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 چکیده
های   توده روی زميني توده  منظور برآورد زی  به 2 ماهواره لندست OLIهای سنجنده   بررسي قابليت داده  به رو پژوهش پيشدر 

طور   نمونه به  قطعه 55نتايج، سازی و اعتبارسنجي   پرداخته شد. برای مدل هيرکانيهای   جنگلخالص ممرز در بخشي از نسبت  به
قطر برابر سينه تمام درختان قطورتر  ،نمونه قطعهگيری شد. در هر   ها اندازهتوده روی زميني در آن  و مقدار واقعي زیشد انتخابي تعيين 

محاسبه اين درختان توده روی زميني   سپس با استفاده از جدول حجم محلي و چگالي بحراني، زی .شدگيری   متر اندازه  سانتي 5/1از 
 ونيرگرس کيپارامتر های روش به  سازی   ای انجام شد. مدل  های ماهواره  های لازم بر روی داده  ها و پردازش  پردازش  . پيششد
تصادفي انجام شد.   ترين همسايه و جنگل  نزديک kهای ناپارامتريک شبکه عصبي مصنوعي،   و روش روپس ونيرگرس، گام  به  گام

در باندهای اصلي و  هاآنهای طيفي متناظر   و ارزش هانمونهقطعهتوده روی زميني در   بررسي ضريب همبستگي پيرسون بين زی
(. از ميان -56/4)شت ادتوده روی زميني   تگي را با زیهمبسمقدار محاسباتي نشان داد که باند مادون قرمز نزديک، بيشترين 

درصد و از  23/62ر ميانگين مربع خطا وجذمو درصد  635/4شده  تعديلرو با ضريب تعيين   های پارامتريک، رگرسيون پس  روش
ترين عملکرد   مناسب درصد( 05/63ر ميانگين مربع خطا )وجذمهای ناپارامتريک، شبکه عصبي مصنوعي با کمترين درصد   ميان روش

ماهواره  OLIهای سنجنده   داده ،رواز اين .توان ضعيف دانست  مي را پژوهشاين داشتند. نتايج  زميني  روی توده   را برای برآورد زی
 ،برد. البته کار بههای ممرز   توده روی زميني توده  برآورد زیرای ب مقياس کوچکصورت   بهر سطوح وسيع و توان د  مي فقطرا  2لندست 

 لازم است که مطالعات تکميلي انجام شود. هيرکانيهای   گيری کلي و تعميم آن به جنگل  نتيجه برای کسب اطمينان از اين
 

 ترين همسايه.نزديک k، سازی مدلشبکه عصبي مصنوعي، های هيرکاني، تصادفي، جنگل  ای، جنگلر ماهوارهيتصو کلیدی: های  واژه

 

 مقدمه
صورت   نقش بسيار مهمي در ذخيره کربن بهها   جنگل  
درصد  24طوری که   به، توده در مقياس جهاني دارند  زی
توده زيرزمين را در   درصد زی 04زميني و    توده روی  زی

 ,.Kim Phat et alد )نده  خشکي تشکيل مي سازگان بوم

 مديريت برای آن کربن و توده  زیمقدار آگاهي از (. 2004

است  ضروری ملي توسعه های  ريزی  برنامه جنگل و
(Nalaka et al., 2013 .) کسب اين آگاهي از طريق 
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 . در مقابلاستبر   زمان و   آماربرداری زميني بسيار پرهزينه
تحليل  و   امکان پردازش و تجزيه علت  هب ای  ه  ماهوار های  داده

 ،اطلاعات جغرافياييسامانه با  قابليت يکپارچگيسريع، 
 برای را مناسبي امکان دنتوان  مي ،هاآنو تکرار مستمر بودن 

د. نتايج نکن فراهم ها جنگل مورد در اطلاعات آوری  جمع
دهد که   نشان مي شده انجامهای  پژوهشاز  آمده دست به
صورت يک منبع منفرد برای   ای به  های ماهواره  داده
های ميداني و   و بايد از داده نيستند مطلوبها   آوری داده  جمع

در  سازی مدلبرای نيز نمونه قطعهبرداشت مانند غيرطيفي 
 .(Holmgren et al., 2000شود )  استفاده  يچنين مطالعات  

منظور   زيادی در داخل و خارج کشور به های پژوهش
های سنجش از دوری در برآورد حجم و   بررسي قابليت داده

از Nandy (6475 )و  Yadav .شده است انجامتوده   زی
توده روی زميني   برای برآورد زی LISS-IIIهای   داده

-k آماریکارگيری روش   های تيملي کشور هند با به  جنگل

Nearest Neighbor (k-NN) سنجي   تابع فاصله اب
مگاگرم  RMSE 65/06قابل قبولي ) نتيجه هماهالونوبيس ب

و همکاران  Khorramiدر ايران نيز   رسيدند. (در هکتار
 1 ماهواره لندست +ETMهای سنجنده   ( قابليت داده6442)

 را در ی خالص راشها  توده سرپای منظور برآورد حجم  را به
ها های آن کردند. يافتهمنطقه سنگده بررسي  يشمال یها دامنه

بيشترين همبستگي را با باند  که حجم سرپا حاکي از آن بود
با باند  شده ادغامنزديک  مادون قرمزو باند  قرمزمادون 

ديگر . بود -16/4و  -1/4ترتيب   که به داشتپانکروماتيک 
ها برای برآورد حجم   توان از اين داده  نتايج نشان داد که مي
 Lu (6445) توسط شد انجامدر پژوهش  سرپا استفاده کرد.

زميني در توده روی   زی ،5های لندست   دادهاستفاده از با 
 پژوهش های يافته. برآورد شدهای آمازون   بخشي از جنگل

برای برآورد  TMنشان داد که تصاوير سنجنده  مذکور
توالي نسبت به  نظر ازهای پيشگام   توده در جنگل  زی

و  Mohammadi ،همچنين .بودتر   های بالغ مناسب  جنگل
 های سنجنده  ( توانايي و قابليت داده6477همکاران )

ETM+ های مشخصهمنظور برآورد   ماهواره لندست را به 
های لوه   زيستي درختان در جنگل سرپا، تراکم و تنوع حجم

که حاکي از آن بود نتايج  .کردنداستان گلستان بررسي 
رگرسيون درختي نسبت به رگرسيون چندمتغيره عملکرد 

ترتيب   های فوق به  برای مشخصه RMSEمقدار  داشت.بهتری 
 75/7اصله در هکتار و  751هکتار،  در متر مکعب 1/22

( با استفاده از 6470و همکاران ) Noorian .گزارش شد
 برآورد  به CARTو الگوريتم  ASTERهای سنجنده   داده

در  تعداد در هکتار رويه زميني و حجم سرپا،های   مشخصه
 برای شده تعديليين عضريب ت کلاته پرداختند.  جنگل شصت

 RMSEو  2/4 و 13/4، 12/4 ترتيب بهمذکور  های مشخصه
. گزارش شددرصد  22/52و  21/32، 66/04ترتيب   به
ها قابليت متوسطي برای   نتيجه گرفتند که اين داده ها آن

و  Rajab Pourrahmati. داشتندهای فوق   برآورد مشخصه
های ليزری فضايي   ( نيز قابليت داده6475همکاران )

ICESat GLAS  تاج اشکوب منظور برآورد ارتفاع   بهرا
ها نشان دادند که  آن .بررسي کردند هيرکانيهای   جنگل

دارای ضريب  ،(55/640ل با مقدار معيار آکائيک )بهترين مد
در  .بودمتر  72/2برابر با  RMSEو  26/4 شده تعديلتعيين 

قابليت سنجنده  ،(6472و همکاران ) Ronoud ،همين راستا
OLI توده چوبي   برای برآورد زی را 2 ماهواره لندست
پژوهشي خيرود  -های خالص راش در جنگل آموزشي  توده

توده   بيشترين همبستگي زی ،پژوهشاين  در کردند. ارزيابي
اصلي روی  مؤلفهاول حاصل از تحليل  مؤلفهروی زميني با 

مدل . ( = 311/4r) دست آمد به يک تا هفت باندهای
 تعييندارای مقدار ضريب  مؤلفهمتغيره خطي شامل اين   يک
اين پژوهشگران  بود.درصد  3/70برابر با  RMSE و 766/4

نسبت وسيع مانند حوضه   توان در سطوح به  مي که بيان کردند
 و Ronoud .خطای برآورد را قابل قبول دانست ،آبخيز

Darvishsefat (6472) را با  زميني  روی توده   زی نيز
 و برآورد 5ماهواره لندست  TMاستفاده از تصاوير سنجنده 

توده روی زميني   همبستگي زی مقدارکه بيشترين  ندنشان داد
 اطمينان ( در سطح= 061/4rنزديک ) مادون قرمزبا باند 
درصد  0/75در اين مطالعه  RMSEو  بوددرصد  33

استفاده از ( با 6471همکاران ) و Poorazimy. گزارش شد
توده روی زميني   زی ،Alos-Palsarهای ماهواره راداری   داده
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های آماری   کلاته گرگان با روش های شصت  را در جنگل
دريافتند که  ها آن بررسي کردند.پارامتريک و ناپارامتريک 

عملکرد بهتری  ی ديگرها  نسبت به الگوريتم k-NNالگوريتم 
 اين مطالعهشده  ليتعدتعيين  بيضرو  RMSE  مقادير .داشت
دهنده   نشان بود که 436/4درصد و  723/51ترتيب   به

توده روی زميني   ها برای برآورد زی  قابليت ضعيف اين داده
های   ( از داده6471همکاران ) و Vafaei .در منطقه بود

 و تصاوير نوری ماهواره Alos2راداری ماهواره 
Sentinel-2 های   جنگل زميني  روی توده   برای برآورد زی

ناو اسالم استفاده کردند. بر اساس اين پژوهش، نتايج بهترين 
های نوری و راداری با   شبکه عصبي نشان داد که ترکيب داده

درصد  30/75و  22/4ترتيب   به RMSEو  R2مقدار 
توده روی زميني را برآورد کند. بررسي قابليت   تواند زی  مي

های   طور جداگانه نشان داد که داده  ها به  ادههر کدام از اين د
 52/63و  51/4ترتيب   به RMSEو  R2راداری با مقدار 
ترتيب   به RMSEو  R2 های نوری با مقادير  درصد و داده

توده روی زمين را برآورد   زی ،درصد 71/73و  16/4
های   برتری تصاوير نوری نسبت به داده حاکي ازکه  کردند

( 6474و همکاران ) Azizi .مذکور بود پژوهشراداری در 
های سنجنده   امکان برآورد حجم سرپای جنگل را با داده

LISS_IV  ماهوارهIRS_P6 سر تنکابن   های ليره  در جنگل
های باند قرمز در محل   . ميانگين ارزش پيکسلکردندبررسي 
گزارش سرپا در برآورد حجم  تأثيرگذارمتغير  ،هانمونه قطعه
دارای ضريب همبستگي  پژوهشدر اين  شده هئارامدل  شد.
23/4، RMSE  2/76درصد و مقدار اريبي  5/36برابر با 

های طيفي   نشان داد که داده مذکور پژوهش. نتايج بوددرصد 
قابليت متوسطي برای برآورد حجم سرپای  ،اين سنجنده
و  Kalbiشده توسط  در پژوهش انجام .داشتندجنگل 

در  از جمله حجم هايي مشخصه ،(6470همکاران )
-SPOT5سنجنده  های دادهدارابکلای ساری با  های جنگل

HRG نتايج نشان داد که برای برآورد حجم برآورد شد .
 با ضريب تعيين SWIRو  NIRسرپا، ترکيب خطي باندهای 

 متر مکعب 7/11 برابر با RMSEو درصد  5/10 شده تعديل
 ديگر ترکيبات در هکتار دارای نتايج بهتری نسبت به

های   ( با روش6476و همکاران ) Shataee .بود کاررفته به
و  k-NN ،SVR مختلف يادگيری ماشين شامل

جنگلي از جمله حجم  های مشخصهبرآورد   به تصادفي جنگل
ماهواره  های دادهاستفاده از . اين پژوهش با پرداختندسرپا 

ASTER که سه الگوريتم  ها حاکي از آن بود يافته .انجام شد
و  SVRهرچند  .داشتندعملکرد مشابهي  شده کار گرفته به

 ترتيب به RMSE مقاديربا  k-NNنسبت به  يتصادف جنگل
در هکتار نتايج  متر مکعب 50/62و  22/62، 22/65

 ند. شتبهتری دا
حتي در  ها بعضي از آن فوق کهنتايج مطالعات  
مثبت يا منفي بودن  نظر از اند، شدهانجام  هيرکاني های جنگل

، توده زیطيفي با پارامترهای حجم و  های دادههمبستگي 
های سنجش   قابليت داده ،دنبال آن  هها و ب  درصد خطای مدل

 عواملتواند ناشي از   اند که مي  سو نبودههماز دوری 
اندازه نامناسب و  سازی پيادهنحوه گوناگوني مانند 

، هانمونهقطعهزميني، ناکافي بودن تعداد  هاینمونه قطعه
، نوع و تفکيک مکاني فاصله زماني ميان کار ميداني و تاريخ

و با بنابراين  .باشدمختلف تصاوير و شرايط رويشگاهي 
ضرورت دارد  هيرکانيهای   جنگل چندجانبهتوجه به اهميت 

تا  اين زمينه ادامه يابدکه تحقيقات اصولي و منسجم در 
 ،ای  وان با استفاده از تصوير ماهوارهت  شود که آيا مي آشکار
نسبت خالص و سپس   های به  توده زميني  روی توده   زی
پژوهش در همين منظور   به ؟برآورد کرد را های آميخته  توده
 2 ماهواره لندست OLIهای سنجنده   ، قابليت دادهرو پيش
نسبت   های به  توده روی زميني توده  برآورد زیمنظور   به

. هيرکاني بررسي شدهای   خالص ممرز در بخشي از جنگل
اين دليل بود که از نقش و تداخل   های خالص به انتخاب توده

 شود. کاستهها   طيفي ديگر گونه

 

 ها  مواد و روش
 مطالعه مورد منطقه

پژوهشي  -از جنگل آموزشيمطالعه بخشي منطقه مورد 
کيلومتری شهرستان نوشهر در استان هفت خيرود واقع در 

هايي از دو بخش پاتم و   در قسمت پژوهش .بودمازندران 
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خالص وجود داشت، نسبت   های به  که در آن تودهخانه   نم
زميني  هاینمونهقطعهمنطقه دربرگيرنده  مساحتانجام شد. 

موقعيت اين منطقه و چگونگي  7 کلشبود.  هکتار 754
 . دهد مينمونه را نشان  های قطعهپراکنش 

هههای جنگلههي موجههود در بخههش پههاتم )از      جامعههه
-Tilio) سهتان شمشاد -نمهدار  شهامل ه بهالا(  ب دست پايين

Buxetum)سهههههههتانممرز -، انجيلهههههههي (Parrotio-

Carpinetum)ستانممرز -، راش (Fageto-Carpinetum) 
 ( بودنههدRusco-Fagetum) خههاس کولههه بهها سههتانراش و
(Anonymous, 1995).  ههای  جامعهه  خانه نيز  نمدر بخش 

 -، راش(Querceto-Carpinetum) سهههتانممرز -بلهههو 
 مخلههو  سههتان، راش(Fageto-Carpinetum) سههتانممرز
(Fagetum Mix ) راشسههتانو (Fagetum-Hyrcanum )

 (.Anonymous, 2013) شوندميمشاهده 
 

 
 

 در منطقه هانمونهقطعه پراکنشاستان مازندران و در ایران،  منطقه مورد مطالعه تیموقع -1شکل 

 

 های مورد استفاده  داده
 OLIبيتهي سهنجنده   76ههای    از داده پهژوهش در اين 

مربو   35و رديف  720گذر  شماره به 2 ماهواره لندست
( کهه  7335خرداد  77ميلادی ) 6472ژوئن  66به تاريخ 
( USGSشناسههي آمريکهها )  سههايت سههازمان زمههين  از وب

، پهژوهش دريافت شده بود، استفاده شد. با توجه به هدف 
فقط از باندهای مرئي، مادون قرمز نزديک، مهادون قرمهز   

و بانههد متههر(  34)بهها انههدازه سههلول طههول مههوج کوتههاه 
بهرای اسهتخراج   متهر(،   75 )با اندازه سلول پانکروماتيک

   زميني و تجزيه هاینمونهقطعهظر با های طيفي متنا  ارزش
هههای   نقشههه ،. همچنههينشههدتحليههل آمههاری اسههتفاده  و

از سهازمان   7:65444س با مقيارقومي جديد توپوگرافي 

و بهرای بررسهي وضهعيت هندسهي     شد برداری تهيه   نقشه
 .شد کار برده بهتصاوير 

 
 پردازش تصاویربررسی کیفیت و 

 ها از نقشه توپوگرافي بر  با قرار دادن لايه وکتوری جاده
و هندسي  نظر ازای   های ماهواره  کيفيت داده روی تصوير،

وجود ابر، خطو  اسکن و  نظر ازنيز راديومتری کيفيت 
روی  تصوير بر نمايي بزرگهای دوبله از طريق   پيکسل

م کردن زمينه همنظور فرا  به .بررسي شدصفحه نمايش رايانه 
متر، اندازه پيکسل  75با اندازه پيکسل  Panاستفاده از باند 

متر تبديل شد.  75به  Resampleديگر باندها نيز با تابع 
به  DNتبديل  هايي مانند  پردازش ،پژوهشمتناسب با هدف 
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گيری   های اصلي، تسلدکپ، نسبت  مؤلفهتحليل  ،رفلکتانس
(NDVI ) و ادغام به دو روشPCA  ،و تبديل فضای رنگ

و باندهای محاسباتي حاصله شد انجام بر روی تصاوير 
. ندها استفاده شد  تحليل   و   همراه باندهای اصلي در تجزيه  به

  روی تصاوير، بر هانمونهقطعهدادن نقشه رستری  با قرار
 05×05پيکسل ) 3×3عاد ای به اب  ها در پنجره  ميانگين ارزش

ها نمونهقطعه( در محل هانمونهقطعهمتر و برابر با اندازه 
 استخراج شد.

 
 تهیه اطلاعات زمینی 

 05×05شکل با ابعاد  مربعينمونه   قطعه 55در مجموع 
مورد  منطقهنسبت مشابه در   متر و در شرايط توپوگرافي به

، پژوهشهدف    با توجه به برداشت شد. مطالعه
نسبت خالص ممرز و در   های به  در توده بايد ها نمونه قطعه

 .شدند ميشرايط توپوگرافي )شيب و جهت( مشابه انتخاب 
در جنگل مورد مطالعه در  ييها  چنين توده  از آنجاکه اين
امکان تعيين  بنابراين، حضور نداشتندوسعت زياد 

از  .وجود نداشتمنظم  -تصادفي تصور  بهها نمونه قطعه
و  شدهگردشي تعيين نگلها با ج  توده   ابتدا اين ،رو  اين

در تمام ها پياده شدند. ندر آها نمونهقطعهسپس 
درختان و  سينه کليه ، گونه و قطر برابرهانمونه قطعه

گيری و ثبت   اندازهمتر   سانتي 5/1های قطورتر از   درختچه
شد. حجم سرپای درختان با استفاده از جدول تاريف 

مقدار حجم چوب سرپا  اينکهپس از  .شد برآوردمحلي 
با استفاده از معادله تبديل  ،محاسبه شدها نمونهقطعهدر 

 توده روی زميني که توسط سازمان خواروبار  حجم به زی
، (Brown, 1997؛7شده است )رابطه  هئارا (FAO) جهاني
تن در به  (AGB) نمونه  توده روی زميني در هر قطعه  زی

 هکتار برآورد شد.
  

(7) رابطه                            

 

در هکتار  متر مکعبحجم چوب به  volume :که در آن

 متر مکعبچگالي بحراني متوسط چوب به تن در  WDو 
است  22/4است. چگالي بحراني چوب ممرز برابر با 

(Enayati, 2011 .) 
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

توده روی زميني و    بررسي همبستگي بين زی منظور به
از تحليل همبستگي پيرسون استفاده های طيفي متناظر   ارزش
و ناپارامتريک )شبکه  سازی به دو روش پارامتريک  مدل .شد

ترين همسايه(   نزديک Kتصادفي و   عصبي مصنوعي، جنگل
 متغيره با  ، رگرسيون يکدر روش پارامتريک .انجام شد

 درجه معکوس، لگاريتمي، خطي، شامل مختلفي های  مدل
 خطي چندمتغيره مايي و رگرسيونن ،يتوان سوم،   درجه دوم،  

ويلک  -آزمون شاپيرو .اجرا شد روپسو  گام  به  گام روش  به
شبکه عصبي  .شدبرای بررسي نرمال بودن متغيرها استفاده 

و  75، 65ترتيب   ا استفاده از سه لايه مخفي که بهمصنوعي ب
بندی و تعيين   منظور رتبه  پياده شد. به ،داشتندنورون  74

ها بر خروجي شبکه از تحليل حساسيت   نقش ورودی
ها به سه قسمت آموزش،   سازی، داده  استفاده شد. برای مدل

ترتيب   ت هر کدام بهي تقسيم شدند که نسبتست و اعتبارسنج
 kبهينه در روش  kمقدار  بود. درصد 75و  75، 14برابر با 
مشابه در  هایپژوهشترين همسايه با توجه به نتايج   نزديک

يک  (McRobert, 2008; Shataee et al., 2012) اين زمينه
از مقادير  دست آمدهبهدرنظر گرفته شد و نتايج  54تا 

 تفسير تصادفي با  روش جنگلدر مختلف آن بررسي شد. 
 آزمون و های آموزش  داده خطای مربعات ميانگين نمودار
 متغيرها تعداد کل و همچنين از جذر بهينه درخت تعداد
گره  هر در بهينه های  برآوردکننده تعداد برای تعيين ،3   

های مجذور ميانگين مربعات  بر اساس آماره .استفاده شد
درصد مجذور ميانگين مربعات ( و 6( )رابطه RMSEخطا )
ها انتخاب شدند.   (، بهترين مدل3)رابطه  (RMSE%) خطا

از  RMSEبر علاوه ،لازم به ذکر است که در روش رگرسيون
    ) شده تعديل تعييندو معيار ضريب 

و خطای معيار  ( 
( نيز برای انتخاب بهترين مدل استفاده شد. SEEبرآورد )

درصد  34های رگرسيوني، حدود   مدل منظور اعتبارسنجي  به
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و شد تصادفي انتخاب  صورت به( نمونه قطعه 75ها )  داده
های اعتبارسنجي از کليه تجزيه و   مجموعه داده عنوان به

در اختيار داشتن مقادير  ها کنار گذاشته شدند. با  تحليل
توده روی زميني، با استفاده از   واقعي زیبرآوردی و مقادير 

 شده انتخابهای رگرسيوني   ، اعتبار مدلRMSE% آماره
 .ارزيابي شد

  

     √
∑           ̂   

   

 
     (6) رابطه  

 

      
√

∑           ̂    
   

 

   ̂
(3) رابطه        

 

̅̅   و  ̂    ،     : ها که در آن ̅̅ تهوده    زی ترتيهب  به ̅̅
ههای    و متوسهط نمونهه   شده مشاهده، برآوردشده زميني  روی 

.                                               اسههههتتعههههداد مشههههاهدات   n و شههههده مشههههاهده

 نتایج
نشهان داد کهه کمتهرين و     ههای زمينهي    نتايج برداشت
ترتيهب برابهر بها      بهه  زمينهي   روی توده   بيشترين مقدار زی

تهوده    ميانگين زی نيزتن در هکتار و  22/370و  52/36
و  32/642ترتيهب برابهر بها      و مقدار انحراف معيار آن به

ههای    بررسي آماره ،. همچنينندبودتن در هکتار  12/52
داد کهه   نشهان  زمينهي   روی تهوده    ههای زی   توصيفي داده
( بههين 75/666( و دامنههه تغييههرات )6/3666واريههانس )

 ويلهک  -شهاپيرو  نتيجه آزمهون  .بود زيادنسبت  بهها   داده
های مستقل و وابسهته مهورد     دهنده نرمال بودن داده  نشان

، (7( )جهدول  p<  45/4پهژوهش بهود )  استفاده در ايهن  
 7. جهدول  نبهود هها    سهازی داده   نيازی به نرمهال  بنابراين
متنههاظر طيفههي  هههای  ارزش کننههده تشههريحهههای   آمههاره
در محهل  اصهلي و محاسهباتي    بانهدهای از  شده استخراج
 دهد.  را نشان مي هانمونه قطعه
 

 

 نمونه  های قطعهدر محل  (DN)اصلی و محاسباتی  باندهایاز شده  استخراجمتناظر طیفی  های  ارزش توصیفی های  آماره -1جدول 

 بيشينه کمينه ريمتغ
 دامنه

 تغييرات
 معيار انحراف واريانس ميانگين

 داری  معني

 نرمال آزمون)

 (بودن

B1 (يک باند) 722/4 03/62 32/232 45/74172 22/732 23/74137 66/74255 

B2 (دو باند) 661/4 15/62 30/175 23/3123 55/765 21/3232 77/3173 

B3 (سه باند) 337/4 72/02 02/6373 51/3705 22/721 11/3632 77/3403 

B4 (چهار باند) 77/4 42/30 57/7724 63/1252 22/725 33/1356 22/1122 

B5 (پنج باند) 23/4 26/276 2/315346 6/67222 22/6201 23/63302 66/64033 

B6 (شش باند) 073/4 45/722 22/35323 12/73066 77/231 33/73114 66/76213 

B7 (هفت باند) 311/4 27/15 55/5102 47/2210 66/302 77/2231 22/2022 

B8 (هشت باند) 712/4 35/00 53/6464 35/2523 22/672 66/2173 55/2032 

VI (ساده گياهي شاخص) 205/4 41/4 445/4 12/6 35/4 31/6 27/6 
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 بيشينه کمينه ريمتغ
 دامنه

 تغييرات
 معيار انحراف واريانس ميانگين

 داری  معني

 نرمال آزمون)

 (بودن

NDVI (پوشش تفاوت شاخص 

 (شده نرمال گياهي
00/4 03/4 45/4 01/4 4447/4 47/4 306/4 

PCA1-7 (از حاصل اول مؤلفه 

 تا يک هایباندPCA  پردازش

 (هفت

20/65267 62/62553 23/6331 53/61763 3/333367 23/261 367/4 

PCA1-4 (از حاصل اول مؤلفه 

 تا يک هایباندPCA  پردازش

 (چهار

2/71235 17/72745 37/623 36/71327 22/3271 75/24 600/4 

PCA5-6 (از حاصل اول مؤلفه 

 و پنج هایباندPCA  پردازش

 (شش

01/63266 45/62555 52/6336 60/65775 2/330753 26/261 216/4 

PCA6-7 (از حاصل اول مؤلفه 

 (هفت و شش هایباندPCA  پردازش
73/75651 03/72722 62/337 06/75233 42/32242 33/732 00/4 

Greenness (سبزينگي مؤلفه 

 (تسلدکپ تبديل
45/4 41/4 470/4 421/4 44442/4 446/4 721/4 

FusB1 (ادغام از حاصل مؤلفه 

 روش به PAN و يک هایباند

PCA) 

07/3235 66/77725 27/7363 73/74317 35/12045 07/612 67/4 

FusB2 (ادغام از حاصل مؤلفه 

 (PCA روش به PAN و دو هایباند
67/1534 7/1532 23/25 72/1550 23/752 2/76 423/4 

FusB3 (ادغام از حاصل مؤلفه 

 روش به PAN و سه هایباند

PCA) 

25/1255 01/1273 26/751 67/1172 42/231 35/63 311/4 

FusB4 (ادغام از حاصل مؤلفه 

 (PCA روش به PAN و چهار باند
52/3445 72/74733 27/7761 2/3531 12/01521 7/672 602/4 

FusB5 (423/4 02/713 22/34434 1/3737 12/202 70/3240 32/2155 ادغام از حاصل مؤلفه 
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 بيشينه کمينه ريمتغ
 دامنه

 تغييرات
 معيار انحراف واريانس ميانگين

 داری  معني

 نرمال آزمون)

 (بودن

 روش به PAN و پنج هایباند

PCA) 

FusB6 (ادغام از حاصل مؤلفه 

 روش به PAN و شش هایباند

PCA) 

21/2536 66/3005 35/376 30/2311 23/02333 65/675 515/4 

FusB7 (ادغام از حاصل مؤلفه 

 روش به PAN و هفت هایباند

PCA) 

15/2743 62/2176 57/242 33/2324 40/73731 55/732 722/4 

FusCS457-1 (از حاصل مؤلفه 

 هفت و پنج ،چهار باندهای ادغام

 (CS روش به  PAN باند با

40/2224 1/3321 22/141 13/2355 60/67524 23/702 647/4 

FusCS457-2 (از حاصل مؤلفه 

 هفت و پنج ،چهار باندهای ادغام

 (CS روش به  PAN باند با

61/3442 47/3217 10/220 77/3022 67/63424 53/714 022/4 

FusCS457-3 (از حاصل مؤلفه 

 هفت و پنج ،چهار باندهای دغاما

 (CS روش به  PAN باند با

57/2275 72/3356 21/7732 63/3023 6/07406 53/646 03/4 

AGB (زميني روی توده  زی) 623/4 12/52 73/3666 32/642 75/666 22/370 52/36 

 

ضريب همبستگي پيرسون ميان باندهای اصلي و 
توده نشان داد که   شده زی گيری  محاسباتي با مقدار اندازه

منفي بود )جدول  FusB7جز در باند  ضريب همبستگي به
زميني   توده روی   (. باند پنج بيشترين همبستگي را با زی6
 ( داشت.56/4)

زميني و هر يک   توده روی   روابط رگرسيوني ميان زی
های زميني با نمونه   های طيفي متناظر در قطعه  از ارزش

متغيره خطي و غيرخطي  های رگرسيوني يک  استفاده از مدل
(. بهترين مدل مربو  به مدل خطي 3بررسي شد )جدول 

شده  ( با ضريب تعيين تعديلB5باند مادون قرمز نزديک )
بود. در ميان باندهای محاسباتي نيز مدل خطي  657/4
شده  با ضريب تعيين تعديل PCA1-7آمده از باند  دست به

 .زميني بود  توده روی   بهترين مدل برای برآورد زی 602/4



 ماهواره ... OLIهای سنجنده   قابليت داده                                                                                                                                                 070

 توده  و باندهای محاسباتی با مقدار زی یاصل یباندها انیم رسونیپ یهمبستگ ضریب -2جدول 

یورود ريمتغ يهمبستگ بيضر  یورود ريمتغ  يهمبستگ بيضر   

FusB1 776/4- ns B1 671/4- ns 

FusB 2 765/4- ns B2 652/4- ns 

FusB 3 452/4- ns B3 632/4- * 

FusB 4 750/4- ns B4 332/4- * 

FusB 5 073/4- ** B5 56/4- ** 

FusB 6 455/4- ns B6 357/4- ** 

FusB 7 41/ ns B7 752/4- ns 

FUSCS457-1 333/4- * B8 337/4- * 

FUSCS457-2 602/4-  PCA1-7 571/4- ** 

FUSCS457-3 71/4- ns PCA 1-4 332/4- * 

VI 033/4- ** PCA 5-6 572/4- ** 

NDVI 033/4- ** 

PCA 6-7 363/4- * 

Greenness 343/4- * 

 دار غيرمعني ns ،درصد 35دار در سطح اطمينان  معني * ،درصد 33دار در سطح اطمينان  معني **
 

 های طیفی  توده روی زمینی و داده  متغیره میان زی  بهترین نتایج رگرسیون یک -3جدول 

 مدل نوع ريمتغ
 بيضر

 تعيين

 تعيين بيضر

 شده ليتعد

 اريمع یخطا

 برآورد
 رابطه

B5 652/4 657/4 61/4 خطي AGB = - 0.040 × B5 + 1068.938 

VI 3/05 663/4 603/4 خطي AGB = 1076.372 - 314.872 × VI 

NDVI 57/05 646/4 603/4 سوم درجه AGB = - 3422.445 × NDVI^3 - 22794.949 × NDVI + 

12770.224 

PCA1-7 71/05 602/4 621/4 خطي AGB = 1243.582 - 0.038 × PCA17 

PCA5-6 72/05 601/4 621/4 خطي AGB = 105771.84 × PCA56 - 0.038 

 
توده   رو بين زی  گام و پس  به  های گام تحليل رگرسيون

های طيفي   عنوان متغير وابسته و ارزش زميني به  روی 
عنوان متغيرهای مستقل انجام  باندهای اصلي و محاسباتي به

رو با ضريب   ها حاکي از آن بود که رگرسيون پس شد. يافته
روش  هعملکرد بهتری را نسبت ب 635/4شده  تعيين تعديل

 (.0گام داشت )جدول   به  گام
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 های رگرسیونی  مشخصات بهترین مدل -4جدول 

رگرسيون نوع  رابطه 
درصد مجذور 

 ميانگين مربعات خطا

 بيضر

 تعيين

 تعيين بيضر

 شده ليتعد

خطای معيار 

 برآورد

گام  به  گام  AGB = - 0.04 × B5 + 1068.938 13/63  61/4  657/4  41/05  

رو  پس  
AGB = )0.421 × PCA1-4( - 1150.771NDVI + 

0.031B6 - 0.641B4 - 0.221B3 -333.634 
23/62  325/4  635/4  16/03  

 

 با استفاده از الگوریتم زمینی  روی توده   برآورد زی
k-NN 
از:  عبارتند k-NNمهم در اجرای الگوريتم  مشخصهسه 

k دهي به   دهي يا عدم وزن  وزن و نوع متريک فاصله، بهينه
با توجه به مقدار  .kترين همسايه برای تعيين دامنه   نزديک

بهينه انتخاب شد. در اين  k ،مجذور ميانگين مربعات خطا
متريک فاصله اقليدسي، چهار روش، متغيرها با استفاده از 

دهي   جداگانه وزنصورت   به شف  يچبو  نهتمنمربع اقليدسي، 
 .(5ند )جدول شد

 
 k-NNتوده با استفاده از الگوریتم   درصد میانگین مجذور مربعات خطا برای زی شده محاسبهمقادیر  -5جدول 

 بهينه k مقدار درصد مجذور ميانگين مربعات خطا فاصله معيار k دامنه

273/65 اقليدسي 54-7  35 

042/62 اقليدسي مربع 54-7  32 

132/63 منهتن 54-7  31 

071/65 شف  چبي 54-7  35 

 

عصبی    با روش شبکه زمینی  روی    توده  برآورد زی
 مصنوعی

با  RMSE%بهترين مدل خروجي بر اساس معيار 
نورون  پنجو  74، 75ترتيب با   لايه پنهان به استفاده از سه
 05/63برابر با  RMSEدارای  کهسازی شد   عصبي مدل

های مستقل نشان داد   حساسيت داده تحليلنتايج  .بوددرصد 
از بين  پنجو همچنين باند  PCA1-7که باند محاسباتي 

 . داشتندسازی   ثير را بر مدلأباندهای اصلي، بيشترين ت
 

 تصادفی  زمینی با روش جنگلتوده روی   برآورد زی
 و بهينه درختان پارامترهای تعداد تعيين ،اين الگوريتم در

 اجرای در گره هر مستقل( در ها )متغيرهای  برآوردکننده تعداد

 مربعات ميانگين نمودار 3شکل  .هستندمهم  مدل بهينه
درختان  تعداد برابر در آزمون و آموزش های  داده خطای

 با کهجايي در اين نمودار،. دهد  مي نشان توده را  برای زی
 ميانگين مقدار کاهش در تغييری درختان تعداد افزايش
 عنوان  به ،نشود مشاهده آزمون و خطای آموزش مربعات
مذکور نمودار  بررسي شود. با ميانتخاب  بهينه درخت تعداد

 با و داشتند نزولي روند ،خطا مقادير ابتدا کهشد  مشخص
 خطای ميانگين مربعات مقاديرپايه،  344 تا درختان افزايش
 افزايش با ،سپس .يافت کاهش آزمون و آموزش های  داده
 خطا مربعات ميانگين در مقادير تغييری درختان، بيشتر
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درخت  عنوان به درخت 344 ،دليل همين  به .نشد مشاهده
نتايج تحليل حساسيت نيز نشان داد  .شد گرفته درنظر بهينه

ترتيب بيشترين   به PCA5-6و  VI، PCA1-7که باندهای 
( در هر k) ها برآوردکنندهبرای تعيين  .داشتندثير را بر مدل أت

نتايج  .استفاده شد 3  مستقل  یرهايکل متغ جذرگره، از 
نشان داد که کمترين درصد مجذور ميانگين مربعات خطا با 

74k = 74، بنابراين ست آمدد بهk = عنوان تعداد   هب
 توده درنظر گرفته شد.  برآوردکننده بهينه در برآورد زی

 

داده هاي آموزش
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 بهینه درخت تعدادتوده برای انتخاب   برای زی درختان تعداد برابر در آزمون و آموزش های  داده خطای مربعات میانگین -3شکل 

 

 بحث
منظور  به و پيشين هایپژوهشدر ادامه  رو شيپ پژوهش

 2 ماهواره لندست OLIسنجنده  یها  داده تيقابل يبررس  
 خالص نسبت به یها  توده ينيزم یرو توده  یبرآورد ز یبرا

در  .شد انجام هيرکاني یها  جنگل از يبخش در ممرز
متغير طيفي شامل باندهای اصلي و باندهای  65 ،مجموع

متغيرهايي که با کار گرفته شد.   به اين پژوهشمحاسباتي در 
ثير أداشتند، ت بيشتریهمبستگي  زميني  روی توده   زی

توده   آمده نشان دادند. زی دست بههای     بيشتری را نيز در مدل
 ،B5با باندهای  ترتيب  بهبيشترين همبستگي را  زميني  روی 

PCA1-7، PCA5-6، FusB5، VI و NDVI  و در داشت

اين همبستگي منفي بود. ضريب همبستگي منفي  ،همه موارد
 توده است.  های طيفي و زی  رابطه معکوس بين ارزش گر بيان

نمونه، بازتاب در   توده در قطعه  به اين مفهوم که با افزايش زی
يابد.   محاسباتي، کاهش ميهای مختلف و باندهای   طول موج
 Lu (6445)، Mohammadi مطالعات با آمده دست بهنتيجه 

(6442) ،Khorrami ( 6442و همکاران،) Rostami 

Andargoli (6442) ،Mohammadi  وShataee (6443 ،)
Fatholahi (6473)، Azizi ( 6474و همکاران) و Kalbi  و
و  Ronoudبا نتايج  اما  است، سوهم( 6470همکاران )
که Darvishsefat (6472 )و  Ronoudو ( 6472همکاران )
و لندست  های  در همين منطقه با دادههای اخير  طي سال
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در  ،های راش خالص انجام شده بود  در تودهمشابه روشي  به
در نتايج بسياری از منابع به مثبت و  اينکهضمن  .تضاد است

منفي  اگرچه. نشده است ای اشارهيا منفي بودن همبستگي 
های   های طيفي داده  توده و ارزش  بودن همبستگي ميان زی

تواند دلايل مختلفي   مياما  ،بودخلاف انتظار برای   ماهواره
داشته باشد. با افزايش رشد درختان و حجم توده، تاج 

های   ها بيشتر و تعداد اشکوب  تر، آب برگ  درختان بزرگ
ترتيب باعث ايجاد سايه بيشتر   هيابد که ب  توده نيز افزايش مي

بازتاب کمتر  درنهايتدر تاج، پخش و جذب بيشتر انرژی و 
 های تودهزياد بودن بازتاب در  ،همچنين شود.  توده مي

دارای تراکم کمي هم هستند،  طور معمول بهکه  حجم کم
 Roy) ناشي از تداخل بازتاب خاک کف توده باشد تواند مي

& Ravan, 1996).  کوچکي نسبي سطح برگ  اينکهضمن
 Fatehiتواند عاملي برای کاهش بازتاب باشد )  ممرز نيز مي

et al., 2015عيين صحيح جهت اين ت ،(. در هر حال
و  های بيشتری دارد  همبستگي )مثبت/منفي( نياز به بررسي

، پوشش تاجمانند درصد  هايي ويژگيکه  شود ميتوصيه 
 هاینمونه قطعهيز در چگونگي پوشش گياهي و خاک توده ن

 بعدی ثبت شود. های تحليلزميني برای 
نشان داد که  های رگرسيوني  بررسي نتايج تحليل

های ناپارامتريک اختلاف   از روش آمده دست بههای   مدل
درصد( و بهترين هفت )تفاوت کمتر از  نداشتندزيادی با هم 

 (RMSE% = 05/63) از روش شبکه عصبي مصنوعي هاآن
از الگوريتم  آمده دست بههای   مدل ،دست آمد. همچنين هب

. اين موارد با نتايج تحقيق بود NN-kتصادفي بهتر از   جنگل
Shataee ( 6476و همکاران ) که در آن اختلاف%RMSE 
. استسو هم  درصد بود،دو های مورد استفاده کمتر از   روش

شده، روش رگرسيون  های پارامتريک انجام  از ميان روش
رگرسيون چندمتغيره  روش بهرو نسبت   پسچندمتغيره 

 خطای کمتری بوددرصد يک دارای  فقطگام   به  گام
(237/62 = %RMSE) مطالعات .Tóth  و همکاران
نيز نشان داد که روش شبکه عصبي نسبت به ( 6442)

زيرا شبکه عصبي  ،داشترگرسيون چندگانه عملکرد بهتری 
نتايج . استپذيری و قدرت يادگيری   مصنوعي دارای انعطاف

( که در زمينه ديگری از 6473) Najaf و Bayatiمطالعات 
نيز برتری نسبي شبکه عصبي مصنوعي بود سازی حجم   مدل

های   که روشاز آنجايي نشان داد.را به رگرسيون چندمتغيره 
مدل نهايي )فرمول( را  گيساد بهطور عمده  بهناپارامتريک 
های   توده براساس داده  سازی آن و تهيه نقشه زی  برای پياده
دست بههای   ، تهيه اين نقشه با مدلکنند نميه ئای ارا  ماهواره
. تر است  آسانو  تر های پارامتريک اجرايي  از روش آمده

 گام  به  گام رهيچندمتغ ونيرگرس خطای مقدار ،همچنين
(RMSE )13/63 بيشتر از خطای  وضوح به که بود درصد
 & Darvishsefat) پيشين پژوهشدو که در  ي بودمدل

Ronoud, 2018; Ronoud et al., 2018)  در مورد
طور  به. (درصد 70) گزارش شدخالص راش  یها توده
آميخته بيشتر  های توده سازی مدلمقدار خطا در  مسلم،

 خواهد بود. 
در توان ضعيف دانست و   را مي رو پيش پژوهشنتايج 
 OLIهای سنجنده   داده بتوان فقطشايد گيری کلي   يک نتيجه

صورت   بهرا در سطوح وسيع و  2 ماهواره لندست
توده روی زميني   منظور برآورد زی  به مقياس کوچک
برای  ،با اين حالکار برد.  هممرز بخالص  نسبت به های جنگل

گيری کلي و تعميم آن به   کسب اطمينان از اين نتيجه
در مورد  يمشابهلازم است که مطالعات  هيرکانيهای   جنگل
و در انجام شود های اصلي   نسبت خالص گونه  های به  توده

های آميخته   در توده پژوهشنتايج قابل قبول،  صورت کسب
 ادامه يابد. 
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Abstract 

     In this research, capability of Landsat 8 OLI was studied for estimation of aboveground 

biomass in pure stands of the common hornbeam (Carpinus betulus L.) in Hyrcanian forests of 

Iran. In order to obtain in situ aboveground biomass, diameters at breast height (DBH) of all 

trees greater than 7.5 cm were measured in 55 sample plots. Then, in situ aboveground biomass 

was calculated using local volume table and specific gravity in each plot. About 70 percentages 

of in situ measurements (40 sample plots) were used for modeling aboveground biomass based 

on Landsat 8 OLI data using different methods of stepwise regression, backward regression, 

artificial neural network, k-nearest neighbor and random forest. Validation of the models was 

done using 30 percentages of in situ measurements (15 sample plots). Based on the Pearson 

correlation coefficient, near-infrared band showed the highest correlation with aboveground 

biomass (0.52). Backward regression with adjusted R2 of 0.295 and RMSE% of 28.63%, and 

artificial neural network with RMSE% of 23.45% showed the best performance among 

parametric and non-parametric methods, respectively. Based on the results, Landsat 8 OLI data 

seems suitable for aboveground biomass estimation in pure stands of the common hornbeam 

only over large areas and small scale. Although more investigations are required to verify and 

generalize the results to the entire Hyrcanian forests of Iran. 

 

Keywords: Artificial neural network, Hyrcanian forests, k-nearest neighbor, modeling, random 

forest, satellite image. 
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