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‏چكيده

‏هدف: ‏و مهمی در بسیاری از کاربردهای اکولوژیکی،  عنوان یک مشخصه حیاتی ساختار جنگل، نقش پوشش جنگل به تاج زمينه

های زمینی، کارآمدتر و  پوشش جنگلی نسبت به روش های دورسنجی برای برآورد تاج کند. تکنیک هیدرولوژیکی و مدیریت جنگل ایفا می

های زاگرس  پوشش جنگل در برآورد تاج Sentinel-2های  رو با هدف بررسی قابلیت داده تر هستند. بدین منظور پژوهش پیش مناسب

 های رگرسیون چندمتغیره و جنگل تصادفی انجام شد. روشبا استفاده از جنوبی 

های  سازی و در قطعه های استان لرستان پیاده متر در جنگل 02×02نمونه با ابعاد مربعی  قطعه 56در این پژوهش تعداد  روش‏بررسی:

مربوط به تاریخ شهریورماه سال  Sentinel-2های  گیری شد. همچنین داده تاج درختان اندازه نمونه قطر کوچک و بزرگ )عمود برهم(

های رگرسیون چندمتغیره  جنگل از روش پوشش تاجسازی  منظور مدل ها صورت گرفت. به های مورد نیاز روی آن تهیه و پردازش 1021

های نمونه و  درصد قطعه 02ها نیز براساس  نه انجام شد. اعتبارسنجی مدلهای نمو درصد از قطعه 02گام( و جنگل تصادفی براساس  به )گام

 انجام شد. %Biasو  %RMSEهای  با استفاده از آماره

دست  به 6155/2 و 5206/2ترتیب  رگرسیون چندمتغیره و جنگل تصادفی بههای  براساس نتایج میزان ضریب تبیین برای روش :ها‏يافته

= 51/10%( نسبت به مدل رگرسیون چندمتغیره ) Bias=  -60/1% و  RMSE= 05/10دل جنگل تصادفی )ای م آمد. در حالت مقایسه

RMSE  00/0% و  =Bias .نتیجه بهتری ارائه داد )% 

‏نتيجه ‏‏بحث‏و ویژه روش  های آماری به و روش Sentinel-2های ماهواره  داده‏توان بیان کرد که براساس نتایج این پژوهش میگيری:

توانند به مدیریت هر چه بهتر  های دورسنجی می رو داده دهد. از این های زاگرس ارائه می پوشش جنگل جنگل تصادفی برآورد مناسبی از تاج

 ها کمک کنند. این جنگل
‏

.، رگرسیون چندمتغیره، جنگل تصادفیSentinel-2پوشش جنگل،  تاج  :یديکل‏‏یها‏واژه
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Abstract 

Background and purpose: Forest canopy cover, a crucial element of forest structure, assumes 
a crucial role in numerous ecological, hydrological, and forest management applications. 

Remote sensing techniques have proven to be more efficient and suitable than ground-based 

methods when it comes to estimating the forest canopy. Consequently, this research endeavors 
to assess the capability of Sentinel-2 data in estimating the southern Zagros forests canopy, 

using multivariate regression and random forest methods. 

Material and Methodology: In this research, the number of 65 plots were measured 20×20 m 

each within the forests of Lorestan province. The primary objective was to measure the 
diameters of both small and large tree crowns within these designated sample plots. 

Concurrently, Sentinel-2 data corresponding to the date of September 2022 were acquired and 

subjected to essential processing procedures. To model the forest canopy, we used multiple 
regression methods, specifically utilizing the stepwise approach, alongside random forest 

algorithms. These modeling techniques were applied to 70% of the sample plots. Subsequent to 

this, a rigorous model validation was conducted, utilizing 30% of the sample plots and 
employing RMSE% and Bias% statistics for a comprehensive assessment. 

Findings: In light of the results, the coefficient of determination (R
2
) for the multivariable 

regression methods and random forest was 0.8025 and 0.9186, respectively. In a comparative 

analysis, it is evident that the random forest model exhibited superior performance with an 
RMSE = 12.28% and Bias = 1.52%, outperforming the multivariable regression model which 

showed an RMSE = 17.61% and Bias = 3.44%. 

Discussion and conclusion: The findings of this study affirm that Sentinel-2 satellite data, 
coupled with statistical approaches, notably the random forest method, offer a reliable means to 

assess the forest canopy in the Zagros region. Consequently, remote sensing data emerges as a 

valuable tool for effective forest management in this area. 
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 001‏‏‏....های‏زاگرس‏‏در‏جنگل‏Sentinel-2ماهواره‏‏MSIهای‏سنجنده‏‏پوشش‏جنگل‏با‏استفاده‏داده‏سازی‏تراکم‏تاج‏مدل

‏مقدمه

ها از جمله منابع طبیعی مهم تجدیدشونده هستند، که  جنگل

برای محیطی  دلیل تأمین منافع اقتصادی، اجتماعی و زیست به
های  سازگان جنگل، پشتوان عنوان بخشی از خدمات بوم بشر به

های زاگرس با  (. جنگل1برای هر کشور محسوب شوند )

عنوان دومین منبع سلولزی  میلیون هکتاری به 6مساحت 

تجدیدپذیر کشور، به دلایل متعدد مانند تنظیم آب و خاك، 

تعادل اکولوژیک، کمک به معیشت مردم محلی و کاهش 

های کلیدی و راهبردی کشور به شمار  لودگی هوا، از عرصهآ

های مختلف  رو کسب اطلاعات در زمینه (. از این0آیند ) می

منظور در انتخاب  به پوشش جنگلی اکولوژیکی مانند تاج

راهکارهای صحیح مدیریتی برای حفظ، احیاء و پایش که نهایتاً 

 شود، ضروری است.   ها ختم می به مدیریت پایدار این جنگل

های جنگلی  پوشش جنگل یک مشخصه ساختاری در توده تاج

عنوان درصدی از مساحت جنگلی که توسط تاج  است، که به

(. از این مشخصه 0،0شود ) درختان پوشیده شده، تعریف می
بینی  ای، پیش عنوان معیاری برای تراکم توده، غنای گونه به

سازی حجم درختان و تولید  ای درختان، مدل ترکیب گونه

پوشش  (. همچنین تاج0،5،6شود ) خالص اولیه استفاده می

جنگل نقش مهمی در ارزیابی عملکرد جنگل، ارزیابی سلامت 

اك، ارزیابی خسارات عوامل مختلف توده، ارزیابی فرسایش خ

(. 6،5کند ) سوزی و آفات ایفا می مانند خشکسالی، آتش

های جنگلی متأثر  سازگان فرآیندهای اکولوژیکی متعددی در بوم

طوری که این مشخصه یک  (، به0پوشش جنگل هستند ) از تاج

متغیر کلیدی مهم در مطالعات دینامیک خطرات طبیعی مانند 

(. 12زش سنگ، لغزش برف و بهمن است )رانش زمین، ری

ها مورد  ملی جنگل  پوشش جنگل برای فهرست بر این، تاج علاوه

المللی جنگل از منظر سازمان خواربار  نیاز است، زیرا تعریف بین

پوشش است، که برای تمایز  (، براساس تاجFAOو کشاورزی )
ینی شود. در این تعریف، زم های استفاده می جنگل و سایر زمین

درصد در مساحتی بیش از  12پوشش درختان بیش از  با تاج

 (. 11شود ) عنوان جنگل در نظر گرفته می هکتار به 6/2

پوشش جنگل  گیری تاج های برآورد و اندازه در حال حاضر روش

(. 10شود ) به دو دسته زمینی و سنجش از دوری تقسیم می

هزینه و در  بر و پر های زمینی اغلب بسیار دشوار، زمان روش

بر این،  منطق وسیع تاحدودی غیرقابل اجرا هستند. علاوه

های زاگرس به دلایل وسعت زیاد و شرایط سخت  شرایط جنگل

ها برای پایش بلندمدت  توپوگرافی استفاده از این روش

پوشش جنگل بسیار سخت و در برخی مناطق تقریباً  تاج

ش از دوری های سنج (. در مقابل روش10سازد ) غیرممکن می

تر از لحاظ مکانی و  دلیل دسترسی بهتر، پوشش مناسب به

های  روز بودن اطلاعات پایه، محدودیت زمانی، هزینه کم و به

پوشش برای  های زمینی را جبران و امکان توصیف تاج روش

 (.16،10کنند ) سطوح جنگلی را فراهم می

های سنجنده  ( قابلیت داده15شیر و همکاران ) شاهولی کوه

ETM+  ماهوارهLandsat 7 1پوشش جنگل و مدل تراکم تاج 

(FCDرا برای تهیه نقشه تراکم تاج ) های زاگرس  پوشش جنگل

بندی،  در شهرستان مریوان مورد بررسی قرار داداند. نتایج طبقه

نشان  06/2و درصد  50صحت کلی و ضریب کاپا را به ترتیب 

 FCDای براساس مدل  ( در مطالعه10و همکاران ) Aziziداد. 

پوشش جنگل پرداختند.  به برآورد تاج IRSبا استفاده از تصویر 

درصد،  0/50با صحت کلی  FCDدر این پژوهش مدل 

طور مناسبی برآورد کرد. وفایی و  پوشش جنگل را به تاج

های  پوشش جنگل ( در پژوهشی برای برآورد تاج15همکاران )

و رگرسیون خطی  Landsat 5های  زاگرس شمالی از داده

( R2چندمتغیره استفاده کردند. مدل حاصل با ضریب تبیین )

درصد  00/15( %RMSE) 0و میانگین مربعات خطا 60/2

صفت  پوشش ارائه کرد.  میری و درویش برآورد مطلوبی از تاج

های  در جنگل Landsat 8های ماهواره  ( با استفاده از داده10)

پوشش جنگل را براساس روش آماری رگرسیون  مریوان تاج
سازی کردند. نتایج حاصل از رگرسیونی  چندمتغیره مدل

با   5و باند  RSچندمتغیره نشان داد که شاخص پوشش گیاهی 

عنوان  درصد به RMSE ،00/16و درصد  550/2برابر    

جنگل شناخته  پوشش متغیرهای مدل در برآورد تراکم تاج

( پژوهشی با هدف تعیین بهترین 10و همکاران ) Nasiriشدند. 

های  پوشش جنگل مدل یادگیری ماشین برای برآورد تاج

اند. در  انجام داده Sentinel-2های  هیرکانی با استفاده از داده

(، ماشین بردار RF) 0های جنگل تصادفی این پژوهش مدل

( و تقویت ENET) 6(، شبکه الاستیکSVM) 0پشتیبان

( مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج XGBoost) 5گرادیان شدید

و  50/2برابر    با  RFهای مورد بررسی  نشان داد بین مدل

درصد بهترین مدل است. فلاح و  RMSE 50/15درصد 

ای قابلیت باندهای اصلی و مصنوعی  ( در مطالعه16نظریانی )
، RFفاده از چهار الگوریتم با است Sentinel-2تصاویر ماهواره 

SVM ،k 0ترین همسایه نزدیک (KNN و شبکه عصبی )

های زاگرس  پوشش جنگل ( را در برآورد تاجANN) 5مصنوعی

                                                             
1 Forest Canopy Density 
2 Root Mean Square Error 
3 Random Forest 
4 Support Vector Machine 
5 Elastic Net 
6 Extreme Gradient Boosting 
7 K-Nearest Neighbors 
8 Artificial Neural Network 
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با  ANNمورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که روش 

پوشش جنگل دارد.  تری از تاج ارائه مناسب 05/2ضریب تبیین 

Korhonen ( در02و همکاران ) ای توانایی دو ماهواره  مطالعه

Sentinel-2  وLandsat 8 های  پوشش جنگل در برآورد تاج

اند. نتایج نشان داد در  بورآل در فنلاند را مورد مقایسه قرار داده

درصد(  1/0تا  5/2طور جزئی ) به Sentinel-2ها،  این جنگل

 عمل کرد، که عمدتاً به دلیل وجود باند در Landsat 8بهتر از 

نانومتری است. در پژوهشی دیگری در چین،  026طول موج 

Hua  وZhao (01بسته بودن تاج )  پوشش جنگل را با استفاده

براساس دو مدل رگرسیون خطی  Sentinel-2از تصویر 
( برآورد BPNN) 1چندمتغیر و شبکه عصبی پس انتشار خطا

 R2=  511/2با  BPNNکردند. باتوجه به نتایج، مدل 

و  Akinپوشش جنگل را با صحت بالاتری برآورد کرد.  تاج

های ترکیه تراکم  ( در پژوهشی در جنگل00همکاران )

و مدل  Sentinel-2های  پوشش درختان را با استفاده داده تاج

مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل  ANNیادگیری ماشین 

یب ای با ضر براساس تصویر ماهواره ANNنشان داد که مدل 

 دهد. پوشش ارائه می برآورد خوبی از تراکم تاج 50/2تبیین 

دهد که مطالعات زیادی در خارج از ایران  بررسی منابع نشان می

ای  های ماهواره پوشش جنگل براساس داده برای برآورد تاج

های بیشتری در رابطه  صورت گرفته است. با این حال، بررسی

های جنگلی تمام  سازگان مبا دقت برآورد این مشخصه مهم در بو

سازگان  دلیل منحصر به فرد بودن ویژگی و شرایط بوم دنیا، به
های جدید مانند  نیاز است. اهمیت این بررسی با ماهواره

Sentinel-2 ( که توسط آژانس فضایی اروپاESA در سال )

صورت کامل عملیاتی شده، دو چندان است.  به 0210

چوب قابل استفاده صنایع  های زاگرس قادر به تولید جنگل

توان حجم توده جنگلی را  باشد، بنابراین نمی مربوطه نمی

(. 00گیری مورد استفاده قرار داد ) عنوان عامل بررسی و اندازه به

پوشش برای بررسی  در نتیجه باید مشخصه دیگری مانند تاج

رو هدف این پژوهش  (. از این00روند تحولات کمک گرفت )

 Sentinel-2ای  ماهواره MSIهای سنجنده  ادهبررسی قابلیت د

در برآورد های رگرسیون چندمتغیره و جنگل تصادفی  مدلو 

 های زاگرس استان لرستان است.  پوشش در جنگل تاج
 

‏روش‏بررسی

‏منطقه‏مورد‏پژوهش
های زاگرس جنوبی با  پژوهش حاضر در بخشی از جنگل

جنگل مورد هکتار در استان لرستان انجام شد.  1050مساحت 

 پژوهش در جنوب شهرستان درود در گستره جغرافیایی

´0000  05´تا 00  05´عرض شمالی و60  06´تا22 

(. منطقه مورد مطالعه 1طول شرقی واقع شده است )شکل 

 02شرقی با شیب متوسط  جنوب کوهستانی با جهت غالب

باشد. در  متر می 1522درصد و متوسط ارتفاع از سطح دریای 

این جنگل بیشترین درصد ترکیب درختی را گونه بلوط ایرانی 
( به خود اختصاص داده .Quercus brantii Lindl)برودار( )

 است. 

 
های‏نمونه‏برداشت‏شده‏در‏ايران،‏استان‏لرستان،‏شهرستان‏دورود‏و‏تصوير‏ترکيب‏رنگی‏‏موقعيت‏منطقه‏مورد‏پژوهش‏و‏قطعه‏-0شكل‏

‏.Sentinel-2(‏تصوير‏ماهواره‏843)‏RGBکاذب‏
Figure 1. Location of study area and plots in Iran, Lorestan province, Durood and the RGB (843) of the Sentinel-2 

satellite image.
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1Back Propagation Neural Network 
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 ای‏های‏ماهواره‏داده 

 Sentinel-2ای  ماهواره MSIهای سنجنده  در این پژوهش داده

 05هجری شمسی ) 1021شهریورماه سال  5مربوط به تاریخ 
از سایت  L2Aمیلادی( با سطح تصحیحات  0200آگوست 

دریافت شد  WGS84سازمان فضایی اتحادیه اروپا با مبنای 

زمان بودن با  (. علت انتخاب تاریخ دریافت تصویر، هم1)شکل 

وجود ابر در تصاویر این تاریخ  تاریخ آماربرداری و همچنین عدم

باند طیفی از محدوده مرئی  10های این ماهواره شامل  بود. داده

است که در این  52تا  12تا مادون قرمز با تفکیک مکانی 

 0)آبی(،  0های  بررسی برای دستیابی به اهداف موردنظر از باند

ی )مادون قرمز نزدیک( با تفکیک مکان a5و  5)قرمز(،  0)سبز(، 

 10و  11)لبه قرمز(،  0، 5، 6های  متر و همچنین باند 12

 متر استفاده شد. 02)مادون قرمز کوتاه( با تفکیک مکانی 

 

‏های‏ميدانی‏آوری‏داده‏جمع
گیری زمینی  رو، اندازه منظور دستیابی به اهداف پژوهش پیش به

با استفاده از روش  1021پوشش جنگل در شهریور ماه سال  تاج

 56طوری که تعداد  اری تصادفی انجام شد. بهبرد نمونه

برداری تصادفی بر  ای با روش نمونه صورت نقطه نمونه به قطعه

وارد شد. موقعیت  GPSروی نقشه طراحی و در دستگاه 

عنوان  های نمونه پیاده شده در عرصه به جغرافیایی قطعه

نمونه در نظر گرفته شد و براساس این موقعیت  غربی قطعه شمال

متر در منطقه  02×02های نمونه با ابعاد مربعی شکل  عهقط

های  (. در هر یک از قطعه1سازی و برداشت شدند )شکل  پیاده

ها و  نمونه قطر کوچک و بزرگ )عمود بر هم( تاج جست
گیری قرار گرفت. در ادامه  درختان مورد آماربرداری و اندازه

و درختان ها و  برای محاسبه مساحت تاج برای هر یک از جست

( و سپس 1گیری شده از شکل دایره استفاده شد )رابطه  اندازه

 دست آمد. نمونه به پوشش برای هر قطعه تراکم تاج

                        (                  1رابطه )
 

 
 

  

 
 

  

 
 

 

پوشش درختان بر حسب متر  : مساحت تاج   ، 1در رابطه 

: قطر   : قطر کوچک تاج درخت بر حسب متر و   مربع، 

 بزرگ تاج درخت بر حسب متر است. 

 

 Sentinel-2پردازش‏و‏پردازش‏تصاوير‏‏پيش

قبل از ارایه به کاربران توسط  Sentinel-2  تصاویر ماهواره
سازمان ارایه دهنده در سطوح مختلفی از نظر هندسی و 

ضروری است که گیرند، اما  رادیومتری مورد تصحیح قرار می

ها از  وتحلیل ها و تجزیه قبل از استفاده از تصاویر در پردازش

وجود خطاهای احتمالی اطمینان حاصل شود. برای بررسی عدم 

های تکراری، از  وجود خطاهای رادیومتری مانند پیکسل

های تک باندها بر روی صفحه نمایش رایانه استفاده  بزرگنمایی

شد. همچنین جهت اطمینان از هندسه صحیح تصویر نقشه 

های مربوط به یک برگ نقشه توپوگرافی  ها و آبراهه رقومی جاده

استفاده  مورد 57561NEبه شماره  1:06222رقومی با مقیاس 

های ذکر شده نشان داد که تصویر  قرار گرفت. انجام بررسی

Sentinel-2  مورد استفاده در پژوهش حاضر از هندسه صحیح

 و کیفیت مطلوبی برخوردار است.

های مورد نیاز، باتوجه به ناهمگنی  پردازش پس از پیش

ساختارهای تاج پوشش در جنگل مورد مطالعه، محاسبه 

 NDVI ،TNDVI1 ،GEMI0اهی نظیر های پوشش گی شاخص

عنوان پردازش مورد نیاز برای این پژوهش در نظر  به REIP0و 

های مختلف پوشش گیاهی  گرفته شد. در این راستا، شاخص

براساس باندهای مرئی، مادون قرمز نزدیک و لبه قرمز محاسبه 

که  SNAP0افزار  (. این فرآیند با استفاده از نرم1شد )جدول 

 نس فضایی اروپا طراحی و ارائه شده، انجام شد.توسط آژا

 

‏وتحليل‏آماری‏تجزيه
پوشش زمینی جنگل  در ابتدا برای ارزیابی رابطه بین تراکم تاج

عنوان  به Sentinel-2های پوشش گیاهی تصاویر  و شاخص

پردازش مورد استفاده مناسب از رگرسیون خطی و ضریب 

نظور، در ابتدا، همبستگی پیرسون استفاده شد. برای این م

های پوشش گیاهی در محل  های متناظر شاخص ارزش

وتحلیل  های نمونه زمینی استخراج شدند و در تجزیه قطعه

 رگرسیون و همبستگی مورد استفاده قرار گرفتند.

پوشش جنگل با  سازی و برآورد تراکم تاج در ادامه برای مدل

در های پوشش گیاهی  استفاده از باندهای اصلی و شاخص

های نمونه از دو روش  درصد قطعه 02پژوهش حاضر براساس 

گام و  به آماری پارامتری رگرسیون چند متغیره به روش گام
ماشین یادگیری جنگل تصادفی استفاده شد. برای انتخاب 

ها به  های حاصل از تحلیل به دو روش و ورود آن بهترین مدل

( مورد   ن )مرحله ارزیابی و اعتبارسنجی، آماره ضریب تبیی

ها در این پژوهش با استفاده از  سازی استفاده گرفت. مدل

انجام شد.  Statistica Ver.14و  SPSS Ver.26افزارهای  نرم

های انتخاب شده  سازی، ارزیابی و اعتبار مدل پس از مدل

های ریشه  های نمونه با استفاده از آماره درصد قطعه 02براساس 

                                                             
1 Transformed Normalized Difference Vegetation 

Index 
2 Global Environmental Monitoring Index 
3 Red Edge Inflection Point 
4 Sentinel Application Platform 
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 ( انجام شد.6و  0های  ( )رابطه%Biasو  Bias( و اریبی )0و  0های  ( )رابطه%RMSEو  RMSEمیانگین مربعات خطا )
 

‏های‏پوشش‏گياهی‏مورد‏استفاده‏در‏اين‏پژوهش‏شاخص‏-0جدول‏
Table 1. Vegetation indices used in this study 

 

‏مرجع‏مرجع‏رابطه‏رياضی‏نام‏شاخص

NDVI      
       

       
 05 Rouse et al, 1974 

TNDVI       √
       

       
     00 Tucker, 1979 

GEMI 
     

                      

     
 

  
                         

           
 

05 Pinty & Verstraete, 1992 

REIP               
      

 
             06 Guyot et al, 1988 

 

∑√                               0رابطه 
    ̂       

 

 

 
    

                                      0رابطه 
    

   ̅̅ ̅̅ ̅̅
     

                                        0رابطه 
∑     ̂       

 
   

 
 

                                                6رابطه 
    

   ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

    

میزان  : ̂   های نمونه،  : تعداد قطعهnهای مذکور در رابطه

پوشش جنگل  میزان تاج :    پوشش جنگل برآورد شده،  تاج
̅̅   گیری شده و  اندازه ̅̅ پوشش جنگل  تاجمیانگین میزان  :̅

 گیری شده است. اندازه

‏ها‏يافته

های پوشش  پوشش جنگل و شاخص همبستگی بین تراکم تاج

دهد  ارائه شده است. جدول مذکور نشان می 0گیاهی در جدول 

دارای  GEMIگیری شده با شاخص  پوشش اندازه که تاج

( در مقایسه با   =600/2و  r=001/2رین همبستگی )بالات

بر  که علاوه REIPهای دیگر است. در حالی شاخص  شاخص

ای  (، نشان دهنده  =220/2و  r= -260/2همبستگی منفی )

( و ضریب rهمبستگی بسیار ضعیف نیز است. ضریب پیرسون )

های  پوشش و شاخص دست آمده برای تاج ( به  تببین )

NDVI  وTNDVI  بسیار نزدیک است. همچنین رابطه خطی

های پوشش  پوشش جنگل )درصد( با شاخص بین تراکم تاج
بر تأیید مطالب فوق نشان  آمده نیز، علاوه 0گیاهی که در شکل 

دهد که ابر نقاط و رابطه رگرسیون خطی شگل گرفته بین  می

بسیار به  TNDVIو  NDVIهای   پوشش و شاخص تاج

 ت.همدیگر شبیه اس

‏

‏گياهی‏های‏پوشش‏پوشش‏جنگل‏)درصد(‏و‏شاخص‏همبستگی‏بين‏تراکم‏تاج‏-6جدول‏
Table 2. Correlation between the forest canopy cover (percentage) and vegetation indices 

‏REIP‏GEMI‏NDVI TNDVI‏های‏پوشش‏گياهی‏شاخص

 -260/2 001/2 015/2 016/2 ( ضریب پیرسون )

 220/2 600/2 615/2 610/2 (  ضریب تببین )
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‏)د(‏REIP)ج(‏و‏‏GEMI)ب(،‏‏TNDVI)الف(،‏‏NDVIهای‏گياهی:‏‏پوشش‏جنگل‏)درصد(‏با‏شاخص‏رابطه‏خطی‏بين‏تراکم‏تاج‏-6شكل‏

Figure 2. Linear relationships between forest canopy cover (percentage %) and vegetation indices: (a) NDVI; (b) 

TNDVI; (c) GEMI; (d) REIP 

 

‏سازی‏مدل

گام بین  به نتایج تحلیل رگرسیون خطی چندمتغیره به روش گام

های  پوشش با متغیر طیفی باند زمینی تراکم تاج  گیری اندازه

اصلی و محاسباتی نشان داد که مدل رگرسیونی حاصل از 

و  R2=5206/2با  REIPو  b3 ،b8a ،TNDVIهای  متغیر

0500/2=R2
adj ترین مدل شناخته شد. این در  به عنوان مناسب

نتایج حاصل از روش جنگل تصادفی میزان حالی است که در 
(،که بیانگر 6دست آمد )شکل  به 6155/2ضریب تبیین برابر با 

پوشش جنگل در منطقه  توانایی بالای این روش در برآورد تاج

اهمیت نسبی متغیرهای باندهای اصلی مورد پژوهش است. 

Sentinel-2 های پوشش گیاهی در روش جنگل  و شاخص

آمده است. براساس این شکل بالاترین  0تصادفی در شکل 

و کمترین اهمیت را  NDVIسازی را شاخص  اهمیت در مدل

دارند. در حالت کلی نیز تمام  b12و  b11های طیفی  باند

ت بالاتری از باندهای اصلی های پوشش گیاهی از اهمی شاخص

حاصل از  کنند. ابرنقاط سازی جنگل تصادفی ایفا می در مدل

های  گیری شده و برآورد شده با استفاده از مدل پوشش اندازه تاج

جنگل تصادفی ) ( و  0شکل  رگرسیون خطی چندمتغیره )

های  برآورد دهد مدل جنگل تصادفی ( نیز نشان می0شکل 

‏کنند. می تری را ارائه مناسب

‏

‏گام‏به‏ترين‏مدل‏رگرسيونی‏چندمتغيره‏به‏روش‏گاممناسب‏-3جدول‏
Table 3. The most suitable using multiple regression as stepwise 

Rضريب‏تبيين‏)‏مدل‏رگرسيون‏چند‏متغيره
Rضريب‏تبيين‏تعديل‏شده‏)‏(2

2
adj)‏

                                              5206/2 0500/2 

 

 
به‏‏پوشش‏جنگل‏)درصد(‏برای‏مدل‏رگرسيون‏چندمتغيره‏به‏روش‏گام‏گيری‏شده‏و‏برآورد‏شده‏تراکم‏تاج‏ابرنقاط‏ميزان‏اندازه‏-3شكل‏

‏گام
Figure 3. Scatterplots of measured and estimated forest canopy cover (percentage) values for multiple linear 

regression as stepwise 
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‏ی‏در‏روش‏جنگل‏تصادفیاهيپوشش‏گ‏یها‏و‏شاخص‏Sentinel-2‏اصلی‏یباندها‏هایريمتغنسبی‏‏تياهم‏-4شكل‏

Figure 4. Relative importance of variables Sentinel-2 multispectral bands and vegetation indices in Random Forest 

 

 
‏پوشش‏جنگل‏)درصد(‏برای‏مدل‏جنگل‏تصادفی‏گيری‏شده‏و‏برآورد‏شده‏تراکم‏تاج‏ابرنقاط‏ميزان‏اندازه‏-1شكل‏

Figure 5. Scatterplots of measured and estimated forest canopy cover (percentage) values for Random Forest 

‏

‏ها‏ارزيابی‏و‏اعتبارسنجی‏مدل
های  گیری درصد از اندازه 02نتایج حاصل از ارزیابی مدل با 

سازی استفاده نشده بودند، نشان داد )شکل  زمینی که در مدل

و  RMSE ،RMSE  ،%Biasهای ارزیابی صحت  ( معیار0و  5

Bias  05/5% برای مدل رگرسیون چندمتغیره به ترتیب ،
ترتیب  % و برای مدل جنگل تصادفی به00/0و  %50/1، 51/10

است. بیانگر کارایی بهتر و  -% 60/1و  -%0/2، 05/10، 50/6

 پوشش است.  تر مدل جنگل تصادفی در برآورد تاج مناسب

‏

 
 .پوشش‏جنگل‏)درصد(‏توسط‏مدل‏رگرسيون‏چندمتغيره‏اعتبارسنجی‏زمينی‏برای‏برآورد‏تراکم‏تاج‏-2شكل‏

Figure 6. Field validation for estimating forest canopy cover (percentage) by multiple regression model. 
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‏.پوشش‏جنگل‏)درصد(‏توسط‏مدل‏جنگل‏تصادفی‏اعتبارسنجی‏زمينی‏برای‏برآورد‏تراکم‏تاج‏-1شكل‏

Figure 7. Field validation for estimating forest canopy cover (percentage) by Random Forest. 
‏

تصادفی نسبت به روش  جنگل باتوجه به قابلیت بالاتر روش

تصادفی برای تهیه نقشه  جنگل چندمتغیره، از روش رگرسیون

 پوشش تاج نقشه تراکم 5پوشش جنگل استفاده شد. شکل  تاج

دهد.  می در منطقه مورد پژوهش را نشان (درصد) جنگل

درصد  0/5تا  6/50پوشش بین  براساس این نقشه تراکم تاج

های میانی منطقه مورد مطالعه از تراکم  کند، که بخش تغییر می

 پوشش بالاتری نسبت به مناطق شرقی برخوردار هستند. تاج

 

 

 Sentinel-2‏یها‏داده‏یبر‏رو‏یجنگل‏تصادف‏مدل(‏حاصل‏از‏استفاده‏از‏درصدجنگل‏)‏پوشش‏تاجتراکم‏نقشه‏‏-8شكل‏

Figure 8- Forest canopy cover map (percentage) resulting from using the Random Forest model on Sentinel-2 data 
 

‏گيری‏بحث‏و‏نتيجه

پوشش  نتایج رگرسیون خطی همبستگی مثبت قوی را بین تاج

نشان داد. از  TNDVIو  GEMI ،NDVIهای  جنگل و شاخص
با همبستگی  GEMIهای پوشش گیاهی، شاخص  بین شاخص

پوشش جنگل مورد  تری با مشخصه تاج ارتباط قوی 001/2

با  GEMIپژوهش دارد. همبستگی بالای شاخص گیاهی 

توان به کاهش اثرات بازتاب خاك و جو  میپوشش جنگل را  تاج

با استفاده از  GEMI(. شاخص 05،06این شاخص ارتباط داد )

های  مفهوم خط خاك طراحی شده است، اما برخلاف شاخص

(. کاهش اثرات 06خاك نیازی به معادله خط خاك ندارد )

پوشش  های زاگرس که دارای تراکم تاج بازتاب خاك در جنگل

 و Zimmermannمیت بالای دارد. پایینی است، اه

Hoffmann (05) های گیاهی  اند، شاخص گزارش کرده

شده با خاك مهم ترین متغیرها در برآورد تاج پوشش در  تعدیل

پوشش کم هستند، جایی که طیفی بازتابی  های با تاج جنگل

زمینه خاك قرار گیرد. پژوهش  ممکن است تحت تأثیر پس
Karkon نشان داده شاخص  ( نیز00) همکاران وGEMI 

طور معمول  پوشش دارد و به توانایی بالای در تشخیص تراکم تاج
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پوشش پایین درختان را از  توانست مناطق مرزی با تراکم تاج می

و  NDVIهای  پوشش جدا کند. شاخص مناطق بدون تاج

TNDVI های  بر پایه تفاوت نرمال شده بین باندNIR  و قرمز

های  (، شاخص05و همکاران ) Maoاساس مطالعه  است. بر

توانند اثرات زاویه ارتفاع  شده می پوشش گیاهی نرمال

خورشیدی، اثر توپوگرافی، ابر/سایه و تأثیرات اتمسفر را از بین 

پوشش  های تاج کننده ویژگی ها منعکس ببرند. در عین حال، آن

در برآورد تراکم  NDVIبر این نقش اساسی  هستند. علاوه

شده  عنوان نیز (06) همکاران و Daviesر پژوهش پوشش د تاج

 است.
 تصادفی جنگل و چندمتغیره رگرسیون روش دو مطالعه، این در

 ضریب گرفتند. قرار استفاده مورد پوشش تاج برآورد منظور به

 و 5206/2 ترتیب به ها مدل این برای آمده دست به (R2) تبیین

 است. مدل دو هر معقول عملکرد بیانگر که است، 6155/2

 نیز ها مدل این ریاضی روابط در استفاده مورد های متغیر

 در بالای اهمیت از گیاهی پوشش های شاخص دهند می نشان

 با رابطه در مورد این دارند. پوشش تاج برآورد های مدل تهیه

 است تر مشهود متغیره چند رگرسیون مدل و REIP شاخص

 پوشش تاج را 260/2 همبستگی با تنهای به REIP که چرا

 همراه به چندمتغییره رگرسیون در آن از استفاده اما داد نشان

 از پس داد. نشان را تبیین ضریب بالاترین ها متغییر سایر

 نزدیک، قرمز مادون طیفی های باند گیاهی پوشش های شاخص

 های شاخص معمولاً که دارند را بالای اهمیت قرمز و قرمز لبه
 های شاخص اهمیت شوند. می محاسبه های باند این از نیز گیاهی

 مطالعات در جنگل پوشش تاج مشخصه برآورد در گیاهی پوشش

Nasiri (،10) صفت درویش و میری (،16) همکاران و Karkon 

 شده بیان نیز (0) همکاران و Korhonen و (00) همکاران و

   است.

 در تصادفی جنگل و متغیره چند رگرسیون های مدل ارزیابی

 دو هر مناسب صحت دهنده نشان جنگل پوشش تاج برآورد

 تصادفی جنگل مدل صحت ای مقایسه حالت در اما است. مدل

(50/6 = RMSE، 05/10= RMSE ،% 0/2- = Bias و 

60/1- = Bias )% 05/5) چندمتغیره رگرسیون مدل مدل از = 

RMSE، 51/10= RMSE ،% 50/1= Bias 00/0 و = Bias )% 

  Zhao(،10) همکاران و Nasiri های پژوهش نتایج است. بیشتر
 اند کرده بیان که (01) همکاران و Karlson( و 02و همکاران )

 جنگل پوشش تاج برآورد در بالای توانایی تصادفی جنگل روش

  هستند. حاضر پژوهش نتیجه این بر تأییدی دارند،

 پوشش تاج موقع به و دقیق های نقشه نهایت در و مناسب مدل

 مدیریت و محیطی زیست های پژوهش برای مهمی ابزار جنگل

 صنعتی چوب تولید که های جنگل خصوص به جنگلی منابع

 بالا زمانی تفکیک با Sentinel-2 ماهواره های داده است. ندارند،

 تفکیک ماهواره(، دو و یک با استوا در روز 6 و 12 ترتیب )به

 پایش امکان بالا طیفی تفکیک و متر( 52 تا 12) متوسط مکانی

 توانایی بررسی کند. می فراهم را جنگلی های مشخصه برآورد و

 های مدل کارایی سازی شفاف همچنین و ماهواره این های داده

 ها مدل بهترین که چرا است. اساسی نیاز یک پوشش تاج

 در جنگل پوشش تاج های نقشه تهیه برای بیشتر تواند می

 ما مطالعه این در شود. استفاده معین زمانی در و بزرگ مقیاس

 رگرسیون های روش و Sentinel-2 ماهواره های داده توانایی

 در پوشش تاج برآورد در تصادفی جنگل و چندمتغیره
 نتایج دادیم. قرار بررسی مورد را لرستان استان های جنگل

 های روش و Sentinel-2 های داده بودن مناسب آمده دست به

 تهیه و برآورد برای را تصادفی جنگل روش ویژه به استفاده مورد

 نشان را وسیع مقیاس در زاگرس ها جنگل پوشش تاج  نقشه

 است. موثر ها جنگل این پایدار مدیریت برای نتایج این دهد. می
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