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 9لندست ماهوارۀ های با استفاده از داده  بلوط  پوشش جنگلبرآورد تاج 

 های زاگرس شمالی جنگل در 

 سونیا احمدی1، پرویز فاتحی2*، منوچهر نمیرانیان3 و  ناصح میری4

  رانیا  کرج، تهران، دانشگاه ،یعیطب  منابع  ۀدانشکد جنگل، اقتصاد  و یجنگلدار گروه ارشد،  یکارشناستۀ آموخدانش1
   ران یا  کرج، تهران، دانشگاه ،یعیمنابع طب ۀ و اقتصاد جنگل، دانشکد یگروه جنگلدار اریاستاد 2 

 ران یدانشگاه تهران، کرج، ا  ،یعیمنابع طب ۀدانشکد  ،و اقتصاد جنگل یگروه جنگلدار استاد3
 ران یا  کرج، تهران، دانشگاه ،یعیمنابع طب ۀدانشکدو اقتصاد جنگل  یگروه جنگلدار ،یدکتر یدانشجو4

 ( 26/05/1403: رشی پذ خیتار ؛ 01/03/1403: افتی در خی )تار

 چکیده 
هنای  گیری اینن مشخصنه براسناس روش جنگلی است. اندازه   ی ها توده در پایش سلامت و کیفیت   های ساختاری مهم از مشخصه   ( FCC)   پوشش جنگل تاج   مقدمه: 

هنای  محندودیت روش   توانند ی م هنای سننجش از دور  سخت است. امروزه اسنتفاده از تکنی  بسیار    ، های وسیع دارد و اجرا در سطح نیاز  زمینی به هزینه و زمان زیاد  
زاگنرس شنمالی    بلنو    هنای جنگل   در بخشنی از   پوشش سازی و برآورد تاج در مدل   9لندست    ۀ ماهوار با هدف بررسی کارایی    رو  پیش زمینی را جبران کند. پژوهش  

 . است گرفته  انجام  

برداری  روش نموننه   راسناس متنر ب   45× 45بنا ابعناد    شنکل مربع   قطعنه نموننۀ   79،  پوشش جنگنل تاج مشخصۀ    زمینی   های آوری داده منظور جمع به   ها: مواد و روش 
  ، قطعنه نموننه در هنر    شند.   استان کردسنتان پیناده   در   های بانه در بخشی از جنگل   1402در تابستان سال  متر    200× 200آماربرداری  شبکۀ  ابعاد  با  منظم    -تصادفی 

پوشنش  تاج   مشخصنۀ ،  براسناس مسنا ت تناج هنر درخنت   قطعه نمونه در نهایت برای هر    و گیری  درختان با استفاده از متر نواری اندازه تاج    عمود بر آن قطر بزرگ و  
دریافنت    1402تینر    23مربو  بنه تناریخ    Collection 2 Level 1در سطح تصحیح    9لندست  ماهوارۀ    OLI-2دۀ  سنجن   ی ها داده   . ی  فریم از شد   محاسبه   جنگل 
  ل ی تبند ( و  PCA)   ی اصنل   ی ها مؤلفنه   ۀ ینتجز ،  ی اه ینگ پوشنش    ی ها شناخ  ،  FLAASHبنه روش    ویر و تصحیح اتمسنفری هندسی تص   ت ی ف ی ک پس از بررسی   د. ش 

هنای لندسنت  آمده از داده دسنت به متغیر طیفنی    42این    ی ف ی ط   ی ها ارزش   و استفاده  باند محاسباتی    35  و  باند اصلی   7در مجموع    . گرفت انجام    تصویر روی    تسلدکپ 
های آمناری پنارامتری رگرسنیون بنه  مندل با استفاده از  پوشش جنگل  تاج   مشخصۀ   ، در ادامه   شده استخراج شد. برداشت   ی ن ی زم های  قطعه نمونه نقشۀ  با استفاده از    9

بانندهای اصنلی، بانندهای  براساس سه مجموعنه از متغیرهنای طیفنی )   ( SVM( و ماشین بردار پشتیبان ) RF( و ناپارامتری جنگل تصادفی ) MLRگام ) به گام روش  
ضنریب تبینین    ی هنا آماره بنا اسنتفاده از    یونی رگرسن ی ها مندل   و برازش   یابی ارز شد.    سازی مدل ها  درصد داده   70و    محاسباتی و ترکیب باندهای اصلی و محاسباتی( 

 (2R ( جذر میانگین مربعات خطا ،)RMSE )   و   ( جذر میانگین مربعات خطا نسبیrRMSE  ) گرفت انجام    ها داده درصد    30س  براسا   به روش اعتبارسنجی متقابل . 

انبوه قنرار دارد.  پژوهش در وضنعیت نیمنه تحت  جنگل  های توصیفی نشان داد که  ی براساس آماره ن ی زم دۀ  ش   ی ر ی گ اندازه پوشش جنگل  تاج   های داده   بررسی   : ها یافته 
های پوشنش گیناهی نسنبت بنه  با متغیرهای طیفنی نشنان داد کنه شناخ  پوشش جنگل  تاج   مشخصۀ ارتبا     ی بررس   برای   گرفته انجام   رسون ی پ   ی همبستگ تحلیل  
براسناس ترکینب    RF اصنل از  مندل  ها نشنان داد کنه  قطعنه نموننه درصند    70سازی با استفاده از  نتایج مدل    ساسیت بیشتری دارند. پوشش جنگل  تاج تغییرات  

شنده  استفاده پوشش است. ارزیابی اهمینت نسنبی متغیرهنای طیفنی  تاج   مقدار مدل بهینه در برآورد    rRMSE  =16/ 95و    2R  =0/ 88باندهای اصلی و محاسباتی با  
  7اصنلی  اصنل از بانند  مؤلفنۀ  ینۀ  تجز و    RFسنازی  دارای بیشنترین تنیریر در فراینند مدل   NDNIR.SWIR2آمده نشان داد که شاخ  گیناهی  دست به در مدل  

 (PCA.B7  )  .نشنان داد کنه مندل    اعتبارسنجی متقابنل   آمده با استفاده از دست به های  مدل   اعتبارسنجی دارای کمترین اهمیت استRF    اصنل از بانندهای اصنلی 
 . انتخاب شد پژوهش تحت  پوشش جنگل برداری تاج برآورد و نقشه عنوان بهترین مدل به  rRMSE  =  15/ 65و   2R  =  0/ 85با مقادیر    9لندست  ماهوارۀ  تصویر  

  RFینادگیری ماشنین    الگنوریتم کارگیری  ه همراه بنبنه   9لندسنت  مناهوارۀ  های  داده طور کلی این پژوهش نشان داد که با استفاده از باندهای اصلی  به  گیری: نتیجه 

 . کرد های با مدیریت سنتی زاگرس شمالی برآورد  را در جنگل پوشش جنگل تاج   مشخصۀ توان با دقت مناسبی  می 

 .9لندست  یادگیری ماشین،   یهاروشبلو  زاگرس،    جنگل پوشش جنگل،تاجکلیدی:   یهاواژه
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 مقدمه

نسننبت    صننورت کننه به   ( FCC)   1پوشننش جنگننل تاج 

مسا ت تصویر تاج درختننان بننه سننطح زمننین تعرینن   

اساسی    ای ه مشخص (،  Korhonen et al., 2006شود ) می 

سننازگان جنگلننی  برای توصننی  سنناختار و عملکننرد بوم 

(.  Zhou et al., 2020; Yu et al., 2023اسننت ) 

ها در بننرآورد  تننرین مشخصننه از مهم   پوشننش جنگننل تاج 

دۀ  تو ، زی 2فیزیکی )شاخ  سطح برگ متغیرهای زیست 

(، پایش خسارت ناشننی از آفننات و ارزیننابی  3روی زمینی 

 Korhonen etاسننت )   سطوح وسیع تغییرات جنگل در  

al., 2017; Huang et al., 2021; Xie et al., 2022  .)

پوشننش  تاج روز در مننورد  بنابراین اطلاعننات دقیننب و بننه 

تواننند  های مکانی و زمانی مختلنن  می در مقیاس   جنگل 

های منندیریت جنگننل  گیری سننازمان یند تصننمیم ا فر   در 

هننای آن و تغییننر الگوهننا،  رک ویژگی و با د  د شو استفاده 

هننای  . روش شننکل دهنند پایه و اساس مدیریت جنگل را  

ماننننند    پوشنننش جنگنننل تاج گیری  سننننتی انننندازه 

هننای  های زمینننی، تفسننیر ،شننمی، روش گیری اننندازه 

برداری خطننی،  هننای نمونننه ای، روش برداری نقطننه نمونه 

  ی های آلنننومتر کنننروی و معادلنننه بنننرداری نیم عکس 

 (Korhonen et al., 2006; Pilaš et al., 2020  )

دست دهننند،  به  زیاد  نسبت به هایی با دقت د داده ن توان می 

زمننان و انننریی زینناد هسننتند  صننرف  اما مسننتلزم کننار،  

 (Huang et al., 2021; Gao et al., 2022  .) 

هننای  ( داده RSفننناوری سنننجش از دور )   تازگی به 

های ساختاری  مشخصه   سازی ارزشمندی را برای مدل 

هننای  در مقیاس   پوشننش جنگننل تاج ویژه  جنگننل بننه 

سنننجش از دور    ی هننا داده مختل  فراهم کرده اسننت.  

  ، کننم ۀ  ننن ی هز   با دسترسننی آزاد،   ی ا ماهواره   ی فی ،ندط 

  ی ا منطقه   اس ی در مق  پیوسته صورت   داقل زمان و به 

  ی مهم برا   ۀ داد منبع    عنوان ی به توانند  می   ، ی و جهان 

هننای مختلنن   س ا ی پوشننش جنگننل در مقتاج   بننرآورد 

 Fatehi et al., 2015; Korhonen et)   شوند استفاده  

 
1. Forest Canopy Cover  
2. Leaf Area Index 
3. Above Ground Biomass 

al., 2017; Miri & Darvishsefat, 2021; Pilaš et 

al., 2020; Hua & Zhao, 2021; Huang et al., 

2021; Gao et al., 2022; Xie et al., 2022; Nasiri 

et al., 2022; Yang et al., 2022; Guan et al., 

2023; Narine et al., 2023  .) ی هننا ماهواره   ۀ مجموع  

  ن ی رصنند زمنن   ۀ برنامنن   ن ی تر ی طولان   ، لندست   ی فی ،ندط 

  اس ینن را در مق  ن ی طور مننداوم سننطح زمنن بننه است کننه  

.  ( Roy et al., 2014د ) کننن پننایش می متوسنن     مکانی 

لندسننت،    ۀ برنامنن شننده بننه  اضافه   منناهوارۀ   ن ی دتر ی جد 

توس  سازمان    2021در سپتامبر  است که    9لندست  

( و سنننازمان  NASA)   4یی و فضنننا   ی هواننننورد   ی ملننن 

در منندار قننرار  (  USGS)   5متحده   الات ی ا   ی شناس ن ی زم 

  های سنننجنده مجهننز بننه    9لندسننت    . گرفتننه اسننت 

  26-ن ی زمنن   تصننویربردار عملینناتی از جمله    ای شرفته ی پ 

 (2-OLI )   27-ی  رارت   مادون قرمز دۀ  و سنجن   (-TIRS

  پیشننین نسننل    در مقایسننه بننا ایننن منناهواره  است.    ( 2

بهبود یافته  ی  و هندس   ی ومتر ی راد   از نظر   (، 8لندست  ) 

دارای    9  لندسننت منناهوارۀ    OLI-2دۀ  اسننت. سنننجن 

  12،  8اسننت )لندسننت    ت ینن ب   14  ی ومتر ینن راد   تفکی 

  تواننند می   سنننجنده   ایننن   بر ایننن اسنناس   ( که بود بیت  

تر مانننند   ینن در مننناطب تار   ژه ی و به     ی ظر   ی ها تفاوت 

 Jiang et)   را تشخی  دهد متراکم    ی ها جنگل   ا ی آب  

al., 2022; Palanisamy et al., 2023; Zhu et al., 

براسنناس    9لندست  ماهوارۀ  های  بنابراین داده   . ( 2024

بنننرآورد    ممکنننن اسنننت ،  شنننده هنننایی تقویت ویژگی 

 & Miri  را بهبننود بخشنند.   پوشننش جنگننل تاج 

Darvishsefat (2021)   ۀ بننا هنندف ارزیننابی منناهوار  

هننای زاگننرس  پوشننش جنگل در برآورد تاج   8لندست  

  = rRMSE  15/ 24مذکور با %   ۀ ماهوار نشان دادند که  

   دهد. پوشش ارائه می تاج   مشخصۀ   برآورد مطلوبی از 

 هننایداده براسنناس پوشننش جنگننلتاج بننرآورد

 بننین رگرسننیونی،  آماری  مدل  ی    توسعۀبر    یاماهواره

 یهاقطعه نمونننه  در  پوششتاج  ۀشدگیریاندازه  مقادیر

 دور  از  سنننجش  هننایطیفننی داده  یهنناارزش  و  زمینی

 
4. National Aeronautics and Space Administration 
5. United States Geological Survey 
6. Operational Land Imager-2 
7. Thermal Infrared Sensor-2 



 های زاگرس شمالی در جنگل   9های ماهوارۀ لندست  پوشش جنگل بلو  با استفاده از داده برآورد تاج  473

  

 هننایروش (.Feliciano et al., 2017) اسننتوار اسننت

( 1گامبننهگام  رگرسننیون  جملننه  از)  پارامتری  رگرسیونی

ی های کم نن مشخصننه  سننازیمدل  برای  سادگی،  دلیلبه

 طورهبنن  دور از سنننجش هننایداده براسنناس جنگننل

 Fatehi et al., 2015; Miri) شوندمی  استفاده  گسترده

& Darvishsefat, 2021; Moradi et al., 2020; Hua 

& Zhao, 2021) .Vafaei et al. (2022) پژوهشننی  در

 ،(MLR) 2،ننندمتغیره خطننی براسنناس رگرسننیون

و  سننازی کردننندهای زاگننرس را مدلپوشش جنگلتاج

آمده بننا ضننریب تبیننین دستبهکه مدل   نتیجه گرفتند

(R2 )52/0  نیسننتدارای عملکننرد مناسننبی. Hua & 

Zhao (2021) هننای ،ننین بخشننی از جنگل در زینن ن

 ۀبراساس روش رگرسیون خطی ،ننندمتغیره و منناهوار

 = rRMSE 76/20را بننا  پوشش جنگلتاج ،2سنتینل 

برای در پژوهشی  Fatehi et al. (2015) .ندکردآورد رب

پوشننش پننارک ملننی سننوئیس از رگرسننیون برآورد تاج

گام استفاده کردند. نتننایج نشننان داد بهگام،ندمتغیرۀ  

درصنند بننرآورد   10برابر با    rRMSEکه مدل  اصل با  

   .دادپوشش جنگل ارائه مناسبی از تاج

از برخننی  پیننرویبننر افزون پننارامتری هننایوشر

 زمننانی کننه روابنن (  هنناداده)نرمال بودن    هافرضشیپ

لازم   کارایی  بین متغیرها وجود دارد،  پیچیده  غیرخطی

 یهامنندلبننه ایجنناد  ،مننواردی نی،ننن د. در ننن ندار را

 قابلیننت  کننه  3ماشننین  یننادگیری  بننر  مبتنی  ناپارامتری

مشخصننۀ   بننین  غیرخطننی  رابطننۀ  سازیمدل  در  زیادی

هنننای داده و (وابسنننته)متغینننر  پوشنننش جنگنننلتاج

اسننت   شننده  توجننه  دارننند  (مسننتقل  متغیرای )ماهواره

(Breiman, 2001; Miri et al., 2017; Mahlangu et 

al., 2018; Pilaš et al., 2020; Zhou et al., 2020; 

Nasiri et al., 2022; Guan et al., 2023; Miri et 

al., 2024.) بننا  ،ننین هایجنگل جنگل در پوششتاج

 بننردار ماشننین ،(RF) 4تصننادفی جنگننلهننای روش

 (KNN)  6ترین همسننایهنزدی  -kو    (SVR)  5پشتیبان

 
1. Step-wise Regression 
2. Multivariate Linear Regression 
3. Machine Learning 
4. Random Forest 
5. Support Vector Regression 

 کننه  سازی شدمدل  8لندست  ماهوارۀ    OLIدۀ  با سنجن

عملکرد بهتری نسننبت RF (81/17 rRMSE = )روش 

 (.Guan et al., 2023) بننه دو روش دیگننر ارائننه کننرد

در پژوهشی در جنگل  Nasiri et al. (2022)همچنین 

، RFهننای  پوشننش جنگننل را بننا روش، تاجشمال ایران

SVR  ،  7ارتجنناعیشبکۀ  (ENETو تقویننت گرادیننان )8 

(XGBoost)  منندل  و دریافتننند کننه سازی کردننندمدل

RF  87/18باrRMSE =  بهترین عملکرد را در بننرآورد

   پوشش دارد.تاج

مشخصننۀ   تینن اهم  بننه  توجننه  بننابر همننین اسنناس  

 در زاگننرس،  هایجنگل  در  پوشش جنگلتاج  ساختاری

بننا  9ماهواره لندست  هایداده کارایی روپیشپژوهش 

رگرسنننیون خطنننی  آمننناری هنننایروشاسنننتفاده از 

 یننادگیری ناپننارامتری یهاروش و (MLR) ،ندمتغیره

پشننتیبان   بردار  ماشین  و  (RF)تصادفی    جنگل  ماشین

(SVR )هننایپوشننش بخشننی از جنگلتاج بننرآورد در 

 شد.  ارزیابی  زاگرس شمالی

 هامواد و روش

آورده شننده   1پژوهش در شکل    اجرایکار    گردش

سننازی گام مرا ننل بننرآورد و مدلبننهاست. فرایننند گام

 ۀمنناهوارهای زاگننرس بننا اسننتفاده از  پوشش جنگلتاج

و  MLR ،RFآمنناری براسنناس سننه روش  9لندسننت 

SVR    داده شده اسننتنشان  در این شکل  در پژوهش .

های مربننو  بننا جزئیننات بیشننتری هر مر له در بخش

 توضیح داده شده است.

 پژوهش  ۀمنطق

زاگننرس هننای  جنگلرو در بخشی از    پژوهش پیش

در  سننورشمالی واقع در بخش نمشیر از دهسننتان کانی

 استان کردسننتاناز توابع  بانه  ی شهرستان  لومتریک  30

ال (. منطقۀ پژوهش با مسا ت   2گرفت )شکل    انجام

تننا  45֯ 43׳ 19״هکتننار در گسننترۀ جغرافیننایی  322

 
6. K-Nearest Neighbors 
7. Elastic Net 
8. Extreme Gradient Boosting 



 474 488تا   471، صفحۀ  1403، زمستان  4مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال شانزدهم، شمارۀ  

 

 36֯  2׳   4״تننا    36֯  0׳ 58״طول شننرقی و    45֯  14׳ 45״

عرض شمالی در سیسننتم مختصننات جغرافیننایی واقننع 

شده است. با توجه به محدودۀ ارتفاع از سننطح دریننای 

و بلننندی توان وضعیت پسننتی  متر می  1682تا    1481

نسبت ملایمی برای جنگل تحننت پننژوهش در نظننر به

ای بننا مدیترانهنیمه  یهواوآب  دارای  جنگل  نیاداشت.  

سننالانه   یبارندگ  نیانگیماست    مرطوب سرداقلیم نیمه

تننا   60  است کهبرف و باران  صورت  به  و  متریلیم  760

 یهامتمرکننز اسننت. گونننه زمسننتاندرصنند آن در  70

، (Oliv. libani Quercus) ولیجنگننل و نینن ا غالننب

 و بنننرودار( .Quercus infectoria Oliv)منننازودار 

(Quercus brantii Lindl.است که بیشتر به ) صننورت

 مننردم شننتیمعشوند. زاد دیده میشده یا شاخهگلازنی

کشنناورزی، جنگلننداری و دامننداری و   منطقه مبتنی بر

 یهاتننرین اسننتفادهمهم  اسننت.جنگل  بسیار وابسته به  

برداشننت   و  یزمیدام، ،را، ،وب ه  ۀعلوف   دیتول  ،جنگل

 (.Mazouji, 2020محصولات غیر،وبی است )

 پژوهش  یاجرا ۀویش

 ینیزم  یریگاندازه

ی زمینننی بننا اسننتفاده از هننادادهبرداشت    منظوربه

منظم، شبکه آمنناربرداری   -برداری تصادفیروش نمونه

قطعننه نمونننه در  79متننر و  200× 200بننه ابعنناد 

های شهرسننتان بانننه طرا ننی و موقعیننت نقننا  جنگل

عنوان مختصنناتبرداری بننهمحل تقاطع شننبکه نمونننه

 
 9لندست ماهوارۀ های دادههای زاگرس با استفاده از پوشش جنگلتاجبرآورد  برای  کار کلی  گردش -1شکل 

Figure 1. Workflow for Zagros forest canopy cover estimation using Landsat 9 data 
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های  قطعه نمونهو وضعیت پراکنش  )ال ( رانیا پژوهش در شهرستان بانه، استان کردستان وتحت جنگل   تیموقع -2 شکل

 )ب( 2-های آلوسداده ( DEM) مدل رقومی ارتفاعنقشۀ زمینی روی 
Figure 2. Location of the study area in Baneh city, Kurdistan province and Iran (a), And the map of field sample 

plots overlaid on the ALOS-2 DEM data (b) 

)شننکل   شنند  برداشننتها  قطعه نمونهغرب    شمالنقطۀ  

با اسننتفاده از   و  هاقطعه نمونه. براساس مختصات  ب(2

 7تننا    3( )بننا دقننت  GPSیاب جهننانی )موقعیتدۀ  گیرن

ها روی زمننین بازیننابی شنند. قطعه نمونهمتر(، موقعیت  

 45  ابعاد  باشکل  صورت مربعها بهقطعه نمونه  ،در ادامه

و  و قطننر بننزرگ هپینناد نمامتر با استفاده از قطب 45×

زاد و دانننههای پایننههمننۀ  عمننود بننر آن تنناج درقطننر 

 سننال  با اسننتفاده از متننر نننواری در تابسننتان  زادشاخه

مسا ت تاج هننر محاسبۀ  برای  گیری شد.  اندازه  1402

تحننت شکل نامتقارن تاج در جنگل   توجه به  درخت، با

رابطننۀ شنند )مسا ت بیضی استفاده  رابطۀ  از  پژوهش،  

1 )(Namiranian, 2007.)  در نهایت، مجموع مسا ت

مترمربننع(،   2025نمونه )  تاج درختان و مسا ت قطعه

 دست آمد.به قطعه نمونهپوشش برای هر تاج

1 1رابطۀ  2

π
S (CD CD )

4
=  

S  و  متننر مربننعبننه  : مسا ت تاج هر درخت  CD1  و

CD2 :عمننود بننر آن تنناجبننزرگ و  هننایقطرترتیب بننه 

  است.به متر  شده  گیریدرختان اندازه

 دور از  سنجش یهاداده

تیننر   23مربننو  بننه  9تصننویر لندسننت ی  فننریم از 

از  صننورت رایگننان  به   35و    168بننا گننذر و ردینن     1402

آمریکننننننا    ی شناسنننننن ن ی زم سننننننایت سننننننازمان  

 (https://earthexplorer.usgs.gov/  در )باننند طیفننی    11

تصنناویر دارای  )   Collection 2 Level 1در سطح تصحیح  

از    ی ناشنن   ی و بهبود خطا   ی ومتر ی راد   ی، هندس   ی ها پردازش 

  درسننتی   پننس از بررسننی   . دریافننت شنند   ( ی وبلند ی پسننت 

  جننو از   هننای برای به  داقل رسنناندن ارر ، کیفیت هندسی 

روی   FLAASH1اتمسننفری  تصحیح    شده تصویر استفاده، 

 
1. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 

Hypercubes  
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  9)باننند پانکروماتینن (،    8باننندهای    . گرفننت تصویر انجام  

)باننندهای  رارتننی( کننه    11و    10)باننند سننیروس( و  

ترتیب خصوصننیات مکننانی، ابننری و  رارتننی تصننویر را  به 

  ها  ننذف شنندند. وتحلیل تجزیننه ادامننۀ  د، از  ن ده نشان می 

اطلاعننات از    تر کامننل اسننتخراج هر،ننه    بننرای همچنننین  

های  شنناخ  مانننند    یی هننا پردازش   ، ی ا منناهواره   ی هننا داده 

  ( 1جنننننننننندول  پوشننننننننننش گینننننننننناهی ) 

 (https://www.indexdatabase.de/ ) های  مؤلفننه یننۀ  ، تجز

  ی رو اصلی )شش مؤلفه( و تبدیل تسلدکپ )سننه مؤلفننه( 

انجننام    ENVI 5.6افننزار  در محننی  نرم   9لندست    یر تصاو 

 . گرفت 

   9های لندست شده براساس دادهبهپوشش گیاهی محاس  یهاشاخ  -1جدول 
Table 1. Vegetation indices generated from the Landsat 9 data  

   یرد

Number 

 شاخ  

Index 

 شاخ   نام 

Name 

 فرمول 

Formula 
1 SR Simple Ratio NIR RED⁄  

2 NDVI Normalized Difference Vegetation 

Index 
NIR − RED NIR + RED⁄  

3 EVI Enhanced Vegetation Index 2.5×
(NIR−RED)

(NIR+6∗RED−7.5∗BLUE)+L
 

4 GDVI Green Difference Vegetation Index NIR-GREEN 
5 NDWI Normalized Difference Water Index GREEN − NIR GREEN + NIR⁄  

6 MNDWI Modified Normalized Differences 

Vegetation Index 
GREEN − SWIR GREEN + SWIR⁄  

7 DVI Difference Vegetation Index NIR-RED 
8 CI Coloration Index RED − GREEN RED + GREEN⁄  
9 GR Green Ratio NIR GREEN⁄  

10 VI Vegetation Index GREEN RED⁄  

11 SAVI Soil Adjusted Vegetation Index 
NIR−RED

(NIR+RED+L)
 2.5 × (1 + L) 

12 CIgreen Chlorophyll Index Green (NIR GREEN⁄ ) − 1 
13 DVIMSS Differenced Vegetation Index MSS 2.4× NIR RED⁄ 

14 GBNDVI Green-Blue NDVI 
NIR − (GREEN + BLUE)

NIR + (GREEN + BLUE)
 

15 GRNDVI Green-Red NDVI 
NIR − (GREEN + RED)

NIR + (GREEN + RED)
 

16 MSR NIR.Red Modified Simple Ratio NIR\Red 

  (
NIR
RED

) − 1      

√(
NIR
RED

) + 1

 

17 ND860.1640 Normalized Difference 860/1640 NIR − SWIR NIR + SWIR⁄  
18 NDGreen.Red Normalized Difference Green/Red GREEN − RED GREEN + RED⁄  
19 NDNIR.Blue Normalized Difference Nir/Blue NIR − BLUE NIR + BLUE⁄  
20 NDNIR.Green Normalized Difference Nir/Green NIR − GREEN NIR + GREEN⁄  
21 NDNIR.SWIR2 Normalized Difference Nir/Swir NIR − SWIR2 NIR + SWIR⁄ 2 

22 TNDVI Transformed NDVI √
 NIR − RED

NIR + RED
+ 0.5 

23 TVI Transformed Vegetation Index √
 RED − GREEN

RED + GREEN
+ 0.5 

24 VARIgreen Visible Atmospherically Resistant 

Index Green 

GREEN − RED

GREEN + RED − BLUE
 

25 WDRVI Wide Dynamic Range Vegetation 

Index 

0.1(NIR − RED)

0.1(NIR + RED
 

https://www.indexdatabase.de/
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   لیتحل   روش

 پوشش جنگلتاج برآورد
شننامل  9هننای لندسننت از دادهطیفننی  متغیننر 41

های پوشننش شنناخ ) و محاسننباتی باننندهای اصننلی

و باننندهای  اصننل از های اصننلی  مؤلفهیۀ  گیاهی، تجز

پوشننش تاج  سازی و برآوردبرای مدل  تبدیل تسلدکپ(

بننین پیرسننون تهیننه شنند. ابتنندا همبسننتگی  جنگننل

بننا اسننتفاده از   پوشننش جنگننلتاجمتغیرهای طیفی با  

 "corrplot"بسننتۀ منناتریکس همبسننتگی براسنناس 

هننای در ادامننه از روش. شنند بررسننی  R 4.3.2افزارنرم

بنننرای  SVRو  RFو ناپنننارامتری  MLRپنننارامتری 

 ،یونیرگرس  هایلیتحلوشد. تجزیه  استفاده  سازیمدل

 رهننا،یمتغ نیرواب  بنن  نییتع  یبرا  یتجرب  کردیرو  نوعی

و مسننتقل   (پوشش جنگلتاج)  وابسته  یرهایمتغ  یعنی

 لینن ( اسننت. در سنننجش از دور، تحلمتغیرهای طیفی)

 ،زیننادیی اجننرا و کننارا در سننهولت لیدلبننه ونیرگرسنن 

(. Fatehi et al., 2015دارد ) یاکنناربرد گسننترده

برای بننرآورد   شدهاستفاده،ندمتغیرۀ  رگرسیون خطی  

. در گرفننتگام انجننام  بهپوشش جنگل، به روش گامتاج

 گام بننه منندل اضننافهبهگام  صورتبه  متغیرها  این روش

-p  یهنناآمارهشده براسنناس  اضافهاگر متغیر    .شوندیم

value   و F-value  منندل شننده  داریمعننن بهبود سبب

صورت  ننذف در غیر این  و  ماندیمباقی  باشد، در مدل  

هننای روشمهم مننرتب  بننا    فرضشیپ    ی  .خواهد شد

 وابسننتهمشخصننۀ نرمننال  عینن توزپیننروی از  پننارامتری

از آزمننون  پننژوهشدر ایننن . اسننت پوشش جنگل()تاج

ارزیننابی توزیننع نرمننال  یبننرا 1ویلنن  -شنناپیروآمنناری 

 یبننرا  RFروش  در    اسننتفاده شنند.  پوششتاج  هایداده

موجود با   یاز الگوها  یمتفاوتتۀ  هر درخت دس  یلتشک

 یدوبننناره هنننر الگنننو یگزینیدر نظنننر گنننرفتن جنننا

دو  ،در ایننن روش. شننودیم برگزینندهشننده، انتخاب

)تعننداد  mtry)تعننداد درختننان( و  ntreeمشخصننۀ 

کننه در ایننن پننژوهش   دارننند  زیننادی( اهمیننت  متغیرها

های mtryو مقادیر    1000و    ntree  ،500  ،800مقادیر  

 
1. Shapirov–Wilk 

آزمننون های باندی واردشننده  مختل  براساس مجموعه

شننده  یتعر  2کرنننلتابع      یبراساس    SVR. روش  شد

 N  یفضننا    ینن را به    یاصل  یژگیو  یتوس  کاربر، فضا

 یاجرا  یبرا  ،رو  پیش. در پژوهش  کندیم  لیتبد  یبعد

سننازی از کرنل خطننی اسننتفاده شنند. مدل  SVR  مدل

باندی )باندهای اصننلی، باننندهای مجموعۀ  براساس سه  

و اسننتفاده از   ( برای هر تصننویرآنهامحاسباتی، ترکیب  

. ( انجننام گرفننتهانمونننهدرصنند    70)  قطعه نمونننه  55

در محننی   SVR و MLR ،RFمنندل  سننهاجننرای هننر 

، "caret"های ترتیب براساس بستهبه R 4.3.2 افزارنرم

"randomForest" و "e1071"  گرفتانجام. 

 هامدل یاعتبارسنج

و  یونیرگرسنن  یهامنندل و بننرازش یابیمنظور ارزبه

درصنند   30  ی،آمننار  یهالیوتحلهینن تجز اصل از    یجنتا

عنوان مجموعننه انتخنناب و بننه یتصادف  صورتبه  هاداده

پوشننش تاجبننین  رابطننۀ  شد.    استفاده  یابیارز  یهاداده

پوشننش تاجو    یامنناهواره  برآوردشده از تصنناویرجنگل  

شننده روی زمننین بننا اسننتفاده از گیریاندازهجنگننل 

جننذر میننانگین مربعننات   (،2Rضریب تبیین )  یهاآماره

جذر میننانگین مربعننات خطننا نسننبی   و  (RMSEخطا )

(rRMSE 4و  3، 2 هایه( )رابطننننننن ) روش بنننننننه

. همچنننین بننا اعتبارسنجی شدند  3اعتبارسنجی متقابل

های ارزیابی نیز بننه کننار بننرده دادهکم،  توجه به تعداد  

 شد.

 2رابطۀ 
·( )
·( )

2n
i ii 12

2n
i i

i 1

FCC FCC
R 1

FCC FCC

=

=

−
= −

−




 

 3رابطۀ 
·n 2

i ii 1
(FCC FCC )

RMSE
n

=
−

=
 

RMSE 4رابطۀ 
rRMSE 100

FCC
=  

 ۀقطعنننه نمونننن  n :24، ذکرشنننده هایهدر رابطننن 

 پوشننشتاج: FCĈi، هامنندل  ارزیننابی  شده بننرایانتخاب

پوشننننننش تاج: FCCiها، شننننننده از منننننندلبرآورد

 
2. Kernel Function 
3. Cross-Validation 
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FCC̅̅و  هانمونننه قطعننهدر  شنندهیریگاندازه ̅̅ میننانگین  :̅

 24شننده بننرای  یریگاندازه  پوشننش جنگننلتاجمقادیر  

  است. قطعه نمونه

 نتایج

شننده یریگاندازه  پوشش جنگلتاج  تیوضع  بررسی

های توصننیفی آماره  براساسی  نیزم  ۀنمون  قطعه  79در  

پوشننش تاجنشننان داد کننه میننانگین    های زمینننیداده

 مقدارکمترین  درصد،    18/48ها  نمونه  در قطعهجنگل  

درصنند و  62/4شننده گیریاندازهپوشننش جنگننل تاج

 .(2)جنندول  درصنند اسننت 100آن  مقننداربیشننترین 

پوشننش جنگننل تاجبننندی همچنننین براسنناس طبقه

کننه  گفننتتننوان شننده میگیریاندازههای نمونننهقطعه

 25-50انبوه )نیمننهطبقننۀ در پوشننش در منطقننه تاج

 .درصد( قرار دارد

 پژوهش تحت جنگل در  FCCمشخصۀ های توصیفی آماره -2جدول 
Table 2. Descriptive statistics of measured FCC in the study area 

 مشخصه 

Attribute 

  تعداد

قطعه  

 نمونه 
No. 

of 

Plots 

  داقل 

Minimum 

  داکثر 

Maximum 

 ن یانگیم

Mean 

 انه یم

Median 

  ،ارک

 اول

Q1 

  ،ارک

 سوم 

Q2 

 انس یوار

Variance 

 ار یمع انحراف

Standard 

deviation 

FCC 79 4.62 100 48.18 45.6 32.7 61.3 509.5 22.5 

 
 پژوهش تحت موجود در جنگل   FCCهای فراوانی طبقه -3شکل 

Figure 3. Frequency of FCC classes in the study area 

 پوشننش جنگننلتاجهننای  بررسی نرمال بننودن داده

ذکرشده نشان داد شده با استفاده از آزمون  گیریاندازه

از توزیننع  P =11/0و  W =97/0ها بننا مقننادیر  که داده

 کنند.  نرمال پیروی می

داری نتایج  اصننل از بررسننی همبسننتگی و معنننی

با متغیرهننای طیفننی )باننندهای   پوشش جنگلتاجبین  

 9اصلی و محاسباتی(  اصل از تصویر ماهواره لندست  

در این شننکل رنننم قرمننز   ارائه شده است.  4شکل  در  

ی امعنبننهی همبسننتگی منفننی و رنننم آبننی امعنبننه

 هننامربعدر همبسننتگی مثبننت اسننت و تغییننر اننندازه 

پوشننش بننا تغییننرات همبسننتگی بننین تاجدۀ  دهننشان

نتننایج  اصننل از همبسننتگی   متغیرهای طیفننی اسننت.



 های زاگرس شمالی در جنگل   9های ماهوارۀ لندست  پوشش جنگل بلو  با استفاده از داده برآورد تاج  479

  

با باندهای اصننلی نشننان داد  پوشش جنگلتاجپیرسون  

 قرمننز( بیشننترین و)باننند  4پوشننش بننا باننند کننه تاج

)مننادون قرمننز کوتنناه( کمتننرین   6بننا باننند    پوششتاج

همبسننتگی را دارد. همچنننین ایننن تحلیننل  نناکی از 

پوشننش بننا باننندهای محاسننباتی همبسننتگی زینناد تاج

NDVI    وWDRVI    دار بننا غیرمعنننیکننم  و همبستگی

PCA 5   است.  9لندست  ماهوارۀ 

 
 9 لندست ی فیط یرهایمتغ و  FCC نیب رسونیپ   یهمبستگ بیضر -4 شکل

Figure 4. Pearson correlation coefficient between FCC and Landsat 9 spectral variables 

درصنند قطعننه   70سننازی بننا اسننتفاده از  نتایج مدل

براسنناس   RFکننه منندل  اصننل از  ها نشننان داد  نمونه

و   2R  =  88/0ترکیب باندهای اصننلی و محاسننباتی بننا  

95/16=  rRMSE  بننرآورد مقنندار بهینننۀ  عنوان مدل  به

رو اسننت )جنندول   پوشش جنگل در پژوهش پننیشتاج

منندل اهمیننت نسننبی باننندهای اصننلی و  ایننن در(. 3

و   شنندارزیننابی    پوشش جنگلتاج  برآوردمحاسباتی در  

 NDNIR.SWIR2مشخ  شنند کننه شنناخ  گینناهی 

و  RFسننازی یننند مدلاریر در فریی بیشننترین تنن دارا

دارای   (PCA.B7)  7اصلی  اصل از باننند  مؤلفۀ  یۀ  تجز

 .(5)شکل    کمترین اهمیت است
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 ها  قطعه نمونهدرصد  70براساس  9با استفاده از تصویر لندست  FCCسازی مدل  -3جدول 
Table 3. FCC modeling using Landsat 9 image based on 70% plots 

 مدل
Model 

باندی مجموعۀ   
Inputs 

های ارزیابی آماره  

Evaluation statistics 
ضریب  
 تبیین  
)R2 (  

جذر میانگین  
 مربعات خطا 
)RMSE    (  

درصد جذر میانگین  
 مربعات خطا 
)rRMSE   (  

  ۀ رگرسیون ،ندمتغیر
گام بهگام  

MLR 

 باندهای اصلی 
Original bands 

0.71 12.45 25.83 

 باندهای محاسباتی 
Computational bands 

0.81 10.08 20.91 

 باندهای اصلی و محاسباتی
Spectral and computational bands 

0.86 8.51 17.65 

 جنگل تصادفی
RF 

 باندهای اصلی 
Original bands 

0.86 9 18.67 

 باندهای محاسباتی 
Computational bands 

0.88 8.28 17.18 

 باندهای اصلی و محاسباتی
Spectral and computational bands 

0.88 8.17 16.95 

پشتیبان ماشین بردار   
SVM 

 باندهای اصلی 
Original bands 

0.69 12.87 26.70 

 باندهای محاسباتی 
Computational bands 

0.70 12.63 26.20 

 باندهای اصلی و محاسباتی
Spectral and computational bands 

0.70 12.66 26.27 

 
 FCCبرآورد  برای RFمدل  شده دراستفاده طیفیاهمیت نسبی متغیرهای  -5 شکل

Figure 5. The relative importance of spectral variables in the RF model to estimate FCC 
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نتایج  اصل از اعتبارسنننجی متقابننل نشننان داد کننه    

لندسننت  منناهوارۀ  تصویر  براساس باندهای اصلی   RFمدل 

هتننرین نتیجننه را  ( ب rRMSE =15/ 65و    2R  =0/ 85با )   9

مشخصننۀ    ای نقطننه نمننودار    . ( 4)جنندول    اسننت   داشننته 

شننده  برآورد شننده در برابننر  گیری اندازه   پوشش جنگننل تاج 

 آورده شده است.   6در شکل   براساس بهترین مدل 

 ی متقابلاعتبارسنجبه روش   ها مدلارزیابی  -4 جدول
Table 4. Evaluation of models using cross-validation method 

 مدل
Model 

باندی مجموعۀ   

Inputs 

های ارزیابی آماره  

Evaluation metrics 

 ضریب تبیین
)R2(  

جذر میانگین  
 مربعات خطا 
)RMSE   (  

درصد جذر میانگین  
 مربعات خطا 
)rRMSE   (  

  ۀ رگرسیون ،ندمتغیر
گام بهگام  

MLR 

 باندهای اصلی 
Original bands 

0.7 9.93 21.62 

 باندهای محاسباتی 
Computational bands 

0.46 15.10 33.03 

 باندهای اصلی و محاسباتی
Spectral and computational bands 

0.26 26.47 57.64 

 جنگل تصادفی
RF 

 باندهای اصلی 
Original bands 

0.85 7.19 15.65 

 باندهای محاسباتی 
Computational bands 

0.83 7.50 16.51 

 باندهای اصلی و محاسباتی
Spectral and computational bands 

0.84 7.4 16.11 

 ماشین بردار پشتیبان 
SVM 

 باندهای اصلی 
Original bands 

0.76 8.98 19.56 

 باندهای محاسباتی 
Computational bands 

0.69 10.30 22.44 

محاسباتیباندهای اصلی و   

Spectral and computational bands 
0.69 10.50 22.27 

 
  به روش 9از تصویر لندست   اصل RFبراساس مدل    FCC  ۀشدبرآورد مقادیر در برابرشده یریگاندازهمقادیر   -6شکل 

 متقابل-اعتبارسنجی
Figure 6. Measured FCC versus estimated values based on RF model obtained from Landsat 9 image with cross-

validation method 
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 RFو مدل   9لندست  ریبا استفاده از تصو پژوهش تحت جنگل  FCC ۀنقش -7شکل 

Figure 7. FCC mapping of the study forest using Landsat 9 image and RF model 

پوشش این جنگل با استفاده از در نهایت نقشۀ تاج

براسنناس باننندهای اصننلی تصننویر منناهوارۀ  RFمنندل 

 (.7تهیه شد )شکل   9لندست  

 بحث

 یابینن ارز  یبرا  پوشش جنگلتاجساختاری  مشخصۀ  

انننواع    یک  جنگل و تشخ  میاقلکرویم  ،ینور   یشرا

 شننودیاسننتفاده م یو جننانور یاهینن گ یهاسننتگاهیز

(Yang et al., 2022) ذخیننرۀدرک  یبننرا نی. همچننن 

 اریبسنن   ییهننواوآب  راتیینن به تغ  واکنشکربن جنگل و  

وجننود  بننا. (Richardson et al., 2013) مهننم اسننت

 میرمسننتق یو غ رمخننربیغ یهننا  یدر تکن شننرفتیپ

 مینندانی یریگاندازه  پوشش جنگل،تاجدر برآورد    نوری

از   و  است  هزینهپربر و  زمان  یندایفرپوشش جنگل  تاج

 ,.Zhu et alپویا نیست )  یزمان-یمکان  هاینظر مقیاس

Brown et al., 2020 2018;.) سنجش از دورهای داده 

مهننم مشخصۀ  مناسب، پایش زمانی و مکانی  با قابلیتی  

 Jiang) کنندرا فراهم میپوشش جنگل تاجساختاری 

et al., 2022). پننژوهش قابلیننت ایننن رو در از ایننن

عنوان جدینندترین بننه 9لندسننت منناهوارۀ هننای داده

هننای آمنناری در براسنناس روش  سری لندسننتماهوارۀ  

هننای در جنگل  پوشش جنگننلتاجمشخصۀ  سازی  مدل

  .شدبررسی  زاگرس     فاظتی

 مینندانی یهنناداده یف یتوص یهاآمارهبررسی  نتایج

 منطقننۀدر    پوشش جنگلتاجمشخصۀ    ۀشدیریگاندازه

 مقننادیرها  قطعننه نمونننهبیشننتر  کننه  داد  نشان    پژوهش

بننر همننین   .نننداددپوشننش را ارائننه میاز تاج  یمتوسط

 طبقننۀدر تحننت پننژوهش  جنگننل پوشننشتاج ،اسنناس

ایننن . (3)شننکل    دارد  رقننرادرصنند(    25-50)انبوه  مهین

 Miri & Darvishsefat (2021)نتننایج بننا پننژوهش 

 جنگل مشابه همسو اسننتدر  Vafaei et al. (2022)و

زاگننرس شننمالی  هننایدهنند جنگلکننه نشننان می

 زینناد انسینن وار نیهمچننن . دارننندپوشننش متوسنن  تاج

 ینشان از پراکننندگ  پوشش جنگلتاجهای میدانی  داده

مقننادیر  تفنناوت و شنندهگیریاندازه یهنناداده ادینن ز

. (2)جنندول    سننتهاقطعه نمونه  نبیپوشش جنگل  تاج

رطوبننت و  اصننلخیزی مقنندار ) رویشگاهیفاکتورهای 

خننناک( و تنننابش خورشنننید بنننر رشننند و پنننراکنش 
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های ساختاری جنگل از جملننه تنناج درختننان مشخصه

برداران محلننی اما برداشت برگ توس  بهره  ،دارد  ریتیر

پوشننش تاجهننای بلننو  )گلازنننی( نیننز میننزان از توده

 ,.Moradi et al) دهنندقننرار می ریتیردرختان را تحت 

پوشننش تاج  میدانی  هایپراکنش زیاد داده  نای(.  2022

عملکرد نهایی   برتواند  می  (درصد  62/4  -100)جنگل  

 آمده تیریر مثبتی داشته باشد. دستبههای  مدل

متغیننر  41همبسننتگی پیرسننون تحلیننل براسنناس 

در   شنندهاستفاده  )باندهای اصننلی و محاسننباتی(  طیفی

)شننکل   مشاهده شدپوشش جنگل  تاجمشخصۀ  برآورد  

ماهوارۀ ریاضی روی باندهای اصلی    رواب که اعمال    (4

در نهایننت بارزسننازی پوشننش گینناهی و  ،9لندسننت 

پوشننش تاج  سنناختاریمشخصننۀ     ساسیت متغیرها به

روابنن  ریاضننی بننا ایجنناد  افزایش داده اسننت.  را  جنگل

های طیفی روی باندهای اصلی، بخش زیننادی از نسبت

خورشید، سننایه، شننرای  یۀ  خطاهای ناشی از تغییر زاو

پوشننش را  ننذف تاجزمینننۀ پسجننوی، توپننوگرافی و 

نتنننایج  (.Matsushita et al., 2007د )نننن کنمی

  ،Tian et al. (2024)،  Yu et al. (2023)  هایپژوهش

Sebastiani et al. (2023)،  Nasiri et al. (2022)، 

Zhang et al. (2022)  وMiri & Darvishsefat 

کنننند. را تییینند می رو پننیشپننژوهش یافتننۀ  (2021)

همچنننین بننا بررسننی همبسننتگی بننین باننندها و 

پوشش مشخ  شد تاجمشخصۀ  های طیفی با  شاخ 

های طیفننی بننا که همبستگی بیشننتری بننین شنناخ 

مذکور نسبت به باندهای اصلی وجود دارد که مشخصۀ  

در رابطه با  Miri et al. (2024)پژوهش این نتیجه در 

در ایننن میننان شاخ  سطح برگ نیننز مشننهود اسننت. 

 همننۀاز بننین   WDRVIو    NDVIهای گینناهی  شاخ 

بیشننترین  9شننده از لندسننت مشتب متغیرهای طیفننی

پوشننش جنگننل تاجمشخصننۀ  ( را با  r  =838/0ارتبا  )

دلیل وجننود باننندهای به  رودیمکه انتظار    نداهارائه داد

قرمز( لبۀ  دۀ  پوشش محدونزدی  )قرمز و مادون قرمز  

این نتیجننه بننا پننژوهش   ها باشد.این شاخ رابطۀ  در  

Jiang et al. (2022)  شنناخ  از  زیادیهمبستگی که

NDVI  های پوشننش مشخصننه 9از لندسننت  اصننل

 Miriهمچنننین دست آوردند مطابقننت دارد. به گیاهی

& Darvishsefat (2021)  زاگننرس  هننایجنگلدر

 NDVIشننمالی نشننان دادننند کننه شنناخ  گینناهی 

بیشننترین ارتبننا  را بننا  8آمده از لندسننت دسننتبه

باندهای اصننلی از بین    دارد.پوشش جنگل  تاجمشخصۀ  

 روپننیشدر پننژوهش    شنندهاستفاده  9لندسننت  ماهوارۀ  

دارای همبستگی   (5)باند    باند مادون قرمز نزدی    تنها

همبسننتگی .  بننودپوشش جنگننل  تاجمشخصۀ  با    مثبت

 متغیرهای طیفی  مستقیممثبت در اینجا بیانگر ارتبا   

 مقننداریعنی هر،ه    ،استپوشش جنگل  تاجمشخصۀ  با  

 افننزودهبازتنناب    مقداربر  افزایش یابد  پوشش جنگل  تاج

براسنناس مبننانی سنننجش از دور  شننود و بننرعکس.می

دۀ پوشننش گینناهی بیشننترین بازتنناب را در محنندو

اصننولاب باینند از مننوج مننادون قرمننز نزدینن  دارد و طول

پوشش طول و تاج  نیبازتاب در ا  نیمثبت بهمبستگی  

 ،باننندها بقیننۀبننا  سننهیجنگل وجود داشته باشد. در مقا

بازتنناب در مننادون قرمننز   نیبنن   یتر یضننع  یهمبستگ

ایننن ارتبننا  وشننش مشنناهده شنند کننه پو تاج   ینن نزد

 توان بننهرا می  پژوهشتحت  جنگل    ضعی  در  نسبتبه

انگل موخنننور نیمنننهگوننننۀ  نسنننبت زینننادبه ضنننور 

(Loranthus europaeus کنننه ) خشنننکی سنننبب

ریر یبننا تنن   رایزرب  داد؛    بودهای درختان شده  سرشاخه

و ایجنناد فضننای خننالی   درختان  پوششتاج  براین گونه  

در الکترومغناطیسننی جذب امننواج  مقداردر سطح تاج،  

پوشننش و بازتنناب    ادینن زنزدینن   مادون قرمننز    ۀمحدود

 .Fathollahi et al  .شودیمدرختان آلوده کم  گیاهی

 کم،های مسن با تراکم در تودهکردند که    نبیا  (2013)

 مقننداردلیل وجود فضای خالی زیاد در سطح تنناج از  به

کاسننته نزدینن  مادون قرمز موج طولبازتاب طیفی در 

  .شودمی

های  منندل متقابننل  اعتبارسنننجی  نتننایج    بررسننی 

نشان  پوشش جنگل  تاج مشخصۀ  آمده در برآورد  دست به 

باننندهای  مجموعننۀ  براسنناس    RFداد که مدل  اصل از  

  15/ 65و    2R  =  0/ 85  مقنندار با    9لندست  ماهوارۀ  اصلی  
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= rRMSE  شننده های استفاده مدل   از بقیۀ بهتری نتیجۀ  

های  یافتننه   نتیجننه بننا ایننن    . شننت دا   رو پننیش در پژوهش  

  ، Narine et al. (2023)  همچننون پیشننین  هننای  پژوهش 

Nasiri et al. (2022)  ،Nazariani et al. (2023)    و

Noorian et al. (2019)    که کارایی مناسب منندلRF    را

در    Jiang et al. (2022)  اسننت. همسننو  اند  گزارش کرده 

  ی جنگننل های کم نن مشخصننه سننازی  مدل   بننا پژوهشننی  

و    RF  ،SVRهای  و منندل   9لندسننت  منناهوارۀ  براسنناس  

BPNN    کننه منندل  گرفتننند  نتیجننهRF    در مقایسننه بننا

  RMSEr  =14/ 05و   2R  =0/ 87بننا    ی دیگننر ها منندل 

تواننند تییینندی  ارائه داده است که می   تری مناسب نتیجۀ  

در    9لندسننت  منناهوارۀ  و    RFبر عملکرد مناسننب منندل  

 Beygi Heidarlou et   همچنین   باشد.   رو پیش پژوهش  

al. (2023)   نقشننۀ  یۀ  در ته   9به عملکرد مناسب لندست

پوشش جنگل  تاج پوشش جنگل براساس مدل  تراکم تاج 

 & Miriو    Vafaei et al. (2022)رسنننیدند.  

Darvishsefat (2021)    بننا اسننتفاده از روش پننارامتری

MLR   را   پوشننش جنگننل تاج مشخصننۀ  در جنگل مشابه

بننرآورد    0/ 662و    0/ 69ترتیب با مقادیر ضریب تبیین  به 

منندل یننادگیری ماشننین  رسد  می که به نظر    کرده بودند 

RF    هننا را بهبننود  نتایج ایننن پژوهش   رو پیش در پژوهش

 & Rashidiدر پنننژوهش دیگنننری،  داده اسنننت.  

Jaafari(2024)   نقشۀ  یۀ  های مختل  برای ته از الگوریتم

کنناربری زمننین اسننتفاده کردننند و مشننخ  شنند کننه  

الگوریتم ماشین بردار پشتیبان دارای بیشننترین صننحت  

 این پژوهش همسو نبود. نتیجۀ  بود که با 

شننده و گیریاندازهمقننادیر    اینقطننهبررسی نمودار  

 اصننل از منندل  پوشش جنگلتاجشدۀ مشخصۀ  برآورد

RF  براسنناس مجموعننه باننندهای اصننلی و محاسننباتی

ایننن منندل ( که  6نشان داد )شکل    9های لندست  داده

تر از یشنن را ب پوشش جنگننلتاجمشخصۀ  ،  کمدر مقادیر  

 بنننرآورد کنننرده اسنننتشنننده گیریاندازهمقننندار 

دلیل بننهتواننند  می  بیش بننرآوردی  این  ؛برآوردی()بیش

 .ک  جنگننل باشنند  یادرختچهبازتاب ناشی از پوشش  

 تر نیننزبیشنن آمده در مقننادیر دسننتبهمنندل  همچنننین

 ۀشنندگیریاندازه  از مقنندار واقعننی  یتننرکم  هایبرآورد

کننه ایننن نتیجننه را  بننرآوردی()کم زمینننی ارائننه کننرد

زیراشننکوب های  پوشش گونهگیری تاجبا اندازهتوان  می

ها در ایننن پایننه ننندادن عرصننه و تشننخی  موجننود در

دلایننل دیگننر از  کننرد.توجیننه  یامنناهوارهتصنناویر 

شنندگی تننوان بننه اشباعمیبننرآوردی منندل نهننایی کم

هننای کننه ماهوارهمعنا به این   ،تصاویر اپتی  اشاره کرد

توانند بازتاب ناشننی از تا سطح معینی می  شدهاستفاده

به اندازه، تر از آن یشو ب  کنندرا ربت    جنگل  پوششتاج

 .بود د ساس نخواهن  درختان  پوششتاج

 گیرینتیجه

  9لندسننت  منناهوارۀ  های پژوهش قابلیت داده در این 

براساس  پوشش جنگل  تاج مشخصۀ  برای برآورد مناسب  

هننای زاگننرس  در جنگل   RFو    MLR  ،SVR  منندل سننه  

باننندهای محاسننباتی    . ازآنجننا کننه شنند شننمالی بررسننی  

  ن و مننناطب ننناهمگ   و   نننامطلوب باننندهای اصننلی   های ارر 

، اسننتفاده  دهننند را تا  دودی کاهش می   پوشش گیاهی 

بننا    هننا از تعننداد زیننادی متغیننر محاسننباتی و ترکیننب آن 

مشخصننۀ  بننرای بننرآورد و پننایش  باندهای اصلی ماهواره  

مهم است. ارزیابی مشخ  کننرد کننه  پوشش جنگل  تاج 

منندل مناسننبی    ، محاسننباتی متغیرهننای  مجموعۀ  اگر،ه  

،  دهنند نمی ارائننه  پوشش جنگل  تاج مشخصۀ  برای برآورد  

  طیفننی   ی رهننا ی متغ عنوان  بننه باندهای اصلی  در ترکیب با 

  ، رو   پننیش در پننژوهش    شننده استفاده   های ورودی منندل 

و    دهنند می افننزایش  را  پوشننش جنگننل  تاج دقت بننرآورد  

بننر ایننن،  افزون شننود.  ها می منندل   خطننا در سبب کاهش  

متری  ا پننارامتری و ناپننار   آماری   های مدل  عملکرد مقایسۀ 

برای  ل ،الش انتخاب بهترین مدل در برآورد  مختل   

تواننند  می پوشننش جنگننل  تاج مشخصننۀ    ی بردار نقشننه و  

و    MLR ،  SVRمدل  سه    سۀ اهمیت داشته باشد. از مقای 

RF    مشاهده شد که مدل  پوشش جنگل  تاج برای برآورد

نسننبت   rRMSE =15/ 65 و  2R =0/ 85  با   RF اصل از  

  ، طور کلننی به دو مدل دیگر بهترین نتیجه را ارائه داد. به 

باننندهای اصننلی  نشان داد که با اسننتفاده از   پژوهش این  
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یننادگیری    براساس الگوریتم   9لندست  ماهوارۀ  های  داده 

مشخصننۀ  ی  مناسننب تننوان بننا دقننت  می   RF  ماشننین 

  هننای بننا منندیریت سنننتی جنگل در  را  پوشش جنگل تاج 

ذکننر    شننایان برداری کننرد.  و نقشه   برآورد   زاگرس شمالی 

بننرآورد  آمنناری بننرای    های روش است که مدل  اصل از  

،  پوشش جنگننل تاج مشخصۀ  ویژه  های جنگل به مشخصه 

سنننجش از  دۀ  رویشننگاه، زمننان و دا   ، ینن  منطقننه   برای 

 . است   پذیر توسعه خاص    دوری 

 سپاسگزاری

 توسننعۀ و پننژوهش نویسننندگان مقالننه از مرکننز

غضنننفری  هنندایت دکتننر شننمالی زاگننرس جنگلننداری

آقایان کمال   ارزشمند  هایهمکاری  ،دانشگاه کردستان

 یهنناداده  برداشننتدر  بنناوانی  ه  را مدی و فرشید ستو

کمننال اصننلا ی داوران گرامننی    یشنهادهایپو    زمینی

 .دارندابراز میرا   و قدردانی  سپاس
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Abstract 
Introduction: Forest Canopy Cover (FCC) is one of the most important structural characteristics in monitoring 

health and quality of forest stands. Measuring this characteristic based on ground methods requires a lot of cost 

and time, and it is extremely difficult to implement on a large scale. Today, use of remote sensing techniques can 

compensate for the limitations of terrestrial methods. The present study was conducted with the aim of 

investigating the efficiency of Landsat 9 satellite in modeling and estimating the canopy cover of the northern 

Zagros oak forests. 

Materials and methods: In order to collect FCC field data, 79 square plots with dimensions of 45×45 m were 

implemented based on systematic-random sampling method with 200×200 m grid size in summer 2023 in a part 

of Baneh forests, Kurdistan province. In each plot, the large diameter and the perpendicular diameter of the 

crown of trees or shoots were measured using a tape measure. Finally, FCC values were calculated for each plot 

based on the crown area of each tree or stem. In the present study, a frame of the OLI-2 sensor data of the 

Landsat 9 satellite at the Collection 2 Level 1 correction level was received on July 23, 2023. After verifying the 

geometrical quality of the image and performing atmospheric correction using FLAASH method, Vegetation 

Indices, Principal Component Analysis (PCA), and Tasseled Cap Transformation were performed on the image. 

In total, the number of 35 computational bands and 7 original usage bands and the spectral values of these 42 

spectral variables obtained from Landsat 9 data were extracted using the map of field plots. In the following, 

FCC using stepwise regression (MLR) and non-parametric Random Forest (RF) and Support Vector Machine 

(SVM) statistical models based on three sets of spectral variables (original bands, computational bands and 

combination of original and computational bands) and 70% of the data were modeled. Finally, the regression 

models were evaluated and fitted using the coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) and 

root mean square relative error (rRMSE) statistics using cross-validation method based on 30% of data. 

Results: Investigation of FCC data measured on the field data on descriptive statistics showed that the 

researched forest is in a semi-dense condition. Pearson's correlation analysis conducted to investigate the 

relationship between FCC and spectral variables showed that vegetation indices are more sensitive to FCC 

changes. The results of modeling using 70% of the samples showed that the model obtained from RF is based on 

the combination of the original and computational bands with R2 = 0.88 and rRMSE = 16.95 as the optimal 

model in estimating the amount of canopy. The evaluation of the relative importance of the spectral variables 

used in the obtained model showed that NDNIR.SWIR2 has the highest influence in the RF modeling process 

and PCA of band 7 (PCA.B7) has the least importance. Validation of the obtained models using cross-validation 

showed that the RF model obtained from the original bands of the Landsat 9 image with of R2 = 0.85 and 

rRMSE = 15.65 was selected as the best model for forest canopy estimation and mapping. 

Conclusion: In general, this research showed that by using the original bands of Landsat 9 satellite data based on 

the RF machine learning algorithm, it is possible to estimate and map the FCC in the traditionally managed 

forests of North Zagros with reasonable accuracy. 

Keywords: Forest Canopy Cover, Landsat 9, Machine Learning Approach, Zagros Oak Forest. 
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