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The aim of this research was to investigate the performance of the non-parametric 

Gaussian process regression (GPR) and the parametric linear least squares 

regression (LMSR) in estimating above-ground biomass (AGB) in a heterogeneous 

mountain forest using Sentinel-2 data. To model and validate the above-ground 

biomass, 102 square-shaped sample plots with dimensions of 45 × 45 meters were 

collected using a selective method in pure Fagus orientalis and Carpinus betulus 

L. stands in the Kheyrud forest. Tree volume, and subsequently AGB were 

estimated using a local volume table and average wood density for each species. 

Atmospheric correction was applied to the Sentinel-2 image. The main spectral 

bands, vegetation indices, Tasseled Cap transformation, and principal component 

analysis veriables were used to model AGB. Seventy percent of the field sample 

plots were used for modeling with three datasets (main spectral bands, vegetation 

indices, and the combination of main bands and vegetation indices). To validate the 

models thirty percent of field sample plots were used. Based on the coefficient of 

determination and relative root mean squared error (RRMSE), the GPR achieved 

the best result, with R² = 0.56 and RRMSE = 21.14%. The results of above-ground 

biomass modeling using the main bands for LMSR produced an R² = 0.43 and 

RRMSE = 23.32%. A combination of vegetation indices (VIs) and main spectral 

bands did not improve the model accuracy for both GPR and LMSR. Overall, our 

results indicated that combining GPR with Sentinel-2 data reasonably improved 

forest AGB estimation. 
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و  گاوسی های ناپارامتری رگرسیونو مقایسة عملکرد روشی کارای بررسی حاضرهدف از پژوهش 
کوهستانی  در یک جنگل ناهمگنزمینی تودة رویدر برآورد زیخطی حداقل مربعات پارامتری رگرسیون 

زمینی، تودة رویسازی و اعتبارسنجی زیمنظور مدلبه .است 2-های ماهواره سنتینلبا استفاده از داده
ممرز های خالص راش و متر به روش انتخابی در توده 54×54نمونة مربعی شکل با ابعاد قطعه 142 تعداد

تاریف و چگالی  جدولبا استفاده از  تودهحجم سرپای درختان و میزان زی در جنگل خیرود برداشت شدند.
انجام شد. باندهای  2-سنتینلاتمسفری بر روی تصویر . تصحیح متوسط چوبی برای هرگونه برآورد شد

اصلی  هایلفهؤمة تبدیل تسلدکپ و تجزی های پوشش گیاهی،باندهای حاصل از شاخصهمراه اصلی به
 مجموعه سه براساس هانمونهدرصد قطعه 04 .استفاده شدند سازیهمبستگی و مدل برای تجزیه و تحلیل

پوشش  یهاشاخص با یاصل یباندها مجموعه و یاهیگ پوشش یهاشاخص ،یاصل یباندها شامل داده
 نتایج اعتبارسنجی .شدند استفاده هامدل یاعتبارسنج یبرا ماندهیدرصد باق 34و  یسازمدل یبرا یاهیگ

 ( نشان داد،RMSER) میانگین مجذور مربعات خطادرصد و ( 2R)ضریب تعیین های ها براساس آمارهمدل
، بهترین (14/21RMSE=R و 2R=02/4) باندهای اصلی با توده وسازی زیمدلرگرسیون گاوسی در 

باندهای اصلی برای رگرسیون حداقل مربعات  توده وسازی زیدست آورده است. همچنین مدلنتایج را به
های دست آمد. در هر دو روش استفاده همزمان از شاخصبه (RMSE=R 32/23 و 2R=43/4خطی با )

سازی نشد. نتایج این پژوهش نشان داد که رویکرد پوشش گیاهی و باندهای اصلی باعث بهبود نتایج مدل
تودة تواند منجر به بهبود قابل توجه برآورد زیمی 2-ویر سنتینلاستفاده از روش رگرسیون گاوسی و تصا

 زمین جنگل شود.روی
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 مقدمه  .1
ای از شرایط جنگلی در طیف گسترده سازگانبومهای ساختاری و عملکردی ویژگی ةمقایسمناسب برای  ةمشخصتوده یک زی

کربن، پایش ساختار و وضعیت جنگل، برآورد تولید و بررسی حاصلخیزی  ةذخیرتوده در تعیین میزان محیطی است. برآورد زی
 ،(Tertiaryاند )دوران ی دوران سوم زمین شناسیهاجنگل ةماندباقیهای شمال ایران که جنگل [.1] رویشگاه نقش اساسی دارد

کشور از لحاظ تنوع زیستی و  هایجنگلترین ترین و غنیصورت طبیعی، از مهمبهای درختچه ةگون 24درختی و  ةگون ۰4 با
  [.2] در مقیاس جهانی دارند1تودهزی صورتبهکربن  ةذخیرنقش بسیار مهمی در بنابراین  شوند؛موجودی محسوب می

 [.3] مصارف است ةهمیک روش مفید جهت تعیین مقدار منابع موجود برای  هاجنگل زمینیروی تودةزیکلی  ارزیابی
گیری اندازه [.2 ،4]هستند  های اکولوژیکمدل و2های زمینی، سنجش از دورگیریاندازهشامل توده جنگل زی برآوردهای وشر

کربن، قطع  ةذخیرتوده و وضعیت ترین روش برآورد زیدقیق .شودبه دو روش کلی مخرب و غیرمخرب انجام می تودهزیزمینی 
های غیرمخرب که ضمن دارابودن هزینه و وقت کمتر، از اعتبار و استفاده از شیوه [.0] است درختان )روش مخرب(توزین و 

گستردگی  دلیلبه جنگل تودةزیبرآورد در  سنجش از دور هایاز دادهاستفاده  [.0] یی برخوردار باشند، ضروری استلادقت با
مورد توجه  ،کوهستانی و احتمال رخداد تغییرات شدید در فواصل زمانی بسیار کوتاه هایدسترسی دشوار به بخش ها،سطح جنگل

 هایدادهبین  رگرسیونی ةرابطیک  ةتوسعهای نوری براساس با استفاده از دادهجنگل  ةتودزی [.۰]است پژوهشگران قرار گرفته 
امروزه  [.9] شود، برآورد میایمتناظر استخراج شده از تصاویر ماهوارهطیفی  بازتابزمینی و  هایبرداشتدست آمده از به

این  ترینپیشرفته از. دهندزمین را مورد پایش قرار می ،طیفی و زمانی متفاوت ،با توان تفکیک مکانی بسیاری نوری هایماهواره
باند لبه  3جمله  از) نزدیک مرئی و مادون قرمز هایباند طیفی است که در محدوده 13با تعداد  2-سنتینل ةماهوار ها،ماهواره
گذشته  هایپژوهش [.14] دهدمی انجام رامتر تصویربرداری  04و 24 ،14مکانی  تفکیکاندازة با و مادون قرمز کوتاه قرمز( 

ساختاری از جمله شاخص  هاینیتروژن و مشخصه ،غلظت کلروفیل میزانقرمز حساسیت بالایی به  ةلب ةمحدودکه  اندنشان داده
 [.11]است سطح برگ و همچنین شرایط سلامت گیاه از نظر استرس و آلودگی نشان داده 

زمینی با رویتودة زیو  جنگلری ساختا یهامشخصه های بسیاری در داخل و خارج از کشور با هدف برآوردپژوهش 
( به بررسی امکان برآورد 2411) Pir Bavagharهای سنجش از دوری انجام شده است؛ به طور مثال در ایران استفاده از داده

های زاگرس در بخشی از جنگل IRS-P6ماهوارة  PANو  LIS-IIIهای های ساختاری با استفاده از تصاویر سنجندهمشخصه
های قابلیت داده ،(241۰و همکاران ) Moradiو  (241۰و همکاران ) Ronoud. [12] بانه پرداخته است شمالی در شهرستان

و  Vafaei. [13 ،۰] های راش و ممرز در جنگل خیرود نوشهر بررسی کردندزمینی تودهرویتودة زیرا در برآورد 3(OLIسنجنده )
های سری زمینی درختان در جنگلرویتودة زیبرای برآورد  2-و تصاویر سنتینل 2-های ماهواره آلوس( از داده2410همکاران )

همزمان  استفادةتوده در صورت تر زیاند. نتایج کلی پژوهش نشان از برآوردهای دقیقناو اسالم گیلان استفاده کردهحوضة یک 
( 2419و همکاران ) Ghanbari Motlagh. [14]مصنوعی داشته است عصبی شبکة از تصاویر راداری و نوری و استفاده از مدل 

نتایج  .اندهای رگرسیونی برآورد کردهو مدل 0-اسپاتماهوارة های هیرکانی را با استفاده از توده در سه منطقه در جنگلمیزان زی
به  ،(2419و همکاران ) Fazeliyan. [12]است  های پوشش گیاهی بودهزمینی و شاخصرویتودة زیخطی بین رابطة بیانگر 

-جدیدتر نتایج بسیار بهتری از نسل یهاسنجندهتوده درجنگل خیرود پرداختند که نتایج نشان داد تصاویر سازی و برآورد زیمدل

 . [10]دهند های قبل خود ارائه می
 ،4GLASهای های چین، از دادهزمینی جنگلروی ةتودزی ةنقش ةارائبرای  (2410و همکاران ) Su ،در خارج از ایران

2ICESat ،1MODIS 2 وSRTM DEM، توده زیشدة مدل ارائه  نتایج نشان داد .انددر ترکیب با روشی ناپارامتری استفاده کرده

                                                           
1Biomass 
2Remote Sensing 
3Operational Land Imager 
4Geoscience Laser Altimeter System 
5Ice Cloud Elevation Satellite 
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به ( 2410و همکاران ) Zhao .[10]است مناسب  ییآب و هوا راتییتغ ةنیزمکربن در  بیترسو جنگل  داریپا تیریمدبهبود  یبرا
جنگلی ژیانگ چین و  ةتودزی برآوردها در آلوس پالسار و ادغام آن ةماهوار، Lهای باندداده و 2-لندست ةماهوار کارآییبررسی 

های به داده نسبت 2-های لندستاند. نتایج بیانگر عملکرد بهتر دادهاز هر دو مجموعه داده پرداختهحاصل بافتی  متغیرهاینقش 
برای  زمینیروی تودةزیبرآورد  بهBehera (241۰ )و  Ghosh [.1۰] بوده استانواع پوشش گیاهی تودة زیو بهبود برآورد پالسار 

 اند.پرداخته 2-و سنتینل 1-های سنتینلبا استفاده از تصاویر ماهواره، Katerniaghat از پناهگاه حیات وحش ،درختی ةگوندو 
های یادگیری های انبوه دارند و روشجنگلتودة زیای سری سنتینل قابلیت بالایی در برآورد ماهوارههای نتایج نشان داد که داده

جنگل در تودهزیو برآورد  سازیمدل منظوربه Madundo (2421) وMauya . [19] هستندماشین برای انجام این کار بسیار مفید 
 نشان دادنتایج  .[24]پرداختند  پوشش گیاهی هایشاخص و 2-سنتینلماهوارة عملکرد به بررسی های بارانی استوایی تانزانیا 

 . است تودهزی برآوردبرای  ؤثرمروشی گیاهی  های پوشششاخصو  2-سنتینلهای دادهاستفاده از مدل با  ةتوسع
-سازی هم نقش بهمدل هایروشای، توده علاوه بر دادهای ماهوارهنشان داد که در برآورد زی های پیشینمرور پژوهش

همچنین این . ها هستندداده مانند توزیع نرمال هاییفرضپیشتوده نیازمند برآورد زی پارامتری هایروش. [12-24] دنسزایی دار
های پیشرفته عنوان مدلبه یادگیری ماشینمتری اناپارهای روش اًاخیر. ت حساسیت بسیار بالایی دارندپر هایداده به هامدل

 ،پژوهشها مورد آزمون قرار گیرد. هدف از این یی این روشآضرورت دارد کاربنابراین  ،قرار گرفته اند مورد توجه پژوهشگران
 خطیرگرسیون حداقل مربعات آن با روش پارامتری مقایسة و  3(GPR) یادگیری ماشین رگرسیون گاوسیروش  ییآبررسی کار

(LSLR)4  کوهستانی برگ پهن هایدر جنگل 2-سنتینل سنجندة طیفی هایدادهبا استفاده از  جنگل زمینیروی ةتودزیدر برآورد
  است.

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 مورد پژوهشمنطقة . 2-1
هکتار، واقع در هفت کیلومتری  ۰444پژوهشی خیرود دارای مساحتی حدود -مورد بررسی در بخشی از جنگل آموزشیمنطقة 

ارتفاعی دامنة خیرود، زهکش اصلی آن است دارای رودخانة شهرستان نوشهر در استان مازندران واقع شده است. جنگل خیرود که 
پاتم، سری  در سه های به نسبت خالص راش و ممرز واقعتودهپژوهش در این متر از سطح دریا است.  2244و حداکثر  24حداقل 

 (.1)شکل  استشده انجام هکتار  3144 حدودی با مساحتخانه و گرازبن نم

                                                                                                                                                                                     
1Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer 
2Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Model 
3Gaussians Processes Regression 
4Least Squares Linear Regression 
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 گرازبن و خانهنم پاتم، یهایسر رودیخ جنگل  و مازندران استان ران،یا در پژوهش مورد منطقة تیموقع .1 شکل

  های زمینی. داده2-2

-سازی و اعتبارسنجی مدلهای زمینی برای مدلنیاز به داده ،زمینی و متغیرهای دورسنجیروی ةتودزیبین  ةرابطجهت بررسی 

روش  که به( 2410و همکاران ) Moradi( و 2414و همکاران ) Ronoudهای زمینی که توسط از داد ،در این پژوهش است.ها 
متر  42×42شکل با ابعاد  مربعی ةنمونقطعه 142 ،بود، استفاده شد. در این دو پژوهش برداشت شده 1تصادفی ساده بردارینمونه

 ،نمونهاند. در هر قطعهخانه و گرازبن، برداشت شدههای پاتم، نمسری های جنگلی راش و ممرزتیپدر متر مربع( 2422)مساحت 
ابتدا  ،تودهمنظور برآورد میزان زیبه .[13، ۰] گیری شده استاندازهمتر سانتی 2/0درختان قطورتر از نوع گونه و قطر تمامی 

 هایسال بین برداشت 2زمانی  ةفاصلبا توجه به محلی برآورد شد.  ول تاریفابا استفاده از جدنمونه در قطعهحجم سرپای درختان 
 4با در نظر گرفتن رویش متوسط حجمی  1393برداشت شده در سال  هاینمونهحجم در هکتار محاسبه شده برای قطعه ،زمینی

ها نمونهپس از اینکه مقدار حجم چوب سرپا در قطعه .[21] شد تبدیل 1392سال  در سال به حجم در هکتار برایمترمکعبی 
نمونه هقطع، در هر ارائه شده است FAOجهانی  که توسط سازمان خواروبار 1رابطة با استفاده از  زمینییرو ةتودیز ،محاسبه شد

چگالی بحرانی متوسط چوبی : WDحجم چوب به مترمکعب در هکتار و : Volume ،. در این رابطه[22] برآورد شد هکتاربه تن در 
  [.23] در نظر گرفته شد 0۰/4و 20/4های راش و ممرز برابر گونهبه تن در مترمکعب است. چگالی بحرانی برای 

 AGB= Volume × WD (1 ةرابط

 

 ایهای ماهواره. داده2-3

شامل تصحیح رادیومتری و هندسی با رفع ، 1C با سطح تصحیحات 2-سنتینل ةماهوار MSI2 ةسنجندتصاویر از  ،در این پژوهش
-برداشتکه همزمان با  1392شهریور سال  2برابر با  2410آگوست  20مربوط به تاریخ ارتو( تصحیح جایی ارتفاعی )خطای جابه

با توجه به هدف . شداستفاده اند، دانلود شده (1401 ,(/https://scihub.copernicus.eu)) کوپرنیک تارنمایاز و  استهای میدانی 
-نمونهههای طیفی متناظر با قطعمنظور استخراج ارزشبهمتر  24و  14تفکیک مکانی اندازة با  2-باند طیفی سنتینل 14 ،پژوهش

                                                           
1Simple random sampling 
2Multi Spectral Imaging  
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دلیل عدم تناسب با موضوع هب ،(B10( و سیروس )B9بخارآب ) ،(B1آئروسل ) یباندهامورد استفاده قرار گرفت. زمینی  های
 .(1401 ,(/https://scihub.copernicus.eu)) گرفته نشدند بکارپژوهش 

 

 ایپردازش و پردازش تصویر ماهوارهپیش .2-4

تهیه شده توسط  1303مربوط به سال  1:22444های رقومی از نقشه ،هاهای وکتوری جادهتصاویر، لایههندسة منظور کنترل به
وکتوری جاده بر روی تصویر لایة ای قرار داده شد. انطباق خوب برداری کشور استخراج و برروی تصاویر ماهوارهسازمان نقشه

ارند. تصحیح اتمسفری با استفاده از های مذکور همخوانی دارند و نیازی به تصحیح هندسی ندمنطقه نشان داد که تصویر با لایه
های انجام شد. در راستای استخراج هر چه بهتر اطلاعات شاخص 1Cسطح  تصویرروی بر SNAPافزار ، نرمSen2corپردازندة 

های پوشش گیاهی مورد ای انجام شد. شاخصبر روی تصویر ماهوارهاصلی های مؤلفهپوشش گیاهی، تبدیل تسلدکپ، تحلیل 
های هایی استفاده شود که در پژوهشدر این پژوهش تلاش شد از شاخص .استارائه شده  یکاستفاده در این پژوهش در جدول 

 اند. شدهپیشنهاد  2-سنتینلهای های ساختاری و بیوشیمایی با استفاده از دادهپیشین برای برآورد مشخصه
 

  هاداده. تجزیه و تحلیل آماری 2-5

های طیفی متناظر از تحلیل همبستگی پیرسون برای زمینی و ارزشتودة رویبین زی روابط رگرسیونیو منظور بررسی همبستگی به
 عنوان های درختان )به(. در سنجش از دور فرض بر این است که تغییر در مشخصه2باندهای اصلی و محاسباتی استفاده شد )رابطة 

 پژوهش در استفاده مورد یاهیگ یهاشاخص. 1 جدول

 شاخص فرمول محاسبه شاخص شاخص شاخصمحاسبة فرمول 

(b7-b5)/(b7-b4) Maccioni (b8a/b4) SR- b8a 

(2.4/(b8a-b4)) _MSS1DVI (b8/b4) SR- b8 

(b8a / b5) DVI (b8a/b5) DVI 

(b8a / (b8a + b4) 2IPVI (b8-b3) b8 -3GDVI 

(b8a-b4)/(b8a+b4) 4VI-WV (b8a-b3) GDVI-b8a 

(b11/b8a) SR_SWIR_NIR [(b8a-b3)/(b8a+b3)] 5GNDVI 

((b8a/b3)-1) Chlorophyll index green (b11/b4) Gossan 

(b8a/b11) 6MIVI (b8-b11)/ (b8 + b11) CVI 

(b8) -(b4) Difference NIR-Red (b5/b3) 7RGR 

(b8) -(b3) Difference NIR-Green (b12/b8a) RDI 

(b9-b12)/(b9+b12) MNDVI (b8a-(b3+b2))/(b8a+(b3+b2)) 9( b2, b3)-8NDVI 

(b5-b4)/(b5+b4) (b4, b5)-10NDI (b8a-(b3+b5))/(b8a+(b3+b5) 11( b3, b5)-NDVI 

(b3-b5)/(b3+b5) (b3, b5)-12ND (b6-b4)/(b6+b4) NDVI- b6 

                                                           
1Difference Vegetation Index 
2Infrared percentage vegetation index 
3Green Difference Vegetation Index 
4World View Improved Vegetation Index 
5Green Normalized Difference Vegetation Index 
6Mid-Infrared Vegetation Index 
7Red Green Ration 
8Normalized Difference Vegetation Index 
9Green_Blue_NDVI 
10Visible Atmospherically Resistant Indices RedEdge 
11Green_Red_NDVI 
12Normalized Difference 
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(b8a-b3)/(b8a+b3) ND- (b8a, b3) (b8-b4)/(b8+b4) NDVI- b8 

(b8a-b2)/(b8a+b2) ND- (ba, b2) (b8a-b4)/(b8a+b4) NDVI- b8a 

[700+40*((((b7+b4)/2)-b5)/(b6-b5))] 11-REIP [2.5*((b8 - b4) / (b8 + 6 *b4 - 7.5 * b2 +1))] EVI- b8 

[702+40*((((b7+b4)/2)-b5)/(b6-b5))] REIP-2 [2.5*((b8a - b4) / (b8a + 6 *b4 - 7.5 * b2 +1))] EVI- b8a 

[705+35*((((b7+b4)/2)-b5)/(b6-b5))] REIP-3 (b8-b5)/(b8-b4) Datt1 

(b8/b3) 2GRVI (b8/b5) Datt2 

(3.618*EVI-0.118) 3LAI (b4)/(b3*b5) Datt4 

)670/ ρ700)] *(ρ550ρ -7000.2(ρ -)670ρ -700[(ρ 4MCARI (b8a)/(b3*b5) Datt6 

[(b8/b4)-1/(√b8/b4) +1] 5MSR [b8- (b3- ᵞ (b2-b4))/b8+(b3- ᵞ(b2-b4)] 6GARI 

1.2[1.2 )]550ρ -6702.5(ρ -)550ρ -800(ρ 7MTVI eta(1-0.25*eta)- b4 -0.125/1-b4 8GEMI 

)750)/(ρ500ρ -680(ρ 9PSRI (b3-b4) +(b3-b2)/(2*b3) +b4+b2 10GLI 

(b8-b4) /(√b8+b4) 11RDVI )/2]b2ρ -b4ρb3) (λ - b4(λ -)b3ρ -b4ρb2) (λ - b4[(λ TGI 

)705+ ρ750)/ (ρ705ρ -750(ρ 
12NDVI-RE 0.5[120 )]550ρ -670200(ρ -)550ρ -750(ρ 13TVI 

)600ρ - 500Mean (ρ 14SGI 0.5√(NDVI)+ 15TDVI 

3 / 700)] *(ρ550ρ -7000.2(ρ -)670ρ -700[(ρ
)]670ρ 

16TCARI (b3-b4)/(b3+b4-b2) 17VARI 

[(b9+0.1) -(b12+0.02)/(b9+0.1) 

+(b12+0.02)] 
18GVMI (a * b8 – b4)/ (a * b8+b4) 19WDRVI 

Wetness of TCT for all bands TC_Wetness Brightness of TCT for all bands TC_Brightness 

First comp. of PCA for all bands Com1-PCA (All Bands) Brightness of TCT for all bands TC_Greenness 

های طیفی حاصل از تصویر ارزش ،سازیمنظور مدلبهتوده( باعث تغییر دربازتاب رسیده به سنجنده خواهد شد. اما در عمل مثال زی
-مدل شوند.میاستفاده  وابسته ریمتغعنوان نمونه بهزمینی در قطعهتودة رویعنوان متغیر مستقل و مقادیر زی، به2-ماهوارة سنتینل

حداقل مربعات خطی انجام شد. رگرسیون حداقل ناپارامتری رگرسیون گاوسی و روش پارامتری رگرسیون  سازی با استفاده از روش
-های یادگیری ماشین، به پیشهای پارامتری است که در مقایسه با روشترین روشترین و رایجمربعات خطی معمولی یکی از ساده

و خطی بودن رابطة بین متغیرها بستگی دارد. عدم رعایت این فرضیات منجر به نقض  هاداده های خاصی، از جمله توزیع نرمالشرط
 [.24]تواند به اندازة کافی مشکل چندخطی را مدیریت کند شود و نمیپذیری کمتر در هنگام مواجهه با مسائل غیرخطی میو انعطاف

عصبی مصنوعی و درخت شبکة اند. داشته یقابل توجهعة توسهای اخیر های یادگیری ماشین در سالهای ناپارامتری یا روشروش
-زیاد در تعریف و تعیین پارامتری دو روش به اًهای نسبتپیچیدگی[. 22]اند یادگیری ماشینهای پرکاربرد و عمومی تصمیم از روش

                                                           
1Red-Edge Inflection Point 1 
2Green Ratio Vegetation Index 
3Leaf Area Index 
4Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index 
5Modified Simple Ratio 
6Green Atmospherically Resistant Index 
7Modified triangular Vegetation Index 

8Global Environmental Monitoring Index 
9Plant Senescence Reflectance Index 
10Green Leaf Index 
11Renormalized Difference Vegetation Index 
12Red Edge Normalized Difference Vegetation Index 
13Triangular Vegetation Index  
14Sum Green Index 
15Transformed Difference Vegetation Index  
16Transformed chlorophyll Absorption Reflectance index 
17Visible Atmospherically Resistant Index 
18Global Vegetation Moisture Index 
19Wide Dynamic Range Vegetation Index 
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های . در بین روش[20]اند های یادگیری ماشیناز دیگر روش 1های کرنل پایهتواند برکارایی آنها اثرگذار باشد. روششدت می
ها خطا های آموزشی کم است و در دادهویژه زمانی که تعداد نمونههاند بیادگیری ماشین، روش کرنل پایه کارایی بهتری را نشان داده

است. استفاده از رگرسیون گاوسی  2یند گاوسیآرگرسیون فر ،ها از این دستهباشد. یکی از جدیدترین روش یا نقاط پرت وجود داشته
نتایج امید بخشی را  3آغاز شده است. استفاده از چارچوب آماری بیزی 2412های کمی پوشش گیاهی از سال برای برآورد مشخصه

عدم  ،کانیمادامة تهیة نقشة ها و در برای هر یک از نمونه 4اطمینانعلاوه امکان برآورد عدم در استفاده از این روش داشته است، به
ها درصد داده 04از مزایای قابل توجه این روش است. در هر دو روش رگرسیون حداقل مربعات خطی و رگرسیون گاوسی  اطمینان

های پوشش گیاهی و ترکیب باندهای بر اساس سه مجموعه داده )باندهای اصلی، شاخص سازیدر مدلانتخاب و صورت تصادفی به
ها انجام نمونهدرصد باقیمانده  34توسعه داده شده براساس های ارزیابی مدلی( بکار برده شدند. های پوشش گیاهاصلی و شاخص

 میانگین مجذور مربعات خطا، میانگین مجذور مربعات خطای نسبی وهای ضریب تعیین، بهترین مدل رگرسیونی براساس آمارهشد. 

  ( انتخاب شد.0و  2، 4، 3رابطة نرمال شده  ) ایمیانگین مجذور مربعات خط

𝑟 (2رابطة  =
n ∑ 𝑥𝑦−∑ 𝑥 ∑ 𝑦

√[𝑛 ∑ 𝑥2−(∑ 𝑥)2][𝑛 ∑ 𝑦2−(∑ 𝑦)2]
 

∑ (3رابطة  (𝑉𝑒𝑠𝑡
𝑖𝑛

𝑖=1 −𝑉𝑜𝑏𝑠
𝑖 )2

 ∑ (𝑉𝑒𝑠𝑡
𝑖𝑛

𝑖=1 −𝑉𝑜𝑏𝑠
𝑖 )2

 -= 12R 

RMSE=√1 (4رابطة 

𝑛

2
∑ (𝑉𝑒𝑠𝑡

𝑖𝑛
𝑖=1 − 𝑉𝑜𝑏𝑠

𝑖 )2 

=RRMSE (2رابطة 
RMSE

Mean(obs)
×100 

 =NRMSE (0رابطة 
RMSE

Range(obs)
 

 

 و بحثهای پژوهش یافته. 3
تن  02/400و  4۰/11۰ برابر ترتیببه تودهکمترین و بیشترین مقدار زیزمینی نشان داد نمونة قطعه 142 نتایج حاصل از برداشت

 رزیابیا نتایج. استتن در هکتار  02±20/4و  03/22۰ترتیب بهزمینی و انحراف معیار روی تودةزیمیانگین در هکتار و 
باند  3نشان داد که  طیفی متناظر در باندهای اصلی هایو ارزش هانمونههزمینی حاصل از قطعروی تودةزیمیان  همبستگی

باندهای اصلی غیر از  ةهمهمچنین ضریب همبستگی در میان  .(2)جدول  داری دارندقرمز همبستگی معنیلبة مرئی و باند اول 
طیفی متناظر  بازتاب ،زمینیروی ةتودزیبه این مفهوم که با افزایش ، منفی است( موج کوتاه مادون قرمزباندهای ) 14و  9باند 
افتد بنابراین با افزایش پوشش گیاهی و جذب آب اتفاق میمادون قرمز طول موج کوتاه محدودة در  .یابدکاهش می این باندهادر 

 )جدولمحاسباتی اصلی و در میان باندهای  .یابدکاهش می بازتاب در مادون قرمز طول موج کوتاهدر ادامه افزایش رطوبت تاج 
بیشترین همبستگی را  23۰/4 و 240/4، 2۰2/4ترتیب با ضریب همبستگی به PCA8و  Gossanو  ND(b8a-b2) هایشاخص( 2

 ها دارند. توده نسبت به سایر شاخصبا زی
 
 

                                                           
1Kernel-based 
2 Gaussians Processes  Regression 
3 Bayesian Statistics 
4 Uncertainty 
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  یمحاسبات و یاصل یباندها با ینیزمیرو تودةیز انیم یهمبستگ .2جدول 

 متغیر

 ورودی

 ضریب

 همبستگی
 ورودی متغیر

 ضریب

 همبستگی
 ورودی متغیر

 ضریب

 همبستگی

 متغیر

 ورودی

 ضریب

 همبستگی

B1 **204/4- NDI-45 **2۰4/4 ND(b8a-b2) **2۰2/4 Datt1 *241/4 

B2 **304/4- SR-b8 **443/4 ND(b3-b5) **294/4- Datt2 **310/4 

B3 **402/4- SR-b8a **304/4 NDVI-b8 **432/4 Datt4 *244/4 

B4 **2۰9/4- SR-SWIR-NIR **2۰2/4 NDVI-b8a **340/4 Datt6 **30۰/4 

B5 ns 432/4- RGR **314/4 NDVI-b6 **424/4 VARI **201/4- 

B6 ns 490/4- RDI **203/4 MNDVI **200/4 TCARI **302/4- 

B7 ns431/4 - PCA4 **412/4- MIVI **294/4- IV-WV **340/4 

B8 ns 12۰/4- PCA5 **300/4 CIG **344/4 
GRVI **344/4 

B9 ns442/4 PCA7 **24۰/4 SGI **0/370- 
GARI **214/4 

B10 ns120/4 PCA8 **23۰/4 WD-RVI **324/4 
GLI **492/4 

IPVI **340/4 PCA10 **492/4- TDVI **32۰/4 
Gossan **240/4 

GNDVI **349/4 NDVI(b3-b5) **224/4 RE-NDVI **3۰9/4 DVI *190/4 

EVI-b8a **244/4- NDVI(b2-b3) **4۰۰/4 MSR **320/4   

 . دار*: عدم وجود همبستگی معنیnsو  استدار درصد معنی 99**: همبستگی در سطح اطمینان  ؛دار استدرصد معنی 92*: همبستگی در سطح اطمینان 

 

 رگرسیون گاوسی زمینی با روشرویتودة زیسازی . مدل3-1

درصد  34سازی و یند مدلآصورت تصادفی در فربهها درصد داده 04، های طیفیزمینی و دادهروی ةتودزی سازیمنظور مدلبه
های رگرسیونی مدل اعتبارسنجی وسازی مدلنتایج مقایسة  .(3 )جدول های برآوردی استفاده شدندباقیمانده برای ارزیابی مدل

  .انجام گرفت RRMSEکمترین  و R²براساس بیشترین  تودهزیبرآورد 

 هادرصد نمونه 34بر اساس  یگاوس ونیرگرس با تودهیزبرآورد  هایمدلاعتبارسنجی  جینتا .3 جدول

 R² های ورودیداده
RMSE 

 )تن در هکتار(
RRMSE 

 )درصد(
NRMSE 

 )درصد(
 10/1۰ 14/21 24/22 20/4 اصلیباندهای 

 93/24 30/24 03/03 3۰/4 گیاهی های پوشششاخص

 00/24 10/24 11/03 39/4 هاترکیب باندهای اصلی و شاخص

 
در روش رگرسیون گاوسی برای مدلی که با استفاده از  R²میزان نشان داد ( 3در )جدول  هااعتبارسنجی مدلنتایج حاصل از 

های پوشش های برازش یافته براساس شاخصبا مدل( برازش یافته است در مقایسه =24/22RMSEو =20/4R²باندهای اصلی )
به (  =11/03RMSEو =39/4R²های پوشش گیاهی )و ترکیب باندهای اصلی با شاخص( =03/03RMSEو =3۰/4R²گیاهی )

( 2)شکل اند. با توجه به نتایج توده ارائه دادهتنهایی نتایج بهتری در برآورد زینسبت بیشتر است و استفاده از باندهای اصلی به
است که با نتایج پژوهش ( =14/21RRMSE و 2R=02/4رگرسیون گاوسی با ) 1توده مربوط به خوارزمیبهترین مدل برآورد زی

Upreti ( مبنی بر مدل2419و همکاران )را با  رگرسیون گاوسی ، روش2-های ساختاری با تصاویر سنتینلسازی مشخصه
(94/4=2R  ،۰0/9=RRMSEبهترین خوارزمی ) باید توجه داشت که پژوهش  [.20] اندمعرفی کردهUpreti ( 2419و همکاران )

نتایج اند. دست آوردهههمین دلیل نتایج بهتری را ببه فته است ونظر ساختاری همگن هستند انجام گر در مزارع گندم که از
-رویتودة زیبرآورد  که( 241۰همکاران )و  Moradi ( و 2410و همکاران ) Ronoudپژوهش نتایج پژوهش حاضر در مقایسه با 

زمینی که در این پژوهش هم استفاده شده نمونة قطعه 22و  02ترتیب با بهکه  ۰-زمینی با استفاده از تصاویر ماهواره لندست

                                                           
Algorithm1 
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توان به توان تفکیک مکانی و های پیشین میبیشتر است. از جمله دلایل بهبود نتایج نسبت به پژوهشچشمگیری طور بهاست، 
قطعه نمونه( و استفاده از روش ناپارامتری رگرسیون  142های بیشتر )نمونه، استفاده از تعداد قطعه2-سنتینلماهوارة طیفی بهتر 
 [.  14، 9مدل اشاره کرد ]توسعة گاوسی در 

 
 

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 یهاشاخص و یاصل یباندها( ج) ،یاهیگ پوشش یهاشاخص( ب) ،یاصل یباندها( الف) داده مجموعه یبرا یگاوس ونیرگرس هایاعتبارسنجی مدل نمودار. 2 شکل

  یگاوس ونیرگرس در رهایمتغ از کی هر گمایس( د) و یاهیگ پوشش
 

 زمینی با روش حداقل مربعات خطیرویتودة زی. برآورد 3-2

 ةتودزیرآورد رای بب مدل مناسب ةارائ منظورهب طيفيهای داده زميني وروی ةتودزیسازی روابط بين مقادیر مدل

های پوشش گياهي های پوشش گياهي و ترکيب باندهای اصلي و شاخص، برای باندهای اصلي، شاخصزمينيروی

 .آمده است (4)جدول  های توسعه داده شده در، نتایج اعتبارسنجي مدلشد با روش حداقل مربعات خطي انجام انجام
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    هادرصد نمونه 34بر اساس  یخط مربعات حداقل ونیرگرس با تودهیز برآورد هایمدلاعتبارسنجی  جینتا. 4جدول

 R² های ورودیداده
RMSE 

 )تن در هکتار(
RRMSE 
 )درصد(

NRMSE 
 )درصد(

 43/24 32/23 ۰9/04 43/4 باندهای اصلی

 20/121 14/141 22/30۰ 12/4 های پوشش گیاهیشاخص

 22/144 22/10۰ 29/04 42/4 هاترکیب باندهای اصلی و شاخص

Y = a +bx   رگرسیون حداقل مربعات خطیمعادلة * 

 
برای مدل برازش یافته با  R²میزان بیانگر بالاترین ی خط مربعات حداقل ونیرگرسروش پارامتری نتایج حاصل از تحلیل 

مدل با توسعة ( در =14/141RRMSE و R²=12/4)( و میزان کمتر =۰9/04RMSE و =43/4R²استفاده از باندهای اصلی با )
های پوشش گیاهی با توده با ترکیب باندهای اصلی و شاخصسازی زیهمچنین مدل .استهای پوشش گیاهی شاخص

(42/4=R²  22/10۰و=RRMSE)  کمترین تن در هکتار نشان داد، با افزایش متغیرهای ورودی رگرسیون حداقل مربعات خطی با
. (3)شکل  تری نسبت به رگرسیون گاوسی داردمقدار ضریب تعیین و بیشترین مقدار میانگین مجذور مربعات خطا عملکرد ضعیف

هایی که های طیفی، شاخصتوده با استفاده از شاخص(، در برآورد زی2412و همکاران ) Fatehiدر این پژوهش همانند پژوهش 
توده در [. با توجه به اثری که افزایش زی2۰داری را نشان دادند ]و لبه قرمز بودند همبستگی معنی SWIRشامل باندهای 

توده ها دقت مناسبی در برآورد زیتوان انتظار داشت این شاخصافزایش بازتاب مادون قرمز و کاهش بازتاب در باند قرمز دارد می
های پوشش ( در راستای برآورد شاخص2419و همکاران ) Saedmocheshi داشته باشند. در پژوهش حاضر همانند پژوهش

ای که عدم وجود آن در محدوده ؛اشاره شده است 2-طیفی لبه قرمز موجود در ماهواره سنتینلمحدودة گیاهی به اهمیت 
 ةپهنای باریک در محدود [. دارا بودن سه باند طیفی با34ها را محدود کرده است ]های چندطیفی مانند لندست قابلیت آنماهواره

 .است 2-سنتینلماهوارة های شاخص و بارز لبه قرمز از ویژگی
دست آمده از روش رگرسیون گاوسی زمینی برای منطقة مورد پژوهش با استفاده از بهترین مدل بهچوبی روی ةتودزی ةنقش

رنگ بیشتر است ) و گرازبن خانهنم بخشتوده در شود، پراکنش زیطور که در شکل مشاهده میالف(. همان 4)شکل دشتهیه 
ب(، نواحی نشان داده  4توده )شکلتن در هکتار(. همچنین در نقشة عدم اطمینان برآورد زی 224-344تودة روشن و زی سبز

رد شده درصد( برآو 34-44توده با عدم اطمینان بیشتری )دست سری پاتم( زیهای پایینای )بیشتر قسمتشده با رنگ قهوه
ها اثر ای و ساختاری و توپوگرافی بسیار ناهمگن است که بر کارایی مدلدست سری پاتم از نظر گونههای پاییناست. قسمت

نسبت های بهها در تودهنمونههای زمینی آورده شده است، قطعهطور که در بخش مربوط به دادهعلاوه همانمنفی داشته است. به
ها نمونهاند، بنابراین تعداد کمتر قطعههای نمخانه و گرازبن دارند، برداشت شدهاکنش بیشتری در سریخالص راش و ممرز که پر

 نیترنانیتوان مشاهده کرد که قابل اطمیم، در مقابلبرآوردها مؤثر بوده است.  نانیعدم اطمدر سری پاتم نیز در افزایش 
 خانه و گرازبن بوده است. های نمبرآوردها در بخش

نمونه در سه سری پاتم، های مورد مطالعه، درصد عدم اطمینان در هر قطعهاطمینان برای کل سریدر کنار تهیة نقشة عدم 
( ارائه شده است. این نمودار با استخراج درصد عدم اطمینان از )نقشة عدم اطمینان( در هر یک از 2خانه وگرازبن در )شکل نم

، 2درصد است. در شکل  ۰9/22نمونه، قطعه 142اطمینان برای  این اساس، میانگین درصد عدمها تهیه شده است. بر نمونهقطعه
اند، که سهم بیشتری را در اطمینان بالاتر از میانگین برآورد شدهاند با عدم هایی که به رنگ زرد نمایش داده شدهنمونهقطعه

خانه و گرازبن( درصد اند )سهم بیشتری در بخش نمان داده شدههای که به رنگ آبی نشنمونهسری پاتم دارند. همچنین قطعه
 توده کمتر است و اطمینان به نتایج برآوردها بیشتر است. اطمینان برآورد زیعدم 
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 )ب( )الف(

 

 )ج(
  ی واهیگ پوشش یهاشاخص( ب) ی،اصل یباندها( الف) یبرا یخط مربعات حداقل ونیرگرس هایاعتبارسنجی مدل نمودار. 3 شکل

 یاهیگ پوشش یهاشاخص و یاصل یباندها( ج)
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 یروش گاوس براساس آنبرآورد  نانیاطم عدم ةنقش( )ب و ینیزمیرو یچوب تودةیز پراکنش نقشة)الف(  .4شکل 
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 وگرازبن خانهنم پاتم، یسر سه در نمونهقطعههر  در یگاوس ونیشده براساس روش رگرس برآورد نانیاطمدرصد عدم  نمودار. 5 شکل

 درصد عدم اطمینان  Yشماره قطعه نمونه و محور  ،Xمحور 

 

 گیری. نتیجه4
رو نقش اساسی در ارزیابی ذخایر ایناز ؛ جنگل است سازگانبوموری و سلامت بهرهپایش توده یک شاخص اساسی برای زی

از  های گیاهیسازگانبومة تودزیبرای برآورد ند دارد. مهای مدیریت جنگل هدفبرنامه ةتوسعکربن جنگل و حمایت از 
استفاده از  ،های انجام شدهر مبنای پژوهش[. ب29] شودهای طیفی سنجش از دور نوری استفاده میرویکردهای تجربی و داده

های و شاخص های ساختاریمشخصهروابط رگرسیونی بین  و هامدلتوسعة راهکاری مناسب در  های سنجش از دورتکنیک
 تودةزیمتغیرهای وابسته ) بینآماری  ةرابطیک  ةتوسعبا استفاده از حاضر  در پژوهشمنظور بدین[. 24، 12] استپوشش گیاهی 

خطی و حداقل مربعات  رگرسیون گاوسی بررسی توانایی به ،(2-طیفی حاصل از تصویر سنتینل هایدادهبرداشت شده( و مستقل )
های سازی مشخصهخوارزمی رگرسیون گاوسی در مدل ،سازی نشان دادشد. نتایج حاصل از مدلپرداخته توده برآورد زیدر 

های های سنجندهدلیل در دسترس نبودن دادهپارامتری دارد. بهبالاتری نسبت به روشکارآیی ، 2-ساختاری با تصاویر سنتینل
استفاده از  ،های کمی جنگلها در برآورد مشخصهاز پرکاربردترین گزینههای ایران، یکی های لایدار برای جنگلویژه دادهبهفعال 
ها را جبران دادهتیپ  اینهای تواند بخشی از محدودیتهای نوین یادگیری ماشین میهای اپتیکی است. استفاده از روشداده

برای مدیر و  یکی از مزایای ویژه این روش است. این نقشه هم اطمیناننقشه عدم تهیة وسی در اکند. توانایی روش رگرسیون گ
وسی ابرداری استفاده شود. باتوجه به اینکه روش گتواند قابل توجه باشد و هم برای بهبود استراتژی نمونهریز جنگل میبرنامه
جنگل و در شرایط متفاوت های کمی این روش برای برآورد سایر مشخصهکارآیی شود نوین است پیشنهاد می خوارزمییک 

 رویشگاهی مورد آزمون قرار گیرد.
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