز برآورد در شدهاستفاده يهايژگيو

و استفاده کورکورانه از حجم زيادي از  برخوردارند ياديز

ها ممکن است دقت ها بدون توجه به کارايي آنويژگي

 با متناسب که است لازم رو نيا از. برآورد را کاهش دهد

 ريتصاو از مناسب يهايژگيو مطالعه مورد يمنطقه

 مورد تودهستيز برآورد در و شوند استخراج ياماهواره

 و يسع روش از توانيم راستا، نيا در. رندیگ قرار استفاده

 در مطالعه مورد يمنطقه از يقبل دانش بر يمبتن خطا

 نیتخم نهیزم در نهیبه يهايژگيو انتخاب ينهیزم

 روش نيا يریبکارگ حال، نيا با. نمود استفاده تودهستيز

 در. است بالا يمحاسبات و يزمان ينهيهزصرف  مستلزم

 ،تودهستيز تردقیق نیتخم و مشکل نيا رفع جهت

 يهايژگيو انتخاب در يبتکاراافر يهاتميالگور از استفاده

 کي عنوان به ياماهواره ريتصاو از مستخرج ينهیبه

و  Latifi مثال، عنوان به. شودمي مطرح مناسب نيگزيجا

(، از الگوريتم ژنتیک به منظور انتخاب 2019همکاران )

، Sentinel-1مستخرج از تصاوير سنجنده  يويژگي بهینه

2-Seninel  2و-LOSA  جهت برآورد ذخیره رو به رشد
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1(GSV) هاي هیرکاني شمال ايران استفاده کردند جنگل

[26]. Chiarito ( براي بازيابي 2021و همکاران )

علفزار در مناطق آلپ از الگوريتم ژنتیک به  يتودهزيست

منظور انتخاب باندهاي فراطیفي با بیشترين محتواي 

اطلاعاتي استفاده کردند و از ترکیب باندهاي انتخابي و 

 .[27] توده را بازيابي کردنداطلاعات راداري زيست

 نيا در اريابتکفرا يهاتميالگور از استفاده اگرچه

 يبرا مناسبتر يهايژگيو انتخاب به منجر هاقیتحق

 جنگل يهاگونه تنوع هاآن در اما شد، تودهستيز نیتخم

 عبارت به. استنشده گرفته نظر در مطالعه مورد مناطق در

 مختلف يهاگونه يبرا نهیبه يهايژگيو است ممکن گريد

 کل يبرا نهیبه يژگيو کدستهي انتخاب و نباشد کساني

 يکل دقت نيبهتر حصول به منجر مطالعه مورد يمنطقه

 در ت،يمحدود نيا رفع يراستا در. يامنطقه دقت نه شود

 يهايژگيو انتخاب يبرا کیژنت تميالگور از تحقیق نيا

 منظور به Sentinel 1& 2 ريتصاو از مستخرج ينهیبه

 منطقه کي در مختلف يگونه چهار در تودهستيز برآورد

 قاتیتحق اکثر در گر،يد سوي ازشود. مي استفاده اتيمطالع

 و ينیزم يهاداده برداشت نیب يهمزمان عدم نیشیپ

 جينتا توانديم که شودمشاهده مي يدورازسنجش ريتصاو

 غلبه يراستا در. دهد قرار ریتاث تحت بالقوه صورت به را

 قیدق ابزار از استفاده با ينیزم يهاداده ت،يمحدود نيا بر

 از و استشده يآورجمع منطقه سطح از يبردارنقشه

 برآورد در هاداده نيا با همزمان يدورازسنجش يهاداده

 قاتیتحق اکثر در ،نیهمچن. استشده استفاده تودهستيز

 به شرفتهیپ نیماش يریادگي يهاتميالگور از استفاده

 هسته عنوان به را بانیپشت بردار نیماش تميالگور خصوص

برخي از مطالعات پیشین  .دهنديم قرار نظر مد يمدلساز

به کاهش مجموعه  SVMنشان دادند که رويکرد هاي 

 مواقع از ياپاره در است ممکن که ها حساس هستندداده

 مطالعه نيا در لذا، .[28] دننشو بهتر جينتا به منجر صرفا

 بردار ونیرگرس و متغیره چند يخط ونیرگرس روش

 برآورد در يسازمدل يهاهسته عنوان به بانیپشت

 شوند.مي سهيمقا گريکدي با تودهزيست

 
 

                                                             
 1 Growing Stock Volume 

 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه  یمنطقه -2-1

هاي هاي هیرکاني خزر کمربندي سبز از جنگلجنگل

شمالي رشته کوه البرز و در  يباشند، که در دامنهمعتدل مي

امتداد مرزهاي جنوبي درياي خزر از استان گلستان تا استان 

ها اخیراً هايي از اين جنگل. بخش[29] اندگیلان کشیده شده

 ؛انددر فهرست میراث طبیعي جهاني يونسکو ثبت شده

ها از اهمیت بالايي در سطح نگهداري و حفظ آن ،بنابراين

مورد  ي. منطقه[30]اي و جهاني برخوردار است منطقه

(، واقع در 1اين تحقیق مناطق جنگلي نور )شکل  يمطالعه

برگ ها از درختان پهناين جنگل .باشداستان مازندران مي

و بین  هاي ايران متمايز هستندتشکیل يافته و از ساير جنگل

 27’ 57“و عرض جغرافیايي  52° 00’ 58“طول جغرافیايي 

متر از  50تا  -20قرار دارد و ارتفاع منطقه در محدوده   °36

سطح دريا قرار دارد. در اين تحقیق، جنگل مورد مطالعه در 

( 1چهار کلاس اصلي مورد بررسي قرار گرفت که شامل 

( جنگل 3، 3( جنگل طبیعي2، 2پوشش گیاهي مخلوط

 باشد. مي 5( ذخاير جنگلي4، 4تخريب شده

 هاتوصیف داده -2-2

 های زمینی داده -2-2-1

مورد مطالعه  يزمیني براي منطقه يتودهمقادير زيست

 2017 هاي اکتبر، نوامبر و دسامبر سالدر فاصله زماني ماه

پلات با استفاده از سامانه  88است. گیري و برآورد شدهاندازه

اندازه گیري و ثبت شد  (DGPS)ياب جهاني تفاضلي موقعیت

پلات(، کلاس  20) پلات(، کلاس دوم 20) که کلاس اول

-پلات( را شامل مي 29پلات( و کلاس چهارم ) 19سوم )

ترتیب نوع گونه و قطر برابر سینه شوند. در هر پلات به

(DBH)6 هايي که براي همه گونهDBH 75ها بزرگتر از آن 

میزان  ياست. براي محاسبهمتر بود، برداشت شدهسانتي

هاي بلوط بلندمازو و ، به ترتیب براي گونههاتوده گونهزيست

. [31] مبنا و گونه خاص-از معادله آلومتري قطر درخت ممرز

آلومتري عمومي  يها از معادلهبراي ساير گونه همچنین،

 .[32] استفاده شده است
                                                             

2 Mixed plantations  

3 Natural forest  

4 Degraded forest  

5 Forest reserve  

6 Diameter at breast height  
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 دوریازنجشتصاویر س -2-2-2

  تصویر نوری 

در اين تحقیق از تصوير نوري مربوط به سنجنده 

Sentinel-2  باند  13با  2017دسامبر سال  19تاريخ به

متر استفاده  60و  20، 10طیفي و تفکیک مکاني 

در سطح   Sentinel-2است. تصوير نوري ماهواره شده

سطح از تصوير  قابل دريافت است. اين (L1C)تصحیحات 

داراي اثر اتمسفري است که براي حذف اين اثر ضمن 

افزار به نرم Sen2Corافزونه  ،SNAPافزار بکارگیري نرم

 (L2A)آن تصوير به سطح  ياست که در نتیجهاضافه شده

براي  Sen2Res يافزونه ،است. پس از اين پردازشرسیده

طلاعات بهبود تفکیک مکاني تصوير بدون از بین رفتن ا

 است.اضافه شده SNAPافزار راديومتريکي تصوير به نرم

 
 مورد مطالعه تحقیق يمنطقه -1 شکل

 

  تصویر راداری 

از  ،در اين پژوهش همانگونه که پیش از اين اشاره شد

دسامبر  21تاريخ به  Sentinel-1تصوير راداري سنجنده 

در باند  VH و  VVهاي پلاريزاسیون در حالت 2017سال 

C است. تصوير راداري توده استفاده شدهبراي برآورد زيست

و با فرمت  IWدر حالت نواري  Sentinel-1 يماهواره

SLC1 است که هیچ پردازشي بر روي تصوير انجام نگرفته

مورد مطالعه در نوار  يدريافت شد. از آنجايي که منطقه

IW1  و در دوBurst از عملگر  ،ابتدايي اين تصوير قرار دارد

Split افزارنرم SNAP  به منظور تهیه يک محصول جداگانه

شود. در ابتدا پردازش از اين ناحیه استفاده مي

کالیبراسیون به منظور تبديل ارزش پیکسل خام تصوير به 

 ،پذيرد. سپسجام ميمقدار باز پخش زمیني آن پیکسل ان

براي از بین بردن خطوط سیاه تصوير و  Deburstپردازش 

به منظور افزايش  ،پذيرد. سپسيکپارچگي آن انجام مي

                                                             
1 Single look complex 

کیفیت راديومتريکي تصوير )حذف تداخل ها و کاهش لکه 

شود. پس از مي 2منظرهاي نويزي( تصوير مورد نظر چند 

براي از بین بردن نويز  3با استفاده از عملگر اسپکل ،آن

به منظور نزديک بودن  4اسپکل و عملگر تصحیح زمیني

نمايش هندسي تصوير با واقعیت زمیني بر روي تصوير 

 شود. انجام مي

 روش تحقیق -2-3

، روش پیشنهادي انجام اين تحقیق از 2مطابق شکل 

است که شامل مراحل زير اصلي تشکیل شده يسه مرحله

 است:

توده با هاي زمیني مقدار زيستده از دادهبا استفا( 1

شود و استفاده از معادلات آلومتريک برآورد مي

                                                             
2 Multilook 
3 Speckle  

 4 Terrain Correction 
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مورد نیاز بر روي تصوير نوري و راداري  هايپردازشپیش

هاي حاصل از ماتريس پراکنش و شود. ويژگيانجام مي

هاي حاصل از ماتريس پراکنش و ويژگي اجزايهاي نسبت

هاي پوشش گیاهي، راداري و ويژگياز تصوير  H/αتجزيه 

 شوند. خاک و آب از تصوير نوري استخراج مي

( مدلسازی رگرسیون خطی چند متغیره یکبار تنها با 2

های راداری و نهایتاً های نوری و یکبار دیگر با ویژگیویژگی

گیرد تا توانایی هر یک از با ترکیب این دو ویژگی انجام می

توده مورد بررسی قرار گیرد. زیست ها در برآورداین ترکیب

بدین منظور، مدل رگرسیون خطی چند متغیره با مدل 

شود و مدل ریاضی رگرسیون بردار پشتیبان مقایسه می

 .شودتر حاصل از این مقایسه وارد رقابت ژنتیک میمناسب

بهترین ها،  در نهایت متناسب با هر یک از کلاس (3

الگوریتم ژنتیک در  شده توسطباندی انتخاب ترکیب

و نقشه  رودتوده از آن کلاس به کار میبرآورد زیست

 .شودمورد مطالعه تهیه می یتوده از منطقهبرآورد زیست

 ها استخراج ویژگی -2-3-1

  استخراج ویژگی از تصویر نوری 

 يتوده از منطقهجهت برآورد زيست ،در اين تحقیق

اندهاي طیفي تصوير ويژگي به علاوه ب 30مورد مطالعه، از 

،  WDVI1 ،TSAVI2  ،TNDVI3) شامل: پوشش گیاهي

SAVI4  ،S2REP5 ، RVI6  ،RIEP7  ،PVI8 PSSRa ،

NDVI9  ،NDI4510  ،MTCI11 ، MSAVI212  ،

MSAVI13  ،MCARI14 ، IRECI15  ،IPVI16  ،

GNDVI17  ،GEMI18  ،DVI19 ، ARVI20) ،خاک (RI21، 

                                                             
1 Weighted Difference Vegetation Index 
2 Transformed Soil Adjusted Vegetation Index 
3 Transformed Normalized Difference Vegetation Index 
4 Soil Adjusted Vegetation Index 
5 Sentinel2 Red-Edge Position Index 
6 Ratio Vegetation Index 
7 Red-Edge Inflection Point Index 
8 Pigment Specific Simple Ratio 
9 Normalized Difference Vegetation Index 
10 Normalized Difference Index 
11 Meris Terrestrial Chlorophyll Index 
12 Second Modified Soil Adjusted Vegetation Index 
13 Modified Soil Adjusted Vegetation Index 
14 Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index 
15 Inverted Red-Edge chlorophyll Index 
16 Infrared Percentage Vegetation Index 
17 Green Normalized Difference Vegetation Index 
18 Global Environment Monitoring Index 
19 Difference Vegetation Index 
20 Atmospherically Resistant Vegetation Index 

 21 Redness Index  

CI22  ،BI223 ،BI24 و آب (NDWI225 ،NDWI26 ، 

NDTI27 ، NDPI28  ،MNDWI29)  تصوير نوري سنجنده

Sentinel-2  هاي ها به عنوان وروديو ترکیبات رياضي آن

 .[34 ،33]نوري استفاده شد 

 
 نمای تحقیقروند -2 شکل

 استخراج ویژگی از تصویر راداری 
از تصوير راداري، از ماتريس براي استخراج ويژگي 

شود که داراي پراکنش تعدادي متغیر استخراج مي

 کهاز آنجاييتوده هستند. همبستگي با مقدار زيست

 ،(VV|²/|VH|²|) 30نسبت بین الماني هايويژگي

                                                             
22 Colour Index 

23 Brightness Index 

 24 Second Brightness Index  

25 Normalized Difference Water Index 
26 Second Normalized Difference Water Index 
27 Normalized Difference Turbidity Index 

82  Normalized Difference Pond Index  
29 Modified Normalized Difference Water Index 
03  Division 
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(|VV|²+|VH|²)1 ،|VH|²)-(|VV|²2 و (|VV|*|VH|)3 از  مستخرج

بیوفیزيکي خاص هاي برخي پارامتربیانگر  ماتريس پراکنش

ها نیز در توده جنگل است، در اين مطالعه از آننظیر زيست

استفاده شد.  Sentinel 1هاي اصلي تصوير کنار قطبیت

 سه ويژگياز  ،هاي ذکرشدهدر کنار ويژگي ،همچنین
Alpha=𝛼  وEntropy=H  وAnistropy=A   تجزيه حاصل از

 تفاده شد.اس H/α [35] ماتريس پراکنش به روش 

 توده جنگلیمدلسازی زیست -2-3-2

توده از روش مدلسازی برای برآورد زیست ،در این تحقیق

است و در راستای رگرسیون خطی چند متغیره استفاده شده

ارزیابی کیفیت رگرسیون خطی چند متغیره از رگرسیون 

)این مقایسه براساس مقدار  بردار پشتیبان جهت مقایسه

باشد( بدون آنکه در الگوریتم ژنتیک آورده می RMSEخطای 

توده، مدلسازی به منظور برآورد زیستاست. استفاده شده ،شود

استخراج هایویژگی (1شامل  هادادهبا سه ترکیب مختلف از 

ویژگی به علاوه باندهای طیفی  30) شده از تصویر نوری

 9شده از تصویر راداری )های استخراج( ویژگی2تصویر(، 

شده از تصویر نوری های استخراج( ترکیب ویژگی3ژگی( و وی

ها از در نهایت، انتخاب بهترین مدل .و راداری انجام شد

های رگرسیون خطی چندمتغیره و رگرسیون مجموعه مدل

، ضریب RMSEهای خطای بردار پشتیبان، براساس آماره

شده و شده بین مقادیر مشاهدهتعیین و ضریب تعیین تعدیل

 بینی شده انجام شد. مقادیر پیش

 رگرسیون خطی چند متغیره 
در تحلیل رگرسیوني، نیاز به درک مناسب در مقوله 

متغیر پاسخ  ،تئوري و عملي مساله دارد. در حالت کلي

مربوط  k,….x3,x2,x1xمتغیر رگرسیون  kممکن است به 

شود، که در اين حالت رگرسیون ساده به رگرسیون 

زير  يتواند طبق رابطهشود که ميمي چندمتغیره تبديل

 تعريف گردد:
 

(1) 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀           

و  x ،اشاره به خطای مدل رگرسیونی  دارد𝜀  به طوریکه

y  به ترتیب بیانگر متغیرهای مستقل و وابسته و … βĸ 𝛽0 

توده به در این تحقیق زیست. باشندها میبیانگر بردار پارامتر

                                                             
1 Plus 

2 Negative 

 3 Multi 

های حاصل از عنوان متغیر وابسته و باندهای طیفی و ویژگی

های حاصل از تصویر راداری متغیر تصویر نوری و ویژگی

بینی براساس پیش .شوندمستقل در نظر گرفته می

  شود.مستقل بر روی متغیر وابسته انجام می متغیرهای

  رگرسیون بردار پشتیبان 

یادگیری نظارت به عنوان یک تکنیک  SVRرگرسیون 

. براساس به حداقل رساندن [36] استشده معرفی شده

د بالا و مسائل غیر خطی را با ابعا SVRریسک ساختاری، 

های کند و در مقایسه با روشهای کمی حل مینمونه

دهد. به دلیل تری نشان میهمگرایی سریع SVRدیگر، 

های ورودی و توانایی آن در تشخیص همبستگی بین داده

خروجی، مشکلات تخمین تابع چند بعدی را به طور 

ای از نقاط آموزشی کند. برای مجموعهحل می موثرتری

{(X₁,Y₁), (X₂,Y₂),…,(Xᵢ,Yᵢ)} ،که در آن Xᵢ∈ R  مقادیر

∋Yᵢورودی هستند،  R  مقادیر خروجی مرتبطXᵢ  هستند وn 
توان همبستگی مقادیر ورودی و میبرابر با تعداد نقاط داده، 

 :کردتعریف  [f(X)]خطی  خروجی را با توجه به یک تابع
 

(2) f(Xᵢ) = WT𝜑(Xᵢ) + b 

 

∋Wکه در آن  R𝑛  وb∈ R𝑛  تنظیم هستند ضرايب قابل

، تابع دهندميهاي وزن و باياس را نشان که به ترتیب بردار

به فضاي ويژگي با ابعاد بالا  Xᵢبراي نگاشت  φ(X)غیر خطي 

و  Wسازي ريسک ساختاري، شود. براساس حداقلاعمال مي

b [37] به صورت زير محاسبه مي شوند: 
 

(3) Minimize: [
1

2
‖W‖2 + C ∑ ξᵢ + ξᵢ∗]n

i=1 

 

(4) 

With the constrains: 

{
𝑌ᵢ − (𝑊𝑇𝜑(𝑋ᵢ) + 𝑏ᵢ ≤ 𝜀 + 𝜉ᵢ

(𝑊𝑇𝜑(𝑋ᵢ) + 𝑏ᵢ) − 𝑌ᵢ ≤ 𝜀 + 𝜉ᵢ∗

𝜉ᵢ, 𝜉𝑖∗ ≥ 0       𝑖 = 1,2, … , 𝑛

 

1که در آن 

2
‖W‖2  سازي،فاکتور منظم C  تابع هزينه

, 𝜉ᵢو  𝜉𝑖∗ هاي سستي غیر منفي و متغیر𝜀 > يک تابع  0

 . [38،37] باشداز دست دادن غیر حساس مي

 انتخاب ویژگی  -2-3-3

هاي ترين الگوريتميکي از رايج (GA)الگوريتم ژنتیک 

هاي بالقوه را براي باشد. اين روش راه حلتکاملي مي
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مشکلات در زمان مناسب به ويژه زماني که  سازيبهینه

. اين [39] کندفضاي جستجو بسیار گسترده باشد پیدا مي

ژنتیکي را که  2هايو جهش 1الگوريتم تولید مثل، ترکیب

دهد، هاي ژنتیکي رخ ميدر طي انتخاب طبیعي و فرآيند

هاي کانديد اي از راه حلمجموعهکند. که سازي ميشبیه

کند و افراد بهتري را از نظر را در هر مرحله حفظ مي

کند. سپس، هاي خاص انتخاب ميجمعیت براساس معیار

از طريق انتخاب، ترکیب و تغییر، نسل جديدي را از 

کند. اين روند را تا زماني که هاي کانديد ايجاد ميجمعیت

الگوريتم  کند.ود تکرار ميشرط همگرايي خاصي برآورده ش

 است 3ژنتیک شامل يک مکانیزم کد گذاري، تابع تناسب

 کندکه عملکرد تابع تناسب جهت جستجو را هدايت مي

. ويژگي ممکن است به صورت فردي براي برآورد [40]

توان به بهینه بودن ترکیب توده مناسب نباشد و نميزيست

شده اطمینان داشت که در کیفیت هاي انتخابويژگي

 ،تواند تاثیر گذار باشد. به عبارتي ديگرنهايي مي ينتیجه

دهد. از ها تا يک حدي دقت را بهبود مييژگيترکیب و

سازي الگوريتم ژنتیک در اين تحقیق از بهینه ،اين رو

است. تابع تناسبي که در اين تحقیق براي استفاده شده

هاي نوري و انتخاب ترکیب باندي بهینه از بین ويژگي

است، مطابق با رابطه زير محاسبه رادار در نظر گرفته شده

 گردند:مي

(5) Fitness F𝑢nction =
1

RMSE
    

 

(6) RMSE = √∑(yᵢobs − yᵢpred)2/n 

n

i=1

           

باشد، که در آن مي RMSE( نمايانگر خطاي 6رابطه )

𝑦𝑜𝑏𝑠 مقادير  𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑توده و مقادير زمیني زيست  

طراحي مناسب  ،. در الگوريتم ژنتیکاست ازدوريسنجش

سازي را کاهش بهینهتواند زمان عملکرد تابع تناسب مي

سازي را بهبود بخشد. عملکرد تابع داده و کارايي بهینه

فرآيند الگوريتم ژنتیک است و  يتناسب نیروي محرکه

 بايد مطابق با الزامات حل مسئله خود طراحي شود.

                                                             
1 Crossover  
2 Mutation  

3 Fitness function  

 نتایج -3

 نوریهای مدلسازی با ویژگی -3-1

ها به صورت تصادفي، به دو دسته داده داده تمامي

درصد داده  40درصد داده ها( و داده تست ) 60آموزشي )

همانطور که قبلا بیان شد، در شوند. بندي ميها( تقسیم

توده، مدلسازي با سه به منظور برآورد زيستاين تحقیق 

( ضريب 1. جدول شودميها انجام ترکیب مختلف از داده

 RMSEشده و خطاي تعیین و ضريب تعیین تعديل

ري را با استفاده از رگرسیون خطي چند هاي نوويژگي

متغیره و رگرسیون بردار پشتیبان در چهار کلاس پوشش 

بهترين مقدار ، 1دهد. مطابق با جدول مي گیاهي  نشان

توده با استفاده از مدلسازي رگرسیون خطي برآورد زيست

چند متغیره در کلاس چهارم پوشش گیاهي با ضريب 

 باشد.تن بر هکتار مي RMSE 12/9 و خطاي 80/0تعیین 

توده با رگرسیون بردار بهترين مقدار برآورد زيست

پشتیبان در کلاس سوم پوشش گیاهي با ضريب تعیین 

باشد. تن بر هکتار مي RMSE 25/19و خطاي  56/0

 RVI6و  NDVI4  ،TNDVI5هاي پوشش گیاهي شاخص

 هايي تاثیر گذاردر هر چهار کلاس پوشش گیاهي، شاخص

 3 توده با دقتي بالا بودند. شکلبراي برآورد زيست

نمودارهاي پراکندگي در چهار کلاس پوشش گیاهي با 

 دهد.نشان مي Model 1را با عنوان  نوري هايويژگي

 های راداریمدلسازی با ویژگی -3-2

شده و خطاي ضريب تعیین و ضريب تعیین تعديل

RMSE  رگرسیون خطي هاي راداري با استفاده از ويژگي

چند متغیره و رگرسیون بردار پشتیبان در چهار کلاس 

است. مطابق با آورده شده 2پوشش گیاهي در جدول 

هاي ضريب تعیین، ي مقادير آمارهو مشاهده 2جدول 

عملکرد ضعیف  RMSEشده و خطاي ضريب تعیین تعديل

هاي نوري هاي راداري را در برابر ترکیب دادهترکیب داده

 .دهدمينشان 

 

                                                             
 4 Normalized Difference Vegetation Index  
 5 Transformed Soil Adjusted Vegetation Index  

6 Ratio Vegetation Index 
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هاي نوري با استفاده از رگرسیون خطي چند متغیره و رگرسیون بردار ويژگي RMSEشده و خطاي ضريب تعیین و ضريب تعیین تعديل -1جدول 

 پشتیبان در چهار کلاس پوشش گیاهي 

 R2 (%) Adjusted R2 (%) RMSE (Ton/ha) ويژگي نوع جنگل روش

ي 
رگرسیون خط

چند متغیره
 TNDVI, RVI, PSSra, NDVI, NDPI 66/0 60/0 35/21 کلاس اول 

 WDVI, TNDVI, RVI, ARVI, IPVI 79/0 78/0 10/17 کلاس دوم

 SAVI, RVI, NDVI, MCARI, GNDVI 42/0 20/0 96/7 کلاس سوم

 TNDVI, PSSra, IRECI, NDVI, IPVI 80/0 80/0 12/9 کلاس چهارم

رگرسیون بردار 

پشتیبان
 TNDVI, RVI, PSSra, NDVI, NDPI 51/0 44/0 786/20 کلاس اول 

 WDVI, TNDVI, RVI, ARVI, IPVI 73/0 70/0 44/56 کلاس دوم

 SAVI, RVI, NDVI, MCARI, GNDVI 56/0 55/0 25/19 کلاس سوم

 TNDVI, PSSra, IRECI, NDVI, IPVI 37/0 38/0 13/22 کلاس چهارم

 

  

  
، کلاس )الف(باشد. )ترتیب نمودارها: کلاس اول مي (Model 1) هاي نوري تحت عنوانهاي پراکندگي در چهار کلاس پوشش گیاهي با ويژگينمودار -3شکل 

 ()د(کلاس چهارم  )ج( وکلاس سوم  ،)ب(دوم 

 

با استفاده از رگرسیون خطي چند متغیره و رگرسیون بردار  هاي راداريويژگي RMSEشده و خطاي ضريب تعیین و ضريب تعیین تعديل -2جدول 
 پشتیبان در چهار کلاس پوشش گیاهي

 R2 (%) Adjusted R2 (%) RMSE (Ton/ha) ويژگي نوع جنگل روش

ي 
رگرسیون خط

چند متغیره
 Negative, Division, Anistropy, Sigma VH, Plus 41/0 25/0 44/30 کلاس اول 

 Division, Multi, Sigma VH, Negative, Anistropy 51/0 33/0 01/20 کلاس دوم

 Sigma VH, Plus, Multi, Negative, Division 36/0 36/0 012/8 کلاس سوم

 Sigma VH, Plus, Negative, Multi, Alpha 32/0 31/0 21/14 کلاس چهارم

رگرسیون بردار 

پشتیبان
 Negative, Division, Anistropy, Sigma VH, Plus 23/0 23/0 06/154 کلاس اول 

 Division, Multi, Sigma VH, Negative, Anistropy 34/0 32/0 05/90 کلاس دوم

 Sigma VH, Plus, Multi, Negative, Division 45/0 45/0 01/20 کلاس سوم

 Sigma VH, Plus, Negative, Multi, Alpha 48/0 45/0 20/19 کلاس چهارم
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هاي توده با ترکیب ويژگيبهترين مقدار برآورد زيست

راداري و با استفاده از مدلسازي رگرسیون خطي چند 

متغیره مربوط به کلاس دوم پوشش گیاهي با ضريب 

 .استتن بر هکتار  RMSE 01/20و خطاي  51/0تعیین 

توده با استفاده از بهترين مقدار برآورد زيست همچنین،

رگرسیون بردار پشتیبان مربوط به کلاس چهارم پوشش 

تن  RMSE 20/19و خطاي  48/0گیاهي با ضريب تعیین 

و  Sigma VHهاي راداري باشد. از بین ويژگيبر هکتار مي

( Negative ،Multi ،Plus ،Division) هاي المانينسبت

ده در چهار کلاس توهايي تاثیر گذار براي برآورد زيستويژگي

 نمودارهاي 4 شکلپوشش گیاهي با دقتي بالا بودند. 

هاي پراکندگي در چهار کلاس پوشش گیاهي با ويژگي

 دهد.نشان مي Model 2راداري را با عنوان 

  

  
 اولها کلاس . )ترتیب نمودار باشدمي (Model 2)راداري تحت عنوان هاي ويژگي با هاي پراکندگي در چهار کلاس پوشش گیاهي نمودار -4شکل 

 ()د( کلاس چهارم )ج( و کلاس سوم ،)ب( ، کلاس دوم)الف(
 

 های نوری و راداریمدلسازی با ترکیب ویژگی -3-3

اکنون مدلسازی با ترکیب دو ویژگی نوری و راداری 
شود. به این منظور، دو نوع توده انجام میزیستبرای برآورد 

های راداری و نوری در نظر گرفته ترکیب برای ویژگی
( ترکیب چهار ویژگی 1است؛ این دو ترکیب شامل شده

 ( ترکیب چهار ویژگی راداری و2نوری و یک ویژگی راداری، 
ضریب تعیین و ضریب  3باشد. جدول یک ویژگی نوری می

های رادار ترکیب ویژگی RMSEو خطای  شدهتعیین تعدیل
 دهد.و نوری را با رگرسیون خطی چند متغیره نشان می

با  تودهزيستبهترين مقدار برآورد  3 مطابق با جدول
استفاده از رگرسیون خطي چند متغیره مربوط به کلاس 

 RMSEو خطاي  85/0دوم پوشش گیاهي با ضريب تعیین 
گامي که از چهار ويژگي باشد. هنتن بر هکتار مي 35/16

 ،استنوري و يک ويژگي راداري براي ترکیب استفاده شده
شده و خطاي مقادير ضريب تعیین، ضريب تعیین تعديل

RMSE  بهتر از زماني است که از چهار ويژگي راداري در
هر  ،پس مي توان نتیجه گرفت است.ترکیب استفاده شده

دقت برآورد تر باشد هاي طیفي بیشچه تعداد ويژگي
هاي پراکندگي در نمودار 5 شکل شود.توده بهتر ميزيست

هاي نوري و چهار کلاس پوشش گیاهي با ترکیب ويژگي
 دهد.نشان مي Model 3راداري با عنوان 

شده و خطاي ضريب تعیین و ضريب تعیین تعديل
RMSE با استفاده از  نوريهاي رادار و ترکیب ويژگي

است. ارائه شده 4در جدول  رگرسیون بردار پشتیبان
توده مربوط بهترين مقدار برآورد زيست، 4مطابق با جدول 

و  72/0به کلاس چهارم پوشش گیاهي با ضريب تعیین 
 باشد.تن بر هکتار مي RMSE 94/14خطاي 
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 هاي رادار و نوري با استفاده از رگرسیون خطي چند متغیرهترکیب ويژگي  RMSEشده و خطاي تعیین تعديل ضريب تعیین و ضريب -3جدول  

 R2(%) Adjusted R2(%) RMSE (Ton/ha) ويژگي نوع جنگل

 کلاس اول
NDPI, RVI, PSSra, NDVI, Division 70/0 62/0 89/19 

Sigma VH, Plus, Negative, Division, NDPI 74/0 68/0 45/19 

 کلاس دوم
TNDVI, RVI, ARVI, IPVI, Negative 85/0 81/0 35/16 

Negative, Sigma VH, Multi, Division, RV 81/0 74/0 98/16 

 کلاس سوم
NDVI, RVI, MCARI, GNDVI, Plus 66/0 52/0 32/7 

Plus, Multi, Sigma VH, Negative, NDVI 65/0 55/0 03/7 

 کلاس چهارم
NDVI, PSSra, IPVI, TNDVI, Sigma VH 77/0 74/0 25/8 

Sigma VH, Plus, Negative, Alpha, NDVI 76/0 72/0 95/8 

 

 هاي رادار و نوري با استفاده از رگرسیون بردار پشتیبانترکیب ويژگي RMSEشده و خطاي ضريب تعیین و ضريب تعیین تعديل -4جدول 

 R2(%) Adjusted R2(%) RMSE (Ton/ha) ويژگي نوع جنگل

 کلاس اول
NDPI, RVI, PSSra, NDVI, Division 50/0 50/0 01/21 

Sigma VH, Plus, Negative, Division, NDPI 20/0 19/0 49/29 

 کلاس دوم
TNDVI, RVI, ARVI, IPVI, Negative 67/0 67/0 25/62 

Negative, Sigma VH, Multi, Division, RV 65/0 64/0 41/64 

 سومکلاس 
NDVI, RVI, MCARI, GNDVI, Plus 47/0 45/0 32/15 

Plus, Multi, Sigma VH, Negative, NDVI 48/0 48/0 19/15 

 کلاس چهارم
NDVI, PSSra, IPVI, TNDVI, Sigma VH 72/0 72/0 94/14 

Sigma VH, Plus, Negative, Alpha, NDVI 66/0 66/0 28/16 

 

  

  
ها: باشد. )ترتیب نمودارمي (Model 3)نوري و راداري تحت عنوان هاي ويژگي با ترکیبهاي پراکندگي در چهار کلاس پوشش گیاهي نمودار -5شکل 

 ()د( کلاس چهارم و )ج( کلاس سوم ،)ب( کلاس دوم ،)الف(کلاس اول 
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انتخاب بهترین ترکیب باندی با الگوریتم  -3-4

 ژنتیک 

از الگوريتم ژنتیک براي انتخاب بهترين ترکیب باندي 

شود، به هاي نوري و راداري استفاده مياز بین تمام ويژگي

هاي مربوط به استفاده از الگوريتم اين منظور، ابتدا پارامتر

ژنتیک از قبیل جمعیت اولیه، ترکیب، جهش که تنظیم 

 شوند.آورده مي 5 ند، در جدولشد
 

 هاي الگوريتم ژنتیک پارامتر -5جدول 

 مقادير پارامتر

 100 جمعیت

 2/0 نرخ ترکیب

 25/0 نرخ جهش

 1000 تعداد نسل

 

یک است، بر اساس تابع تناسبی که در نظر گرفته شده

 دهد، این مقدار هرچهنمودار دقت و تکرار برنامه نشان می

تعدادی از  ،شایستگی بالاتری دارد. در نتیجهبالاتر باشد 

 RMSEشود، و مقدارها نشان داده میبهترین ویژگی

(Ton/ha) ها نه تری براساس تمام ویژگیتر و مناسبپایین

نتیجه همگرایی  .آیدها بدست میتنها بعضی از ویژگی

 نسل مربوط به 1000حاصل از الگوریتم ژنتیک با تکرار 

 شود.تایید می 6پوشش گیاهی در شکل  کلاسچهار 

این تحقیق به ازای چهار کلاس پوشش گیاهی ترکیب 

ضریب تعیین  6 دهد. جدولهای مختلفی نشان میباندی

به کمک  RMSEشده و خطای و ضریب تعیین تعدیل

دهد. را نشان می الگوریتم ژنتیک در چهار کلاس تحقیق

توده در زیست( میزان دقت برآورد 6مطابق با جدول )

و خطای  87/0کلاس دوم پوشش گیاهی با ضریب تعیین 

RMSE 68/23 های کلاس یتن بر هکتار به نسبت بقیه

شود مشاهده می ،باشد. همچنینپوشش گیاهی بالا می

، لبه NIRشامل  Sentinel-2های طیفی حاصل از ویژگی

های های پوشش گیاهی و ویژگیو شاخص SWIRقرمز و 

و Sigma VH شامل  Sentinel-1صل از راداری حا

های تاثیر از جمله ویژگی H/aحاصل از تجزیه  هایویژگی

برآورد  ینقشه ،. در نهایتاستتوده گذار در برآورد زیست

از منطقه تحقیق تهیه  QGISافزار توده بوسیله نرمزیست

توده را از منطقه برآورد زیست ینقشه 7 شود. شکلمی

 هد.دتحقیق نشان می

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

کلاس سوم و  )ج(  کلاس دوم، )ب(کلاس اول،  )الف(نسل براي چهار کلاس پوشش گیاهي:  1000ي همگرايي الگوريتم ژنتیک با تکرار نتیجه -6شکل 
 کلاس چهارم )د(
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  بهترين ترکیب باندي به کمک الگوريتم ژنتیک در چهار کلاس تحقیق RMSEشده و خطاي ضريب تعیین و ضريب تعیین تعديل -6جدول 

 R2(%) Adjusted R2(%) RMSE (Ton/ha) ويژگي نوع جنگل

 ,B4, B5, B8a, B11, TNDVI, RVI, MTCI, MSAVI2, MSAVI کلاس اول

IPVI, DVI, NDVI, Plus, Multi, Entropy, Alpha 
78/0 75/0 97/16 

 B4, B5, B8a, NDVI, MTCI, GNDVI, GEMI, NDPI, Sigma دومکلاس 

VH, Plus, Division, Anistropy, Alpha 
87/0 87/0 68/23 

 ,B4, B8a, B12, TSAVI, NDVI, RVI, PVI, PSSRA, GNDVI کلاس سوم

Sigma VH, Anistropy 
68/0 68/0 23/19 

 ,B4, B5, B11, B12, RVI, PSSRA, NDVI, MSAVI2, GEMI, RI کلاس چهارم

Sigma VH, Plus, Multi, Entropy 
79/0 77/0 09/13 

 

 
 تودهبرآورد زيست ينقشه -7 شکل

 

 بحث و بررسی -4

توده با توجه به نتايج، بهترين مدل براي برآورد زيست

با استفاده از تصاوير راداري و نوري با بیشترين مقدار 

هنگامي بود  RMSEضريب تعیین و کمترين مقدار خطاي 

هاي اين دو تصوير براي برآورد که از ترکیب ويژگي

توده در چهار کلاس پوشش گیاهي استفاده شده زيست

شده در جنگل با استفاده بود. در اين رابطه، تحقیقات انجام

هاي دو تصوير راداري و نوري از جمله ترکیب ويژگياز 

و همکاران  Narissara Nuthammachotنتايج تحقیق 

(، نشان داد در صورت استفاده از تصوير راداري 2020)

، Sentinel-2در کنار تصوير نوري  Sentinel-1سنجنده  

و  77/0برآورد از  RMSEمقدار ضريب تعیین و خطاي 

تن بر هکتار بهبود  98/22و  79/0ه تن بر هکتار ب 19/24

 خواهد يافت که با نتايج پژوهش پیش رو همخواني دارد

 Gloaguenو  Attarchi. در تحقیقي ديگر که توسط [19]

تصوير هاي راداري سنجنده  ( انجام شد، استفاده از2014)

مقدار  ،+ETMهاي نوري سنجنده پالسار در کنار تصوير

 . [22] بهبود بخشید RMSEضريب تعیین و خطاي 

ارزيابي کیفیت رگرسیون خطي چند متغیره  يمقايسه

، 2، 1با رگرسیون بردار پشتیبان و نتايج حاصل از جداول 

را به هنگام استفاده از  RMSEدار بالاي خطاي مق 4و  3

دهد. در اين رابطه، رگرسیون بردار پشتیبان نشان مي

(، نشان داد مدل 2018و همکاران ) Baloloyنتايج تحقیق 

رگرسیون خطي چند متغیره با استفاده از تصوير نوري 

Sentinel-2  مقدار خطايRMSE تري را نشان پايین

 . [12]دهد مي

در رابطه با استفاده از الگوريتم ژنتیک به منظور بهبود 

 Negar Tavasoliتوده نیز نتايج تحقیقدقت برآورد زيست

در صورت استفاده از  که (، نشان داد2021و همکار )

و  Sentinel-1 و PALSARترکیب دو تصوير راداري 

 ، RFبکارگیري الگوريتم ژنتیک با مدلسازي رگرسیون 
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-مقدار ضريب تعیین را به نسبت زماني که تنها از ويژگي

توده استفاده شده بود بهبود هاي نوري براي برآورد زيست

و  Latifiکه توسط  ي. در تحقیق ديگر[25] دهدمي

ترکیب  ( انجام شد، از الگوريتم ژنتیک و2019همکاران )

 تصاوير راداري و نوري براي تخمین ذخیره در حال رشد

هاي مهم بیوفیزيکي جنگل است که رابطه )يکي از ويژگي

. استفاده از شدتوده دارد( استفاده نزديکي با زيست

ريب الگوريتم ژنتیک در اين تحقیق نشان داد که، مقدار ض

در پنج هسته رگرسیون بردار  RMSEتعیین و خطاي 

 .[26] پشتیبان بهبود يافته است

 گیرینتیجه -5

هاي حاصل از تصاوير در اين پژوهش از ترکیب ويژگي

ابتکاري نوري و راداري و همچنین استفاده از الگوريتم فرا

توده در منطقه ژنتیک به منظور بهبود دقت تخمین زيست

در چهار کلاس اصلي که شامل جنگلي نور در شمال ايران 

( جنگل 3( جنگل طبیعي، 2( پوشش گیاهي مخلوط، 1

استفاده شد. در  باشند( ذخاير جنگلي مي4تخريب شده، 

راستاي ارزيابي کیفیت رگرسیون خطي چند متغیره از 

به منظور  RMSEرگرسیون بردار پشتیبان براساس مقدار 

حاصل از  مقايسه استفاده شد. همچنین، ارزيابي نتايج

اعمال رگرسیون خطي چند متغیره با کمترين مقدار 

هاي انتخابنشان داد که استفاده از ويژگي RMSEخطاي 

شده مبتني بر الگوريتم ژنتیک در اين مدل، منجر به 

، 87/0، 78/0 به میزان 2Rدقت ضريب تعیین افزايش 

هاي اول تا چهارم به ترتیب در کلاس 79/0، و 68/0

منظور تکمیل و به ،در پايان است.شدهپوشش گیاهي 

گردد که تحقیقات آتي دستیابي به نتايج بهتر پیشنهاد مي

از روش تداخل سنجي تصاوير راداري به منظور برآورد 

که  گرددپیشنهاد مي ،. همچنینکنندتوده استفاده زيست

توده از آنالیز سري به منظور پايش روند تغییرات زيست

در تحقیقات آتي  ،شود. همچنینزماني بهره گرفته 

ابتکاري را با هاي فراعملکرد ديگر الگوريتم توانمي

توان از ساير مي ،مقايسه نمود. ضمناً الگوريتم ژنتیک

بندي مانند روش جنگل روشهاي يادگیري ترکیبي و طبقه

تصادفي و آنالیز حساسیت بر روي منطقه مورد مطالعه يا 

 نمود. ساير مناطق مشابه استفاده 
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