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 چکیده

و اجهرای ادهدامات    مطلهو  سهوی اههدا     منظور هدایت اکوسیستم بهه  های کمی جنگل بهویژگیی سازمدلو  بررسی

درختهان و   تعداد در هکتارهای برآورد مشخصه ،رودر پژوهش پیش. دیآ یم شماربهحفاظتی و احیایی از اددامات مهم 

 و گانهه چند خطهی  رگرسیون مدل، با استفاده از استکه معر  تراکم در اکوسیستم طبیعی جنگل پوشش جنگل تاج

ی ازدور سهنجش ی ها دادهشناسی، ادلیمی و استفاده از توپوگرافی، خاک یها داده کمکبه ،مصنوعی عصبی ۀشبک مدل

 .شد محاسبه ارتفاع ردومی مدل روی از یبلند و  یپست یها یژگی. وگرفتانجام  های باغان مریواندر بخشی از جنگل

تجزیهه   ههای مربهوب بهه   و داده ههای ادلیمهی  شناسی با استفاده از نقشههای خاکژگیهای ادلیمی و ویاستخراج عامل

 NDVI شهاخ  و  5ی از تصهاویر لندسهت   ا ماهوارهی از اطلاعات تصاویر ریگ بهره منظور بههای خاک انجام شد. نمونه

تصهادفی   صهورت  بههکتاری  9/1 ۀنمون دطعه 91پوشش جنگل با استفاده از و تاج درختان تعداد در هکتارشد. استفاده 

 و  هها  یژگه یو ایهن  بهین  مصهنوعی  عصهبی  شهبکه  و گانهه چندخطهی   رگرسهیون  مهدل  تیه نها دربرداشهت شهد.   

ددهت بیشهتر    ۀدهنهد  نشاننتایج  .شدند تبارسنجیاع سپس و طراحی درختان تعداد در هکتارپوشش و  تاجمتغیرهای 

12/1Rپوشهش ) در برآورد تاجعصبی مصنوعی   ۀشبک
2
= ،21/91%RMSE= 94/1)درختهان   تعهداد در هکتهار  ( وR

2
= ،

32/99% RMSE= ) 99/1 بیترتبه) خطی چندگانهدر مقایسه با مدل رگرسیونR
2
=، 12/95% RMSE=  89/1وR

2
= ،

52/98% RMSE=) .شناسهی،  توپوگرافی، خاک یها داده از استفاده پتانسیل دهندۀنشان پژوهش حاضر نتایج کلی بود

عصهبی   ۀسهازی شهبک  شهده بهود کهه در ایهن راسهتا مدل     بررسهی در برآورد تراکم جنگل ورسنجی ادلیمی و اطلاعات د

 مصنوعی نسبت به تحلیل رگرسیون خطی چندگانه دارای ددت برآورد بیشتری بود.

 .های توپوگرافی، ویژگیخصوصیات خاک، NDVI، شاخ  درختان تعداد در هکتارپوشش، : تاجکلیدی هایواژه

 

 
*

 vafaei_sasan@ut.ac.irایمیل:                          11993010840شمارۀ تماس:                            مسئول ۀنویسند 



 ...در عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چندگانه کاربرد مدل شبکۀ  541

 

 مقدمه و هدف

های جنگلهی در  تر اکوسیستماخت هرچه ددیقشن

، تشهری  پایهداری   آنهاخاص فعل و انفعالات تشخی  

ههای مهدیریتی مناسهب و    اکوسیسهتم، طراحهی طهر    

  ادههههدامات حفههههاظتی و احیههههایی مفیههههد اسههههت 

(Miller et al., 2005) کسهب اطلاعهات   . بنهابراین 

 در تواند می ها جنگل کیفی و کمی وضعیت از هنگام به

 اعمهال  منظهور  علمهی بهه   و ضهوابطی منطقهی   تعیین

 تر اصولی هرچه برداری بهره و حفظ و صحی  مدیریت

ههای زیهاد   اما هزینه د؛ارزشمند باش بسیار منابع این از

بههودن ندسههترس  درای، آوری اطلاعههات عرصهههجمههع

 ۀبر بهودن کارههای میهدانی، ارا ه     برخی مناطق و زمان

ههای  ویژگهی  میقرمستیغمنظور برآورد  هایی را بهروش

ههای   ههایی از ایهن روش  کنهد. نمونهه   جنگل طلب می

هههای رگرسههیونی،   ، اسههتفاده از مههدل  میرمسههتقیغ

های  مشخصهو استفاده از  9های عصبی مصنوعی شبکه

در  ازدور سهنجش محیطی، ادلیمهی، توپهوگرافی و فهن    

های کمی و کیفی توده اسهت. دروادهع   برآورد مشخصه

سهریع، آسهان، ارزان و    شهی روها،  استفاده از این مدل

 .استبینی دابل اعتماد برای پیش

هههای گیههاهی در  فراوانههی گونههه  توزیههع و ۀنحههو

بهه   طهور معمهول  بهه خشهک  های خشک و نیمه محیط

فیزیوگرافی محهیط )کهه    :عواملاز تغییرات سه دسته 

مههؤ ر بههر میههزان دسترسههی آ  و رطوبههت اسههت(،    

ای هه  و عامهل  ،شهیمیایی خهاک   -های فیزیکهی  ویژگی

(. پراکنش Enright et al., 2005است ) وابسته انسانی

جغرافیایی پوشش گیاهی در یهک محهیط کوهسهتانی    

 رو نیه ازاشهود؛  به تنوع توپوگرافی آن مربوب می باًیتقر

 رگهذار یتأ های  عامل عنوان بهفیزیوگرافی های  مشخصه

نهد  ایاهی مهممکانی و مدل توزیع پوشش گ در تحلیل

(. فیزیهوگرافی یکهی از   9395ران، نیها و همکها  )مهدی

 نهوع  و مقهدار  بر با تأ یر هایی است که عامل نیتر مهم

 شههدت تشعشههعات  تعههر ، تبخیههر، دمهها، بارنههدگی،

 
1
 Artificial Neural Networks (ANN) 

 و تهراک  نهوع  بهر  خهاک  تکامهل  و تشکیل خورشیدی،

)فخیمهی ابردهویی،    دارد بسزایی تأ یر گیاهی مپوشش

 ههای  عامهل  تهرین مههم  نیهز از  ادلیمی عناصر(. 9311

. آینهد مهی  شهمار به گیاهی پوشش شرایط بر گذارتأ یر

 تهوازن  بهر  مسهتقیم  طور به تعر  و تبخیر و دما بارش،

 تغییهر  ههای  عامهل  جهزو  ،خهود  و گذارنهد می تأ یر آ 

 هسههتند گیاهههان پههراکنش و رشههد خههاک، رطوبههت

 از یکهههی خهههاک(. 9311 همکهههاران، و زاده فهههرج)

 است گیاهی هایپوشش ایجاد های عامل ترین ضروری

 بهر  مقهدم  گیاهی پوشش با خاک های ویژگی ارتباب و

 و خهاک  متقابهل  تهأ یرات  و سهت ها عامل دیگر ارتباب

 و جعفریهان ) اسهت  رسهیده  ا بهات  بهه  گیاهی پوشش

 (.9319 همکاران،

یکی از  ،های گیاهیبینی توزیع مکانی پوششپیش

 شناسههی گیههاهی اسههت  مشههکلات پایههه در دانههش بههوم

(Palo et al., 2005و پژ )منظهور   های زیهادی بهه  وهش

های گیاهی مبتنی بر تر پوششبینی هرچه ددیقپیش

هههای خههاک و شههرایط هههای توپههوگرافی، ویژگههیداده

ی شهمال  هها  جنگهل در اسهت.   گرفتهوهوایی انجام  آ 

 عصهبی  ۀشهبک  نهوین  ی روشریکهارگ  به امکان ،کشور

 )تعداد تراکم مکانی پراکنش بینی پیش مصنوعی برای

 سهری در  آن پیوسهته  ۀنقشه  ۀتهی و گلجن هکتار( در

 از اسههتفاده بهها ،گرگههان ۀکلاتههشصههت جنگههل یههک

با موفقیت همهراه   توپوگرافی، ۀ انوی و اولیه های ویژگی

 ،در پژوهشهی  .(9399بوده است )دنبری و همکهاران،  

هههای جنگلههی بهها   ارتبههاب پههراکنش مکههانی تیهه    

فیزیوگرافی )شیب، جهت شهیب، ارتفهاع   های  مشخصه

ههای انسهانی    ریا و فاصله از آبراههه( و عامهل  از سط  د

)فاصله از مناطق مسکونی و جاده( با اسهتفاده از روش  

شد. نتایج نشهان از وجهود    بررسی کیلجسترگرسیون 

ههای   ها بها عامهل  دوی میان پراکنش مکانی تی  ۀرابط

. (9312فیزیوگرافی دارد )مدرس گرجهی و همکهاران،   

 هههای جنگههل مکههانی در مطالعههات تحلیههل پههراکنش

 مرکهزی در ارتبهاب بها    آل  در آلپینیمه و کوهستانی

 ،DTMشهده از  مشهتق  ۀ انویه  و اولیه خصوصیت 24
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 تهرین  مههم  حهدودی رطوبهت،   تا و شیب جهت ارتفاع،

 عنوان شهدند  جنگل های ویژگی بیان برای هامشخصه

(Horsch et al., 2003) عههات بهها هههد   مطال. در 

براساس اطلاعهات  های پوشش گیاهی بینی نقشه پیش

بر این  دیتأک ،خاک و توپوگرافی در شهر ساره استونی

ههای تولیهدی و بها حهداک ر     هبرای بهبود نقشه  بود که

های بیشهتری در بررسهی ارتبهاب    به هماهنگی، کارایی

 اسهههت نیهههاز شناسهههی پوشهههش گیهههاهی و خهههاک 

(Palo et al., 2005.) برزیهل  یهها  جنگلدر  تحقیقی، 

عصهبی مصهنوعی در     ۀشهبک  کهارایی  ۀمقایسه با هد  

، تهوده  یز مقهدار در برآورد  گانهتقابل با رگرسیون چند

ههای  و شهاخ   TM ۀسهنجند  یهها  دادهبا استفاده از 

ارتبهاب  بردهراری  گیاهی صورت گرفت؛ نتایج حاکی از 

شده با اسهتفاده از  های وادعی و برآوردبین داده تردوی

  اسهههههتعصهههههبی مصهههههنوعی  ۀمهههههدل شهههههبک

(Foody et al., 2003) . ههای  در جنگهل  در پژوهشهی

 ی شهاخ  مدلسهاز  منظهور  بهه ژاپهن   منطقه میهازاکی 

 روش بها  ژاپنهی  کهاج  خهال   یهها  توده برای رویشگاه

 شههههاخ  94 از خطههههی گانهههههچند رگرسههههیون

 و رطوبهت  شهاخ   خورشهید،  تهابش  ۀشهد  بندی طبقه

ایهن   در توپوگرافی بهره گرفته شد. پرتوگیری شاخ 

 زمههین بهها انههدازۀ یپههژوهش از پههنج نههوع مههدل ردههوم

 ایهن  بهترین مدل در های مختلف استفاده شد.تفکیک

متهر و بها ضهریب     5/92مکهانی   تفکیهک  بها  پهژوهش 

تفکیک  ۀدنبال آن مدل با اندازو به ،812/1همبستگی 

. در مطالعهات  (Mitsuda et al., 2007متهر بهود )   51

 بینی خواص خاک مراتهع سهولونتزیک مجارسهتان   پیش

رگرسهیون   کمهک و بهه وابط خاک و گیاه استفاده از ربا 

، نتایج حاکی از وجود عصبی مصنوعی ۀو شبک گانهچند

کهه   طهوری  هبود، بروابط متقابل خاک و پوشش گیاهی 

بینهی  های پوشش گیاهی بهرای پهیش   از شاخ شد  یم

متغیرهای خاک چون شوری، اسهیدی و دلیهایی بهودن    

محققهان  (. Toth et al., 2008) خهاک اسهتفاده کهرد   

را های مختلف درختان زیراشهکو   واکنشدیگری نیز 

اسهاس دو  بر محیطهی و متغیرههای مکهانی    عوامهل  به

 کردنهههد  بررسهههیرا  پوشهههش و تنهههوعویژگهههی تهههاج

(Gazol and Ibanez, 2009) .مطالعههات دیگههر هههم 

های و توزیع گونه در گسترش، احیارا  عوامل نیتر مهم

وابسته  ،ایران جنو های کوهستانی عسلویه در جنگل

 دانسهههتند ههههای خهههاک و ارتفهههاع    بهههه ویژگهههی 

(Kouhgardi et al., 2011.) 

هههای مختلفههی تههراکم جنگههل بهها اسههتفاده از روش

گیهری  شود که مبنای همگی آنها اندازهگیری میاندازه

جنگلههی اسههت.  ۀیهها بههرآورد یکههی از متغیرهههای تههود

و روش ردابههت  9هههایی هماننههد روش چشههمی   روش

تهاج پوشهش    ۀگیری یا برآورد مشخصبر اندازه ،2تاجی

ههایی ماننهد روش جهدول    و روش انهد مبتنهی درختان 

3محصهههول 
Bruce  بهههر ، 4و روش درصهههد ارتفهههاعی

گیری یا برآورد متغیرهایی ماننهد تعهداد، سهط      اندازه

  انهههددرختهههانی مبتنهههیمقطهههع، حجهههم و ارتفهههاع 

(Daniel et al., 1979 بنابراین مشخصهه .) کمهی  ههای 

 و دطهر  توده، متوسطزی حجم مانند جنگلی تودۀ یک

 پوشهش، سهط   تاج مقدار هکتار، در تعداد توده، ارتفاع

منهابع   ارزیهابی  بهرای  بااهمیتی هایداده سن، و مقطع

 .روندشمار میبه جنگلی

 اغلب زاگرس یهاپوشش گیاهی موجود در جنگل

 .شهود مهی  ظهاهر  گهروه جسهت  و زادشهاخه  صهورت بهه 

ههای معمهول   ها با هزینهه لگیری حجم این جنگ اندازه

 حجهم  از تهوان ینمه  بنابراین آماربرداری میسر نیست،

 کهرد  اسهتفاده  هها یبررسه  در مناسهب  عهاملی  عنوانبه

 توجهه  بها  طر  دیگراز . (9390 ،یفقه و یرمحمدیپ)

، خهاک  و آ  از حفاظهت  در هها جنگهل  نیه ا نقهش  به

 هها جنگهل  ین ا از ایبرآورد مشخصه هد  که هنگامی

 تکیهه  آنها پوشش تاج و در هکتار بر تعداد شتربی ،باشد

 با توجه به اهمیت .(9311شود )اخوان و همکاران، می

 - ادتصههادی نظههرهههای شهرسههتان مریههوان از  جنگههل

در ایههن  کههه آنجههاازاجتمههاعی، حفههاظتی و احیههایی و 

 
1
Oculra method 

2
Crown-competition method 

3
Bruce`s yield table method 

4
Percent-of-height method 
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هههای بههرآوردی ههها، بررسههی و ارزیههابی مههدل  جنگههل

، اسهت  بررسهی شهده  ههای جنگهل بسهیار کهم      ویژگی

 ههای کمهی جنگهل   کهه بهرآورد ویژگهی   ضهرورت دارد  

 ،معیاری برای کنترل تغییرات و پایش جنگهل  عنوان به

 مقهدار بنابراین هد  این پژوهش برآورد . شودبررسی 

های تعداد در هکتار درختهان و  تراکم جنگل )مشخصه

ههای توپهوگرافی،   با استفاده از داده جنگل(پوشش تاج

ای در بخهش   یر مهاهواره شناسی، ادلیمی و تصهاو خاک

 مقهدار های مریوان است، زیرا آگاهی از  باغان از جنگل

ریهزان و مهدیران را در راسهتای مهدیریت     تراکم، برنامه

 .کندها کمک میهرچه بهتر این جنگل
 

 هامواد و روش
 تحقیق ۀمنطق هایویژگی

جنهو   هکتار در  9942با مساحت  تحقیق ۀمنطق

ن مریهوان و در گسهتره   شهرسهتا و باغهان   حوزه چناره

 22درجهه و   48ددیقهه تها    99و درجه  48جغرافیایی 

 35ددیقهه تها    31درجهه و   35طهول شهردی و    ددیقۀ

عهر  شهمالی وادهع شهده کهه در       ۀددیق 32درجه و 

(. 9شکل درار گرفته است ) 39در زون  UTMسیستم 

 ترتیهب بهه ارتفهاع از سهط  دریها    کمترین و بیشهترین  

ایهن  در  مطالعهات  براسهاس  .است متر 2411 و 9311

بهرآورد   متهر  یلیم 8/811منطقه متوسط بارندگی کل، 

اول  ماه ششها در  درصد بارندگی 4/02که است،  شده

ی هها  سهتگاه یادهد و تقریباً برای اک ر  سال آبی رخ می

ها در اسفند مطالعاتی، بیشترین بارندگی معر  منطقۀ

 ندگی منطقۀار این توصیه، رژیم بار. به اعتبدهدمی رخ

درصد  9/1طوریکه فقط های است، ب مطالعاتی مدیترانه

نهام،  بارد )بهی  های سالانه در فصل تابستان میبارندگی

سه شهاخ  حرارتهی حهوزه شهامل متوسهط      (. 9393

ین و متوسههط حههدادل دمههای سههالانه حههداک ر، میههانگ

. اسهت  گهراد  سانتی درجۀ 2/4و  1/91، 4/90ترتیب  به

ههای رویشهی شهامل     انهواع فهرم   مطالعاتی در محدودۀ

ههای علفهی مشهاهده     درخت، درختچهه، بوتهه و گونهه   

اسهت کهه    .Quercus sppغالب جنگهل    شود. تی  می

 Fraxinus angustifolia، Acer هههههای گونههههه

monspessulanum ،Pistacia atlantica ،Pyrus 

spp. ،Crataegus spp. ،Cotoneaster sp.  و

Amygdalus spp. نام، شوند )بی اهده میهمراه آن مش

9393.) 

روش آماربرداری )برداشت اطلاعات خاک، تعدداد در  

 هکتار و تاج پوشش درختان(

 دامنههۀ اسههاسبر تحقیههق ۀدر ایهن تحقیههق، منطقهه 

 2911تها   9011، 9011-9311) ارتفاعی به سه طبقه

سپس در ههر   ی شد.بند دسته متر( 2411تا  2911و 

تصادفی و  صورت به محدوده ارتفاعی، طر  آماربرداری

 تیه درنهامتناسب با مساحت آن طبقه طراحهی شهد.   

 برای منطقه در نظر گرفته شد. نمونه دطعه 91تعداد 

 افههق مرکههب و از روشبهههی از خههاک بههردار نمونههه

از روی نقاب بها   مترسانتی 95صفر تا  عمق از سطحی

انجام شد. بها   نمونه( 91 درمجموعمختصات مشخ  )

خصات فیزیکی و شیمیایی خهاک،  توجه به اهمیت مش

گهل اشهباع، درصهد     دار هدایت الکتریکی، اسهیدیتۀ مق

کربن آلی، درصد آهک فعهال، درصهد نیتهروژن کهل و     

کهار  شامل درصد، رس، لای و شن برای بهه بافت خاک 

 ی شد.ریگ اندازهها، وتحلیل بردن در تجزیه

 طریهق  از نمونهه  دطعهه  هر در هکتار درختانتعداد 

درختان/جسهت )دطهر بیشهتر از پهنج      شمارش تعهداد 

شهد.   حاصل هکتار در آن محاسبه و سپس متر(سانتی

 دطهر  گیری اندازه طریق از درختان نیز کلیه تاج سط 

 هههر درمتههر نههواری(  لهیوسهه بههه) جهههت دو در تههاج

 پوشهش تهاج  سهپس درصهد   و شد برداشت نمونه دطعه

 91تعهداد   درمجمهوع . شهد محاسهبه   نمونهه  دطعهات 

هکتهاری برداشهت و مودعیهت مکهانی      9/1 نمونه دطعه

 شد. بت  GPSبا استفاده از دستگاه  آنها

هدای   تهیه مددل رقدومی يمدی  و محاسدبه عامدل     

 فیزیوگرافی

تهیه متغیرهای اولیه و  انویه توپهوگرافی،   منظور به

های توپهوگرافی   ابتدا لایه خطوب تراز ارتفاعی از نقشه
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ی اسههتخراج و سههپس مههدل ردههوم  9:25111ردههومی 

متهر تهیهه شهد. در     91( با اندازه سلول DEMارتفاع )

ههای   از نقشهه  آمهده  دسهت  بهه ادامه مدل ردومی ارتفاع 

ورودی در  عنههوان هبهه 9:25111توپههوگرافی ردههومی  

 تیه نها درو  شهد اسهتفاده   DIGEMو  TASافهزار   نرم

پنج متغیر فیزیهوگرافی اولیهه شهامل ارتفهاع از سهط       

سهطحاتی، انحنهای   شیب، انحنای م دریا، جهت شیب،

م و دو متغیهر  انویهه فیزیهوگرافی شهامل شهاخ       دا 

رطوبت و شاخ  تابش خورشید بها اسهتفاده از مهدل    

 دست آمد.به ردومی زمین

 

 در شهرستان مریوان تحقیق مودعیت منطقۀ -9شکل 

 

 های اقلیمی شاخص محاسبۀ

ادلیمهی در   ههای شهاخ  منظهور شهرکت دادن    به

یعنهی بهارش و تبخیهر و    م مدلسازی از دو شاخ  مه

توزیع مکهانی   که نقشۀ صورت نیبدتعر  استفاده شد، 

تعههر  بههرای منطقههه بهها اسههتفاده از  -بههارش و تبخیههر

ی هها  نقشهه تعهر  )  -تبخیر بارش و همهای هممنحنی

ههها، مراتههع و آبخیههزداری  موجههود در سههازمان جنگههل

 کشور( تهیه شد.

 1گیاهی نرمال شده تفاضل شاخص

یهاهی معهرو  تفاضهلی    ، شاخ  گپژوهشدر این 

دلیل اینکه همبستگی زیادی را با درصهد  شده بهنرمال

دهد )رنگهزن و همکهاران،   پوشش گیاهی نشان میتاج

( Lu et al., 2005; Suzuki et al., 2011؛9399

پوشهش،  متغیر مناسب در بهرآورد سهط  تهاج    عنوان به

 ،یادشهده دسهتیابی بهه شهاخ      منظوربه استفاده شد.

 2199 مربهوب بهه خهرداد    5های ماهواره لندست هداد

 و ردیهف  989 گذر شماره به تحقیقۀ منطق ازمیلادی 

L1T)1در سط  تصهحیحات  35
 اجهرای مهدل   ( بهرای 2

این سط  از تصهحیحات شهامل تصهحی      شد.استفاده 

رادیومتری در سط  سیستماتیک، تصحی  هندسی بها  

استفاده از نقاب کنتهرل زمینهی و همچنهین تصهحی      

 .است هجایی ناشی از توپوگرافی منطق جابهخطای 

 استخراج اطلاعات

های توپوگرافی، تبخیر و  شاخ  پس از تهیۀ نقشۀ

، نقشهۀ مودعیهت جغرافیهایی    NDVIتعر  و شهاخ   

 انهدازه  آری( و  91)سط  آنها  بهبا توجه  هانمونهدطعه

 
1
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

2
Level 1 Terrain Corrected (L1T) 
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متر تهیه  31×31، (متر 31ای )تفکیک تصاویر ماهواره

ی هها  نقشهه سهتخراج اطلاعهات ههر یهک از     شد. برای ا

 ،NDVIتوپوگرافی، بارش، تبخیهر و تعهر  و شهاخ     

ی هها  نقشهه از  هرکهدام بهر روی  هها  نمونهه نقشۀ دطعهه 

و متوسط ارزش نه پیکسل وادهع   تولیدشده درار گرفت

 نمونه استخراج شد. در محل دطعه

 

 ها مدلو اريیابی  ها دادهآماری  لیوتحل هیتجز

 یوعمصنعصبی   شبکه

ی بها اسهتفاده از   مصهنوع عصهبی   مدلسازی شهبکۀ 

  ۀشههبکو از  گرفههتانجههام  NeuroSolution افههزار نههرم

 کارآمدترین و بهترین پرسپترون که ساختار با عصبی

سهاختارهای متفهاوت از   . شدعملکرد را دارند، استفاده 

 2، توابهههع انتقهههال9شهههبکه نظیهههر دهههانون یهههادگیری

ان و تعهداد نهرون در   ی پنهه ها هیلا، تعداد شده استفاده

 اسهاس بر آنهها و بهتهرین   شهدند  پنههان طراحهی   لایۀ

 محدودیت به توجه با معیارهای ارزیابی انتخا  شدند.

 و آموزشهی  ههای نمونهه  ۀارا ه  هها، نورون انتقالی توابع

 ددت کاهش موجبخام،  یها داده صورت بهآزمایشی 

 9با استفاده از رابطۀ  رواز این د،شومی شبکه و سرعت

 .ندشد سازیداستاندار ها داده

    9رابطۀ 

 ههههها حههههدادل داده Xmin:خههههام،  دادۀ :X کههههه

 .ستهاحداک ر داده Xmax:و 

و تانژانههت سههیگمو ید  لجسههتیک انتقههال از توابههع

توابهع   تهرین رایهج  کهه  (3و  2 ههای )رابطهه  سیگمو ید

ههای  در لایهه  عصبی مصنوعی هستند در شبکۀ انتقال

در لایهه خروجهی    (4 )رابطهۀ  ینپهرلا تهابع  پنهان و از 

 (.Santiago et al., 2013استفاده شد )

  2 رابطۀ

  3ۀ رابط

 Purelin (n) = n 4 ۀرابط

 اطلاعههات عصههبی مصههنوعی،  در مدلسههازی شههبکۀ

 مهدل  از شهده  استخراج فیزیوگرافی های خاک، ویژگی

 NDVI، شههاخ  اطلاعههات ادلیمههی ردههومی ارتفههاع،  

درختان و درصد تاج تعداد در هکتار و  ورودی عنوان به

شهد  گرفتهه   نظهر  در خروجهی شهبکه   عنوان بهپوشش 

ورودی  نرون در لایه 99 با یا شبکه (. دروادع2شکل )

اطلاعهات  فیزیهوگرافی،   ههای  )اطلاعات خاک، ویژگهی 

متغیهر  بینهی ههر    برای پهیش  (NDVI، شاخ  ادلیمی

 طراحهی  (رختاندهکتار  تعداد دروشش، پدرصد تاج)

 92 شد.

های از نهوع   بکهاین است که در ش ذکر نکتۀ شایان 

تعهداد  مشخصی بهرای انتخها     داعدۀ ،انتشار خطاپس

ی پنهان و همچنهین تعهداد نهرون هها در لایهه      ها هیلا

(. روش 9391پنهان وجهود نهدارد )ولهی و همکهاران،     

 و خطا و سعی روش آنها آوردن دست به عمومی برای

نیهها و اسههت )فههی  محققههان دیگههر یههاتالبتههه تجرب

شهبکه،   آموزش و ارزیهابی  منظور . به(9398همکاران، 

 ،3آموزشهی  بخهش  سهه  به طور تصادفی ها به داده کل

4اعتبارسنجی
5آزمون و 

 بیه ترت نیه ا به. شد بندیدسته 

 کنهار  مهدل  آزمهون  بهرای  ها کل داده از درصد 25 که

 95 هها و  داده آمهوزش  بهرای  درصهد  81 شد، گذاشته

 شهد  انتخا  اعتبارسنجی های داده عنوان به آنها درصد

(Amiryousefi1 et al., 2012). 

 گانهرگرسیون خطی چند

 بها  عصهبی  شهبکۀ  ههای تخمهین  مقایسۀ منظور به

در  آنهها  ددهت  بهرآورد  و رگرسهیون خطهی  ی هها  مدل

مقهدار  های تعداد در هکتار درختان و تخمین مشخصه

ها با استفاده صهسازی این مشخمدل پوشش جنگل،تاج

گههام و انتخهها  بهتههرین  بههه از تحلیههل رگرسههیون گههام

 
1
Learning rule 

2
Transition Function 

3
Terrain  

4
Validation 

5
Test 
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ههای  بها اسهتفاده از آمهاره    هها  داده ها بهین  زیرمجموعه

یافته، میانگین مربعات خطای اشتباه معیار مدل برازش

خطهی  برآورد، تحلیل واریانس رگرسیون، بررسهی ههم  

متغیرهای مسهتقل )عامهل تهورم واریهانس( و آزمهون      

شهد. در مهدل رگرسهیونی     رایب مدل انجامض انفرادی

پوشهش و تعهداد در   ی مربوب به تهاج ها دادهچندگانه، 

متغیر وابسهته   عنوان بهشده یریگ اندازههکتار درختان 

توپوگرافی،  اولیه و  انویۀ های و اطلاعات خاک، ویژگی

متغیرههای   عنوان به NDVIاطلاعات ادلیمی و شاخ  

 هها نمونهدطعه کل تعداد از کار گرفته شدند.قل بهمست

 عنهوان  بهه  و انتخها   تصادفی طور بهدرصد  21 حدود

 کنار ارزیابی برای اعتبارسنجی مدل یها داده مجموعه

 درصهد  91 ی لازم بها هها  لیوتحل هیتجز و شد گذاشته

 انجام شد. هانمونهۀ دطعهماند یباد

 

 پوششی درصد تاجنیب شیپی مصنوعی برای عصب شمایی از طر  شبکۀ -2شکل 

 

 معیارهای اريیابی

کمههک ای مختلههف بهههههه ارزیههابی عملکههرد مههدل 

Rو  %RMSE  ،RMSEهای  آماره
. اسهت پذیر  امکان 2

هها را   تواننهد ارزش برتهری مهدل    زمانی میها  آمارهاین 

شهده و مقهادیر    که بهین مقهادیر مشهاهده    کنندتعیین 

 RMSEتوجه به مقادیر  شده محاسبه شوند. بینی پیش

Rو 
دههد. بیشهترین    ها را نشان می مزیت نسبی مدل 2

دار و کمترین میزان خطا، بهتهرین   ضریب تبیین معنی

 ارزیهابی  منظهور  بهه نماید. بنهابراین   روش را معرفی می

 بها برآوردههای   آن مقایسهۀ  و عصبی شبکۀ مدل نتایج

 خطهها مربعههات میههانگین معیارهههای از رگرسههیونی،

(RMSE )تبیهههین ضهههریب و (R
( اسهههتفاده شهههد  2

 (.0و  8، 5های  )رابطه

  5رابطۀ 

  8 ۀرابط

  0رابطۀ 

 مقهدار  yoi:، هها  مشهاهده تعهداد   :n؛ ها رابطه این در

 ام، iشهههده : مقهههدار برآوردypiام، i شهههده مشهههاهده

yo : شهده  مشهاهده میانگین، :yp  شهده میهانگین برآورد ،

ymax:  شده و مشاهده مقدارحداک رymin:  مقهدار حدادل 

 .است شدهمشاهده
 

 ارتفاع

 شیب

 جهت شیب

 نیتروژن کل

 کرب  آلی

 شاخص رطوبت

NDVI 

ورودی نرون  نرون خروجی نرون مخفی 

 درصد تاج پوشش
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 نتایج
 بررسی کیفیت و تصحیح هندسی تصاویر

تصهاویر نشهان داد کهه    بررسی کیفیهت رادیهومتری   
از  کیه  چیهه از کیفیت مطلو  برخوردار است و تصاویر 

تهایی و  98ههای   شدگی، خطهای دسهته   راه راهخطاهای 
 یروود نهدارد. بها   های تکراری، در تصهاویر وجه   پیکسل

ههای   هها و آبراههه   جهاده  ههای وکتهوری   ی لایهه گذار هم
، مشهخ   9:25111های ردهومی   شده از نقشهاستخراج

های مذکور همخوانی مکانی دارند  شد که تصاویر با لایه
 و تصاویر نیازی به تصحی  هندسی مجدد ندارند.

 ی کمی جنگلها مشخصهآمار توصیفی 

 دهد می نشان زمینی یها برداشت های داده بررسی

پوشهش و  که کمترین و بیشترین میزان مشخصه تهاج 

شههده  درختههان در دطعههات برداشههت تعههداد در هکتههار
و  81پوشههش و درصههد بههرای تههاج 99و  5 بیههترت بههه

تعهداد در هکتهار درختهان     پایه برای مشخصهۀ  9291
ار توصهههیفی ای از آمههه ، خلاصهههه9. جهههدول اسهههت
دطعهات نمونهه را در   ر شده دگیری های اندازه مشخصه
 دهد. نشان می تحقیق منطقۀ

پوشش و مشخصه تاج که داد نشان 9جدول  نتایج
 زیهادی  نسبتبه تغییرپذیری تعداد در هکتار درختان،

  نرمالیتههههه آزمههههوندادنههههد.  نشههههان خههههود از
 ههای مشخصهه  کهه  داد نشان سمیرنو  - کولموگرو 
 ضهریب  نتهایج اسهت.   نرمهال  توزیهع  دارای ذکرشهده 
 .کندمی ب را تأییدمطل ایننیز  -9 و +9 بین چولگی

 (=n 91کمی جنگل ) هایمشخصه آمار توصیفی -9جدول 

 کشیدگی چولگی انحرا  معیار میانگین حداک ر حدادل متغیر

 -140/1 -991/1 85/22 91/49 99 5 پوشش )درصد(تاج

 -905/1 -991/1 321 852 9291 81 تعداد در هکتار درختان

 

 گانهیون خطی چندمدل رگرس

 مقهدار و تعداد در هکتهار درختهان   سازی مدل نتایج
گهام و   بهه  پوشش با استفاده از تحلیل رگرسیون گامتاج

ها بین متغیرهای مسهتقل   انتخا  بهترین زیرمجموعه
کهه   . ازآنجهایی اسهت  شهده  ارا هه  2جدول  در وابستهو 

های رگرسیون و مقدار معناداری آزمون تساوی ضریب
تهر از پهنج درصهد اسهت،      مقدار صفر، کوچهک  ابت با 

ههای رگرسهیون و مقهدار    بنابراین فر  تساوی ضریب
شود و نیازی به خارج کهردن    ابت با مقدار صفر رد می

 از معادله رگرسیون نیست. آنها

متغیرهههای مسههتقل مههدل    2دول جهه یههۀبههر پا
پوشهش،  رگرسیونی برازش یافته در برآورد مقهدار تهاج  

کل، درصهد کهربن آلهی، بهارش،      شامل درصد نیتروژن
، جهت و شیب است و ضهریب تبیهین   NDVIشاخ  

پوشش و متغیرهای یادشده برابهر بها   بین مشخصۀ تاج
یافتههه بههرای  اسههت. همچنههین در مههدل بههرازش 01/1

برآورد تعهداد در هکتهار درختهان، متغیرههای درصهد      
، جهت و شیب به عنهوان  NDVIکل، شاخ   تروژنین

بهر   انهد. درنظر گرفته شده رگذاریتأ متغیرهای مستقل 
تهوان   نیهز مهی   نتایج تحلیل واریانس رگرسهیون  اساس

کهم یکهی از متغیرههای مسهتقل دارای      گفت که دست
 است. رابطۀ خطی با متغیرهای وابسته

شههده بهها مقههادیر   ارتبههاب بههین مقههادیر مشههاهده 
پوشهش و تعهداد در هکتهار    شده مقهدار تهاج   بینی پیش

و  3ارزیههابی در جههدول   هههای درختههان بههرای داده 
، نشان داده شده اسهت. نتهایج نشهان    4و  3های  شکل

پوشههش و تعههداد در هکتههار داد کههه بههین مقههدار تههاج
شده و برآوردشده، ضرایب تبیین و گیری درختان اندازه

و  99/1ترتیهب  جذر میانگین مربعات خطا دو مدل بهه 
 52/98) 54/919درصهههههد( و  12/95) 81/91، 89/1

 درصد( است.
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 تعداد در هکتار درختانپوشش و تاج برآورد برای چندگانه خطی ضرایب مدل رگرسیون -2جدول 

 مدل R2 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 های اعتبارسنجیشاخ 

P < 19/1  

Std. Error = 115/99  

MSE = 91/929  

01/1 *949/1- *120/1 *435/18 *914/1- *94/301 *499/920 *894/518 

CC%= b0+ 
b1TN% + b2 

OC% - b3 Rain + 

b4 NDVI  + b5 
Slo – b6 As 

 VIFشاخ   -- 49/3 98/9 29/9 94/2 91/9 92/9 -- --

-- -- -- -- *193/299 *321/2- *430/1 *810/9255 *193/299 
N = b0+ b1TN% + 

b2 NDVI - b3 As 

+ b4 Slo 

P < 19/1  

Std. Error = 50/903    

MSE = 00/31929  

 VIFشاخ   -- 134/2 132/2 121/9 193/9 -- -- 09/1

 درصد کربن آلی،  :%OCدرصد نیتروژن کل،  : %TN،هکتارتعداد در  :Nدرصد تاج پوشش،  %CC: درصد. 5داری در سط  * معنی

Rain:  ،مقدار بارشNDVI:  شده، گیاهی نرمالشاخ  تفاضلSlo: شیب، As:  جهت شیبR
شاخ  همخطی چندگانه،  :VIFضریب تبین،  :؛2

MSE:  ،میانگین مربعات خطاStd. Error: اشتباه معیار تخمین  

 

 های رگرسیونینتایج حاصل از ارزیابی مدل -3جدول 

R متغیر پاسخ
2 RMSE RMSE % 

 % 12/95 81/91 99/1 پوششتاج

 % 52/98 54/919 89/1 تعداد در هکتار درختان

 

 یمصنوعمدل شبکۀ عصبی 

احهی و  ههای طر نتایج و مشخصات بهتهرین شهبکه  

ههای پنههان، تعهداد    شهده از نظهر تعهداد لایهه    انتخا 

آزمهون   لایه و توابع انتقال، پس از مرحلۀهای هر  نرون

 .است 4و خطا به شر  جدول 

 

 خطی  رگرسیون مدل در شده بینی پیش شده وگیر اندازه مقادیر بین ارتباب -3شکل 

 راست: تعداد در هکتار درختان()سمت چ : تاج پوشش، سمت 
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 در مدل رگرسیون خطی  شده بینی پیش و شدهگیر اندازه مقایسۀ اختلا  خطای بین مقادیر -4شکل 

 )سمت چ : تاج پوشش، سمت راست: تعداد در هکتار درختان(

 

 تعداد در هکتار درختانپوشش و تاجخمین بهینه برای ت حاصل از آموزش و اعتبارسنجی شبکۀ نتایج -4جدول 

 متغیر

 تعداد

لایۀ  

 مخفی

تعداد 

نرون 

در لایه 

مخفی 

 اول

تعداد 

نرون 

در لایۀ 

مخفی 

 دوم

 تابع انتقال

تعداد 

تکرار 

 چرخه

 مجموعۀ آزمایشی مجموعۀ آموزشی

RMSE RMSE% R
2 

RMSE RMSE% R
2 

 پوشش تاج

2 93 8 Tansig- 

Tansig 
111 81/9 32/99 98/1 05/0 21/91 1244/1 

9 99 -- Tansig 9291 38/1 39/92 99/1 83/1 80/92 90/1 

2 98 4 Tansig - 

Logsig 
915 45/99 18/95 93/1 15/99 02/95 99/1 

تعداد در 

هکتار 

 درختان

2 91 8 Tansig- 

Tansig 
405 98/913 9/1 99/1 41/939 32/99 94/1 

2 9 4 Tansig- 

Tansig 
030 22/931 19/92 92/1 99/944 42/92 91/1 

 

 خطهای  مربعهات  میهانگین  مقهدار  تغییهرات نتهایج  

های آموزشهی و  مدنظر برای داده خروجی بهینۀ شبکۀ

 نشان داده شده است. 5اعتبارسنجی در شکل 

مهدنظر   شهبکۀ  بهینهۀ عملکرد نمودارهای خروجی 

 0و  8 ههای های ارزیهابی در شهکل   داده برای مجموعۀ

ههها  کههه از شههکل طههور همههانده اسههت. نشههان داده شهه

صهورت مناسهبی    عصبی بهه  مشخ  است، مدل شبکۀ

تعهداد در  پوشهش و  میان تهاج  هایه است رابطهتوانست

و  را بها متغیرههای مسهتقل مشهخ     هکتار درختهان  

 بینی کند. پیش
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  چرخه تعداد مقابل در ارزیابی خطای و آموزش خطای مربع میانگین -5شکل 

 پوشش، سمت راست: تعداد در هکتار درختان()سمت چ : تاج
 

 

 شبکۀ عصبی مصنوعی  مدل در شده بینی پیش و شده یگیر اندازه مقادیر بین ارتباب -8شکل 

 (تعداد در هکتار درختانپوشش، سمت راست: )سمت چ : تاج
 

 

 در مدل شبکۀ عصبی مصنوعی  شده بینی پیش و دهشگیری اندازه اختلا  خطای بین مقادیر مقایسۀ -0شکل 

 (تعداد در هکتار درختانوشش، سمت راست: پ)سمت چ : تاج
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 بحث

و زاد بهودن  دلیهل شهاخه  های زاگرس بهه در جنگل

 مشخصهه حجهم مطهر     ،غیرتجاری بودن چهو  آنهها  

کهه  پوشهش  نیست و مشخصۀ تعهداد در هکتهار و تهاج   

عنهوان  بهه های مکمهل ههم هسهتند،    نوعی مشخصه به

و برآورد  هستند مهمهای برآورد تراکم جنگل شاخ 

ریهزی بهرای   ها بها صهحت بهالا در برنامهه    این مشخصه

ایههن منههاطق اسههت. در  مهههممههدیریت جنگههل بسههیار 

بها   و تعداد در هکتار درختان پوششبرآورد تاج جنگلی

انواع  های منطقه، ای )با توجه به ویژگیتصاویر ماهواره

موجود، چگونگی پهراکنش و الگهوی   کاربری و پوشش 

هها،   مکانی آنها، تشابه بازتا  طیفی بعضهی از پوشهش  

یر بازتها   کهم اراضهی جنگلهی و تهأ      نسبتبهانبوهی 

 همهراه اسهت   کمهی بها صهحت    اغلهب  (خاک در آنهها 

وفههایی و همکههاران،  ، 9311باودههار و همکههاران،  پیر)

 جنگهل  کمی هایمشخصه که آنجا ازبنابراین . (9312

و ادلیمهی   فیزیهوگرافی،  مختلهف  أ یر عوامهل ته  تحهت 

 دارنهد  دهرار  خهاک  ههای فیزیکهی و شهیمیایی   ویژگهی 

(Enright et al., 2005)،  هههای مههدل بهبههودبههرای

مهدنظر   یرگهذار  تأههای کمکهی   دادهبرآوردی، افزودن 

اینکه در بسیاری از مطالعهات محیطهی و    ویژهبه .است

 ههای یویژگه  نقشهۀ  این دلیل کهه پروژهای اجرایی به 

های مطالعاتی اسهت  ترین نقشهخاک منطقه از اساسی

تحقیقات و پروژه ها تهیه می شود، بنهابراین   بیشتردر 

ها های موجود و استفاده از این نقشهبا استفاده از داده

 .بردبهره جنگل  تراکمتوان از آنها در برآورد می

است،  شده داده نشان بررسی این در که گونه همان

 و بیشهترین مقهدار   RMSE مقهدار کمترین به با توجه 

R
 برآوردههای ، ههای آزمهون  مربوب به مجموعهه داده  2

 ددهت  رگرسهیونی  هایمدل با مقایسه در عصبی شبکۀ

ههای  مشخصهه  است توانسته و داشته بیشتری نسبتبه

پایهۀ  بر را و تاج پوشش جنگلتعداد در هکتار درختان 

ه توپهوگرافی،  اولیه و  انویه  های های خاک، ویژگیداده

 مهدل  از بهتهر  ،NDVIهای رطوبتی و شاخ   شاخ 

 مقهدار اگرچهه    .کند برآورد خطی چندگانه رگرسیون

عصهبی مصهنوعی بیشهتر      شهبکۀ ددت برآورد در مدل 

 مطلو ها همیشه این مدل باید توجه داشت کهاست، 

مهل از دبیهل   برخهی عوا  وسهیله  بهه و مناسب نیستند و 

شههبکه نظیههر دههانون  آزمهون اجههزای مختلههف سهاختار  

ه و تعهداد نهرون در   یادگیری، توابع انتقال مورداسهتفاد 

عملکردشهان محهدود    روش سعی و خطها لایه پنهان به

ههای عصهبی مصهنوعی در    شهبکه  عهلاوه بهه . شهود می

رویکهردی   ،هها ها و خروجهی ورودیبین  توصیف رابطۀ

جعبهه  "صهورت  بهه  کننهد و اصهطلاحاً  صری  ارایه نمی

در مهورد   ایرابطهه  عبهارت دیگهر  . بهه باشندمی "سیاه

ورودی و لایهه   متغیرههای بین  ارتبابشکل عملکردی 

شبکه ههیچ   هایوزنماتریس  و دهدنمی ارا هخروجی 

 .ندارند  معنی مستقیمی

 عصهبی مصهنوعی   وهش حاضر مهدل شهبکۀ  در پژ

منظور برآورد مشخصه تراکم جنگل )تعداد در هکتار  به

 و مختلف آستانه توابع ا ب پوشش(تاج مقداردرختان و 

 آزمهون  پنههان  )ها(یلایهه  در مختلف هاینرون تعداد

، توابع انتقهال نقهش مهمهی در    4مطابق با جدول  .شد

عصبی مصهنوعی   ۀها دارند و مدل شبکبرآورد خروجی

سیگموید در لایه)ها(ی پنهان، با  تانژانتبا تابع انتقال 

R مقهدار و بالاترین  RMSE مقدارکمترین 
تهرین  ، به2

 شهبکه بها دو   طوریکهه ه. به داده استارا  راها خروجی

 91 بها  سهیگمو ید  تانژانهت  محهرک  تهابع  میانی و لایۀ

مشخصهه  بهترین بهرآورد را بهرای    میانی ۀدر لای نرون

Rپوشش با تاج
 05/0برابر با  RMSEو  12/1برابر با   2

 ۀنهرون در لایه   98شبکه مشابهی با درصد( و  21/91)

ا بهرای تعهداد در هکتهار    بینهی ر پهیش  بهتهرین میانی 

Rدرختان با
 41/939برابر با RMSE و  94/1برابر با   2

 ه کرده است. ارادرصد(  32/99)

بهینهه   خطهای مربعهات میهانگین  مقهدار تغییهرات 

ههای  ، بهرای داده مختلهف هایچرخهدر مدنظر  شبکۀ

دههد کهه  نشان می(5)شکل  آموزشی و اعتبارسنجی

نزولهی  سیر،تکرارتعدادافزایشابشبکهخطایمیزان

کنندۀ بیانکهرسدمی ابتیمقداربهنهایتدرودارد

 شبکه است.یادگیریتواناییرویبرتکرارتعدادتأ یر
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 میهانگین  مقهدار  ( و5با توجه به مدل بهینه )جهدول  

 (5)شکل  های مختلفشبکه در چرخه خطای مربعات

که مربهوب بهه   خطای شهب  بهترینکه  توان دریافتمی

در بهرآورد تهاج پوشهش    آموزش و اعتبارسنجی  مرحلۀ

 92و  111در  115/1و  1195/1به ترتیب با درختان 

بهه ترتیهب   تعداد در هکتار درختان و در برآورد چرخه 

 رونهد زمانی. استچرخه  9و  405در  10/1و  112/1

 میهانگین مقهدار کهه باشهد یمه صهحی  شبکهآموزش

بهه مقهدار  هابتی    شبکهطایخبهترین خطایمربعات

 رااعتبارسهنجی آزمهایش و  رونهد کهخطیدووبرسد 

باشهند )دنبهری و   نزدیهک ههم بهه نیهز دههد مینشان

 دههد کهه  نتایج نشان مهی بنابراین،  (9399همکاران، 

 شهبکه  ایهن  و یدهرسه  معقهولی  حد به موردنظر خطای

 ههای مشخصهه  بهین  رابطهۀ  صهحی   طهور  به دادر است

 .دهد تشخی  را خروجی و ورودی

با توجه به نتایج تحلیل رگرسیون، ترکیهب خطهی   

درصد نیتروژن کل، درصد کربن آلی، بهارش، شهاخ    

NDVIعنهوان متغیرههای   به ترتیب بهه  ، جهت و شیب

مسههتقل در مقایسههه بهها دیگههر متغیرههها و ترکیبههات   

پوشش را بهرآورد  توانند مقدار تاجشده بهتر می استفاده

تعداد در هکتهار درختهان   مشخصه  نمایند. در رابطه با

، NDVIکهل، شهاخ     تروژنیننیز ترکیب متغیرهای 

متغیر وابسته )تعهداد در  واریانس  مقدار جهت و شیب،

 ههای  مهدل ارزیهابی   .کرده اسهت تبیین بهتر را  هکتار(

میهزان   تغییهرات  از درصد 99 رگرسیونی نشان داد که

 89و  درصهد(  12/95حهدود   RMSE)بها   پوشهش تاج

 RMSE)بها   تعداد در هکتهار درختهان  تغییرات  درصد

هها  این مدل ۀلیوس به منطقه در درصد( 52/98برابر با 

 توسط واریانس توجیه مقدار این که شده است توجیه

 است. مناسب مدلی، چنین

درصهد   ،نشهان داد  روابط رگرسهیونی طور که همان

 مقهدار مسهتقیمی بها    نیتروژن کل و کربن آلی رابطهۀ 

دارند. نیتهروژن و   تعداد در هکتار درختانپوشش و تاج

کربن جزء مهمی از مواد آلی خاک هستند و مواد آلهی  

خاک خود حاصل تجمهع لاشهبرو و تجمهع مهواد در     

ههای بیشهتر،    پوششسط  خاک است، بنابراین در تاج

 باشهد. تجمع این دو ماده در سط  خاک نیز بیشتر می

 ههای ا ر بها بررسهی   (Gallardo, 2003) در این راسهتا 

 سهههبز ههههای بلهههوب همیشهههه پوشهههش جنگهههلتهههاج

(Quercus ilex)  پهراکنش مکهانی مهواد غهذایی در      بهر

مدیترانهه بیهان کهرد     خشک دهسا در حوزۀ نیمه منطقۀ

که مقدار نیتروژن کل خاک همانند مواد آلی در ارتبهاب  

این نتایج بها مطالعهات   و  باشدپوشش درختان میبا تاج

 9311حسهینی و همکهاران،   دیگر نیز همخهوانی دارد ) 

Gazol and Ibanez, 2009; Zare et al., 2011;.) 

 واسهطۀ  بهه زاگرس، نواحی رویشی  بیشتردر اگرچه 

اسهتفاده از  ههای خهاص منطقهه،     داشتن برخی ویژگی

)وفهایی و   مواجهه اسهت   یاشهکالات لندست با  یها داده

مها بها توجهه بهه انبهوهی مناسهب       ا (،9312همکاران، 

و آنالیزههای بها ددهت     تصحیحات، قیقتحمورد  منطقۀ

 NDVIهرچههه بیشههتر بههر روی تصههاویر، شههاخ      

ههای   سازی مشخصهه شده نقش مهمی در مدلمحاسبه

( تعداد در هکتهار درختهان  کمی جنگل )تاج پوشش و 

بینی  عنوان یک متغیر مستقل مهم در پیش داشت و به

 انتخا  شد. های این ویژگی

 ههر  کیفهی  کمهی و  خصوصهیات  باید اذعان کرد کهه 

 میکروکلیمهای  توپهوگرافی،  ههای  عامهل  از تهابعی  جنگل

مودعیهت   جنگهل،  از بهرداری  بههره  و مهدیریت  منطقهه، 

 سایر و ها گونه نوع خاک، و محیطی های عامل جغرافیایی،

 شهده های اشارهبنابراین بدلیل تفاوت عاملاست.  ها عامل

رو نتایج پژوهش پهیش  های مختلف، مقایسۀدراکوسیستم

 ؛های مشابه چندان صهحی  نیسهت  پژوهش دیگرتایج با ن

 تهوان  می محققان سایر و پژوهش این نتایج به توجه اما با

توپهوگرافی اهمیهت زیهادی در     ههای  ویژگی که کرد بیان

نیها و  مههدی )دارنهد   جنگهل  کمهی  ههای  مشخصه برآورد

 9319، دنبهههههری و همکهههههاران؛ 9395همکهههههاران، 

Horsch, 2003; Canton et al., 2004;.)    بهه عهلاوه

عصبی مصهنوعی   شبکۀ کارگیری مدلهنتایج حاصل از ب

و همکهاران   و رگرسیون خطی با نتایج تحقیقات دنبری

 Foody et al. (2003) ،Toth et al. (2007) ؛(9399)
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 مهدل شهبکۀ  ، شهده و در تحقیقهات ذکر  همخوانی دارد

بهتههری نسههبت بههه مههدل   عصههبی مصههنوعی نتههایج 

 ست.ه کرده ارگرسیونی ارا 

بایهد   گانهه رگرسیون خطی چنددر رابطه با تحلیل 

-هههای محیطهی به    روابط بهین عامهل  توجه داشت که 

تعداد در پوشش و تاجهای  رفته در مدل و مشخصهکار

کنههد، طههور خطههی بیههان مههی  را بههههکتههار درختههان 

 ز متغیرها باهم دارای ارتبهاب سهادۀ  که بعضی ا درحالی

باید در نظر داشهت   خطی نیستند. بنابراین این نکته را

هههای  هههای جنگههل در ارتبههاب بهها عامههلکههه مشخصههه

یههر طههور مههنظم و خطههی تغی توپههوگرافی همیشههه بههه

های مختلهف یها ارتفهاع بهر     جهتیابند، م لاً تأ یر  نمی

 ههههای پوشهههش گیهههاهی یکسهههان نیسهههت  مشههخ  

(Solon et al., 2007; Kouhgardi et al., 2011 .)

اً بهر اسهاس نتهایج    پس انتخا  بهترین مدل نباید صرف

آمههاری باشههد؛ بلکههه توجههه بههه روابههط بیولوژیههک و   

در اکولوژیک متغیرها نیز بسهیار حها ز اهمیهت اسهت.     

تحقیق حاضر نیز مطابق بها بهتهرین مهدل رگرسهیون     

خطی برازش یافته، مشخ  شهد کهه عامهل بارنهدگی     

پوشهش جنگهل   صورت معکوس در برآورد میزان تاج به

 تأ یر دارد.

گرفتن  نظر در دلیلبهصبی مصنوعی ع  مدل شبکۀ

روابط غیرخطهی موجهود میهان متغیرههای مسهتقل و      

آن افهزایش ددهت در بهرآورد     دنبهال بهمتغیر وابسته و 

های  اسبی برای مدلتواند جایگزین من ها می بینی پیش

های جنگل  سازی مؤلفهدر مدل مرسوم رگرسیون خطی

وه بها  عهلا . بهه (9391، و همکاران ور شهریپیله) باشد

 های اخیر استفاده از مدل شهبکۀ توجه به اینکه درسال

عصبی مصنوعی کاربرد زیادی در حل مسایل مختلهف  

 شود کهه می توصیه ،منابع آ  و خاک پیدا کرده است

ها و مزایای مهم در مطالعات منابع طبیعی از این مدل

خطی بین متغیرها بههره  ؛ یادگیری روابط غیرمانندآن 

هههای گونههاگون مدلسههازی ویژگههی رایبههو از آن  بههرد

با توجهه بهه روابهط غیرخطهی     همچنین استفاده شود. 

 مدل شبکۀکه شود متغیرهای رویشگاهی پیشنهاد می

ههای هوشهمند و   سیسهتم عصبی مصهنوعی بها دیگهر    

 سیسههتم اسههتنتاج جملههه؛  هههای مفهههومی از  مههدل

منظههور بهه فهازی، رگرسهیون غیرخطهی و ...     -عصهبی 

 مورد مقایسه درار گیرد. برآورد، ددت افزایش

نتههایج پههژوهش حاضههر نشههان داد کههه بهها ددههت   

هههای امکههان اسههتفاده از ترکیههب داده  دبههولی  دابههل

گیههری از تصههاویر توپهوگرافی، ادلیمههی، خههاکی و بههره  

جنگهل در  تراکم مهم  ای برای برآورد مشخصۀماهواره

توان از مهدل  و می های مورد تحقیق وجود داردجنگل

نوعی که ددهت بیشهتری نسهبت بهه     عصبی مص شبکۀ

 مدل رگرسیون خطی چندگانه در برآورد این مشخصه

در صههورت صههحت  رو ازایههن. مهههم داشههت، بهههره بههرد

 هها و مهدل شهبکۀ   کهارگیری ایهن نهوع داده   هبمناسب 

دیگههر هههای مشههابه و رویشههگاهدر  عصههبی مصههنوعی

تهوان در آمهاربرداری   را مهی  هها داده، ایهن  هها رویشگاه

مهورد   تهر نظور کسب اطلاعات هرچه ددیهق مبه جنگل

 .استفاده درار داد

 

 نابعم

. 9311آبادی و جواد سوسهنی،  ، منا کرمی خرماخوان، رضا

 و تهراکم  بندیپهنه در IDWکاربرد دو روش کریجینگ و 

 :مهوردی  بلهوب )مطالعهۀ   زادهشهاخ  هایجنگل تاج پوشش

 ایهران،  جنگهل لرستان(، مجلهۀ   آبادمخر کاکارضای منطقۀ

4(4 :)315-398. 

ۀ باغهان و  حهوز  ۀچندمنظور. طر  جنگلداری 9393نام، بی

 .ص 921شهرستان مریوان،  چنارۀ

. 9311پرویهز فهاتحی،    پیرباودار، مهتا ، لقمان دهرمهانی و 

منظهور بهرآورد   بهه  SPOT-HRGهای ارزیابی دابلیت داده

 های زاگهرس شهمالی، تحقیقهات   تراکم درختان در جنگل

 .253-242(: 2) 91ایران،  صنوبر و جنگل

کههاربرد  .9390و جهههانگیر فقهههی،   ، زیبههاپیرمحمههدی

، در: وضعیت جنگهل ههای زاگهرس    فتوگرامتری در بررسی

شناسی و محهیط  چهارمین همایش زمین مجموعه مقالات

 ص. 0 ،اسفند، اسلامشهر 22-29 ،زیست
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ایوبی و حسین خادمی، الله ور شهری، احمدرضا، شمسپیله

 رگرسهیون  و مصهنوعی  عصبی شبکۀ مدل سۀ. مقای9391
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 .9983-9959(: 8) 24خاک،  و  آ  سمیرم(، نشریۀ آباد

الهدین  ، حسین ارزانی، محمد جعفری، دوامجعفریان، زینب

 بین ارتباب . تعیین9319وند، و حسین آذرنی امیریزاهدی

 دادهههای  و محیطهی  عوامهل  بها  غالهب  گیهاهی  ههای گونه

: مهوردی  ۀعه )مطال لجستیک کمک رگرسیونبه ماهوارهای

مازندران(، تحقیقات مرتع و بیابان ایران،  استان رینۀ مراتع

91 (3 :)309-393. 

. 9311 وحیهد، رضها اخهوان و مهریم طهماسهبی،      حسینی،

 غذایی عناصر مکانی پراکنشۀ نحو بر هبن درخت تاج تأ یر

 ،کردسهتان(  سهروآباد  منطقهه مهوردی:   مطالعهۀ )  در خاک

 .24-93 :(9) 4ایران،  جنگل مجلۀ

 آبشهیرینی،  احسهان  و خورشهیدی  سهعدی  کهاظم،  رنگزن،

 تصههاویر ترمههال بانههد و NDVI شههاخ  تلفیههق. 9399

 بها  گیاهی پوششتاج تراکم نقشۀ استخراج برای ای ماهواره

 آبریههز حوضههه مههوردی مطالعههۀ) GIS و RS از ادهاسههتف

 تههران،  ژ وماتیک، همایش مقالات مجموعه: در ،(کمستان

 .ص 91

فخیمی ابردویی، الهام، منصهور مصهدادی، پرویهز غلامهی و     

 خصوصهیات  از برخهی  . ا هر 9311حسین نادری نصهرآباد،  

 اسهتپی  مراتهع  موردی:ۀ )مطالع گیاهی تنوع بر توپوگرافی

 (: 3) 99تحقیقههات مرتههع و بیابههان ایههران، یههزد(،  ندوشههن

419-491. 

نیا، بهلول علیجهانی و پرویهز   اله فت زاده، منوچهر، امانفرج

 پوشش رشد بر ادلیمی عوامل تأ یر . ارزیابی9311ضیایان، 

ایهران بها اسهتفاده از تصهاویر      متهراکم  مراتهع  در گیهاهی 

AVHRR(: 9) 05هههای جغرافیههای طبیعههی،   ، پههژوهش 

9-94. 

عسگری و محمهد معظمهی،   نیا، سادات، حسین محمدی ف

. بررسهی کهارایی روش شههبکه عصهبی مصههنوعی در    9398

آبخیهز   : حهوزۀ تخمین رسو  معلق روزانه )بررسی موردی

 د رامهرمهههز، اسهههتان خوزسهههتان(، نشهههریۀ دانشهههکدۀ زر

 .9291-9911(: 4) 81طبیعی،  منابع

دهقهانی  جویباری، امیر احمد دنبری، فریبا، شعبان شتایی 
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Abstract 

Studying and modeling the quantitative characteristics of forest in order to develop and direct 

the ecosystem toward optimal aims and conservative activities is considered as an eminent 

operation. For this purpose, tree density and forest canopy cover, as a representative of 

density in natural forest ecosystem, were estimated by using linear regression models and 

artificial neural network through various variables including topographic attributes, soil 

properties, climatic parameters and remote sensing data in some parts of the Baghan forests in 

Marivan region. The topographic attribute maps were derived from DEM. Climatic 

parameters and soil properties were extracted using climatic maps and data from soil analysis. 

In order to use satellite imagery data, Landsat 5 images and NDVI index were used. Forest 

inventory was performed in order to determine the quantitative characteristics based on 

obtained data from 89 sample plots, each one 0.1 ha. The relationship between the forest 

characteristics and these attributes was analyzed and modeled using multiple linear regression 

and artificial neural network models. Coefficient of determination (R
2
) and RMSE for the 

neural network method to predict the canopy cover and trees density were as follows: 

R
2
=0.92, RMSE=10.20% and R

2
=0.84, RMSE=11.32% for canopy cover and tree density, 

respectively. The amounts of the mentioned parameters for estimation with multiple linear 

regression model were: R
2
=0.81, RMSE=15.02% and R

2
=0.68, RMS=16.52%, respectively. 

Results indicated that there is an appropriate potential of using the topographic attributes, soil 

properties, climatic parameters and remote sensing data in estimating the forest density and 

the linear regression model can be replaced by artificial neural networks model regarding to 

its high performance. 

Keywords: Canopy Cover, NDVI, ANN, Topographic attribute, Zagros forests.   
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