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 2و سنتینل    8، تصاویر لندست ماشین  ي ری ادگ ی   هاي الگوریتم   ي ری کارگ ه ب   
  زاگرس يها پوشش جنگل تاج   برآورد تراکم  ي برا 
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  )1404  خرداد  : ، تصویب 1403  آذر:  (دریافت 

  چکیده 
  ل ی دارد. به دل   ي اد ی ز  ار ی بس  تی زاگرس اهم   ي ها جنگل   ت ی ر ی و مد   ش ی پا   ،ی اب ی در ارتباط با ارز  یات ی و ح   ی اساس   ر ی متغ  کی عنوان  پوشش به تاج 

ها و  نقشه  ق ی دق ی روزرسان مرتبط همواره به دنبال به  ي جنگل و نهادها  ران ی را نشان دهد، مد   ی مختلف  رات یی تغ تواند ی پوشش جنگل م تاج  نکه ی ا 
که    کند ی کمک م   ن ی ماش   ي ر ی ادگی   ي ها و مدل   ي ا ماهواره   ر ی ها هستند. استفاده از تصاو بهتر جنگل   ت ی ر ی مد   ي برا   ر ی متغ   ن ی مربوط به ا   عات اطلا 

هدر  از  ي ر ی و جلوگ  عت یحفظ طب  ي برا  ي بهتري که بتوان راهکارها   شود ی باعث م  درك  ن ی کسب شود. ا  یجنگل  ي ها ستم ی از اکوس  ي درك بهتر 
بهره برده شده و با استفاده    8و لندست    2  نلی سنت   ي ها به دست آمده از ماهواره   ي ر ی تصو   ي ها مطالعه، از داده   نی کرد. در ا   دا ی پ   یع یطب   منابع   رفت 

  تم ی شامل پنج الگور   ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی   ي ها شد. مدل   سازي مدل زاگرس    ي ها پوشش جنگل اطلاعات مربوط به تاج   ن، ی ماش   ي ر ی ادگ ی   ي ها از مدل 
)  MARS(   ره ی چندمتغ  ی ق ی تطب   ن ی اسپلا   ون ی رگرس   ، ) SVR(   ون ی رگرس   بان ی بردار پشت   ن ی ماش   ، ) KNN(   ه ی همسا   ن ی ترک ی نزد   ، ) RFی ( جنگل تصادف 

در زاگرس    یمنطقه جنگل   27در    ي متر   400  قطعه نمونه   2631استفاده شده،    ي ها مدل   ی اب ی ارز   ي بود. برا   ) ANN(   ی مصنوع   ی عصب   ي ها و شبکه 
هاي ارزیابی مدل براي مقایسه  سازي به تفکیک زاگرس شمالی، میانی، جنوبی و کل انجام و پارامتر مدل پوشش محاسبه شد.  انتخاب و درصد تاج 

به ترتیب با ضریب تبیین تعدیل    ANNو    MARS  ،RFهاي  ، روش 8نتایج نشان داد با استفاده از تصاویر لندست  ها محاسبه شد.  ها و ماهواره مدل 
  71/ 7و    7/72،  73/ 7هاي یادگیري ماشین با ضریب تبیین تعدیل شده  بهترین روش   2و با استفاده از تصاویر سنتینل    61/ 7و    62/ 7،  63/ 7شده  

) بهتر از  73/ 7(   2نیز بهترین نتایج سنتینل    2و سنتینل    8بود. در مقایسه نتایج استفاده از تصاویر لندست    RFو    MARS  ،SVRبه ترتیب  
  یجنگل تصادف   تم ی مورد استفاده، الگور   ي ها روش   از بین   مدلسازي تاج پوشش در کل زاگرس اما نشان داد ) بود.  63/ 7(   8بهترین نتایج لندست  

نسبت به    2  نلی سنت  ر ی که استفاده از تصاو   دهد ی به دست آمده نشان م همچنین نتایج  .  دارد ها  روش   ر ی نسبت به سا   ي بهتر   ج یدرصد) نتا   73/ 7( 
    نشان داده است.   را   ي شتر بی   ٪7حدود    ن یی تب   ب ی پوشش داشته و ضر سطح تاج   د در برآور   ي شتر ی ب   ییکارا   8ماهواره لندست    ر ی تصاو 

 پوشش تاج   ،ی جنگل تصادف   ،ی اه ی گ   ي ها جنگل، شاخص   پایش  واژگان کلیدي: 

 
 نویسنده رابط  *
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  مقدمه -1
سطح    پنجمکیبر    بالغ  یوسعت  با  زاگرس  یشیرو  هیناح

  يکشور را در خود جا  تیجمع  سومکی  حدود   در   ،کل کشور
و  داده د  است  زندگ   ربازیاز   نشینان کوچو    ساکنان  یمحل 

  بوده  فراواني  هاب یدر معرض آس  همیشه  جهیبوده و در نت
  باعث سیر قهقرایی   یاجنگل    از بین رفتنکه موجب    است
استآن   با  جنگلاین    ،همچنین.  ]3و2،1[  گردیده  ها 
تغییر کاربري    ، ت دیگري چون افزایش بیماري و آفاتلامشک

مهمترین آن تغییر اقلیم، و  سوزي،  آتش اراضی به کشاورزي،  
  لیدلبه.  ] 4[  کننددست و پنجه نرم میعدم مدیریت صحیح  

تهجنگل  نیا  تیاهم تنظ  هیها  و    کی  میو  منسجم  برنامه 
مد  ساختار  .  ]5[   است  يرضرو  یتیریکامل  به  توجه  با 

  د یزاد است و قادر به تولزاگرس که اغلب شاخه  يهاجنگل
صنعت برابرس  ست،ین  یچوب  ارتفاع  در  مقطع   یا   نهی سطح 
سرپا برا  ی مناسب  يهاشاخص  ،حجم  توده  و    ياز  مطالعه 

ن از  بنابراین  .  ستندیپژوهش  مانند    هايویژگیباید  دیگري 
 براي مدیریت صحیح  روند تحولات  پوشش براي بررسیتاج

 . ]7و  6[ کمک گرفت
روش   يآماربردار  از  استفاده   ه ی ته براي    ی دانیم   ي هاو 

بوده و   نه ی هز بسیار پر پوشش جنگل،  مربوط به تاج   ي ها نقشه 
ابداع   نی زمانبر است. بنابرا   خیلی ،  ي ا صورت دوره به   انجام آن 

نقشه از مناطق بزرگ   ه ی ته   ندی خودکار نمودن فرا   ي برا   ی روش 
ب   یجنگل  اطلاعات  کسب  برا ه و  عمل   يهنگام   ات یانجام 

 ي کمتر   یو زمان  یمال  نه ی معمول، هز  یکه با دقت  ،ي جنگلدار 
است بوده  توجه  مورد  باشد، همواره  فناوري .  ]9و 8[   داشته 

سنجش از دور امکان پایش علمی و مستند از میزان تغییرات 
مناطق جنگلی چه در سطح، چه در حجم و تراکم جنگل در 

با استفاده از   پژوهشگران   را اخی .  ] 10و 3[  دهد اختیار قرار می 
رگرسیونی چندگانه،   هايروش   ک اي و به کم ماهواره   تصاویر 
هاي خطی و مدل   درخت تصمیم   هاي عصبی مصنوعی،شبکه 
 هاي جنگلی ازهاي کمی توده مشخصه   یافته به برآورد تعمیم 

  . ] 11[   اندجنگل پرداخته   پوششجمله میزان تاج 
 توان بهمی خصوص    این   گرفته درانجام   قات ی ز جمله تحق ا 

که    ] 12[  نمود  مقااشاره   بردار ن ی ماش ي  ها تم ی الگور   سه ی به 
تصادف   بان ی پشت  جنگل  نقشه    ي برا   یو  با   پوشش تاج تهیه 

در سه   8و لندست    2سنتینل    ي ها ه ماهوار  ر ی استفاده از تصاو 
کاتالون  مختلف  نتا  یرومان   و  لهستان  ا،ی منطقه   جی پرداختند. 

هاي نسبت به داده   2ي سنتینل  ا ماهواره   ر ی نشان داد که تصاو 

داده   8لندست   به  سنتینل  نسبت  الگور   2هاي   تم ی و 
 ینسبت به جنگل تصادف   یشعاع   ه ی با پا  بان ی پشت   بردار ن ی ماش 

جنگل   تهیه نقشه در    ]13[  یبررس .  عمل کرد   بیشتر  با صحت
جنگل   تمی استفاده از الگور   با   هند یحرا واقع در سواحل شرق 

داده   یتصادف  داد  2سنتینل  و    AVIRIS-NG  يها و   نشان 
را   ي بهتر   ج ی نتا  2سنتینل    ر ی باند قرمز تصاو   از   حاصل   ی خروج 

مانند   شرفتهی پ   ي ها نشان داد مدل   جی نتا  ،ن ی بر ا  وهلا ع   ارائه داد.
کنترل   یرا به خوب   کنندهی نی ب ش ی پ   يرها ی متغ   ،یتصادف   جنگل 

  .کند ی م ر ی پذامکان را    نه ی به   يبند طبقه   و 
بصورت   آمار سنجش از دور و زمین   با استفاده از در تحقیق  
مورد  روي  مطالعه  بر  مریوان   ي هاجنگل ي  برآورد   باغان 

 89به این صورت که    . ] 11[   صورت گرفت   پوشش جنگل تاج 
منطقه  را  هکتاري    0/ 1قطعه   مطالعه  در  و مورد  پیاده 

برداشت  تاج  نمونه  قطعات  موقعیت  و  درختان  را پوشش 
سنجش از دور از تصاویر سنجنده   . در روش برداشت کردند

TM   چندگانه خطی  رگرسیون  مدل  و  لندست  ماهواره 
هاي ارزش   ترتیب پس از پردازش تصاویر، استفاده شد. بدین 

از  باندهاي حاصل  از باندهاي اصلی و  متناظر قطعات نمونه 
استخراج شد.   هاي اصلی، هاي گیاهی و تجزیه مؤلفه شاخص 

روش نیم زمین   در  بر  داده شده  برازش  نمایی  مدل  از  آمار 
نتایج این   تغییرنما به روش کریجینگ معمولی استفاده شد. 

تواند ابزاري کارآمد براي آمار می ق نشان داد که زمین قی تح 
مشابه   پوشش جنگل در نواحی رویشی تهیه نقشه میزان تاج 

  باشد. ) رویشگاه زاگرس ( 
 هايجنگل   پوششتراکم تاج   تنوع و  هايامکان تهیه نقشه 

مطالعه   صورت به   +ETM  تصاویر سنجنده   از   زاگرس با استفاده 
کرمانشاه جنگل   در موردي   استان  قلاجه   شد  بررسی   هاي 

داد کـه ترکیـب خطـی   نتایج حاصل از رگرسیون نشان .  ] 14[ 
مستقل در مقایسه با دیگر   عنوان متغیرهاي بررسی به   مـورد 

اي تواند تنوع گونه شده بهتر می   کار گرفته باندها و ترکیبات به 
adj=   0/ 327(   ها را برآورد کند و درختچه   درختان 

2R  .( نتایج
نشان   دست به  به آمده  قابلیت  داده دهنده  کم  هـاي نسبت 
 +ETM   اي پوشش و برآورد تنوع گونه در تهیـه نقشه تراکم تاج

  اي در منطقه مورد بررسی است.درختی و درختچه 
براي   گرفتهصورت بر اساس منابع مورد بررسی، تحقیقات  

 هاي زاگرس بصورت عمومی محدود  پوشش جنگل برآورد تاج 
براي  موارد  اکثر  بوده است. همچنین در  به مناطق کوچک 

پوشش، از تصاویر یک ماهواره استفاده شده تعیین درصد تاج 
سازي است که امکان مقایسه و انتخاب ماهواره بهتر براي مدل 
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هاي زاگرس را محدود نموده است. از طرف پوشش جنگل تاج 
مدل  براي  تحقیقات  بیشتر  نیز  روش دیگر  از  هاي سازي 

هاي اند. بر اساس خلاء رگرسون خطی چندگانه استفاده نموده 
با  مناطقی  براي  تا  گردید  طراحی  حاضر  تحقیق  شده  ذکر 

پوشش جنگل با استفاده توزیع مناسب در سراسر زاگرس، تاج 
هاي هاي مختلف یادگیري ماشین و تصاویر ماهواره از روش 

سنجی برآورد لندست و سنتینل برآورد گردد تا ضمن امکان 
پوشش در جنگل هاي زاگرس، روش یادگیري ماشین و تاج 

  تر براي این هدف معرفی گردد.تصاویر مناسب 

  هامواد و روش  -2

  پوشش منطقۀ پژوهش و تعیین درصد تاج  -1-2

زاگرس در سلسله جبال زاگرس به طول   ی ش ی منطقۀ رو 
با   لومتر ی ک   200و عرض متوسط    لومتر یک   1300  ی ب ی تقر  و 

استان کشور   11که    باشد می  هکتار   ون ی ل ی م   5مساحت حدود  
گیري درصد براي اندازه .  ]15[   دهد ی را تحت پوشش قرار م

و   ی ان ی م   ، یزاگرس (شمال   در   منطقه مختلف   3تاج پوشش،  
 کی در هر  و  هر کدام سه محدوده  در    و   ) انتخاب شدی جنوب 

انبوه،   پوشششامل تاج   ی جنگل  شگاهی ها سه رو محدوده   ن ی از ا 
محدوده   27. در مجموع  گردیدانبوه و پراکنده انتخاب    مه ی ن 

پوشش محاسبه تاج   ي برا   ی مورد مطالعه انتخاب و نقاط تصادف
 70تعداد    ی بررس مورد    ي هاشگاه ی از رو  کی . در هر  شد   م ی ترس 
تصادف   100تا   منطقه   ینقطه  مساحت  گرفتن  نظر  در  با 

در هر  د یگرد   ی طراح  ا   ک ی .  تصادف  ن ی از  قطعه   ک ی   ی نقاط 
متر)   20× 20(   مربع  متر   400شکل با مساحت    ینمونه مربع

 4× 4  ن ی انتخاب و سپس در هر قطعه نمونه شبکه نقطه چ 
نقاط   دپوشش، تعدا محاسبه درصد تاج   ي شد. برا   ادهی نقطه پ 

 Google Earth Proافزار  نرم   در  تاج درختان   ي واقع شده بر رو 
. در مجموع تعداد دی گرد  می به کل نقاط تقس مشخص شد و  

پوشش به دست آمد و درصد تاج   ی بررس   قطعه نمونه   2631
 ).1(شکل 

  ي اماهواره يهاداده - 2-2

و   OLI  يها (سنجنده   8  لندست  يها ماهواره   ر ی تصاو
TIRS 1402/ 06/ 05تا    1401/ 05/ 05  خی از تار   2  نلی ) و سنت 

شامل   ز ی ن   ر ی تصاو   پردازش   . براي اهداف این تحقیق دانلود شد 

  
  گیري تاج پوشش هاي انتخاب شده، و یک نمونه اندازهگاهموقعیت منطقه مورد مطالعه، توزیع مناطق رویش -1شکل 
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 يها شاخص   ي و محاسبه ری گ نسبت   ر ی مختلف نظ   يها ات ی عمل 
 Arc Mapافزار  در نرم   ر ی تصاو   پردازش .  ]17و 16[   است   ی اه ی گ 

گرفت.  10/ 8  نسخه  معادل   ی فی ط   ي ها ارزش   صورت 
باندها نمونه قطعه  از  ی شامل اه ی گ   ي ها و شاخص   یاصل   يها 
AVI1  ،SI2  ،BI3،  NDVI4  ،GNDVI5  ،EVI6  ،SAVI7   و
GCI8   به و  متغ استخراج  انواع   ری عنوان  در  ها مدل   مستقل 

  استفاده شد.

  یجنگل تصادف -3-2

 ير ی ادگ ی   کی تکن   ک ی 9یون ی رگرس   یروش جنگل تصادف
 یون ی رگرس   میدرخت تصم  نی چند   بی است که از ترک   نی ماش 
روش،   نی . در ا کند ی استفاده م   وسته ی پ   ری مقاد  ینی ب ش ی پ   ي برا 

درخت   ي ا مجموعه  تصادفبه   میتصم   يها از  رو   ی طور   ي بر 
 یتصادف ي ها ی ژگی و و   ی آموزش   يها مختلف از داده   يها نمونه 

 کی   ی مقدار خروج  ی ن ی ب ش یپ   ي . سپس، برا شوند ی ساخته م 
خود   یشده مقدار خروج ساخته   ي ها تمام درخت   د،ینمونه جد 
م  ارائه  م   دهند ی را  پ به   ر ی مقاد   ن ی ا   ن ی انگ یو   ین ی ب ش ی عنوان 

درخت   کی روش نسبت به    نی . اشودی در نظر گرفته م   یینها 
 کند ی م   ي ر ی جلوگ   10برازش ش ی ب است، از    دارتر یواحد پا   م ی تصم 

ب  دقت  به   ي شتر ی و  پ   ژه ی ودارد،  مسائل  روابط   ده یچ ی در  که 
 نی دقت ا   .هدف وجود دارد   ری و متغ   های ژگی و  نی ب   یرخط ی غ 

به  درختان  توان  به  وابسته  ن روش  و  مجزا    زان ی م   ز ی صورت 
می آن   نی ب   یهمبستگ  ب باشد ها  به  ا   گری د  ان ی.  چه   نی هر 

قابل  م   ي بهتر   ي ر ی گ م ی تصم   تی درختان  و   زان ی داشته 
نها درخت   انیم   یهمبستگ  دقت  باشد،  کمتر  بهتر   یی ها 

  .] 18[   شودی م 

  ترین همسایهنزدیک - 4-2

چندم   تمی الگور   ک ی  11ه ی همسا   نی تر ک ی نزد  نی روش 
ست که ا   12بر نمونه  ی و مبتن   ي رپارامتر ی غ   نی ماش   ي ر ی ادگ ی 

روش،   ن ی . در ا شودی استفاده م  ون ی و رگرس   ي بند طبقه   ي برا 
جد   ک ی مقدار    ی ن ی ب ش ی پ   ي برا  تمام   د، ی نمونه  با  آن  فاصله 

 
1 Advanced Vegetation Index 
2 Shadow Index 
3 Bare Soil Index 
4 Normalized Difference Vegetation Index 
5 Green Normalized Difference Vegetation 
6 Enhanced Vegetation Index 
7 Soil-adjusted vegetation index 
8 Green Chlorophyll Vegetation Index 
9 Random Forest Regression 

موجود در مجموعه داده محاسبه شده (معمولاً با   يها نمونه 
انتخاب   تر ک ی نمونه نزد K )، سپس ی دسی استفاده از فاصله اُقل 

ب   ، يبند . در طبقه شوند ی م  غالب   K نی ا   ن ی برچسب کلاس 

خروج به   ه ی همسا  م   یعنوان  گرفته  نظر  در   شود، ی در  و 
مقدار به   هاه ی همسا   ن ی ا   ر ی مقاد  نی انگ ی م   ون، ی رگرس  عنوان 

م   شده ی نی ب ش ی پ  ا شودی استفاده  کارآمد   ن ی.  اما  ساده  روش 
است، اما در   دی مف  ی رخط یبا ساختار غ  ییهاداده   ي است و برا 

سنگ   يها داده  محاسبات  است  ممکن  به   نی بزرگ  و  شود 
  .] 20و 19[  حساس باشد  K انتخاب مناسب مقدار 

    ونیرگرس بانیبردار پشت نیماش  -5-2

پشت   ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی روش    ک ی  13ونی رگرس   بان ی بردار 
ماش   یمبتن  نی ماش  پشت   نی بر  برا  بان ی بردار  که   ي است 

رگرس   ي عدد   ر ی مقاد   ی نی ب ش ی پ  مسائل  استفاده   ون ی در 
ا شودی م  در  م   نی .  تلاش  مدل  تابع   ک ی   کندی روش، 

ب   ير ی گ م ی تصم  مقاد  ابدیرا   کی در    شدهی نی ب ش یپ   ر ی که 
که   ي ا گونه به   رند، ی قرار بگ   یواقع   ری از مقاد  14محدوده خاص

ا  يها نمونه  از  کمتر   ن ی خارج  را   ن ی محدوده  ممکن  انحراف 
مانند  لف مخت   15يها با استفاده از هسته     SVR. داشته باشند
خط  روابط   تواند ی م  16یگاوس   ، ي ا چندجمله   ، ی هسته 

روش نسبت به   ن ی ا  .  ] 21[  کند  ي ساز مدل   ز ی را ن   ی رخط ی غ 
ب   ز ی نو  از  است،  برا   کند ی م   ي ر ی جلوگ  برازش ش یمقاوم   يو 

دارد،   یبا ابعاد بالا عملکرد خوب  ایکوچک    يها مجموعه داده 
در   ینقش مهم  ) و نوع هسته    C  ،ε( آن   يپارامترها   می اما تنظ 

  .کند ی م  فا ی دقت آن ا 

    ره یچندمتغ ی قیتطب نیاسپلا ونیرگرس -6-2

چندمتغیره تطبیقی  اسپلاین  روش   17رگرسیون  یک 
سازي پذیر است که براي مدل رگرسیونی غیرخطی و انعطاف 

استفاده  وابسته  و  مستقل  متغیرهاي  بین  پیچیده  روابط 
به می  ورودي  متغیرهاي  دامنه  تقسیم  با  روش  این  شود. 

10 Overfitting 
11 K-Nearest Neighbors 
12 Instance-based 
13 Support Vector Regression 
14 ε-tube 
15 Kernel Trick 
16 RBF 
17 Multivariate Adaptive Regression Splines 
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ساختاري شبیه   2اي اسپلاینو استفاده از توابع پایه   1ت قطعا 
م  ایجاد  تصمیم  درخت  نرم   کند؛ی به  روشی  به  و اما  تر 

تواند می MARS هاي خطی سنتی،  تر. برخلاف مدل پیوسته 
تعاملات بین متغیرها را به طور خودکار شناسایی کند و روابط 

هاي سازي کند. این روش براي مجموعه داده غیرخطی را مدل 
هاي رگرسیون خطی کلاسیک فرض بزرگ و مسائلی که پیش 

می  نقض  انتخاب را  مکانیزم  دلیل  به  و  است  مناسب  کنند 
هاي غیرمؤثر را حذف ویژگی داخلی، به طور خودکار ویژگی 

است   نی ا   MARSمهم مدل    يها ی ژگی از و   یک ی  .] 22[   کندمی 
عملکرد  رابطه  با   ي رهای متغ   ن ی ب   يکه  را  مستقل  و  وابسته 

ها را آن  ری که تأث  ي طور کرده به   فی تعر   ب ی از ضرا  ي ا مجموعه 
  .  ] 23[  کندی به طور جداگانه محاسبه م

   شبکه عصبی مصنوعی  - 7-2

گرفته الهام  یمدل محاسبات  ک ی  3ی مصنوع   یشبکه عصب
برا که  است  انسان  مغز  عملکرد  و  ساختار   يریادگی  ياز 

طبقه سا  ونیرگرس  ،يبندالگوها،   ي ریادگی  فیوظا  ریو 
هم  بهمتصل  ي هاهیشبکه از لا  ن ی. اشودیاستفاده م  نیماش

نورون  (گرهاز  تشها  شامل    لیکها)  است،    هیلا  کیشده 
لا داده  افت ی(در  يورود و    يهاهیها)،  (پردازش  پنهان 

). هر نورون جهی(ارائه نت  ی خروج  هی) و لاهایژگیاستخراج و
بعد متصل است و از   هیلا  يهابه نورون  ی خاص  ي هابا وزن

فعال س) يسازتابع  تانژانت    ا ی   ReLU  د، ی گمویمانند 
.  کندیاستفاده م  )یرخطیغ  یخروج  جادیا  يبرا (کیپربولیها

انتشار  مانند پس  یی هابا استفاده از روش  یعصب  يهاشبکه 
.  شوندیآموزش داده م  یکاهش   انیگراد  يسازنهیو به  4خطا

دارد اما    ده یچیروابط پ   يریادگیدر    یی روش قدرت بالا  نیا
ز  ازمندین محاسبات  اد،یداده  تنظ  یقدرت  و    نهیبه  میبالا 
 .  ]24[ است رپارامترهااب

  ها بررسی اعتبار مدل - 8-2

پوشش مقادیر مختلف تاج   کمی برآوردهايه  براي مقایس 
هاي یادگیري ماشین هر در مناطق مختلف، مستخرج از مدل 

زیر معیارهاي  پوشش،  گیري شده تاج دو ماهواره با مقدار اندازه 
  . ] 20و 17[  محاسبه شد 

)1(  ܴଶ =
௜ݕ)∑ − ො)ଶݕ

݅ݕ)∑ −  ത)ଶݕ

)2(  തܴ௔ௗ௝ଶ = 1 − (1 − ܴଶ) ൤
݊ − 1

݊ − (݇ + 1)൨ 

ܧܵܯܴ  )3( = ඩ෎
ො௜ݕ) − ଶ(݅ݕ

݊

௡

௜ୀଵ

 

%ܧܵܯܴ  )4( =
(RMS)
തݕ

× 100 

  ج ینتا -3

در  ماشین    يریادگی   يهامدلمقایسه    - 1-3
  هاي زاگرس مناطق مختلف جنگل

 1پوشش در جدول گیري سطح تاج توصیف آماري اندازه 
رویشگاه  در  مطالعه  مورد  مناطق  زاگرس در  جنگلی  هاي 

شمالی، زاگرس میانی و زاگرس جنوبی نشان داده شده است. 
، 814در مجموع در زاگرس شمالی، میانی و جنوبی به ترتیب  

اندازه     906و    911 نمونه  تاج یر گ قطعه  بیشنه  گردید.  ي 
درصد و   91و    80،  97پوشش در این سه محدوه به ترتیب  

.کمینه آن صفر بود
  

  

 
1 Piecewise Segments 
2 Spline Basis Functions 

3 Artificial Neural Network 
4 Backpropagation 

  پوشش در مناطق مورد مطالعه توصیف آماري تاج -1جدول 

 انحراف معیار  حداکثر حداقل میانگین  تعداد  مناطق مطالعاتی 

Northern Zagros 814 47.0 0.0 97.7 22.0 

Middle Zagros 911 37.7 0.0 80.7 19.3 

Southern Zagros 906 38.3 0.0 91.0 21.0 
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از  سازي  مدل   نتایج  استفاده  مختلف ها روش با  ي 
براي  با  و جنوب   ی ان ی م   ، ی زاگرس شمال   یادگیري ماشین  ی 

آمده است.    2استفاده از پارامترهاي ارزیابی مدل در جدول  
می  نشان  لندست  نتایج  تصاویر  از  استفاده  با  ،  8دهد 

به ترتیب با ضریب تبیین  ANNو  MARS ،RFهاي روش 
شده   مناسب   61/ 7و    62/ 7،  63/ 7تعدیل  عنوان  ترین  به 

نیز هست    %RMSEو    RMSEها که مطابق با روند  مدل 

ها مبتنی بر تصاویر  سازي شوند. با بررسی مدل انتخاب می 
می   2سنتینل   روش ملاحظه  بهترین  که  هاي گردد 

 72/ 7، 73/ 7یادگیري ماشین با ضریب تبیین تعدیل شده 
ترتیب    71/ 7و   در    RFو    MARS  ،SVRبه  است.  بوده 

نیز   2سنتینل    و   8مقایسه نتایج استفاده از تصاویر لندست  
سنتینل   نتایج  نتایج 73/ 7(  2بهترین  بهترین  از  بهتر   (

.) بود 63/ 7(   8لندست  

در کل  ماشین    يریادگی  ي هامدلمقایسه    - 2-3
  زاگرس 

هاي هر دو ها و داده پس از ارزیابی و مقایسه نتایج مدل 
مدل   ماهواره  مختلف،  مناطق  تفکیک  کل به  براي  سازي 

 هاي زاگرس مورد بررسی قرارمناطق مورد مطالعه در جنگل 
روش جنگل تصادفی،   5سازي بر اساس  گرفت. نتیجه مدل 

پشتیبان،   بردار  چندگانه ماشین  تطبیقی  شبکه اسپلاین   ،
نزدیک  و  مصنوعی  دادهعصبی  اساس  بر  همسایه  هاي ترین 

 3در جدول    2و سنتینل    8حاصل از تصاویر ماهواره لندست  
در  واقعی  مقادیر  مقابل  در  برآورد شده  مقادیر  نقاط  ابر  و  

براي   شده داده نشان   3و    2هاي  شکل  است. نتایج نشان داد 
با اختلاف جزئی بهترین   MARSو    RFتصاویر لندست، مدل  

بهترین مدل براي زمانی بود که از   RFلکرد را داشتند. اما  عم 
سازي استفاده شد. در مجموع براي مدل   2تصاویر سنتینل  

بهتر   2پوشش با استفاده از تصاویر سنتینل  نتایج برآورد تاج 
 بود.  8از تصاویر لندست  

- هاي یادگیري ماشین براي برآورد تاجارزیابی مدل  -3جدول 
  هاي زاگرس وشش در جنگلپ

 نام مدل

8-لندست 2-سنتینل   

R
2 

ad
j 

R
M

SE
 

R
M

SE
 % 

R
2 

ad
j 

R
M

SE
 

R
M

SE
 % 

RF 60.0 15.0 29.0 70.0 12.0 25.0 

KNN 55.0 17.0 37.0 65.0 15.0 33.0 

SVR 57.0 16.0 35.0 66.0 13.0 32.0 

MARS 61.0 14.0 34.0 65.0 15.0 28.0 

ANN 56.0 30.0 63.0 65.0 54.0 67.0 

 

  هاي زاگرس پوشش در جنگلهاي یادگیري ماشین براي برآورد تاجارزیابی مدل  -2جدول 
 

 مناطق مطالعاتی 
8-لندست 2-سنتینل   

 % R2 adj RMSE RMSE % R2 adj RMSE RMSE مدل

RF 

Northern Zagros 62.7 15.0 29.0 72.7 12.3 25.0 

Middle Zagros 32.3 17.3 44.3 59.7 13.3 34.0 

Southern Zagros 54.0 15.7 37.0 59.7 13.7 30.0 

KNN 

Northern Zagros 59.7 15.7 30.3 69.3 13.3 26.0 

Middle Zagros 28.0 18.3 47.0 55.7 13.7 35.7 

Southern Zagros 50.7 15.7 38.7 53.0 15.3 36.7 

SVR 

Northern Zagros 49.7 18.0 39.7 71.7 14.0 27.7 

Middle Zagros 35.7 17.7 40.3 61.3 17.3 32.3 

Southern Zagros 38.7 18.3 43.0 61.7 15.3 38.3 

MARS 

Northern Zagros 63.7 14.3 28.7 73.7 12.3 24.3 

Middle Zagros 41.3 16.0 40.7 64.0 12.3 32.3 

Southern Zagros 55.3 15.0 36.7 59.0 14.3 33.7 

ANN 

Northern Zagros 61.7 32.3 63.7 69.0 60.3 62.7 

Middle Zagros 38.7 27.0 67.0 63.7 50.0 57.0 

Southern Zagros 50.3 31.0 74.7 62.0 58.7 69.3 
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 2هاي سنتینل بر اساس داده SVRو  KNN, ANN, RF, MARSهاي پوشش با استفاده از روشبرآورد سطح تاج  -2شکل 

 
  

 

     

  

    
 8هاي لندست بر اساس داده SVRو  KNN, ANN, RF, MARSهاي پوشش با استفاده از روشبرآورد سطح تاج  -3شکل 
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شکل   تصاویر   4در  از  مستخرج  مهم  متغیرهاي 

هاي به تفکیک الگوریتم   8و لندست    2هاي سنتینل  ماهواره 
مختلف یادگیري ماشین نمایش داده شده است. در مجموع 

هاي پوشش گیاهی بیشتر گردد شاخص که ملاحظه می چنان 
مدل  ایجاد  در  خام  باندهاي  بوده از  موثر  یادگیري  اند. هاي 

هاي مورد استفاده در هر مدل براي اگرچه فهرست شاخص 
نتیجه  امکان  و  است  متنوع  روش  و  ماهواره  در هر  گیري 

ها به سهولت میسر نیست، خصوص تعیین مهمترین شاخص 
 NDVIگردد شاخص  ملاحظه می   8اما در ماهواره لندست  

 سازي بوده است.همواره جزو متغیرهاي مهم در مدل 

 بحث  -4

 يا یهستند که مزا   ی مهم   یعی زاگرس منبع طب   ي ها جنگل 
اقتصاد   ی ست ی ز   ط ی مح  فراهم   ی فراوان   ی اجتماع - ي و  را 

برآورد آورند ی م  برا جنگل   نی ا پوشش  تاج   .  و   ت ی ری مد   ي ها 
 یسنت   ي ها روش     . ]1[   است   ي موثر ضرور   ی حفاظت   ي ها تلاش 

و پر بر  زمان   ،ی دانیم   برآوردهايمانند    ، یبرآورد پوشش تاج 
است بنابرا هزینه  الگور   ن،ی .  از   ي ر ی ادگ ی  يها تم ی استفاده 

 ری سنجش از دور، مانند تصاو   يها با داده   بی در ترک   ین ی ماش 
لندست    2  نل ی سنت  رو8و  برا   ي ا دوارکننده ی ام   کردی ،   ي را 

. دهدی زاگرس ارائه م  يها جنگل   یپوشش تاج   قی برآورد دق 
جن  ن، ی ماش   ي ر ی ادگ ی   ي ها تم ی الگور  و   یتصادف   گل مانند 

پشت   هاي ماشین  داده   توانند ی م   بان ی بردار  اساس   يها بر 
بب  آموزش  دور  از  الگوها   نندی سنجش  پوشش   ده یچ ی پ   يتا 

کنند. با   ر ی کرده و تفس   ل یجنگل را به طور موثر تحل   یتاج 
ا  از  ا   ها،تم ی الگور   نی استفاده   يها مدل   جاد ی امکان 

را در پوشش  تاج   توانند ی وجود دارد که م   يا کننده ی نی ب ش ی پ 
  بزرگ با دقت بالا برآورد کنند. ي ها وسعت 

الگور  پنج  عملکرد  نتایج  حاضر  مطالعه   ي ر ی ادگ ی  تمی در 
نزدیک   ن ی ماش  تصادفی،  جنگل  همسایه، شامل  ترین 

پشت   ن ی ماش   کننده ي بند طبقه  رگرس   بان، ی بردار   ون ی خطوط 
متغ   ی ق ی تطب  کم  رهی چند  براي  مصنوعی  عصبی  شبکه   یو 

زاگرس مورد بررسی قرار گرفت   ي ها پوشش جنگل کردن تاج 
تصاو تصاو   2  نلی سنت   ر ی و  به  لندست    ری نسبت   8ماهواره 

تاج   ي بهتر   یی کارا  برآورد  در   ن ی پوشش نشان داد. همچن در 
را نسبت به   يبهتر   جی نتا    RFمورد استفاده،    ي ها روش   انی م 

برا روش   ر ی سا  تاج   ي ها  تصاوبرآورد  از  استفاده  با   ر ی پوشش 
  نشان داد.   8و لندست    2  نل ی سنت 

درباره   ي اطلاعات ارزشمند   8و لندست    2  نل ی سنت   ر ی تصاو
  توان ی که م   دهندی جنگل ارائه م یپوشش تاج   یف ی بازتاب ط 

متغ به   ير ی ادگ ی   ي ها تم ی الگور   ي برا   ي ورود   يرها ی عنوان 
ا   ن ی ماش  روابط   توانند ی سپس م   هاتم ی الگور   نی استفاده کرد. 

 رند ی بگ   اد ی را  پوشش  تاج   ي هاي ر ی گ و اندازه   یف ی بازتاب ط   ن ی ب 
در پوشش  تاج   ي ها که داده   ی مناطق  ي که برا   دهند ی و اجازه م 

ن  بر   ق ی دق  يها ی ن ی ب ش یپ   ست،ی دسترس  انجام دهند. علاوه 
به غلبه   تواندی م   ن ی ماش   ي ر ی ادگ ی  يها تم ی استفاده از الگور   ن، ی ا 

برخ  محدود  یبر  چالش   هات ی از  برآورد   ي ها و  با  مرتبط 
جنگل پوشش  تاج  کند  يها در  کمک  مطالعه .  زاگرس  در 

 لی در تحل   2  نل ی سنت   ي ربردار ی تصو   يها ، قوت ]25[   ايمقایسه 

  
   پوششسازي برآورد سطح تاجهاي مدلارزش اهمیت سه مهمترین متغیر استفاده شده در روش -4شکل 
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گ   قی دق  ا  یاه ی پوشش  ما  مطالعه  است.  شده   ن ی برجسته 
 ق ی از طر  ،هاقوت   نی را با نشان دادن نحوه استفاده از ا  هاافته ی 
و قابل   ترق ی دق   ي فراهم کردن برآوردها   ي برا   ین ی ماش   ي ر ی ادگ ی 

  .کندی م  ل ی پوشش تکم تاج   تر اعتماد
راستا  بررس   ] 19[  ، حاضر   پژوهش   ج ی ا نت  ي در   یبا هدف 

ماهواره   هاي مبتنی بر تصاویر شاخص و    ی اصل  ي باندها   ت ی قابل 
زاگرس،   يها جنگل   یکم   ي ها در برآورد مشخصه   2  نل ی سنت 
روش مدل  از  استفاده  با  تصادف   ي ها سازي   ،یجنگل 
عصب   هی همسا   نی کتر ی نزد  بان،ی پشت   بردار ن ی ماش  شبکه   یو 
نتا   یوع مصن  که  دادند  انجام  اعتبارسنج   ج یرا  از   یحاصل 

طرح به  از  استفاده  داد  نشان  آمده  مختلف   يها دست 

 ر ی و تصاو  ی مصنوع   ی روش شبکه عصب   ، ي ا خوشه   ي بردار نمونه 
مشخصه   یمناسب   ییکارا   2  نل ی سنت  برآورد  مورد   يها در 
نبست   ي بهتر   جی نتا  RF حاضر   ق ی داشت. البته در تحق   ی بررس 

عصب  شبکه  روش  داد   یمصنوع   یبه  در   نی هچن   .نشان 
 يها تم ی الگور   سه ی مقا  ي برا   ] 18[  توسط   گر ی د  ی پژوهش

طبقه   نی ماش   ي ر ی ادگ ی  گونه   يبند در   یدرخت   يها مکانی 
الگوریتم پهن  عملکرد  مقایسه  با  ناپارامتري برگ  هاي 
عصبی   بان،ی پشت   بردار ن ی ماش  شبکه  و  تصادفی  جنگل 

تحل  پارامتري  الگوریتم  و  در   یخط   ص ی تشخ   ل ی مصنوعی 
 تمی که الگور   افتند ی دست    جه ی نت   ن ی درختان، به ا   ي بند طبقه 

   .ت داش   ي شتر یب   یصحت کل   یخط   ممیزي  ل ی تحل 
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