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Abstract

Estimating the biomass values in forests stands through remote sensing is important. It has been 
reported that the major reasons of uncertainty are the lack of concurrency in satellite data and field 
information as well as the use of global allometric equations for estimating the weight of biomass of 
forest trees inside the country. Minimizing the above problems and the investigation of data 
performance in developing appropriate model for estimating the forest biomass in the Bankoll region 
of Karazan District of Sirvan County in Ilam province using Sentinel-1 satellite data in 27th of June, 
2017 was the main goal of this study. Average size of the trees crown in 53 rectangular plots related 
to the coppice growth form with dimensions of 30×30 m which during 23 may 2017 to 10 June 2017 
through applying DGPS by RTK method have been implemented on the ground were entered in the 
process of estimation the value of biomass. The average harvested field biomass was 10.63 Mg ha-1. 
After extraction of radar features, those features which had the greatest correlation with the values of 
biomass were selected using genetic algorithm by two models including K-Nearest Neighbor (K-NN) 
regression and Support-Vector Regression (SVR), then the most appropriate combination was 
identified and the biomass values were modelled. Models were validated using 26 test plots. 
Correlation of features obtained from radar data and the value of biomass indicated that features of 
VH ،Mean VV ،Mean VV GLCM (Correlation) and Mean VH GLCM (Dissimilarity) had the greatest
sensitivity towards the value of biomass. Using regression models indicated that SVR model (Relative 
RMSE of 0.08) was more precise compared with K-NN regression (relative RMSE of 0.10). The best 
combination in the use of K-NN regression model with a relative RMSE of almost 0.99 Mg ha-1 
(equal to 10%) and the coefficient of determination (R2) of 0.22 and the best combination when using 
SVR model was a relative RMSE of 0.87 Mg ha-1 (equal to 8%) and the R2 of 0.14. The results 
indicated that the final models, obtained from the optimal features extracted from radar data in the 
wavelength of C band and used parametric and non-parametric regressional methods in this research, 
were not abled to improve the saturated effect in data for estimation of biomass in the studied forests 
and it was not resulted in presenting an estimating model with an acceptable accuracy.  

Keywords: Forest biomass, Sentinel-1 radar data, Genetic Algorithm (GA), K-Nearest Neighbor (K-
NN), Support Vector Machine (SVM). 
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 مقاله پژوهشی

 دهیچک
ي هـاداده دریافـت نبودنزمـانهمي اهمیـت بسـیاري دارد. دور از سـنجش يهـابـا روش یجنگلـ يهادر توده ودهتتیسز زانیبرآورد م
ترین تودة درختان جنگلی داخل کشور، از مهمو کاربرد معادلات آلومتریک جهانی، براي محاسبۀ وزن زیست اي و اطلاعات میدانیماهواره

رساندن این مشکلات و بررسی قابلیـت حداقلروند. بهشمار میهاي حاصل از مطالعات مشابه قبلی بهدلایل عدم قطعیت در نتایج و تحلیل
، بـا لامیـاسـتان ا ،روانیکـارزان شهرسـتان سـبخش بانکول  ۀمنطقتودة جنگل، در ها در توسعۀ مدل مناسب برآورد زیستو عملکرد داده
پوشـش ، هدف این تحقیق بود. اندازة قطـر میـانگین تاج1396تیرماه  6، اخذشده در تاریخ 1ـهاي راداري ماهوارة سنتینلاستفاده از داده

، 1396خـرداد  20تـا  2 یزمان ةدر بازکه متر  30×30 ، به ابعادزادشاخه فرم رویشی همربوط بزمینی مربعی،  ۀنمونه قطع 53درختان در 
 بـرآورد رونـد شـدند، وارد روش تعیین موقعیت کینماتیک آنی روي زمین اجرا و برداشتیاب جهانی تفاضلی و بهکمک دستگاه موقعیتبه

ها هاي راداري، آن دسته از ویژگیدرهکتار بود. پس از استخراج ویژگیتن 10.63شدة میدانی تودة برداشتشد. میانگین زیستتوده زیست
کارگیري الگوریتم ژنتیک و با استفاده از دو مـدل و از بین آنها، با به توده داشتند انتخابکه بیشترین میزان همبستگی را با مقادیر زیست

توده و سـپس، مقـادیر زیسـت هـا شناسـاییترین ترکیـب ویژگیترین همسایه و رگرسیون بـردار پشـتیبان، مناسـبنزدیک Kرگرسیون 
هاي راداري هاي حاصل از دادهقطعه نمونۀ تست، انجام گرفت. همبستگی بین ویژگی 26ها با استفاده از سازي شد. اعتبارسنجی مدلمدل

 Mean VH GLCM (Dissimilarity)و  VH ،Mean VV ،Mean VV GLCM (Correlation) هـايیژگیوتوده نشان داد کـه و مقادیر زیست
 RMSEهاي رگرسیون نشان داد که روش رگرسیون بردار پشتیبان، با توده داشتند. استفاده از مدلبیشترین حساسیت را به مقادیر زیست

هاي ویژگـی مـورد تر عمل کرده است. از بین ترکیب، دقیق0.10نسبی  RMSEترین همسایه، با نزدیک K، از روش رگرسیون 0.08نسبی 
درهکتـار تن 0.99میزان تقریبـی بـه RMSEترین همسـایه، داراي نزدیـک Kبررسی نیز، بهترین ترکیب در حالت اسـتفاده از رگرسـیون 

) و %8درهکتار (معادل تن 0.87میزان به RMSEو در حالت استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان، داراي  0.23) و ضریب تعیین %10(معادل
هـاي و روش Cشده از دادة راداري در طول موج باند هاي بهینۀ استخراجهاي نهایی حاصل از ترکیب ویژگیبود. مدل 0.14ضریب تعیین 

توده در شدگی در داده، براي برآورد زیستتنهایی قادر به بهبود اثر اشباعرگرسیونی پارامتري و غیرپارامتري مورد بررسی در این تحقیق به
قبول نشد. اي با صحت قابلهاي مورد مطالعه، نبودند و منجر به پیشنهاد مدل برآوردکنندهجنگل
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 مقدمه -1
 یـازدهپوشـش قـراردادن    زیـررویشی زاگرس، با    ۀناحی

سوم جمعیت و بیش از نیمی از استان کشور، حدود یک
ــمدا ــاي ه ــود ج ــل  %30داده و  اي کشــور را در خ از ک

هاي سطحی از آب  %33هاي جاري،  از آب  %40نزولات،  
میلیـون هاي کشـور (معـادل پنجمساحت جنگل  %40و  

ــار) را ــ هکت ــتخهب ــاص داده اس ــین، .ود اختص  همچن
اقتصـــادي، سیاســـی و  ـلایل متعـــدد اجتماعیدهبــ
 یـدآیمار مشهاي کلیدي کشور بههناختی، از عرصشمبو
)Attarod et al., 2016(. متأســفانه عوامــل تخریبــی 

، قطع درختان و بازشدن  سنتی   ازجمله دامداري   گوناگونی، 
اي  ه ت و نیــز برخــی مــدیری   وزي ســش ، آت تـاج، کشــاورزي 
گیـاهی را    خاك و پوشش   هاي ویژگی شده  نامناسب اعمال 

 ،). جنگـلHeydari et al., 2015کرده اسـت (   دچار تغییر 
کـربن زمـین اسـت،   ةبر اینکه منبع اصـلی ذخیـرعلاوه

 مواد و انـرژي مـورد  ةکنندمنبع اقتصادي مهم و تأمین
بیشـتر   درو توزیع مکانی آن    شودمینیاز بشر محسوب  

ــتمی  ــاي اکوسیس ــوع    ، کارکرده ــت از تن ــه حفاظ ازجمل
ها موجـب جریـان  گذارد. تخریب جنگل تأثیر می   ، زیستی 

اثـر  و  شـود می اکسـید کـربن (جـذب و انتشـار) زیاد دي 
  دارد هوایی  و ب جهانی کربن و سیستم آ   ۀ ر چرخ د   پررنگی 

 )Baghdadi et al., 2014 اي ه م ). ایــن نقــش اکوسیســت 
که بیشـتر تحـت تـأثیر   ،جهانی کربن  مقدارجنگلی در  

وتحلیل گرفته است، نیاز به تجزیـه  تغییرات جهانی قرار
در کنـار سـایر عوامـل   را  کـربن  ةعمیق دینامیک ذخیر

). Galidaki et al., 2017نــد (کیتشــدید م ،اقلیمــی
مینی، که عبـارت اسـت از وزن زي رو  ةودتتبرآورد زیس

ــاد ــد ةم ــزاي زن ــک اج ــد  ةخش ــا واح ــتم و ب اکوسیس
ــان مدنت ــار بی ــدازه ،دوشــیرهکت ــق ان هاي گیري ازطری

یري گهرداري مخـرب یـا انـدازبهمسـتلزم نمونـ  ،زمینی
قطع درختان و سپس   هب  ا،هشمستقیم است. در این رو

. وده نیـاز اسـتتتیري زیسـگهکردن آنها و اندازخشک
کل درخت   ةودتتیري مستقیم زیسگهلیل آنکه اندازدهب

یر و پرهزینه اسـت، اسـتقرار گتو اجزاي آن مخرب، وق
آسـانی معادلات آلومتریک براسـاس متغیرهـایی کـه به

ماننــد قطــر برابرســینه، ارتفــاع  ،وندشــییري مگهانــداز
توجــه بســیاري از  وشــش، مــوردپجدرخــت یــا ابعــاد تا

 ,Burrows et al, 2000محققـان و کارشناسـان اسـت (

Sohrabi & Shirvani, 2012و همکـاران 1). ایـرانمنش، 
ــال  ــ ،1393در س ــدار زیس ــرتتمق ــربن  ةوده و ذخی ک

اد بلوط زهاد و شاخزهدر دو فرم رویشی دان  را  مینیزي رو
ي و بـــا قطـــع درختـــان اهصـــورت نمونـــبه ،2ایرانـــی

ــکذاري گهنشان ــات خش ــده و عملی کردن و تعیــین ش
ضـمن   ،یري کردند. نتایج ایـن پـژوهشگهانداز  ،چگالی

کـربن ایـن دو فـرم   ةوده و ذخیرتتاینکه میانگین زیس
متفــاوت اي هتتفکیک قســمرویشــی در منطقــه را بــه

ارائـه   گوناگوناي قطري و تاجی  ههدر طبق  و نیز  درخت
وده و کربن تتزیس  جدول برآوردنوعی    ،درواقع  ،هددیم
  ).Iranmanesh et al., 2014( یدآیحساب مبه

و  معمـولاً پرزحمـت اي قـدیمیاي  هشنین روچنای
شوند میاجرا  سختی، بهو در سطوح وسیع  بوده پرهزینه

. کـردتکـرار  ،در فواصل زمـانی کوتـاهتوان آنها را  نمیو  
ا هــشدر منــاطق کوهســتانی، اجــراي ایــن رو ،لاوهعهبــ
اسـتفاده از   ،ممکن یا بسیار دشوار خواهد بود. بنابرایننا

اي هـشیکـی از رو  نزلـۀمهدور، ب  از  تکنولوژي سـنجش
  مینــیزي وده روتتغیرمخــرب، بــراي بــرآورد زیســ

 & Amini & Sadeghi, 2013; Yadav( رودکار مـیبه

Nandy, 2015( . 
اي نـوري، ههبا استفاده از داد  موردمطالعاتی در این  

اي هــهیــري از دادگهراداري و ترکیبــی از آنهــا و بــا بهر
شـده   خارج از کشـور انجـام  ،ویژهمیدانی در داخل و به

خش بوده و نتـایج بتاست که نتایج بخشی از آنها رضای
اي هــههــد کــه اســتفاده از داددیبخشــی نیــز نشــان م

 ،مینـیزي رو  ةودتتبـراي بـرآورد زیسـ  ،دور  از  سنجش
 ,Nichol & Sarker( همـراه اسـت مشـکلاتیهنوز بـا 

2010; Ronoud & Darvishsefat., 2016 رمضـانی و .(
زمان از تصـاویر نـوري هم  ةبا استفاد  ،)2015(  3صاحبی

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Iranmanesh   
2. Quercus brantii  
3. Ramezani & Sahebi  
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متر) و تصـویر   10(تفکیک مکانی    AVNIR-2  ةسنجند
ــد  ــنجند Lراداري بان ــاهوار PALSAR ةس ، ALOS ةم

منطقــۀ شــمالی مینــی زي وده روتتبــرآورد زیســ بــراي 
ــا اســتفاده از جنگــل خیرودکنــار ، بانــدهاي بهینــه را ب

و بهتـرین نتیجـه را از   کردنـدانتخاب    1الگوریتم ژنتیک
ارزیـابی   .دسـت آوردنـدبه  2عصبی مصنوعی  ۀمدل شبک

نتایج حاصل از اعمال شبکۀ عصبی و تحلیل رگرسـیون 
با اسـتفاده از شـبکۀ عصـبی، و   %،70بیانگر دقت بالاي  

 3. امینی و صـادقی، با تحلیل رگرسیون، بود%15حدود  
جنگــل، در  ةودتتازي زیســســلمنظور مدبــه ،)2013(

 ةاشـت حـوزکتشـفارود و دس  ةهاي طبیعی حوزجنگل
 ةچوکاي گیلان، تصـاویر نـوري (پانکروماتیـک سـنجند

PRISM ــدطیفی ســنجند و راداري  )AVNIR-2 ةو چن
PALSAR ــاهوار ــ ALOS ةم ــدکهرا ب ــن  .ار بردن در ای

زمینی  ۀنمون قطعه 28قطر و ارتفاع درختان در   ،تحقیق
محلـی   ۀتولیـد معادلـ  بـراي   و  ي برداشتاهوش نمونرهب

بـا ضـریب   ،رگرسـیون چنـدمتغیره  تحلیـلاقدام شد و  
 13.88 4مجــذور میــانگین مربــع خطــا و ،0.73تعیــین 

. دشـمعرفـی    بـرآوردبهترین مـدل    منزلۀکتار بههدرنت
 بـرآورد  منظوربـه)  2009(  5و سـومانتیو  تحقیق امینـی

با استفاده از چهار باند تصویر نـوري   ،جنگل  ةودتتزیس
و چهــار ویژگــی  ALOS ةمــاهوار AVNIR-2 ةســنجند

شـــامل  JERS ةمـــاهوار SARتصـــویر  ۀبافـــت بهینـــ
کنتراست، انحراف معیار، همبستگی و حداکثر احتمـال 

انجام شد. نتایج از چندلایه  سهعصبی شبی  ۀو مدل شبک
تصاویر نـوري زمان  هماربردن  کهنشان داد باین پژوهش  

مجـذور مقـدار  .  هددیو راداري دقت برآورد را افزایش م
 ،ایـن تحقیـق ۀدر بهتـرین نتیجـ میانگین مربـع خطـا،

اري کمتر از دیور معنطهست آمد که بده(تن) ب  2.175
و همکـاران   6بود. قاسـمی  ر از آنتلقباي  هشرو  ۀنتیج

و   PALSARهاي راداري  وتحلیل دادهبا تجزیه  ،)2012(
تغیره در جنگـــل مدروش رگرســـیون خطـــی چنـــ

 7بر موجکازي مبتنیسلنشان دادند که مد  ،خیرودکنار
مینـی را زي رو  ةودتتتوانسته است نتـایج بـرآورد زیسـ

ــه ــی بیشــتر %75میزان ب ــایج  ،و حت ــا نت در مقایســه ب

ــی ــات مشــابه قبل ــود ببخشــد. ،مطالع عطــارچی و  بهب
ــواگِن ــراي  ،)2014( 8گلـ ــلمد بـ ــسـ  ةودتتازي زیسـ

اي ههبا استفاده از دادگرگان،   ةهاي لومینی جنگلزي رو
 PALSAR ةو راداري ســنجند ETM+ ةنــوري ســنجند

اي رگرسیونی خطی چندمتغیره هشرو،  ALOS  ةماهوار
 ةداد  افزودنبا    طبق نتایج این پژوهش،.  کردندرا اعمال  

و  0.15 ةانـدازازي، ضـریب تعیـین بهسـلراداري در مد
رهکتـار دنت 6.46میزان بـه مجذور میانگین مربع خطـا

ــر،  ــود یافــت. در تحقیقــی دیگ ــگبهب ــاران  9دنِ و همک
 ةاي نــوري ســنجندهــهبــا اســتفاده از داد ،)2014(

WorldView-2   ة و راداري سنجند  PALSAR ،  ةودتتزیس 
ازي سـلهـاي چـین را مدجنگلبخشـی از  مینی  زي رو

مشابه با تحقیق اخیر   ینتایج  ،در این تحقیق نیز  .کردند
)، بـراي بـرآورد 2016و همکـاران (  10بهـِرا  .شـدکسب  

اي هـلزمینـی در جنگودة روي تتمیزان کـربن و زیسـ
، از Tectona grandisو  Shorea robustaاد زهشـــاخ

بـا   ALOSماهوارة    PALSARسنجندة    Lاي باند  ههداد
استفاده کردند.   WCM11متر و مدل    25تفکیک مکانی  

ــ ــزان زیس ــانگین می ــن تتمی ــی در ای ــع زمین ودة مرج
رهکتار بود. بهترین دنت 451و  444ترتیب، ا، بههلجنگ

بـراي هـر دو   HVوده بـا ویژگـی  تتنتیجۀ برآورد زیسـ
 139بـــرآوردي معـــادل ترتیب، بـــا بیشجنگـــل، بـــه

و   0.71) و ضـریب تعیـین  %30.82رهکتار (معادل  دنت
ــار (معــادل دنت 148 ــین %33.33رهکت ) و ضــریب تعی
بول قلحاصل شد. نتایج این تحقیق پتانسیل قابـ  0.47

ــتفاده از داده ــاي یکاس ــۀه ــدةراداري پلاریزه 12زمان  ش
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1. Genetic Algorithm (GA)  
2. Artificial Neural Network 
3. Amini & Sadeghi  
4. Root Mean Square Error 
5. Sumantyo  
6. Ghasemi  
7. Wavelet  
8. Attarchi & Gloaguen  
9. Deng  
10. Behera  
11. Water Cloud Model  
12. One time data 
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مینی، زي ودة روتتبرآورد زیس، براي  PALSARماهوارة  
اد زهاي متـراکم شـاخهـلو موجودي کـرین را در جنگ

و همکاران  1لائورین .)Behera et al., 2016(نمایان کرد 
با بالاترین همبسـتگی بـا   ،ویژگی (متغیر)  44)  2018(

ــ ــی زیس ــدار زمین ــی، از دادزي رو ةودتتمق ــهمین اي ه
ــد  ــدزمانی بان ــاهوار Cچن ــا دو  1ـة سنتینلراداري م ب

 Lویژگـــی از بانـــد  چهـــار، VHو  VVپلاریزاســـیون 
 دهو    HVو    HHبا دو پلاریزاسـیون    ALOS-2  ةسنجند

ویژگی) از  دوازدهشاخص گیاهی (جمعاً   دوباند طیفی و  
 بـراي را اسـتخراج و    2ـة سنتینلاي نوري ماهوارههداد

رگ بنهاي پهمینی جنگلزي رو ةودتتمدل زیس ساخت
ار بردنـد. در ایـن کها بـیـي استان ویتربـو ایتالاهمدیتران
اي هـناز آزمو ،اي بهینـههـیبراي انتخاب ویژگ  ،تحقیق

از  ،گام استفاده شد کـه بهتـرین نتیجـهبهرگرسیون گام
 S1بـا ویژگـی  1ـسنتینلاي چندزمانی راداري ههداد

VH-VV    مجـذور میـانگین و    0.55با ضریب تعیـین  و
 افزودن چهـاردست آمد. با رهکتار بهدنت  26  مربع خطا،

ــ ــد  یویژگ ــنجند Lبان ــه ویژگ ALOS-2ة س ــیب اي ه
اي هـیویژگ  کردناضافه  ،و سپس  1ـسنتینلچندزمانی  

ترتیب اي نوري، ضـریب تعیـین بـهههشده از دادانتخاب
ــا  و 0.71و 0.67 ــع خط ــانگین مرب ــذور می و  100مج

رهکتـار حاصـل دنت  74.5  مجذور میانگین مربـع خطـا
اي هـهشـد کـه داد  رفتـهگ  نتیجـه  ،د. در این تحقیقش

هـــاي نتـــایج خـــوبی در جنگل 1ـة سنتینلمـــاهوار
 ،رهکتـاردنت  400بـالاتر از    ةودتتبـا زیسـ  ،ي اهمدیتران

ــهآیســت مــدهب در  رایگانورد و ایــن منبــع داده کــه ب
ي مناسـب اهمـاهوار  ةوجود کمبود داد  با  ،دسترس است

 ازي و بـرآوردسلمدجنگل،    ةودتتزیس  ۀنقش  ۀبراي تهی
 د.نکیجنگل را ممکن م ةودتتزیس

اي نــوري، لیــزري و ههاز ســنجند بســیاري امــروزه 
سـطح   متفـاوتی،هـاي  موج  ا، در طـولههراداري ماهوار

ا، هــهرین ماهوارتهپیشــرفت. از کننــدمیزمــین را پــایش 
مشــترك آژانــس  ة(پــروژ ســنتینل اي هــهســري ماهوار

 راداري   ةمـاهوار  واروپـا) اسـت    ۀفضایی اروپـا و اتحادیـ
ایـن   ة، اولـین مـاهوارCبانـد    ةدر محدود  ،1Aـسنتینل

در مـدار قـرار گرفـت.   2014در آوریـل    بـود کـه  پروژه
ــلی،  ــع پارس ــره و قط ــع یکس ــاطق قط ــایی من شناس

ا، شناســایی آشــفتگی و بــرآورد هــپیتنــدي بهطبق
مدیریت پایـدار   دروده از کاربردهاي این ماهواره  تتزیس

 2چانـگ و شوشـانیشـده اسـت. تحقیـق  بیـان  جنگل  
را   1ـسنتینل  ةماهوارراداري  اي  هه) پتانسیل داد2016(

بـراي ،  2ـة سنتینلمـاهوار  نوري   هاي در ترکیب با داده
ــ ــ ۀتهی ــ ۀنقش ــی در جنگلزي رو ةودتتزیس ــاي مین ه

 .کردنمایان  ي،اهمدیتران
 دادنهد که انجامدیبررسی مطالعات مشابه نشان م

 یژه مـواردي کـه داخـل کشـور انجـاموهاز آنها، ب  برخی
ا و مشکلاتی همراه بوده که گـاه هتند، با محدودیاهشد

تـرین نتایج تحقیق را تحت تأثیر قرار داده است. از مهم
محـدودیت اینهـا اشـاره کـرد:  وان بـه  تیم  عوامل مؤثر،

هنگام در منـاطق هي بـاهاي مـاهوارهـهدسترسی به داد
ي و اهاي ماهوارههداد  دریافتزمانی  همناجنگلی دلخواه،  

نشــدن رویــش و لحاظ ،نتیجــه اطلاعــات میــدانی و در
 اطمیناننبودِ  وده،  تتیري زیسگهتخریب جنگل در انداز

شفافیت در فقدان  کیفیت و صحت اطلاعات میدانی،    به
کمک مینـی جنگـل بـهزي رو  ةودتتزیس  ۀمحاسب  ةنحو

وشـش و پجایی مانند قطر برابرسینه، ابعـاد تاههمشخص
ارتفاع درختان، کاربرد معادلات آلومتریک جهانی بـراي 

درختان جنگلی داخـل کشـور   ةودتتوزن زیس  ۀمحاسب
(مطالعات داخلی)، بروز خطاي هندسی در شناسـایی و 

دسـتگاه کمک  زمینی به  ۀنمون  ازي محل قطعاتسهپیاد
انطبـاق نبـودِ    ،نتیجـه  دسـتی و در  اب جهانییتموقعی

ي و اهها روي تصــاویر مــاهوارنمونــه دقیــق مــرز قطعــه
 ةدر انتخـاب بهتـرین ترکیـب بانـدي و اسـتفاد  مشکل

 ي.اهاي ماهوارههحداکثري از توان داد
و تکـراري   نامتناسب با موضـوعاستفاده از اطلاعات  

ي ممکـن اسـت منجـر بـه اهموجود در تصـاویر مـاهوار
 شــود ،غیــر از هــدف تحقیــق ،حصــول اهــداف دیگــري 

)Haddadi et al., 2011(اي هـیویژگوان تیم ،بنابراین ؛ 
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کـه بیشـترین اخـتلاف را بـین را اسـتخراج کـرد  مفید  
تعداد حداقل    نیز،و    کنندمیایجاد    1پخشاي  همسمکانی

ــین همــرا ویژگــی   انتخــاب کــرد کــه، اهــیویژگ ۀاز ب
باشــند. حــاوي حــداکثر اطلاعــات ممکــن  ،حـالدرعین
ا کـاهش هـي منطقی است که تعـداد ورود  ترتیب،بدین
ایی که در بهبود نتیجه تأثیري ندارند هیو ویژگ  یابدمی

بـراي    ، متعددي   ی اي عمل ه حل ه را   .شونده میتنادیده گرف
وجود دارد که الگوریتم ژنتیـک    ، اي بهینه ه ی انتخاب ویژگ 

رین آنهاست. ایـن الگـوریتم تکنیکـی اسـت  ت ي یکی از قو 
ــن مبتنی  ــاب طبیعـــی دارویـ ــل انتخـ ــر اصـ ــه   بـ در    کـ
سازي کاربرد دارد و در ساختار آن  اي بهینه ه ل وتحلی تجزیه 

ترکیـب  تقاطع یا  ،  3، انتخاب 2کروموزوم، عملگرهاي برازش 
و    رود مـی کار  به   6رولت   ۀ و همچنین چرخ   5جهش ،  4مجدد 

ــراي    از   در مطالعــات ســنجش  ــدور ب رین  ت ه انتخــاب بهین
شماري از متغیرها (باندهاي اصلی  متغیرها، از بین تعداد بی 

شـده بـراي ایـن  اي تعریف ه ه )، برمبناي انـداز محاسباتی و 
  ). Sukawattanavijit et al., 2017ند ( ک ی عملگرها عمل م 

نحو به  مورد اشارهحال چنانچه سعی شود مشکلات  
ممکن برسد، تحلیل و یا به حداقل شود مقتضی برطرف 

ري براي تحواند مبناي صحیتینتایج حاصل از پژوهش م
 یري باشد. گمقضاوت و تصمی

اي راداري هـههدف از این تحقیق بررسـی تـوان داد
 ةتودزیسـت  توسعۀ مـدل بـرآورددر    1ـة سنتینلماهوار

بـا تأکیـد بـر   ،اد زاگـرسزههاي شاخمینی جنگلزي رو
. اســـت ،اي ذکرشـــدههترســـاندن محـــدودیحداقلبه

ــتخراج ویژگی ــاي راداراســ ــخص ي هــ کردن و مشــ
بـا وده  تتسـیز  برآوردسازي  مدل  ها،ویژگی  نریتبمناس
ــترک ــاي ویژگی بی ــاوته ــه متف ــل از ب کارگیري حاص

رگرسـیون بـردار   دلمـ  دوو    کیژنت  یابیهنیبه  تمیالگور
ــتیبان ــ Kو  7پشـ ــایهتکنزدیـ ــین، 8رین همسـ  و تعیـ

حاصــل از  ي هــاي رادارویژگی بیــترک نریتبمناســ
 ۀمنطقـة  تودزیسـت  بـرآورد  ي بـرا  1ـسنتینل  ةسنجند

شده در این تحقیق ترین موارد انجاماز مهم  مطالعه  مورد
رین ترکیـب تبشوند. درواقع، ابتـدا، مناسـمحسوب می

وده، بـا دو تتا استخراج و در ادامه، مقادیر زیسهیویژگ
رین تکنزدیـــ Kو  رگرســـیون بـــردار پشـــتیبانروش 

ــایه، ــلمد همس ــدند. س ــاي پارامترروشازي ش ــکه  ی
شبکۀ عصبی مصنوعی   یکرپارامتریغو    خطی  ونیرگرس

 وده،تتازي زیسـسلمنظور مد، بهزین  9و جنگل تصادفی
ر آنها در قیـاس تنپایی  جیبا توجه به نتا  ،که  شدبررسی  

 جی، از ذکـر نتـابا دو روش مورد بررسی در این تحقیـق
 .است شده ظرنفمقاله صر نیآنها در ا

 هامواد و روش -2
 منطقۀ مورد مطالعه -2-1

ــ ــدود    ۀ منطق ــاحتی ح ــق در مس ــار از    2000تحقی هکت
در شهرسـتان    ، کـارزان بخـش  بانکول    ۀ هاي منطق جنگل 

  46دقیقه تا    27درجه و    46بین    ، سیروان در استان ایلام 
دقیقـه   45درجـه و  33طول شرقی و  ۀ دقیق  31درجه و 

عـرض شـمالی واقـع اسـت کـه    ۀ دقیق   48درجه و    33تا  
اي رویشــی  هــم بــا فر   ، پوشــیده از جنگــل خــالص بلــوط 

-40  حـدود (   اد ز ه دان   و )  منطقه   % 60-70اد (حدود  ز ه شاخ 
  و   اسـت   انبـوه   تـا   کم   وشش پ ج تا   تراکم   با   و   ، ) منطقه   % 30

  سـطح   از   آن   ارتفـاع   دامنۀ .  دارد   ملایمی   نسبتاً  توپوگرافی 
  براسـاس   حاضـر   تحقیـق .  اسـت   متـر   1200-1500  دریا 

 ). 1شده است (شکل  نجام ا   آن   اد ز ه شاخ   بخش   در   هدف 

 هاي سنجش از دوريداده -2-2
ــق ــن تحقی ــد داده ،در ای ــاي بان ــ Cه ــا روزن  ۀراداري ب

ۀ دوکانالـ  هـاي قطبشبا  ،  1Aـسنتینل  ةماهوار  10مجازي 
VV11  وVH ــن تداخل ــوار په ــت ن ــنجو در حال   ،12س
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1. Scattering Mechanisms 
2. Fitness Function 
3. Selection 
4. Crossover 
5. Mutation 
6. Roulette Wheel 
7. Support Vector Regression (SVR)  
8. K-Nearest Neighbor 
9. Random Forest 
10. SAR (Synthetic Aperture Radar) 
11. Dual polarization 
12. Interferometric Wide Swath Mode 
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  و   کیلومتر   250با پهناي باند    ، 1396تیر    6مربوط به تاریخ  
از  ،  SAFEبـا فرمـت    ، 1متر و سطح    5× 20تفکیک مکانی  

دریافـت و    1فضـایی اروپـا سازمان    Hubسایت مرکز علمی  
در دو    ، هـاي راداري در داده   ، . تفکیـک مکـانی شد استفاده  

  3(جهت حرکت سکوي مـاهواره) و دامنـه   2جهت آزیموت 
  امکـان  هرچه طول پالس کمتر باشـد،   ، شود که تعریف می 

و قـدرت تفکیـک بهتـر    بیشتر همسایه    ۀ تفکیک دو عارض 
هـاي راداري،  روي داده   1است. با اعمال سطح تصحیحات  

کمک  پردازش و معمـولاً بـه یند پیش ا هاي خام طی فر داده 
اي در راستاي آزیموت و دامنـه  هاي برازش چندجمله مدل 

  آید. دست می به و در چند حالت خروجی    شود می متمرکز  
بـا تفکیـک مکـانی   ، GRDH4 از خروجـی   ، در این تحقیق 

دهندة تصـاویر در  که سایت ارائه  استفاده شد ، متر   10× 10
 . اختیار قرار داده است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 اي سنجش از دوريههداد -2-2
 5مجازي   ۀراداري با روزن  Cاي باند  ههداد  ،در این تحقیق

و   VV6ۀ  دوکانالـ  اي هـشبـا قطب،  1Aـسنتینل  ةماهوار
VH  مربوط به تـاریخ   ،7نجسلو در حالت نوار پهن تداخ

تفکیـک  و  کیلـومتر  250بـا پهنـاي بانـد    ،1396تیر    6
از سـایت ،  SAFEبا فرمت    ،1متر و سطح    5×20مکانی  

دریافــت و  8ســازمان فضــایی اروپــا Hubمرکــز علمــی 
 در دو   ،اي راداري هـهدر داد  ،. تفکیک مکانیشداستفاده  
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1. European Space Agency (ESA) 
2. Azimuth 
3. Range 
4. Ground Range Detection High Resolution 
5. SAR (Synthetic Aperture Radar) 
6. Dual polarization 
7. Interferometric Wide Swath Mode 
8. European Space Agency (ESA) 

روي   شدهبرداشت ۀنمون و قطعاتو نیز پراکنش   استان ایلام و شهرستان سیروان  ، ایران ۀمطالعه در نقش مورد ۀموقعیت منطق .1 شکل
 منطقه Resampled Sentinel-2 843 2017تصویر رنگی 
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 2(جهت حرکت سکوي ماهواره) و دامنه  1جهت آزیموت
 امکان  هرچه طول پالس کمتر باشد،  ،ود کهشیتعریف م

و قدرت تفکیـک بهتـر    بیشتر همسایه    ۀ تفکیک دو عارض 
اي راداري،  ه ه روي داد   1است. با اعمال سطح تصحیحات  

کمک  ردازش و معمولاً بـه پ ش یند پی ا اي خام طی فر ه ه داد 
اي در راستاي آزیموت و دامنه  اي برازش چندجمله ه ل مد 

  آید. دست می به و در چند حالت خروجی   شود می متمرکز 
بـا تفکیـک مکـانی    ، GRDH3  از خروجی   ، در این تحقیق 

هندة تصاویر در  د ه که سایت ارائ   استفاده شد ،  متر   10× 10
 . اختیار قرار داده است 

 ینیزم  ياهيریگهانداز -2-3
 ـمطالعه شمالی  مورد  ۀعمومی شیب غالب منطقجهت  

منظور برداشـت اطلاعـات بـه  بنـابراین،و    اسـتجنوبی  
نسـبت مســاحت منطقــۀ براســاس تجربــه و به میـدانی،
 390ابعاد  بـه  ،مـنظم تصـادفی  ۀابتدا یک شبکتحقیق،  

متـر در راسـتاي   300ا و  هـضمتر در راستاي محور عر
مطالعـه    مـورد   منطقۀ  ۀ طراحی و روي نقش  ، ا ه ل محور طو 

بـا    متناسـب   ، مربعـی   ۀ نمونـ  ازي شد. ابعاد قطعات س ه پیاد 
  متر  30×30 ، استفاده   ي مورد ا ه ماهوار   ة تفکیک مکانی داد 

 )Amini and Sadeghi., 2013; Vafaei et al., 2017 (   و 
کمک دســتگاه انتخــاب و بــه ،مرکزیت نقــاط شــبکهبــه

تعیـین موقعیـت روش  بـه  4اب جهانی تفاضلییتموقعی
 20تـا    2زمـانی    ةروي زمـین، در بـاز  5کینماتیک آنـی

 قطعـه  56  ازي شـدند. از مجمـوعسه، پیاد1396خرداد  
قطعه در اراضـی   سه،  ادزهدر محدودة جنگل شاخ  نمونه

 ةاي غیرجنگـل حـذف و انـدازههکشاورزي و یا محـدود
تمامی درختان   ، قطر برابرسینه و ارتفاعوششپجابعاد تا

 شـددیگر برداشـت    ۀقطع  53در  اي موجود  ههو درختچ
بـه   Cامـواج راداري در بانـد    6قابلیـت نفـوذ).  2(شکل  

 Eini-Zinab(درختان ضعیف بوده  ۀسمت تندرون و به

et al, 2019 (ابعـاد مشخصـۀ  ،در این تحقیق ،و بنابراین
. توده شــده اســتزیسـت بــرآورد وارد رونــد وشـشپجتا

نمونـــۀ  قطعـــه 53خلاصـــۀ مشخصـــات آمـــاري 
 آمده است. 1شدة زمینی در جدول یري گهانداز
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1. Azimuth 
2. Range 
3. Ground Range Detection High Resolution 
4. Differential Global Positioning System (DGPS) 
5. Real Time Kinematic (RTK)  
6. Penetration 

 ج        ب            الف      

                     
 1کش دوبازو (ب)؛ گیرندة متحركگیري قطر برابرسینۀ درختان با خطدر نقطۀ مبناي ایستایی (الف)؛ اندازه 1گیرندة مبنااستقرار   .2 شکل

 سنج سونتو (ج)پوشش درختان داخل آن با دستگاه شیبگیري ارتفاع تاج نمونه و اندازه در مرکز قطعه 
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 راداريهاي استخراج ویژگی

هاي مناسب با اعمال تعیین ویژگی
 حد آستانه

ها استخراج بهترین ترکیب باندها و ویژگی
 با الگوریتم ژنتیک

 kتوده با رگرسیون برآورد زیستسازي مدل
 ترین همسایه و بردار پشتیباننزدیک

 دقت تحلیلاعتبارسنجی و 

زمینی با  ةتودزیست ۀمحاسب
 معادلات آلومتریک

 هاپردازشپیش

هاي راداري داده
 1ـسنتینل ةسنجند

 هاي میدانیگیرياندازه

 
 
 

 

 روش تحقیق -2-4
 و مراحل زیر است   3روش تحقیق مطابق شکل   فلوچارت 

تودة مرجع، بـا اسـتفاده از محاسبۀ زیست مرحلۀ اول: -
 هاي زمینیگیري اندازه

 حیتصـحهـاي راداري (پردازش دادهمرحلۀ دوم: پیش  -
 ) زیو کاهش نو یهندس  ،ي ومتریراد

 هاي راداري استخراج ویژگیمرحلۀ سوم:  -
هاي مناسب با اعمال حد مرحلۀ چهارم: تعیین ویژگی  -

 آستانه

 
 
 
 
هـاي بهینـه بـا مرحلۀ پنجم: انتخاب بانـدها و ویژگی  -

ــهاســتفاده از الگــوریتم ژنتیــک،  ســازي منظور مدلب
 تودهبرآورد زیست

ــت - ــرآورد زیس ــم: ب ــۀ شش ــۀ مرحل ــا مجموع توده ب
 هاي بهینه و ارزیابی نتایجویژگی

آمده، بــا دســتتودة بهارزیــابی دقــت بــرآورد زیســت 
ــب  ــواع ترکی ــتفاده از ان ــاي ویژگیاس ــاگونه و  گون

 . رگرسیون  هاي روش
 
 
 

  

 شده (واحد: کیلوگرم در سطح قطعه نمونه) زمینی قطعات نمونۀ زمینی برداشت تودة روي خلاصۀ مشخصات آماري متغیر زیست  . 1دول ج
تعداد قطعه  

اشتباه میانگینبیشینهکمینهدامنه نمونه
 معیار

انحراف 
واریانس  معیار

53 1698.18 279.210 1977.390 957.1575 61.82 450.1045 202594.0634 

 تودهفلوچارت روش تحقیق براي برآورد زیست  .3شکل 
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 تودة مرجعمحاسبۀ زیست -2-4-1
 زمینـی درختـان مـوردروي مرجـع    ةتودزیست  ۀمحاسب
بــراي فــرم رویشــی  آمدهدســتبه مــدلگیري از انــدازه
در تحقیــق ایــرانمنش و  ،بلــوط ایرانــی ۀزاد گونــشــاخه

 .است) 1( رابطه طبق )،2014(  همکاران
Y )1رابطه ( = 2.534 ×  Xଶ.ଷ଼ଷ 
Y و درخــت بــه کیـــلوگرم ةتودزیســت X  متغیـــر

پوشش) است. قطـر متوسـط مستقـل (قطر متوسط تاج
 رابطـه طبـقپوشش نیز از فرمول میانگین هندسـی  تاج

 شد.) محاسبه 2(
X ) 2رابطه ( = √a × b 

a  قطر اول وb پوشش به متر است.قطر دوم تاج 

 هاپردازش دادهپیش -2-4-2
تصـحیحات بودنـد   یکاستفاده در سطح    اي موردههداد

که لازم بـود عملیـات تصـحیح رادیـومتري، هندسـی و 
روي آنها اعمـال شـود. بـراي ایـن   1نویز اسپکل  کاهش

بــا اســتفاده از کالیبراســیون اتمســفري  ،منظــور، ابتــدا
هـــر دو در  ســـنتینل ةاي مـــاهوارهـــهداد ،اســـتاندارد

بــه واحــد نمــایش شــدت  VHو  VVپلاریزاســیون 
این   دادنتبدیل شد. با انجام  1تا    0  ةدر باز  2بازپراکنش
اي بـالایی ههلایـ آثـاریژه وهاتمسفر، بـ تأثیراتعملیات،  

سایر عواملی که باعـث   نیزو    ،اتمسفر روي امواج راداري 
وند و شـــیتغییــر انـــرژي الکترومغناطیســی راداري م

، تصــحیح کــرده اســت نویزهــایی کــه ســنجنده ایجــاد
ابی یــنا بــا روش دروهــهند. در گــام بعــدي، دادوشــیم

حاصـل از   4کمک مـدل رقـومی ارتفـاعیو به  3دوخطی
SRTM5، بــا  ،زمــانتصــحیح هندســی شــدند و هم
ــ  WGS84 UTMدر سیســتم تصــویر  6یري گهبازنمون

Zone 38N  پروجکـت  ،متـر 10×10و تفکیـک مکـانی
منظور کـاهش حجـم داده و شدند. در ایـن مرحلـه، بـه

اي بعـدي، بـرش مکـانی در هـشسرعت عمل در پرداز
 . شدمطالعه انجام  مورد ۀمنطق ةمحدود

اي  هـه داد   را که از   تصاویر راداري   پتانسیلِ  نویز اسپکلْ
ي ماننـد بـرآورد  ا ه اي رایج تصاویر ماهوار ه ي مؤثر در کاربر 

هد. به همین دلیل، کـاهش  د ی کاهش م   است،   وده ت ت زیس 
دور    از   تـرین اقـدامات در سـنجش مهم این نـویز یکـی از  

). در این  Wang and Ge, 2012(   شود محسوب می راداري  
 د. ش استفاده  پیکسل    3× 3  با ابعاد   Leeاز فیلتر    ، تحقیق 

 اي راداريههاي حاصل از دادهیویژگ -2-4-3
تصــاویر راداري مــورد اســتفاده در تحقیــق حاضــر در دو  

ر  بـــه ند. علاو ا ه دریافـــت شـــد   VHو    VVپلاریزاســـیون  
طور مستقیم از ایـن تصـاویر اسـتخراج  ایی که به ه ی ویژگ 

اي متـداول و مناسـب بـا هـدف  هـی وند، سایر ویژگ ش ی م 
  2شدند که در جـدول  تحقیق نیز از این تصاویر استخراج  

 .اند شده تعریف  

ویژگی  -2-4-4 الگــوریتم تعیین  ورودي  مناسب  هاي 
 ژنتیک با اعمال حد آستانۀ ضریب همبستگی

سیسـتم   بـامنظور مطابقت مکانی مرز قطعات نمونـه  به
بـا توجـه بـه   ،هاي تصـویرمتریک و پیکسـلمختصاتی  

 طول( λجغرافیایی) و   عرض( Φي،  ماهیت تصاویر رادار
بـا   د.شـ  یجغرافیایی) آنهـا در تصـاویر راداري فراخـوان

شدة گیري هاي اندازهتوجه به ابعاد هریک از قطعه نمونه
هکتـار) و بـا درنظرگـرفتن اینکـه ابعـاد   0.09میدانی (

متر است، داخل هریک   10هاي راداري  پیکسلی ویژگی
گیـرد. ها، تعـدادي پیکسـل قـرار میاز این قطعه نمونه

منظور داشتن مقداري واحـد بـراي هـر قطعـه نمونـۀ به
هـاي شده، مقدار میـانگین هریـک از ویژگیگیري اندازه

شــده در داخــل هــر قطعــه نمونــه محاســبه و استخراج
ها استفاده شد. با توجه به اینکه براي این قطعـه نمونـه

تودة مرجـع نیـز مشـخص اسـت، ضـریب مقادیر زیست
ــین ویژگــی و زیســتrهمبســتگی ( صــورت توده، به) ب

 ، پنجـاه ویژگـی از 2خطی، برآورد شد. مطـابق جـدول  
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1. Speckle noise 
2. Backscattering 
3. Bilinear Interpolation 
4. Digital Elevation Model(DEM) 
5. Shuttle Radar Topography Mission  
6. Resampling 
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ــریب داده ــۀ ض ــه دامن ــد ک ــتخراج ش ــاي راداري اس ه
تـا   0.08توده در آنها از  همبستگی بین ویژگی و زیست

هاي بهینـه بـا اسـتفاده از بود. براي تعیین ویژگی  0.35
الگوریتم ژنتیک در این تحقیق، براساس بررسـی جـدول  

هـایی  از ویژگی ، سعی شد  51براي درجۀ آزادي    r  آزمون 
استفاده شود که داراي ضریب همبستگی بیش از حداقل  

ــی  ــدول    0.05داري در ســطح  ســطح معن  ) 0.28(   در ج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Namiranian, 2010; Santiتوده باشند (با مقادیر زیست

et al., 2017هـاي راداري بـا ). امـا چـون تعـداد ویژگی
در این تحقیق کم بود و امکان   0.28همبستگی بیش از  

پـس از سـعی و خطـا در اجراي الگوریتم ژنتیک نبـود،  
هاي متفاوت همبستگی، هاي با اندازهکارگیري ویژگیبه

منزلــۀ به 0.2هــاي داراي همبســتگی بــیش از از ویژگی
 ).3ورودي الگوریتم ژنتیک استفاده شد (جدول 
  

 ي رادار ر یشده از تصواستخراج هاي یژگی و .2جدول 
 توضیحات  ویژگی 

VH  مقدار شدت باندVH 
VV  مقدار شدت باندVV 

Mean VH  شدت باند میانگین مقدارVH  3*3حاصل از یک کرنل 
Mean VV  شدت باند میانگین مقدارVV  3*3حاصل از یک کرنل 
VV / VH  مقدار نسبت بین شدت دو باندVV  بهVH 
VH / VV  مقدار نسبت بین شدت دو باندVH  بهVV 

Mean VV GLCM انـرژي، مـاکزیمم، آنتروپـی، 1اي دومگشتاور زاویـه، هموژن، شباهت هاي آماري (کنتراست، نداشتنویژگی ،
  Mean VVشده روي ویژگی اعمال 1رخداد توأم سیماترمیانگین، واریانس) حاصل از 

Mean VH GLCM آنتروپـی مم،یمـاکز ،ياي دوم، انـرژشباهت، هموژن، گشـتاور زاویـه نداشتن(کنتراست،    يآمار  يهایژگیو، 
 Mean VH  یژگیو يشده رورخداد توأم اعمال سی) حاصل از ماترشنیو کورل انسیوار ن،یانگیم

PCA بالاشده در تعریف ویژگی 25روي  1یاصل ۀمؤلف تحلیل اعمال الگوریتم  
 Chen et al., 2018; Laurin et al., 2018منبع: 

 شده براي ورود به فرایند الگوریتم ژنتیک تودة انتخاب هاي راداري و زیست هاي حاصل از دادهمیزان همبستگی بین ویژگی  .3جدول 
 همبستگی  ویژگی 
VH 0.28 

Mean VV 0.31 
Mean VV GLCM (Correlation) 0.35 

Mean VH GLCM (Dissimilarity) 0.26 
VV 0.29 

VV/VH 0.29 
VH/VV 0.30 

Mean VV GLCM (Mean) 0.29 
Mean VV GLCM (Variance) 0.27 

Mean VH GLCM (Homogeneity) 0.26 
Mean VH GLCM (ASM) 0.28 

Mean VH GLCM (Energy) 0.30 
Mean VH GLCM (MAX) 0.30 

Mean VH GLCM (Entropy) 0.29 
Mean VH GLCM (Mean) 0.24 

Mean VH GLCM (Variance) 0.26 
PCA1 0.28 
PCA8 0.22 

PCA11 0.26 
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ــه ــار ب ــابی بصــري از رفت ــان ارزی ــاد امک منظور ایج
وده، تتا و مقادیر زیسههشده از داداي استخراجهیویژگ

ورت نمونـه، در صـهوده، بتتبـا زیسـ  VHرفتار ویژگـی  
ود شـیآورده شده است. مشاهده م  4قالب نمودار شکل  

اي ههمقادیر متنوعی از انـدازکه، در طول موجی معین،  
وده واقع شده است کـه ایـن پدیـده همـان اثـر تتزیس
 هد.دیا را نشان مههدگی در این دادشعاشبا

به  -2-4-5 ژنتیک  الگوریتم   ــکاربرد  ابی یهمنظور بهین
 اهیویژگ
بزرگ   ي جووجست  ي فضا  با  یدر مسائل  کیژنت  تمیالگور

روش متـداول   .رودمـیکار  به  دهیچیپ  یۀفرض  ي با فضا  و
ــه کیــژنت تمیالگــور اجــراي  ترتیــب اســت کــه  ایــن ب
طور  و بـه   د یـتول   ، 1با نام جمعیـت   ، ها ه ی از فرض   ي ا ه مجموع 
. در  د شـو ی م   ن ی گز ی جـا   ي د یـجد   ي ها ه ی بـا فرضـ  ، متناوب 

  ی تمــام   ، تــابع تناســب   ک یــهربــار تکــرار، بــا اســتفاده از  
  ن ی از بهتــر   ي تعــداد . آنگــاه  شــوند ی م   ی اب یــارز   ها ه ی فرضــ
  شوند می   انتخاب   ، تابع احتمال   ک ی با استفاده از    ، ها ه ی فرض 

  ن یـاز ا   ي . تعـداد دهنـد ی م   ل ی را تشـک   د یـجد   ت ی و جمع 
  شوند می صورت استفاده    همان   شده به انتخاب   ي ها ه ی فرض 

و   تقـاطع   همچون   ی ک ی ژنت   ي با استفاده از اپراتورها   بقیه، و  
کار بــه جدیــد)(ویژگــی    فرزنــدان   د یــتول   ي بــرا   جهــش، 

طورکلی، الگوریتم ژنتیک پنج ویژگـی مهـم به  .روندیم
که   هیفرض  کی  یابیارز  ي برا  یتابع:  تابع تناسب  -1دارد:  
حـد   -2؛  دهـدینسـبت م  هیبه هر فرض  ي عدد  ي مقدار

 نیرا مع  انیمقدار آستانه که شرط پا  آستانۀ تابع هزینه:
در   دیکه با  ییهاهیتعداد فرضتعداد فرضیه:    -3؛  کندیم

 ي درصد  تقاطع:درصد    -4د؛  در نظر گرفته شون  تیجمع
 تمیالگـور  بـا اسـتفاده ازمرحلـه،    هـر  که در  تیاز جمع
اي که جهش: ویژگینرخ    -5؛  شوندیم  نیگزیجا  تقاطع،

 ,Vose(کنــد را مشــخص می احتمــال اعمــال جهــش

ــاي 1999 ــق، فض ــن تحقی ــت). در ای ــان جس وجو هم
اي راداري اســت کــه، در هــهاي حاصــل از دادهــیویژگ

ند. اها، شناسایی شدهیرین ویژگتبمرحلۀ انتخاب مناس
ــابع  ــیون ت ــا دو روش رگرس ــب ب ــ Kتناس رین تکنزدی

شـود. همسایه و رگرسـیون بـردار پشـتیبان تعریـف می
شـده نیـز، مقادیر درصـد تقـاطع و نـرخ جهـش تعریف

در نظـر گرفتـه شـدند. همچنـین   0.3و    %50ترتیب،به
صـورت تعـداد تکـرار شرط اتمام الگوریتم ژنتیک هم به

 است. 10شود که، در تحقیق حاضر، تعداد آن لحاظ می
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1. Population 

 
 توده هاي راداري با مقادیر زیست حاصل از داده VH یژگ یورفتار   .4شکل 
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در هشرو  -2-4-5-1 اســتفاده  مــورد  رگرســیون  اي 
 ودهتتازي برآورد زیسسلمد

رین همسایه: یکی از ده الگوریتمِ تکنزدی  Kـ رگرسیون  
اوي اســت کــه هــدف کلــی آن کــهپرکــاربردِ داد

ــین ویژگبهطبق ــدي و تخم ــین ــهه اي از اي مجموع
اي مجهــول برمبنـاي بیشــترین شـباهت ایــن هـهداد
اي معلومی است که در همسایگی آنها هها با دادههداد

، روشاین  از معایب .)Souza et al., 2019قرار دارند (
زمانی   پیچیدگی  و  Kوان به تعیین مقدار مناسب  تیم

ور خلاصـه، مراحـل طهاشـاره کـرد. بـ  آن  محاسباتی
ــوریتم انجام ــدن الگـ ــ Kشـ ــایه تکنزدیـ رین همسـ
 -2؛  بهینـه  Kانتخـاب مقـدار    -1ترتیب اسـت:  بدین

؛ ورودي   مجموعه دادةآوردن فواصل، براساس  ستدهب
 ترین فاصــلهکـلاس برحسـب نزدیـک Kتشـکیل  -3
 رکـورد  ۀفاصـل  ۀمحاسـب  ،و سپس  )بیشترین شباهت(

انتخــاب  -4؛ رکوردهــاي آموزشــی یجدیــد از تمــام
 K  ۀاستفاده از برچسب دست  -5؛  ترین همسایهنزدیک
رکـورد   ۀینـی دسـتبشپی  بـراي ترین همسایه  نزدیک

 ).Shataee et al, 2012د (جدی
ـ رگرسیون بردار پشتیبان: ماشین بردار پشتیبان نوعی 

منظور رسـیدن بـه یـک ماشین یادگیري است که، به
 ازي تـابع سـاختاري سهتابع برازش بهینه، اصل کمین

اي آموزشـی محـدود هـهرا روي مجموعه داد  1ریسک
ــرا م ــوعی کیاج ــتیبان ن ــردار پش ــیون ب ــد. رگرس ن

ید آیحساب مرگرسیون غیرخطی و غیرپارامتریک به
نـد کیکه از فضاي ویژگـی بـا ابعـاد بـالا اسـتفاده م

)Smola & Schölkopf, 2004 در ایـن تحقیـق، از .(
براي آمـوزش مـدل اسـتفاده   2تابع کرنل پایۀ شعاعی

هـاي روش رگرسـیون  بـر ایـن، ویژگی شده است. علاوه 
بردار پشتیبان، مانند ویژگی هزینه و ویژگی تابع کرنـل،  

  K-foldازي پــارامتري  ســه بــا اســتفاده از تکنیــک بهین 
 برآورد و تنظیم شده است. 

 ودهتتاي برآورد زیسهلاعتبارسنجی مد -2-4-5-2
صـورت دادة طور تصـادفی، بهاي زمینی، بـهههداد  50%

انـده میباق  %50آموزشی براي ساخت مدل آموزشـی و  
وده تتازي برآورد زیسـسلمنزلۀ دادة تست در مدنیز به

ــد ــنجی م ــهلو اعتبارس ــیونی ب ــهکهاي رگرس  ار گرفت
ــههلاند. اعتبارســنجی مــدشــده روش اعتبارســنجی ا ب

قطعـه نمونـۀ تسـت، کـه در   26با اسـتفاده از   3تقاطعی
ساخت مدل آموزشی مشارکت نداشتند، و ارزیابی اندازة 

مجـذور ،  مجذور میانگین مربع خـطپارامترهاي آماري 
نسبی و ضریب تعیین انجـام شـد.  میانگین مربع خطاي 

در این روش اعتبارسنجی، مدلی داراي کارآیی بیشتري 
است که کمترین برآورد خطا و بالاترین ضـریب تعیـین 

 را داشته باشد.

 نتایج -3
هـد دینشـان م  3اي مندرج در جـدول  هیبررسی ویژگ

کــه مقــادیر پــایین همبســتگی بیــانگر قابلیــت انــدك 
ــیویژگ ــاهوارة اي راداري استخراجه ــویر م ــده از تص ش

اد زههـاي شـاخودة جنگلتتدر برآورد زیسـ  1ـسنتینل
در مـواردي کـه میـزان همبسـتگی بلوط زاگرس است.  

مثبت است، یعنی تغییرات ویژگی مورد نظـر بـا میـزان 
جهـت قـرار دارد و در مـواردي کـه وده در یـک تتزیس

)، یعنی تغییـرات 3میزان همبستگی منفی است (شکل  
  اند.وده در خلاف جهت همتتویژگی و زیس

  ی شده، نـوزده ویژگـاز مجموع پنجاه ویژگی استخراج 
اي  ه ی ویژگ نزلۀ  م ه ، ب 0.2داراي ضریب همبستگی بیش از  

تحلیل شـدند  و ه ورودي، در فرایند الگوریتم ژنتیک تجزیـ
 Mean VVحاصـل از ویژگـی    Correlationویژگـی  که  

GLCM  ،Mean VV  ،VH/VV   اي آمـــاري  هــی و ویژگ
  ، Mean VH GLCM  ی انرژي و ماکزیمم حاصـل از ویژگـ

ــه  ــادیر  ب ــا مق ــتگی را ب ــزان همبس ــترین می ترتیب، بیش
اد مــورد مطالعــه داشــتند و  ز ه ودة جنگــل شــاخ ت ت زیســ

 اي بهینه انتخاب شدند. ه ی نزلۀ ویژگ م ه ب 
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1. Structural Risk Minimization  
2. Radial Basis Function (RBF) 

3. Cross validation  
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پارامترهایی که در مطابق با تمامی شرایط و مقادیر  

ارگیري بهترین کهبیان شد، با ب  5-4-2تا    3-4-2بخش  
اي راداري حاصـل از الگـوریتم ژنتیـک، هیترکیب ویژگ

اد مـورد زهودة جنگل شـاختتبهترین نتایج برآورد زیس
رین همسایه و تکنزدی  Kمطالعه با دو روش رگرسیونی  

، 5و    4اي  هلطبق شرح جدو  بردار پشتیبان،  ونیرگرس
منظور تعیین صـحت، از دست آمد. در این تحقیق، بهبه

مجـذور ،  مجذور میانگین مربع خطـاپارامترهاي آماري 
نسـبی و ضـریب تعیـین اسـتفاده  میانگین مربع خطاي 

 شده است. 
ــکل  ــتفاده از روش5ش ــا اس ــیون ، ب ــاي رگرس  Kه

ترین همسایه و رگرسیون بردار پشتیبان، میـزان نزدیک
هــاي اي و بــرآوردي را بــراي دادهتودة مشــاهدهزیســت

 کند.آموزشی و تست مقایسه می
دهـد نشـان می  5و شکل    5و    4هاي  بررسی جدول

ــتفاده از روش ــت اس ــه، در حال ــیونی ک ــاي رگرس  Kه
ترین همسـایه و بـردار پشـتیبان، نتـایج دو دادة نزدیک

آموزش و تست تقریبـاً بـه هـم نزدیـک اسـت و حتـی 
شـود. می  هاي تست نیز دیده اي نسبی درمورد داده برتري 

ها را حالـت اسـتفاده از که ملاك برتري روشدرصورتی
 Kهاي تسـت بـدانیم، در حالـت اسـتفاده از روش  داده

 مجذور میانگین مربع خطـاترین همسایه، میزان نزدیک

) اسـت کـه، در مقایسـه بـا %10درهکتار (معـادل  تن  1
مجـذور میـانگین مربـع روش بردار پشتیبان بـا میـزان  

تري )، دقـت پـایین%8درهکتار (معادل تن 0.87 خطاي 
ترین همســایه نزدیــک Kدارد. ضــریب تعیــین در روش 

 0.14بهتر از روش بردار پشتیبان با اندازة    0.23معادل  
توده، بـا اسـتفاده از برآورد زیستنهایی  هاي  مدلاست.  
شــده و پــس از هــاي بهینــۀ انتخابهــاي ویژگیترکیب

ترین نزدیک  Kاعتبارسنجی هنگام استفاده از رگرسیون  
توده را در محل قطعات آموزشی، اندازة زیسـت  همسایه

ــا مجــذور میــانگین مربــع خطــاي  درهکتــار تن 1.00 ب
و در محـل قطعـات  0.38) و ضریب تعیـین %9(معادل  
) و ضـریب تعیـین %10درهکتار (معادلتن  0.99تست،  
ــردار  0.23 ــیون ب ــتفاده از روش رگرس ــت اس و در حال

ــه ــتیبان، ب ــار (تن 0.99ترتیب، پش و  0.22)، %9درهکت
 برآورد کرده است. 0.14) و %8درهکتار (تن 0.87
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هاي  ترین همسایه براي دادهنزدیک  Kتودة برآوردي، با استفاده از روش اي و مقادیر زیستتودة مشاهدهمقایسۀ بین مقادیر زیست . 5شکل 
هاي آموزشی  هاي تست (ب)؛ روش رگرسیون بردار پشتیبان براي دادهترین همسایه براي دادهنزدیک  Kآموزشی (الف)؛ روش رگرسیون 

 هاي تست (د) (ج)؛ روش رگرسیون بردار پشتیبان براي داده
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 یريگهبحث و نتیج -4
در تحقیقات پیشین، مشخص شده است که دلیل بـروز 

مینی جنگل با استفاده زي ودة روتتخطا در برآورد زیس
بر وجود اشـتباهاتی اي سنجش از دوري، علاوهههاز داد

ــداز دریافــت دادة زمــانی اي میــدانی، ناهمهي یرگهدر ان
ــاهوار ــتفاده از اهم ــدانی، اس ــات می ي و برداشــت اطلاع

د حـهاي آلومتریک جهانی براي مناطق محلی، بههمعادل
اي مـورد اسـتفاده و نیـز، هـهاشباع رسـیدن سـریع داد

اي برآورد نامناسب بوده است. در ایـن هلاستفاده از مد
رساندن ایـن منـابع خطـا، حداقلمطالعه سعی شد، با به

ــ ــهداد تقابلیـ ــاهوارة هـ ــنجش از دور راداري مـ اي سـ
مینـی بخشـی از زي ودة روتتدر برآورد زیس  1ـسنتینل
اد بلــوط زاگــرس در اســتان ایــلام زههــاي شــاخجنگل

ــ ــی مشخص ــود. بررس ــابی ش ــر ههارزی ــاري متغی اي آم
) نشـان 1وده در قطعات نمونۀ زمینـی (جـدول  تتزیس

ا در قیـاس میـانگین زیـاد هههد که پراکندگی داددیم
وشش جنگل ساختاري ناهمگن دارد. پجاست و سطح تا

ــتگی پی ــۀ همبس ــی رابط ــس از بررس ــین پ ــون ب یرس
اي هلي و میــانگین ارزش پیکســاهودة مشــاهدتتزیســ

) در محـل قطعـات نمونـه Santi et al., 2017تصـویر (
شـده، نـوزده ویژگـی بـا اي استخراجهیبراي همۀ ویژگ

ــالاتر از  ــد انتخــاب 0.2ضــریب همبســتگی ب ، در فراین
اب یهاي بهینـه، بــا اسـتفاده از الگـوریتم بهینــهـیویژگ

اي مورد بررسی هیویژگ  بژنتیک وارد شد. از بین ترکی
اي متفاوت رگرسیونی پارامتري و غیرپارامتري هشبا رو

 Kوده، هنگام استفاده از روش رگرسـیون تتبرآورد زیس
 ,Mean VV ویژگـی {، ترکیـب هیهمسـا نریتکیـنزد

Mean VV GLCM (Correlation) بـا دو ویژگـی، و ،{
ــتیبان،  ــردار پش ــیون ب ــتفاده از روش رگرس ــام اس هنگ

ــی { ــب ویژگ  VH, Mean VV, Mean VVترکی

GLCM(Correlation) با سه ویژگی، بهترین عملکرد ،{
وده، در تتاي راداري و زیسهههمبستگی دادرا داشتند.  

اري دیبود و سـطح معنـ  0.28این پنج ویژگی، بالاتر از  
و سطح   51حداقل میزان همبستگی براي درجۀ آزادي  

در آنها نیز مورد تأییـد   r  آزمون  در جدول  %95احتمال  

است که عملکرد درست الگوریتم ژنتیـک را در انتخـاب 
دهد. بهترین ترکیب باندي براي هدف تحقیق، نشان می

کمک پارامترهـاي ا بـههلارزیابی نتایج اعتبارسنجی مد
مجذور میانگین مربع ،  مجذور میانگین مربع خطااري  آم

نسبی و ضریب تعیین نشان داد کـارآیی ایـن دو  خطاي 
ودة جنگـل مـورد مطالعـه، در تتمدل، در برآورد زیسـ

ا بـوده اسـت. هلمحل قطعات نمونه، بهتر از دیگـر مـد
ــایج منــدرج در جــدو ، 5و  4اي هلهرچنــد مطــابق نت

وان گفـت کـه روش رگرسـیون بـردار تـیورکلی، مطهب
ــیون  ــر از روش رگرسـ ــردي بهتـ ــتیبان عملکـ  Kپشـ

وده داشته اسـت؛ تترین همسایه در برآورد زیستکنزدی
ــه ــا قطعیــت ب ــایج در هــر دو روش، ب دلیل نزدیکــی نت
وان بــر ایــن ادعــا تأکیــد کــرد. نزدیکــی نســبی تــینم

رگرسـیونی، در اي تعیین صحت در هـر دو روش ههآمار
ودن مدل برآورد بهاي آموزشی و تست، بیانگر بهینههداد

، در 0.14و    0.23ایجادشده است. میزان ضریب تعیـین  
ــیونی بررس ــتفاده از دو روش رگرس ــیاس ــن ش ده در ای

اي راداري هـهتحقیق، حداکثر توانی بوده اسـت کـه داد
مینی، در زي ودة روتتدر برآورد زیس  1ـماهوارة سنتینل

مطالعه، از خـود   داد بلوط منطقۀ مورزهاي شاخهلجنگ
وشـش و پراکنـدگی پجند. تنـوع در تـراکم تااهنشان داد

مکــانی درختــان جنگــل، تــوان تفکیــک پــایین تصــویر 
اي هـهشـدگی در دادراداري مورد استفاده، پدیدة اشباع

بودن انــــدازة قطعــــات نمونــــۀ  راداري و کوچــــک 
ترین دلایل ایـن  وان از مهم ت ی شدة زمینی را م یري گ ه انداز 

حســـاب آورد. در مطالعـــات پیشـــین درمـــورد  امـــر به 
اي  ه ل ي که مشابهت بسیاري با جنگ ا ه اي مدیتران ه ل جنگ 

ــد (  ــران دارن ــرس در ای  )، Marvie Mohajer, 2006زاگ
، بـراي Cاي راداري در طـول مـوج بانـد  هـهقابلیت داد

درهکتار مناسب تن  400ودة بالاتر از  تتمناطقی با زیس
ا هـه) و توان این دادLaurin et al., 2018ارزیابی شده (

زمینی ودة روي تت، براي برآورد زیسLدر طول موج باند  
 ;Behera et al., 2016جنگل نیز، مناسب دیده شده است ( 

Deng et al., 2014حــال، بـراي منطقــۀ مــورد ). بااین
 10.63ودة  تتمطالعه در این تحقیق بـا میـانگین زیسـ
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آمده از کاربرد دادة راداري در دسترهکتار، نتایج بهدنت
تنهایی کاررفتــه بــهاي بههــشو رو Cطــول مــوج بانــد 
وده در تتدگی داده در برآورد زیسـشعنتوانسته اثر اشبا

مورد نظر را بهبود دهد و منجر بـه   ادزهشاخ  اي هلجنگ
بول، قلشناسایی یک مدل برآوردکننده، بـا صـحت قابـ

وان نتایج ایـن پـژوهش را بـا تیو، نمرننشده است. ازای
اي دیگر مقایسـه کـرد. بـر ایـن اسـاس، هشنتایج پژوه

ا و هـلسد، با بهبود کمّی و کیفـی ایـن جنگریظر منهب
آمده بـا سـتدهافزایش موجودي سرپاي جنگل، نتایج ب

ــهداد ــشا و روه ــن ازي بررسیســلاي مده ــده در ای ش
ه کـنود، همچناشـیتحقیق نیز بهبود یابند. پیشنهاد م

ــقدر  ــانی تحقی ــگ و شوش ــت ) 2016( چان ــأثیر مثب ت
اي نـوري و راداري مـاهوارة هـهزمـان از داداستفادة هم

ي اههـاي مدیترانـودة جنگلتتسنتینل در برآورد زیسـ
نمایان شده است، این تأثیر در ادامۀ ایـن تحقیـق نیـز، 

 درمورد این منطقه، ارزیابی شود.
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