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در   توده ی کمّ یهامشخصه در برآورد  2و سنتینل   8ای لندست هماهواره یهاداده بررسی قابلیت 

 استان گلستان برگ پهن یهاجنگل 

  4زادهش ی درو کروشن   و  3یمحمد  ریجهانگ ، 2اصغر فلاح   ،*1یدموسویس زهرا دهیس

 ران یا  گرگان، یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه جنگل، تی ری مد یدکتر آموختهشدان1
 یسار یعیطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه ،یعیطب منابع ۀدانشکد ،یجنگلدار گروه استاد 2
 گرگان  یعیو منابع طب یکشاورز لوم دانشگاه ع جنگل، علوم ۀجنگل، دانشکد  تیر یگروه مد  اریدانش 3

 هلند  توئنته، دانشگاه  ، (ITC) ن یزم رصد و  یی ایجغراف  اطلاعات علوم گروه  اریدانش 4

 ( 01/08/1403: رشی پذ  خ ی؛ تار 24/02/1403: افتی در خ یتار ) 

 چکیده 
 بته  توجته  بتا.  استت  لازم  یحفاظتو    یتیریمد  یهاطرح  یطراح  ،ستمیاکوس  مدیریت  در  هاجنگل  یفیک  و  یکم  تیوضع  از  بهنگام  اطلاعات  کسب  مقدمه:

 برزمتان و ادیتز هزینتۀ و ختا  و آب از حفاظتت اقتصادی و و زیستی محیط  یهاارزش  ،وهواآب  تعدیل  زیستی،  تنوع  حفظ  هیرکانی در  یهاجنگل  نقش

اطلاعتات زیتادی را در ایتن  یستازمدل و دور از سنجش یهاداده، استفاده از یدان یم  یهاروش  قیطر  از  جنگل  توده  یکمّ  یهامشخصه  یریگاندازه  بودن

و ستنتینل  8لندست  یهاماهوارههدف از این پژوهش بررسی قابلیت   .استکارهای میدانی    دادن  که نیاز کمتری به انجام  یطوربه  ،کنندیمزمینه فراهم  

 .استاستان گلستان    برگپهن  یهاجنگل  ییهابخشحجم در هکتار در   و رویه زمینی در هکتار  کمّی  یهامشخصهدر برآورد   2

 سیستتماتی  برداریمربع با روش نمونته متر  1000به مساحت    یارهیداۀ  نمون   قطعه  230برداشت اطلاعات زمینی  پژوهش برای  در این    :هاروشمواد و  

 از استتفاده بتا نمونته قطعته هتر جغرافیتایی مرکتز. پیاده شد لوه و سرخداری  ،گل  ینزر  کلاته،  شصت  رویشگاه کردکوی،  پنج  در  متر  100×100  شبکۀ  و

 درختتان ارتفتاع و مترستانتی5/12 از بیشتتربرابرستینه  قطر گونه، در هر قطعه نمونه نوع .شد ثبت( DGPS) تفاضلی جهانی یابموقعیت سیستم دستگاه

، NDVI) گیتاهی یهاشتاخ  تهیۀتصاویر و  پردازش از شد. پس محاسبه نمونه در هر قطعه هکتار در رویه زمینی هکتار، در حجم شد. سپس گیریاندازه

RVI ،EVI،GNDVI،PCA،SAVI، IPVI وDVI)، تحلیتل عتدم قطعیتت  .شتد استتخرا  طیفی یباندها از زمینی نمونۀ قطعات با متناظر رقومی یهاارزش

. انجتام گرفتت یتصتادف جنگتل تمیالگورخطی و  ۀبه دو روش رگرسیون چندمتغیر هاداده یسازمدل. انجام گرفت کارلومونتنتایج نیز با استفاده از روش 

 55و  هشتدبته کتار گرفتته  یسازمدلیند افردر درصد(  75)نمونه قطعه  175، قطعه نمونه 230 از مجموع کمّی یهامشخصهدر این تحقیق برای برآورد 

   .شدنداستفاده    کاویداده  یهاتمیالگوردر   عتبارسنجیا  منظوربه  درصد(  25)  نمونه  قطعه

 ،8لندستت  یهادادهو  خطی ۀبا استفاده از رگرسیون چندمتغیر حجم در هکتار و رویه زمینی یکمّ یهامشخصهنتایج حاصل از برآورد  براساس    :هاافتهی

نتتایج حاصتل از بترآورد   .حاصل شد  89/45  و  66/48  ترتیببه  2سنتینل    یهادادهبرای    و  06/47  و  72/50  ترتیببهدرصد مجذور میانگین مربعات خطا  

 ترتیببته  2ستنتینل    یهتاداده  ایبتر  ودرصد    28/41  و  53/44  ترتیببه  8لندست    یهادادهو    تصادفی  جنگلالگوریتم  با استفاده از    یادشده  ۀمشخصدو  

 شد. حاصل    66/39 و  21/44

حجتم در  و رویه زمینتیی کمّ یهامشخصهدر برآورد  2 سنتینل یهادادهو  تصادفی جنگل تمیالگورکه  داد نشان قیحقت جینتاکلی  طوربه :یریگ جهینت

نشتان داد  نیتز قطعیت. نتایج آنالیز عدم داد  ارائه  8لندست    یهادادهنسبت به روش رگرسیون خطی و  درصد    11تا    6حدود    به میزاننتایج بهتری    هکتار

انتختاب  ۀدهندنشتان دارد کته قترار( 5/2–5/97) نتانیاطمحتدود  محتدودۀ    دررویه زمینی در هکتار    وی حجم  کمّ  یهامشخصه  ۀشدبرآورد  نیانگیم  که

 و رویته زمینتی یکمتّ یهامشخصتهورد حقیق حاکی از قابلیت متوستط در بترآدر این ت  شدهرویکرد استفاده  گفت  توانیمدر مجموع    .استمناسب مدل  

 جنگل است. حجم در هکتار

   .8  لندست، 2 در هکتار، سنتینل رویه زمینیمتغیره،   ، رگرسیون چندحجم در هکتارتصادفی،   الگوریتم جنگلکلیدی:   یهاواژه
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 مقدمه

 ستتاختار  کمّتتی  یهامشخصه  دقیق و بهنگام  ردبرآو

 یهتتاتودهصتتحی   متتدیریتلازمتتۀ ل جنگتت  یهتتاتوده

ی، پایتته و استتاس های کمّتت مشخصتته  این  .است  یجنگل

 یطتتولانمدیریتی هستتتند و   اتیعملهای  گیریتصمیم

اهمیت ایتتن موضتتوع را  ،مدیریتی جنگل یاتعملبودن  

 ،مدیریت پایتتدار راستای در بنابراین. کندیمدوچندان 

 یفتت یکو  یکمتت  تیوضتتع اطلاعات دقیق و بهنگام از به

 (.Farhadi et al., 2019استتت ) نیتتازاین منابع جنگل 

جنگتتل  کمّتتی یهامشخصتته جنگلتتی یهاعرصتته در

از  پوشش تا  قطر، رویه زمینی، حجم و سط  همچون

. مدنظر قرار گیتترد همیشه باید که اساسی است عوامل

 اطلاعات درختان،  کمیّ یهامشخصه برآورد و نییتع با

 جنگل حاصتتل ندهیآ دربارۀ یزیربرنامه منظوربه هیاول

 استتت. یضتترور جنگتتل تیریمتتد یبتترا کتته شتتودیم

 از یکی درختان، کمیّ یهامشخصهاز  آگاهی همچنین

بنتتدی نقتتش کلیتتدی در زمانکتته  استتت هتتاییاولویت

های ریزیشناستتی و برنامتتهمناستتب تیمارهتتای جنگل

؛ Marvie-Mohadjer et al., 2012) بلندمتتدت دارد

Zobeiri, 2008) .اطلاعتتات تهیتتۀ معمتتولطور بتته 

 میتتدانی عملیتتات طریتتق تتتوده از کمّتتی یهامشخصه

 روش بتته اطلاعتتات این یآورجمعاما  ،ردیگیم صورت

 Latifiاستتت ) زیادی یهانهیهزو  زمان نیازمند زمینی

et al., 2010بتتودن (. همچنین کوهستتتانی و شتتیبدار 

 یهامشخصتتهجنگلی برآورد دقیق و زمینی    یهاعرصه

 همتتواره رو کرده است؛ بنتتابراینهرا با مشکل روب کمیّ

 علمی مختلف یوردهاادست از استفاده با شودیم سعی

شتتود  استتتفاده دقیق و ههزینکم جایگزین، هایروش از

(Mohammadi, 2014 .)بتتا دور از ستتنجش یهتتاداده 

 نتتهیهزکم ،عیوس پوشش مانند سط  ییایمزا به توجه

. هستتتند هتتاروش نیپرکاربردتراز تکرار  تیقابل بودن و

مختلتتف و سنجش دوری    یهادادهامروزه با استفاده از  

 چندگانه ونیرگرسمانند  یسازمدلمختلف  یهاروش

(MLR)1  یتتادگیری  ،یتتادگیری ماشتتین یهاتمیالگورو

 
1. Multiple Linear Regression 

بتته همتتراه  (3MMآمیختتته ) یهامدل( و 2DLعمیق )

 ستتاختار  کمّتتی  یهامشخصه  برآوردبه    زمینی  هایداده

های ستتنتینل داده . تواناییپردازندیمجنگلی   یهاتوده

 تتتوده  کمّتتی  یهامشخصتته  پتتایش  برای  8لندست    و  2

 Grabska et al., 2019 Astola et) است شدهبررسی 

al., 2019;). بتترآورد زمینتتۀ زیتتادی در  هتتایپژوهش

جملتته قطتتر،   جنگلتتی از  یهتتاتودهی  کمّ  یهامشخصه

 یهتتادادهحجتتم ستترپا، تتتراکم و ایتتره بتتا استتتفاده از 

در ایتتران و   یکاوداده  یهاتمیالگورسنجش از دوری و  

 & Varamesh) ه استتتانجتتام گرفتتت ختتار  از کشتتور 

Anbaran., 2023; Dajleri et al., 2023; Poorazimy 

et al., 2023; Nazariani et al., 2022; Falah et al., 

2022; Astola et al., Seyed Mousavi et al., 

2020; Zahriban et al., 2019; .) 

Pourazimi et al. (2023)  بتته بررستتی تنتتوع

درختتتان   تعداد  و  نهیبرابرس  قطرصۀ  دو مشخساختاری  

راداری  یهتتادادههیرکتتانی بتتا استتتفاده از  یهتتاجنگل

ترین نتایج نشتتان داد کتته الگتتوریتم نزدیتت    .ختندپردا

و  تصتتادفی جنگتتل هتتایالگوریتم بتته نستتبت همستتایه

 و  نهیبرابرستت   قطتتر  بینیپیش  ماشین بردار پشتیبان در

میتتانگین درصتتد    .نتتدکردعمتتل    ترموفق  درختان  تعداد

صتتۀ مربعات خطا و ضرایب تبیتتین بتترای مشخمجذور  

و بتترای  25/0و درصتتد  8/32 ترتیببتته  نهیبرابرس  قطر

محاستتبه شتتد.   22/0و    56/41درختان    تعدادصۀ  مشخ

Varamesh & Anbaran (2023) پتانستتیل به بررسی 

بخشتتی  در هوایی تودۀیز برآورد در 2 سنتینلتصاویر 

پرداختند. نتایج نشتتان  اردبیل یلوفندق یهاجنگلاز 

 مجذور و 78/0تبیین  ضریب با SAVI شاخ  کهداد 

ی دیگتتر هاشتتاخ  از 45/2 خطتتای مربعتتات میانگین

 نیتتز پتتژوهش منطقتتۀ تتتودۀزی مقتتدار تر استتت.دقیق

 .Dabija et al. شتتد بتترآورد هکتتتار در تتتن 43/132

 پشتیبان ماشین بردار یهاتمیالگور مقایسۀ به (2021)

 از استفاده با برآورد تا  پوشش برای تصادفی جنگل و

 ستته در 2و ستتنتینل  8لندستتت  یامتتاهواره تصتتاویر

 
2. Deep Learning 
3. Mix Model 
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 پرداختنتتد.رومانی  و لهستان کاتالونیا، مختلف منطقۀ

 نسبت 2سنتینل  یاماهواره تصاویر که داد نشان نتایج

 بنتتدیطبقه در دقتتت بهتتتری با 8لندست  یهاداده به

 .Nazariani et al کتترد. عمتتل جنگتتل پوشتتشتتتا  

 یهتتاجنگل کمّتتی یهامشخصتته بتته بتترآورد (2022)

 و 2و ستتنتینل  8لندست  یهاداده استفاده با زاگرس

کوهدشتتت  یهتتاجنگلدر  ناپارامتریتت   یهتتاتمیالگور

 یهتتاروش لرستتتان پرداختنتتد. نتتتایج نشتتان داد کتته

بتتا  2سنتینل ماهوارۀ  تصاویر و ی  ناپارامتر یسازمدل

 38/9و    53/10درصد میانگین مجتتذور مربعتتات خطتتا  

تعداد درختان در  یهامشخصه برآورد در مطلوبی نتایج

 .Chrysafis et al. داشت همراه به پوششتا  و هکتار

و  درختتتان حجتتم نیروابتتط بتت بتته بررستتی  (2017)

نتایج نشان   .پرداختند  8و لندست    2سنتینل    یهاداده

 یهتتادادهو    تصادفی  جنگل  الگوریتماستفاده از  داد که  

در مقابتتل  حجتتم درختتتان نیتخمتت  یبتترا 2ستتنتینل 

 .عمتتل کتتردبهتتتر الگتتوریتم ماشتتین بتتردار پشتتتیان 

Shataee et al. (2012)  کمّتتی یهامشخصهبه بررسی 

ماشتتینی  یتتادگیری هتتایروش از استتتفاده بتتا جنگتتل

ترین همسایه و ماشتتین بتتردار ، نزدی  تصادفی  جنگل)

پرداختند. نتایج نشتتان   ASTER  هایداده  و  پشتیبان(

 الگتتوریتم  ستته  هکتتتار، هتتر  در  حجم  برآورد  داد که در

 در رویه زمینتتی  برآورد  در  داشتند، اما  مشابهی  عملکرد

ماشتتین   هکتار و تعتتداد درختتتان در هکتتتار، الگتتوریتم

را   نتتتایج بهتتتری  ترین همسایهبردار پشتیبان و نزدی  

 .  ندکردبرآورد 

 نیتتترمهماز  یرکتتانیه یهاجنگلبا توجه به اینکه 

 Marvie) ی حیتتاتی دنیتتا هستتتندهاستتازگانبوم

Mohadjer, 2012)،  تتتوده  کمّتتی یهامشخصهبررسی

 یاماهواره  وسیع و تعداد زیاد نمونه با تصاویر  سط در  

 یهتتاداده یهتتاتیقابلبررستتی . استتتبستتیار ضتتروری 

بتتترای بتتترآورد  2لندستتتت و ستتتنتینل  یامتتتاهواره

استان   یهاجنگلبخشی از  توده در    کمیّ  یهامشخصه

   شود.یمتلقی  مهم  گلستان  

 هامواد و روش

 پژوهشمنطقۀ 

استتتان    ی ها جنگل در    پنج رویشگاه   در پژوهش حاضر  

  کردکتتوی درازنو  (. رویشگاه  1)شکل  انجام گرفت  گلستان  

.  شتتود ی م را شتتامل    84شتتمارۀ  آبخیتتز  حوضتتۀ  قسمتی از 

ختتال  و آمیختتته و    بتترگ پهن تحت بررسی،  تیپ جنگل 

جنگل شتتامل   االب  تیپ  و   ناهمسال   زاد دانه   االب   آن   فرم 

 Fagus orientalis Lipsky., Carpinus  ی ها گونتته 

.Ltulus be ،  .BoissAcer velutium    وAcer 

,.Gled cappadocicum   استتتتتتتت   (Kordkoy 

management of forestry project, 2008 .)   رویشتتگاه  

  و   شتتده مدیریت   تتتودۀ   ی    سری   از   بخشی   در   کلاته شصت 

  جنگلتتداری   طتترح   ۀ نشتتد مدیریت   2  ستتری   از   بخشتتی 

  منتتابع  کتتل  ادارۀ  85 آبخیز   حوضۀ   در   گرگان   کلاته شصت 

  شتترقی   جنتتوب   در   و   گلستان   استان   آبخیزداری   و   طبیعی 

  شتتامل   منطقتته   درختتتی   های گونه . است  واقع  گرگان  شهر 
Fagus orientalis, Acer velutium Boiss., Carpinus 

betulus, Parrotia persica C.A. May., Quercus 

castaneifolia C.A. May.   استتت   (Doctor Bahramnia 

Forestry Plan Management, 2009  .) زریتتن   رویشتتگاه  

  جغرافیتتایی   مرزهتتای   بر   منطبق   ، 88  آبخیز   حوضۀ   در   گل 

  های گونتته .  استتت   گلستتتان   استتتان   آبتتاد ی عل   شهرستان   دو 

 Quercus و   Carpinus betulusشتتامل    منطقتته   درختتتی 

castaneifolia    استتت   (Zarrin gol Forestry Plan 

Booklet, 2000  .) جنتتوب   کیلتتومتری   24  در   لوه   رویشگاه  

.  استتت   ه شتتد   واقتتع   گلستتتان   استتتان   شهرستتتان   شتترقی 

 ,Acer velutium  شتتامل   منطقتته   درختتتی   های گونتته 

Quercus castaneifolia   و  Carpinus betulus    استتتت  

 (Sorkhdary Forest Management Plan, 2007  .)

.  استتت  شتتده  واقتتع  رامیتتان  شتتهر  در  ستترخداری  رویشگاه 

 Carpinus betulus  شتتامل   منطقتته   درختتتی   های گونتته 

Quercus castaneifolia   و cer cappadocicumA    استتت  

 (Loveh Forestry Plan Booklet, 2007 ) .    تحتتت  مناطق

  اقلتتیم   دارای   آمبتتر ه   اقلیمتتی   بنتتدی طبقه   نظتتر   از   بررسی 

ستتالیانه در ایتتن    متوستتط   بارنتتدگی   و   انتتد معتدل   مرطوب 

 . ( 1)شکل   است   متر میلی   601  مناطق 
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 ایران )الف(، استان گلستان )ب( در استان  منطقۀ پژوهشموقعیت   -1 شکل

Figure 1. Location of study area in Iran (A), Golestan Province (B) 

 شیوۀ اجرای پژوهش

 1401زمینی در تابستان    ییهاداده  ،این تحقیق  در

 شتتبکۀ بتتا منظم با شروع تصادفی  بردارینمونهروش  با  

نمونتتتۀ متتتتر و قطعتتتات  100×100 بردارینمونتتته

طتترح   پتتنج  در  مربتتع  متر  1000شکل با مساحت  رهیدا

 و  گتتلزرین  سرخداری،  کلاته،شصت  ،درازنو  جنگلداری

 230 در مجمتتوع (. در1شتتد )شتتکل  یآورجمتتع لتتوه

هکتتتار   32و    33،  41،  90،  36به مساحت    نمونه  قطعه

 کلاته،شصتتت درازنتتو، یهاشتتگاهیروبتترای  بیترتبتته

 شتتد. مرکتتز  آمتتاربرداریلتتوه    و  گتتل  زریتتن  سرخداری،

 ستتتمیس از استتتفاده بتتا نمونتته قطعتته هتتر جغرافیتتایی

در  .شتتد ثبتتت 1(DGPS) تفاضتتلی جهانی یابموقعیت

 5/12 از بیشتر برابرسینۀ قطر گونه، نمونه نوع  هر قطعه

. شتتد و ثبتتت یریگانتتدازه درختتتان ارتفتتاع ،مترسانتی

بتتا  نهیبرابرستت ارتفاع درختان با ورتکتتس لیتتزری، قطتتر 

 یریگانتتدازهدوبازو و قطر تا  با متتتر لیتتزری    کشخط

 محاسبه شتتد.  1رابطۀ  از    زمینی  رویه  سپس سط   شد.

 .  شد برآورد 1 رابطۀنیز از    درختان  سرپا  حجم

2 1 رابطۀ

4
=
π

V DBH Hf 

 
1. Difference Global Positioning System 

DBH    نهیبرابرسقطر  ،H    ارتفاع درخت وf   ضتتریب

 شکل است. 

 یاماهواره یهاو پردازش داده پردازششیپ

 تیستتاوب  از  2021  در آگوستتت  8لندست    تصاویر

( USGS) متحتتتتدهایالات شناستتتتیزمین ستتتتازمان

(https://earthexplorer.usgs.gov) آمتتد. دستتت بتته 

متر،   30تصاویر با حداقل پوشش ابر و با وضوح مکانی  

 یهتتاداده  جتتوی  تصتتحی .  از تمامی باندها تهیه شدند

ستتری زمتتانی لندستتت ماهوارۀ    دو  در سط   8لندست  

 نقتتا   از  استتتفاده  بتتا  تصتتویر  هندسی  صحت.  شد  جراا

 ،NDVI  طیفتتی  هایشاخ سپس    .شد  بررسی  کنترل

RVI، IPVI، DVI، GNDVI و EVI بانتتتتتتتدهای از 

 وضتتوح.  (1)جتتدول    شتتد  تولیتتد  8لندست    چندطیفی

 30 و یتتتب 12 ترتیببتته تصتتاویر مکتتانی و  رادیومتری

 .(1)جدول    است (8تا    2) باندهای برای  متر

  مرکتتز   از   2021  آگوستتت   در متتاه   2  ستتنتینل   تصتتاویر 

  کوپرنیتتتتتتتتتتتتتتتت    آزاد   دسترستتتتتتتتتتتتتتتتی 

 (https://scihub.Copernicus.eu  ) بتتته دستتتت آمتتتد  .

  پتتردازش ش ی پ تصتتحی  و    آمده دستتت به   تصتتویر   هتتای داده 

  بررستتی  کنتتترل   نقا    از   استفاده   با   هندسی   صحت   . شدند 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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نیتتز، بتتا حتتداقل   2ستتنتینل   تصاویر تمامی بانتتدهای   . شد 

.  متر، تهیتته شتتدند  20و  10پوشش ابر و با وضوح مکانی  

  اجتترا   2A  در ستتط    2ستتنتینل    ی هتتا داده   جوی   صحی  ت 

  از   استتتفاده   بتتا   باندها   هرکدام از  پیکسل  مقادیر . شده است 

شتتتدند. ستتتپس    ی ستتتاز مدل   و   پتتتردازش   R  افتتتزار نرم 

  ، NDVI ، RVI ، IPVI طیفتتی   گیاهی   پوشش   های شاخ  

DVI ،  GNDVI   و  EVI   2سنتینل    چندطیفی   باندهای   از  

  ستتنتینل رادیومتری تصتتاویر    وضوح .  ( 1)جدول    شد   تولید 

بتترای   ضوح مکانی تصاویر سنتینل نیز و  است.   بیت   16،  2

،  7،  6،  5) برای بانتتدهای  و  متر    10(  8و    4،  3،  2)   باندهای 

A8  ،11   تصتتاویر   مقادیر بازتاب برای   . است متر    20(  12و  

  بتتا   2ستتنتینل  بتترای تصتتاویر  و  1× 1پنجتترۀ    از   8لندست  

  قطعتته نمونتته   در هتتر   پیکستتلی   3× 3  پنجتترۀ   از   استتتفاده 

 شد.   استخرا  

 در تحقیق شدهاستفاده طیفی ی گیاهیهاشاخ  -1 جدول
Table 2. Spectral Vegetation Indices Used in the Research 

 نام 

Name 

 تعریف 
Difine 

 فرمول 

Formula 

 رفرنس 

Refrence 

NDVI Normalized Difference Vegetation Index (NIR − Red)/(NIR + Red) (Rouse, 1974) 

RVI Ratio Vegetation Index (NIR)/(Red) (Pearson & Miller, 1972) 

IPVI Infrared Percentage Vegetation Index (NIR)/(NIR + Red) (Richardson et al., 1977) 

DVI Difference Vegetation Index (NIR − Red) (Tucker, 1979) 

GNDVI 
Green normalized difference vegetation 

index 

(Green-NIR)/ 

(Green+NIR) 
(Bannari et al., 1995) 

EVI Enhanced vegetation index 
2.5×(NIR − Red)/(NIR 

+C1× Red-C2×blue+L) 
(Huete et al., 1994) 

 

  یهاتمیالگوربا استفاده از    کمّی  یهامشخصه  برآورد

 کیو ناپارامتر  کیپارامتر

از   کمّتتی  یهامشخصتتهدر این تحقیق برای برآورد  

زمینتتی در  ۀشتتدبرداشت نمونتتۀقطعتته  230 مجمتتوع

ینتتد افردر درصتتد(  75)نمونتته قطعتته  175منطقتته، 

 25)  نمونتته  قطعه  55به کار گرفته شدند و    یسازمدل

 یهتتتاتمیالگوردر  ،عتبارستتتنجیا منظوربتتته درصتتتد(

رگرسیون   روش پارامتری  از    .شدنداستفاده    کاویداده

 بتتترای تصتتتادفی جنگتتتل ناپارامتریتتت   و الگتتتوریتم

بتترای  .استتتفاده شتتد کمّتتی یهامشخصتته یستتازمدل

نمتتودار میتتانگین   تهیتتۀتعیین تعداد درختان بهینتته و  

 جنگتتلآزمتتون، الگتتوریتم    یهتتادادهاز  مربعات خطای  

بتتا تفستتیر نمتتودار   .شتتددرخت اجرا    1000با    تصادفی

شتتده، حاصلآموزش    یهادادهمیانگین مربعات خطای  

مشاهده جایی که میزان میانگین مربعات خطا تغییری  

پارامتر عنوان تعداد درخت بهینه انتخاب شد.  به  شود،ن

تعتتداد  تصتتادفی جنگتتلدر اجتترای الگتتوریتم  دیگتتر

در هر گره برای برآورد متغیر وابستتته   k  هاکنندهبرآورد

از جتتذر کتتل تعتتداد متغیرهتتای مستتتقل  کتته استتت

 ,Breiman) دیتت آیم دستتت بتتهدر متتدل  شدهاستفاده

2001) . 

 یونیرگرس یهامدل یاعتبارسنج

ی هتتااز داده  درصتتد  25  اعتبارسنجی با استتتفاده از

شتتده بودنتتد و تصادفی انتخاب    صورتکه به  ماندهباقی

و   مجتتذور میتتانگین مربعتتات خطتتا  یهاآمارهکم   ه  ب

 .(5  تا 2  یهارابطه)  انجام گرفت  هاتفاوتمیانگین  

 2 رابطۀ
µn

i ii 1
(y y )2

RMSE
n

=
−

=
  

 3 رابطۀ
RMSE

RMSE% 100
y

=   

 4 رابطۀ
µn

i ii 1
(y y )

D
n

=
−

=
  

D 5 رابطۀ
D% 100

Y
=   

n،  هانمونتتهتعتتداد yî برآوردشتتدهصتتۀ مشخ، yi: 

 . استزمینی    ۀشدیریگاندازهصۀ  مشخ

 تیعدم قطع زیآنال

ت لامعاد  (Uncertaintyقطعیت )بررسی عدم    برای
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در قطعتتات   یریگانتتدازه  کمّتتی  یهامشخصهبرآورد  در  

 یریگبازنمونتتتتته یستتتتتازهیشباز روش  نمونتتتتته،

(Bootstraping  )  1000بتتا تعتتداد    کارلومونتبه روش 

آنتتالیز عتتدم قطعیتتت   استفاده شد.  تکرار و با جایگزین

روش آماری استتت کتته بتترای بتترآورد   نوعی  کارلومونت

شتتود. های پیچیتتده استتتفاده میعدم قطعیت در متتدل

های ویژه زمتتانی مفیتتد استتت کتته متتدلایتتن روش بتته

های بسته برای مستتائل وجتتود حلتحلیلی دقیق یا راه

. های عتتددی استتتفاده کتتردستتازیندارد و باید از شبیه

رای هر ی  از پارامترهای ورودی، ی  توزیع احتمالی ب

دهند کتته هتتر ها نشان میشود. این توزیعمشخ  می

 در ایتتن روش  .مقدار از پتتارامتر چقتتدر محتمتتل استتت

میانگین، انحراف معیار و حدود اطمینتتان   یهامشخصه

بررستتی   کتتارلومونتبه روش    شدهیسازهیشب  یهاداده

واقعیتتت زمینتتی در   یهتتادادهمیانگین  بودن    .ندشویم

 ،هتتانآمیانگین  نزدی  بودن  حدود اطمینان و  محدودۀ  

 Halperin et al) استبرازش خوب مدل  دهندۀنشان

., 2016, McRoberts et al., 2011).  در ایتتن روش

جتتایگزین  صتتورتبه وتصتتادفی  صتتورتبه هانمونتته

 و پارامترهتتای فاصتتله اطمینتتان شتتدند یستتازهیشب

 آنهتتات در برآورد  لاو واریانس معاد  درصد(  5/97-5/2)

 هتتادادهبرای بررسی نرمال بتتودن توزیتتع  شد.  محاسبه  

 . استفاده شد سمیرنوفا  -کولموگروفاز آزمون  نیز

 نتایج

تصتتاویر نشتتان داد کتته تصتتاویر از  هندستتۀ  کنتتترل  

از    . ندارنتتد نیتتاز  ی   ح کیفیت خوبی برخوردارند و به تصتت 

نمونتته در    قطعتته   36  ترتیب به نمونه    قطعه   230مجموع  

نمونتته در رویشتتگاه    قطعتته   88کردکتتوی،    رویشتتگاه 

  33گتتل،  زرین نمونه در رویشگاه    قطعه   41کلاته،  شصت 

نمونه در    قطعه   32نمونه در رویشگاه سرخداری و    قطعه 

همگتتی  و    رویشتتگاه لتتوه استتتان گلستتتان قتترار داشتتتند 

. نتایج  شدند   ها ل ی وتحل ه ی تجز ی  مجموعه وارد    عنوان به 

  ، رویه زمینتتی زمینی   ی ها داده توصیفی  ی ها آماره بررسی 

نشتتان داد کتته   برای کل قطعتتات نمونتته   حجم در هکتار 

  ترتیب بتته   در هکتتتار حجم ستترپا    و   رویه زمینی میانگین  

  تتتر )م   312/ 93و حجتتم در هکتتتار  (  مربتتع   متر )   24/ 80

رویتته    ی ها مشخصتته توصتتیفی    ی هتتا آماره .  است   ( مکعب 

داد کتته دامنتته  نشتتان    در هکتار و حجم در هکتار  زمینی 

 (. 2)جدول   است بوده زیاد    ها مشخصه تغییرات این 

  یهییابییا اسییتفاده از داده کمّییی یهابرآورد مشخصه

   یخط  ۀچندمتغیر  ونیو رگرس  یاماهواره

 یبررستت   یبتترا  یتصتتادف   جنگتتل  تیاز شاخ  اهم

)طول متتو    5استفاده شد. باند    رهایمتغ  تیاهم  زانیم

-65/1)طتتول متتو   6 بانتتد(، کرومتتتریم 88/0-85/0

 11/2-29/2)طتتول متتو   7بانتتد  و( کرومتتتریم 57/1

 DVI،  NDVI، RVI  یاهیتت گ  یهاشاخ   و(  کرومتریم

 یبتترا  را(  =43/0R-7/0)  یهمبستگ  بیضرا  با  IPVI  و

 داد  نشتتان  نیهمچن  جینتا.  داشتند  8لندست    یهاداده

 حجم  و  هکتار  در  ینیزم  هیرو  ۀمشخص  دو  هر  یبرا  که

 بیترتبتته(  B5)    یتت نزد  قرمتتز  متتادون  بانتتد  هکتار،  در

 نتتدرا دار  یمنفتت   یهمبستتتگ  نیشتریب(  -57/0و    -7/0)

   (.3)جدول  

 های زمینیگیریاندازه از آمدهدستبه در هکتار حجمدر هکتار و  رویه زمینی  آماری یهامشخصه   -2 جدول
obtained from field measurements statistical characteristics )1-. ha3olume (mV) and 1-. ha2rea (mAasal B .2Table  

   شدهبررسیصۀ  مشخ

Quantitative characteristics  
 متغیر

Value 
قطعات نمونه تعداد   

(Number of plots) 
 میانگین 
(Mean) 

 حداقل 
(Min) 

 حداکثر 
(Max) 

   (Model) 85 6.41 26.42 175 مدل 

(در هکتار  )مترمربع  در هکتار رویه زمینی  (Valuation)98.27 0.94 24.29 55   اعتبارسنجی 

Basal aera (m2.ha-1) (Total) 98.27 0.94 24.80 230 کل 

   (Model) 1328.52 44.24 329.67 175 مدل 

)مترمکعب(   در هکتار حجم سرپا  (Valuation)1547.22 3.56 307.67 55 اعتبارسنجی 

Volume (m3.ha-1) (Total) 1547.22 3.56 230   230 کل 
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با استفاده از   هکتار در حجمو  هکتار در زمینی رویه یهامشخصهبرای  همبستگی با استفاده از شاخ  اهمیتنتایج    -3 جدول

 8لندست  یهادادهخطی و  ۀچندمتغیررگرسیون 
Table 3. Correlation Analysis Using the Importance Index of Random Forest for Basal Area (m²·ha⁻¹) and 

Volume (m³·ha⁻¹) with MLR and Landsat 8 Data 
 ضریب همبستگی 

R 
 گیاهی  ی هاشاخ باندها و 

Bands and VI 

شده بررسیصۀ  مشخ  

Quantitative characteristics 
-0.7 B5  
-0.64 B6  

-0.43 B7 در هکتار  ینیزم ه یرو 

-0.61 DVI )1-.ha2Basal aera (m 
-0.61 IPVI  
-0.61 NDVI  
-0.59 RVI  

0.57- B5  

-0.52 B6  

0.37- B7  حجم در هکتار 

0.52- DVI )1-.ha3Volume(m 

+0.52 IPVI  
+0.52 NDVI  

0.5- RVI  

 
 3(، بانتتد میکرومتتتر 45/0-51/0 طول مو ) 2 باند

 طول متتو ) 4(، باند میکرومتر 53/0-59/0 طول مو )

-88/0 طتتول متتو ) 5(، بانتتد میکرومتتتر 67/0- 63/0

 56/1- 65/1 طتتول متتو ) 6(، بانتتد میکرومتتتر 85/0

(، میکرومتتتر 3/2- 1/2 طتتول متتو ) 7 باند (،میکرومتر

 A8 بانتتد و( میکرومتتتر 51/0-67/0 طول مو ) 8باند 

 یهاشتتاخ و ( میکرومتتتر 36/1-34/1 طتتول متتو )

بتترای  IPVIو  GNDVI ،DVI،NDVI   ،EVIگیاهی 

-88/0)  همبستتتگی بتتینیب  ابا ضر  2تصاویر سنتینل  

3/0R=  )داشتتتند )جتتدول   2سنتینل    یهادادهبرای    را

رویتته صتتۀ  همچنین نشان داد که برای هر دو مشخ  (.4

زمینی در هکتار و حجم در هکتار، بانتتد متتادون قرمتتز 

( بیشتتتترین 64/0و  88/0) ترتیببتتته( B8نزدیتتت  )

 .همبستگی را دارند

کمّتتی  مشخصتتهدو    مقتتادیرنتایج حاصل از بتترآورد  

بتتا شده  رویه زمینی در هکتار و حجم در هکتار بررسی

استتتفاده از رگرستتیون چنتتدمتغیرۀ خطتتی بتته روش 

از   ایجادشتتدهگام با استفاده از متغیرهای مستقل  بهگام

تصتتادفی نشتتان داد کتته   طریق شاخ  اهمیت جنگل

بتتا استتتفاده از درصد مجتتذور میتتانگین مربعتتات خطتتا  

استتت.  06/47 و 72/50ترتیب بتتهلندستتت  یهتتاداده

 و  66/48  ترتیب مقادیرنیز به  2سنتینل    یهاداده  برای

 (.5)جدول    حاصل شد 89/45

دو  مقتتادیر 2ی ستتنتینل هتتادادهدلیل اینکتته بتته

بتتا استتتفاده از رگرستتیون شتتده  ۀ کمّتتی بررسیمشخص

را بهتر بتترآورد کردنتتد، تنهتتا شتتکل   خطی  ۀچندمتغیر

آورده شتتد.   2ی ستتنتینل  هتتاداده  از  استفاده  مربو  به

 پراکنش مقادیر ارزیابی مشتتاهدات  نمودارهای  2شکل  

 مقابتتل در شتتده رازمینتتی دو مشخصتتۀ کمّتتی بررسی

بتتا  2شتتده از تصتتاویر ستتنتینل بینیی پیشهتتاداده

 ۀالگوریتم پارامتری  رگرستتیون چنتتدمتغیر  استفاده از

 (.2  شکل)  دهدیم  نشان  خطی

ی رگرسیونی هامدلنتایج حاصل از آنالیز واریانس  

 یهتتابتتا استتتفاده از دادهشده  کمیّ بررسیمشخصۀ  دو  

نشان داد که در سط  احتمتتال  2و سنتینل  8لندست  

ی حجم در هکتتتار و ستتط  هامشخصهدرصد بین    99

شتتده و بتترآوردی ارتبتتا  مقطتتع در هکتتتار مشاهده

 (.6ی وجود دارد )جدول  داریمعن
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با    در هکتار هکتار در حجم و هکتار در زمینی رویه یهامشخصهبرای  همبستگی با استفاده از شاخ  اهمیت  نتایج  -4 جدول

 2سنتینل  یهادادهخطی و  چندمتغیرۀرسیون استفاده از رگ
Table 4. Correlation Analysis Using the Importance Index of Random Forest for Basal Area (m²·ha⁻¹) and 

Volume (m³·ha⁻¹) with MLR and Sentinel 2 data 

 ضریب همبستگی 
R 

 گیاهی  ی هاشاخ باندها و 
Bands and VI 

   شدهبررسیصۀ  مشخ

Quantitative characteristics 
0.74- B2  

0.57- B3  

0.5- B4  

0.37 + B5  

0.55- B6  

0.63 + B7  

0.88 + B8 در هکتار  ینیزم ه یرو 

0.81- B8A 1)-.ha2Basal aera (m 

0.67 + GNDVI  

0.81 + DVI  

0.68 + NDVI  

0.76- EVI  

0.34 + IPVI  

0.51- B2  

-0.52 B3  

0.34- B4  

0.3- B5  

0.5 + B6  

0. 51 + B7  

0.64 + B8  

0.6- B8A  

0.54 + GNDVI   حجم در هکتار 

0.61- DVI )1-.ha3Volume (m 

0.61 + NDVI  

0.58 + EVI  

0.51 + IPVI  

مربعات خطا، اریب و درصد اریب برای    مربعات خطا، درصد مجذور میانگین   مجذور میانگین   ۀ شد محاسبه مقادیر    -5  جدول 

 2  سنتینل و    8لندست    ی ها داده خطی و    چندمتغیرۀ با استفاده از رگرسیون    هکتار   در   حجم   و   هکتار   در   زمینی   رویه   ی ها مشخصه 
Table 5. The calculated values of RMSE, RMSE%, Bias, and Bias% for Basal Area (m²ha⁻¹) and Volume 

(m³·ha⁻¹) using the MLR algorithm with Landsat 8 and Sentinel-2 data. 

 درصد اریبی
D̅% 

 اریبی 
D̅ 

مجذور  درصد 

 میانگین مربعات خطا
RMSE% 

مجذور میانگین  

 مربعات خطا
RMSE 

  بی ضر

ن ییتب  
R2 

 ماهواره 
Satellite 

شده بررسیصۀ  مشخ  
Quantitative characteristics 

8لندست  0.48 10.23 50.72 0.40 1.52  
 رویه زمینی در هکتار 

Basal aera (m2.ha-1) 

2.75 9.10 47.06 155.15 0.59 Landsa-8 
 حجم در هکتار 

Volume(m3.ha-1) 

2سنتینل  0.52 11.06 48.66 2.11 5.63  
 رویه زمینی در هکتار 

Basal aera (m2.ha-1) 

3.72 8.53 45.89 105.41 0.84 Sentinel-2 
 حجم در هکتار 

Volume(m3.ha-1) 
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 مقدار مقابل درشده مشاهدهحجم در هکتار  و  رویه زمینی در هکتار کمیّ  یهامشخصه پراکنش مقادیر ارزیابی   نمودار -2 شکل

   (الف و ب) خطی چندمتغیرۀالگوریتم رگرسیون  و 2سنتینل  یهاداده از استفاده  با اعتبارسنجی یهاداده در شده ینیبشیپ 
Figure 2. Observed Basal Area (m2.ha-1) and Volume (m3.ha-1) quantitative characteristics versus the predicted 

value in the validation data using the linear regression and Sentinel-2 (A, B) 

  یهادادهبا استفاده از حجم در هکتار  و  در هکتار زمینی رویه یهامشخصه رگرسیونی  یهامدلنتایج آنالیز واریانس  -6جدول 

 2و سنتینل  8لندست 
Table 6. Analysis of Variance Results for Regression Models Estimating Basal Area (m²·ha⁻¹) and Volume 

(m³·ha⁻¹) Using Landsat-8 and Sentinel-2 Data 

 داری سط  معنی
(significance) 

 F ۀآمار
(Statistics 

F) 

میانگین  
 مربعات 
(mean 

squares) 

مجموع  
 مربعات 

(Sum of 
squares) 

 آزادی  ۀدرج
(Degrees 

of 
freedom) 

 مدل
Model 

 ماهواره 

Satellite 

 شده بررسیصۀ  مشخ
quantitative 

characteristics 

**0.000 7.94 1101.2 12113.7 11 
 رگرسیون

(regression) 
 رویه زمینی در هکتار  

)1-. ha2Basal aera (m 

  138.7 22471.8 162 
 هاماندهیباق
(Residuals ) 

  

  8لندست  (Total) کل 173 34585.3   

**0.000 10.48 365911 4025023 11 
 رگرسیون

(regression) 
Lansat-8  حجم در هکتار 

)1-. ha3Volume (m 

  34906 5654837 162 
 هاماندهیباق
(Residuals ) 

  

   ( Totalکل ) 173 9679860   

**0.000 27.10 263840 3693762 14 
 رگرسیون

(regression) 
 رویه زمینی در هکتار  

)1-. ha2Basal aera (m 

  9737 1557860 160 
 هاماندهیباق
(Residuals ) 

  

  2سنتینل  (Total) کل 174 5251622   

**0.000 18.13 453766 6352725 14 
 رگرسیون

(regression) 
Sentinel-

2 
 حجم در هکتار 

Volume (m3. ha-1) 

  25026 4004097 160 
 هاماندهیباق
(Residuals ) 

  

   (Total) کل 174 10356823   
 است.  داریمعندرصد    99در سط    **

** Significant at the 99% level. 
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  یهییادادهبییا اسییتفاده از   کمّییی یهامشخصهبرآورد 

 تصادفی  جنگل  تمیو الگور  یاماهواره

جذر کل تعتتداد متغیرهتتا   ±2از    قیدق   یبررس  یبرا

بهینتته در   یهاکننتتدهیا تعتتداد برآورد  kتا    شداستفاده  

نتایج ارزیابی حاصل از الگتتوریتم   شود.هر گره انتخاب  

درختتت  500و تعتتداد  = k 4با تعتتداد  تصادفی جنگل

 .دهتتدیمرا نشتتان    کمّتتی  یهامشخصتتهبهترین برآورد  

 رویتته یهامشخصتته یمیانگین مجتتذور مربعتتات خطتتا

 ترتیببتته  هکتتتار  در  هکتار  در  حجم  و  هکتار  در  زمینی

لندست   یهادادهدرصد با استفاده از    28/41  و  53/44

 یهتتادادهبتتا استتتفاده از درصتتد  66/39 و 21/44و  8

محاستتبه شتتد   تصتتادفی  جنگتتلو الگوریتم    2سنتینل  

 (.  7)جدول  

پتتراکنش مقتتادیر ارزیتتابی  نمودارهتتای 3شتتکل 

 در  شتتده رادو مشخصۀ کمّتتی بررسی  زمینی  مشاهدات

بتتا   2شده از تصاویر سنتینل  بینیی پیشهاداده  مقابل

 تصادفی نشتتان  جنگل  ناپارامتری  الگوریتم    استفاده از

هماننتتد  شیوبتت کمدهتتد. نتتتایج لندستتت هتتم می

 (.3  شکل) نمودارهای سنتینل است

مجذور میانگین مربعات خطا، درصد مجذور میانگین مربعات خطا، اریب و درصد اریب برای    ۀشدمحاسبهمقادیر  -7جدول

 2 سنتینلو  8لندست  ی هادادهو  تصادفی جنگلالگوریتم با استفاده از تار هک در حجم و هکتار  در زمینی رویه یهامشخصه 
Table 7. The calculated values of RMSE, RMSE%, Bias, and Bias% for Basal Area (m²·ha⁻¹) and Volume 

(m³·ha⁻¹) using the RF algorithm with Landsat 8 and Sentinel-2 data 

درصد  

 اریبی 
D̅% 

 اریبی 
D̅ 

مجذور  درصد 

میانگین مربعات  

 %RMSE خطا

مجذور  

میانگین  

 مربعات خطا
RMSE 

  بی ضر

ن ییتب  
R2 

k 
 درخت بهینه
(Optimal 

tree) 

 ماهواره 
Satellite 

شده بررسیصۀ  مشخ  
Quantitative characteristics 

8لندست  500 4 0.48 10.23 50.72 0.40 1.52  
 رویه زمینی در هکتار 

Basal aera (m2.ha-1) 

2.75 9.10 47.06 155.15 0.59 4 500 
Landsa-

8 

 حجم در هکتار 
Volume(m3.ha-1) 

2سنتینل  500 4 0.52 11.06 48.66 2.11 5.63  
 رویه زمینی در هکتار 

Basal aera (m2.ha-1) 

3.72 8.53 45.89 105.41 0.84 4 500 
Sentinel-

2 

 حجم در هکتار 
Volume(m3.ha-1) 

 
  درشده مشاهدهحجم در هکتار در هکتار  و  رویه زمینی در هکتار کمیّ  یهامشخصه   پراکنش مقادیر ارزیابی نمودار -3 شکل

 ب( و )الف 2سنتینل  ی هادادهو  تصادفی جنگلالگوریتم با استفاده از  اعتبارسنجی یهاداده در شدهینیبشیپ  مقدار  مقابل
Figure 3. Observed Basal Area (m2.ha-1) and Volume (m3.ha-1) quantitative characteristics versus the predicted 

value in the validation data using the RF algorithm and Sentinel-2 (A, B) 
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بتتا استتتفاده از روش  قطعیتتتنتتتایج آنتتالیز عتتدم 

 از مقتتتادیر درصتتتد 95 نشتتتان داد کتتته کتتتارلومونت

در هکتتتار در   رویتته زمینتتی  کمّتتی  ۀمشخص  ۀبرآوردشد

بتترای  و (27/23 - 61/31حتتدود اطمینتتان )محتتدودۀ 

حتتدود محتتدودۀ حجتتم در هکتتتار در  کمّتتی ۀمشخصتت 

بتترای ایتتن مقتتادیر . بتتود 99/227 - 29/300اطمینان  

 یهامحتتدودهدر  بیترتبتتهنیتتز  2 ستتنتینل یهتتاداده

 7/217  -  82/279  و  76/22  -  45/31حدود اطمینان  

 . (8جدول  )  محاسبه شد

درصتتد   95نتایج بررسی عدم قطعیت نشان داد که  

و  8لندستتت    یامتتاهواره  یهاداده  ۀاز مقادیر برآوردشد

زمینی هتتر  یریگاندازهمیانگین محدودۀ  در    2سنتینل  

 .  (8)جدول    است شدهبررسی  کمیّصۀ  دو مشخکدام از 

و    تصادفی جنگلبا استفاده از الگوریتم  حجم در هکتار  و  رویه زمینی کمیّ  یهامشخصه   یبوت استرپ برا  جینتا  -8جدول 

 2و سنتینل  8های لندست داده
Table 8. Bootstrap results for Basal Area (m2.ha-1) and Volume (m3.ha-1) quantitative characteristics for RF 

algorithm and Landsat-8 and Sentinel-2 data 

 ماهواره 

Satellite 

  نیانگیم 

 برآوردی

Mean 

Estimate 

میانگین بوت  

 استرپ 

Mean of 

Bootstrap 

95% CI for Mean 

SE SD 
شده بررسیصۀ  مشخ  

quantitative characteristics 
 

Lower 

(2.5%) 

CI Limit 

Upper 

(97.5%) 

Limit 

8لندست   

رویه زمینی در   )مترمربع در هکتار(

 هکتار
Basal aera (m2.ha-1) 

24.86 24.81 23.27 31.61 0.17 9.18 

Landsat-

8 

 حجم )مترمکعب در هکتار( 

Volume(m3.ha-1) 
347.79 346.92 294.87 400.10 0.17 211.48 

2سنتینل   

رویه زمینی در   )مترمربع در هکتار(

 هکتار

Basal aera (m2.ha-1) 

24.6 24.19 22.76 31.45 0.20 8.94 

Sentinel-

2 

 حجم )مترمکعب در هکتار( 
Volume(m3.ha-1) 

231.98 231.71 173.22 299.91 0.19 242.05 

 

نتیجه گرفت که میانگین   توانیمطبق این جدول  

در رویتته زمینتتی، حجتتم  کمّتتی یهامشخصتتهواقعتتی 

د کتته نتت قتترار دار  (5/2–5/97حدود اطمینان )محدودۀ  

حتتدود   .استمدل  و دقیق    انتخاب مناسب  ۀدهندنشان

 گستتترده صورتبه درصد 5/97تا  درصد 5/2اطمینان 

 95ای از نتایج کتته بتتا احتمتتال  برای نشان دادن دامنه

 .شودشامل مقدار واقعی هستند استفاده می  درصد

 بحث  

اجرای دقیتتق و صتتحی  عملیتتات جنگتتل نیازمنتتد 

ستتاختار   کمیّ  یهامشخصهاز    بهنگاماطلاعات دقیق و  

جنگتتل ماننتتد رویتته زمینتتی و حجتتم ستترپا در هکتتتار 

با توجتته این    برافزون.  استی  نقشه پیوسته    صورتبه

هیرکتتانی   یهاجنگلبه وسعت زیاد و ساختار پراکنش  

 کمّتتی یهامشخصتتهاطلاعتتات مربتتو  بتته  یآورجمتتع

بعضتتی   ا توجتته بتته اینکتتهاستتت. بتت   برنتتهیهزو    برزمان

 نتتتدتوانیم ،انتتتدرایگانستتتنجش از دوری  یهتتتاداده

و استتتفاده   لحتتا   زمینتتی  یهتتاداده  براستتاسهمزمان  

و  8لندستتت ستتنجندۀ دو پتتژوهش . در ایتتن شتتوند

رویه زمینی و   کمیّ  یهامشخصهدر برآورد    2سنتینل  

استان گلستان   برگپهن  یهاجنگلحجم در هکتار در  

از  توصتتیفی یهتتاآمارهنتتتایج براستتاس  .شتتدارزیتتابی 

زمینتتی در پتتنج طتترح نمونتتۀ قطعتته  230مجمتتوع 

، سرخداری و گلنیزر،  کلاتهشصتجنگلداری )درازنو،  

تتتا   27/98محدودۀ  رویه زمینی در    کمیّصۀ  مشخ  لوه(

مربع در هکتار و حجتتم در هکتتتار در   متریسانت  94/0

مکعتتب در هکتتتار  متتتر 22/1547تتتا  56/3محتتدودۀ 

 یهامشخصتته  دوتوصتتیفی    یهتتاآمارهشد.    یریگاندازه
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تغییتترات ایتتن دامنتتۀ  نشتتان داد کتته    شدهبررسی  کمیّ

و سعی شد از تمتتام طبقتتات   گسترده است  هامشخصه

دامنتتۀ جنگل انتخاب شود. ایتتن  تودۀ  قطری و ارتفاعی  

ماننتتد نتتوع   عتتواملی  ناشتتی از،  هامشخصهتغییرات این  

و   هتتاتودهساختار جنگل و ناهمگنی    ،یانتخاب  یهاتوده

در نقتتا   جنگلتتی و عوامتتل توپتتوگرافیتتتودۀ ستتاختار 

  .است  مختلف

،  Ronoud et al. (2016) هتتایپژوهش همسو بتتا 

Noorian et al. (2019)  وKalbi et al. (2011) ، 

باند مادون قرمتتز  نشان داد کهنیز    حاضرپژوهش    نتایج

را مثبتتت    بیشترین همبستگی  2( سنتینل  B8نزدی  )

و ( =88/0R) رویتته زمینتتی در هکتتتارصتتۀ بتتا مشخ

 بیضتترداشتتت. (  =64/0R)  حجتتم در هکتتتارصۀ  مشخ

 یهتتاارزش  نیب  ستقیمم  رابطۀ  انگریب  ثبتم  یهمبستگ

بتتا .  استتت  رویه زمینتتی و حجتتم  یهامشخصهو    یف یط

هتتای و حجتتم، بازتاب  رویتته زمینتتیافزایش یا کتتاهش  

بتتودن   زیاد.  یابندمشابه افزایش می  صورتبهطیفی نیز  

انعکاس طیفی در باند مادون قرمتتز نزدیتت  بتته تتتراکم 

آشکوبه بودن تتتوده و ستتاختار سهیا دو یا    درختانزیاد  

افتتزایش   ستتببکتته    ارتبتتا  داردبرگ درختان منطقه  

 .Kalbi et al هاییافتتتهطابق م. شودیمبازتاب طیفی 

(2014)، Kalbi et al. (2011)  وRonoud et al. 

حاضر نشان داد که باند متتادون پژوهش  تایج  ن  (2018)

 نیز بیشترین همبستتتگی 2( سنتینل B8قرمز نزدی  )

(68/0R=را با مشخ )  و رویه زمینی حجم در هکتار  صۀ

 ایتت از منابع به مثبتتت  عضی  ب  جینتادر    داشت.در هکتار  

 بررستتی  .نشتتده استتت  یااشاره  یهمبستگبودن    یمنف 

 ازیتت ن  زیتتادی  یهایبررستت به    (یمنف   مثبت/)  یهمبستگ

نتتوع ماننتتد    ییهتتایژگیوکتته    شتتودیم  پیشنهاددارد و  

و   و شتترایط محیطتتی و اقلیمتتی  آمیختگی تتتوده،  توده

 .شودلحا   خا  توده 

 یهتتادادهبتترای  نتایج حاصتتل از آنتتالیز رگرستتیون  

، B5  ،B6  ،B7نشان داد که ترکیتتب خطتتی    8لندست  

DVI،IPVI  ،NDVI  وRVI متغیتتر مستتتقل  عنوانبتته

بهتر توانستند تغییرات رویه زمینی در هکتار را توجیه 

 95در ستتط  احتمتتال  داریمعنتت  رابطتتۀجتتود و. کننتتد

درصد میانگین مجتتذور و    48/0با ضریب تبیین  درصد  

و نتایج آنالیز عدم اطمینتتان بتتا   72/50  یمربعات خطا

و قتترار گتترفتن میتتانگین   کتتارلومونتاستفاده از روش  

 5/2-5/97رویه زمینتتی در حتتدود اطمینتتان  صۀ  مشخ

شواهدی هستند کتته امکتتان بتترآورد رویتته زمینتتی در 

را بتتا دقتتتی متوستتط   هتتادادهده از ایتتن  با استفاهکتار  

رویتته صتتۀ  . نتایج حاصتتل از بتترآورد مشخکندیم  دییتأ

نشتتان داد کتته بتتا  2ستتنتینل  یهتتادادهزمینتتی بتتا 

مجذور مربعتتات خطتتا   ،2سنتینل    یهاداده  یریکارگبه

الگتتوریتم   یریکارگبتتهدرصد بهبود یافتتت. بتتا    3حدود  

 2و ستتنتینل    8لندست    یهادادهبرای    تصادفی  جنگل

و  6حتتدود خطتتا  میزان درصد مجذور میانگین مربعات

بهبتتود یافتتت. میتتانگین مربعتتات  بیترتبتتهدرصتتد  11

رویتته صتتۀ  حاصل از این تحقیق در برآورد مشخ  یخطا

 Shataee هتتایپژوهشزمینی در هکتار در مقایسه بتتا 

et al. (2012) ؛ Noorian et al. (2019) ؛ Kalbi et 

al. (2014)  وZahriban et al. (2019)  کتته میتتانگین

 درصتتد 39/18-15/38مجذور مربعتتات خطتتا را بتتین 

بود. بیشتر بودن میانگین مجتتذور بیشتر  ند  کردبرآورد  

ماننتتد بتته عتتواملی پتتژوهش مربعتتات خطتتا در ایتتن 

 پنجو وجود قطعات نمونه در    هاتودهبودن  چندآشکوبه  

از نظتتر   و دور از هتتم  مختلتتفبسیار دور از هتتم و    ۀتود

 تعداد قطعات نمونه در هر منطقهیکسان نبودن تیپ، 

 مقتتادیر بازتتتاب بتترایپنجتتره بتترای استتتخرا   اندازۀ  و  

، در مرتبط استو ایره    2سنتینل    و  8  لندست  تصاویر

کتتل   معمتتولطور  بتته  هتتاپژوهشبقیتتۀ  در  صورتی کتته  

بتتا ختتال   تتتودۀ    بتتاًیتقرقطعات نمونه از یتت  تتتوده و  

و  Moradi et al. (2018)شرایط توپوگرافی یکنواخت 

Kalbi et al. (2014) رونیتت ااز  .اندشتتده یبردارنمونتته 

بتته ایتتن بعتتدی    هتتایپژوهش  در  کتته  شودیم  شنهادیپ

 .موضوع توجه شود

 یهتتادادهنتایج حاصتتل از آنتتالیز رگرستتیون بتترای  

، B5  ،B6  ،B7نشان داد که ترکیتتب خطتتی    8لندست  

DVI، IPVI  ،NDVI  وRVI متغیر مستتتقل عنوانبه، 
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. وجتتود کتتردتوجیتته بهتتتر تغییرات حجم در هکتتتار را 

درصد بتتا ضتتریب   95در سط  احتمال    داریمعن  رابطۀ

 یو درصد میانگین مجذور مربعتتات خطتتا  59/0تبیین  

و نتایج آنالیز عدم اطمینان با استتتفاده از روش   06/47

حجتتم در   صتتۀو قرار گرفتن میتتانگین مشخ  کارلومونت

شواهدی هستند که امکتتان   5/2-5/97حدود اطمینان  

را بتتا  هتتادادهبرآورد حجم در هکتار با استتتفاده از ایتتن 

. همچنین نتایج نشان داد ندنکیم  دییتأدقتی متوسط  

میتتزان درصتتد   2ستتنتینل    یهتتاداده  یریکارگبهکه با  

درصد بهبود یافتتت. بتتا   5/2مجذور مربعات خطا حدود  

 یهتتادادهو  تصتتادفی جنگتتلالگتتوریتم  یریکارگبتته

میانگین مجذور مربعتتات خطتتا   2و سنتینل    8لندست  

درصتتد بهبتتود یافتتت. درصتتد میتتانگین  8و  6حتتدود 

حاصتتل از ایتتن تحقیتتق در بتترآورد  یمربعتتات خطتتا

 هتتایپژوهش نستتبت بتته حجتتم در هکتتتار صتتۀمشخ

Mohamadi et  al. (2010)  وZahriban et al. 

میانگین مجذور مربعات خطا را بین  که درصد (2019)

اما   بهتری ارائه داد؛نتیجۀ    ندکردبرآورد    2/66-94/40

؛  Azizi et al. (2010)هتتایپژوهشبتتا در مقایستته 

Kalbi et al. (2014) وShataee et al. (2012)  کتته 

-5/32  بتتین  میانگین مجتتذور مربعتتات خطتتا رادرصد  

 نیانگیتت بتتودن م  زیتتاد.  بیشتر بود  ندکردبرآورد    86/25

 ممکن استنیز    پژوهش حاضردر  مجذور مربعات خطا  

  .باشد  در مورد رویه زمینی مربو  ادشدهیعوامل به 

ها ماننتتد  گیری دقیق مشخصتته در جنگلداری، اندازه 

هتتایی همتتراه استتت.  با عدم قطعیت  رویه زمینی حجم یا  

ناشتتی از تغییتترات    ممکتتن استتت هتتا  ایتتن عتتدم قطعیت 

های  برداری یتتا محتتدودیت طبیعتتی، خطاهتتای نمونتته 

این    توان می   کارلو مونت مدل  به کم   سازی باشند.  مدل 

سازی  با شبیه .  کرد ها لحا   در تخمین   را   ها عدم قطعیت 

  کتتارلو مونت متعدد و تحلیل توزیع احتمالی نتایج، متتدل  

تواند میانگین و واریانس برآوردها را ارائتته دهتتد کتته  می 

  . شود بهبود دقت و اعتماد به نتایج مدل می  سبب 

 یامتتاهوارهنتایج نشان داد که تصتتاویر    یکل  طوربه

حجم در هکتتتار را در مقایستته بتتا   صۀمشخ  2سنتینل  

کتته   کتتردرویه زمینی در هکتار بهتتتر بتترآورد    صۀمشخ

 طوربتتهکتته    استتت  درختتتان  ارتفاع  عامل مهم  دلیل آن

 درختانبعدی و حجم  ذاتی برای تشخی  تغییرات سه

 رویه زمینیهای  گیریتر است. در مقابل، اندازهمناسب

تر هتتای پیچیتتدهو تحلیل  بیشتتتربا وضوح    یهایبه داده

 .دارندنیاز  

 یریگجهینت

 تمیالگور استفاده از که داد نشان قیتحق این  جینتا

 در مقایستته بتتا 2 ستتنتینل یهتتادادهو  یتصادف  جنگل

 ،8لندست    یاماهواره  یهادادهو    چندمتغیرهرگرسیون  

درصتتد بهبتتود   11تتتا    6مجذور مربعات خطا را حتتدود  

رویه زمینی   وحجم در هکتار    یهامشخصهو    بخشدیم

 ورد کتترد.بتتا دقتتتی متوستتط بتترآ  تتتوانیمدر هکتار را  

در فراینتتد  شتتدهکسب یهاتجربتتهبراستتاس دانتتش و 

تعتتداد   آینده  هایپژوهشدر    شودمی  شنهادیپ  ،تحقیق

منطقتته هتتر  و متناسب با وسعت    قطعات نمونه مساوی

مطتتابق بتتا زمینتتی  نمونتتۀ  ات  شکل قطعتت ،  انتخاب شود

 و  باشتتدپیکسل تصتتویر مربعتتی و بتتا مستتاحت بیشتتتر  

شتتوند تتتا بتتتوان  انتتدازههمتصاویر مختلف   یهاکسلیپ

رقتتومی   یهاارزشیکسانی برای استخرا   اندازۀ پنجرۀ  

 یهاتمیالگوراز    شودیمپیشنهاد  همچنین    .تعیین کرد

 یهامتتتدل( و Deap Learningیتتتادگیری عمیتتتق )

( Mixed Effect Modelآمیختتته ) هایبا اثر یرخطیا

بتترای تصتتاویر   افتهیتوسعهگیاهی جدید    یهاشاخ و  

 .دشو  استفاده  NDVIreو   NDII  مانند 2سنتینل  

 سپاسگزاری

 یعتت یکل منتتابع طب  ۀاداراز کارشناسان    سندگانینو

گرگتتان،  ،یکردکتتو یهاشهرستتتاناستتتان گلستتتان )

در  یهمکتتار بابتتت( کشیو گتتال انیتت رام آبتتاد،یعل

 .بسیار سپاسگزارند  ینیزم  یهاداده  یآورجمع
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Abstract 
Introduction: Obtaining timely information on the qualitative and quantitative characteristics of forests is useful in 

ecosystem management, designing management and protection plans. Considering the role of Hyrcanian forests in 

maintaining biological diversity, adjusting climate, environmental and economic values, and protecting water and 

soil, and the high cost and time-consuming nature of measuring the quantitative characteristics of the forests 

through field methods, remote sensing application and modeling provide a lot of information in this field so that 

there is less need to do field work. The purpose of this research is to investigate the capability of Landsat-8 and 

Sentinel-2 satellites in estimating quantitative characteristics of stands in broadleaved forests of Golestan province . 

Materials and methods: In this study, 230 circular sample plots with an area of 1000 square meters were measured 

using a systematic sampling method and a 100x100 meter grid in five sites of Kordkoy, Shasat Kalateh, Zarrin Gol, 

Sukhdari and Loveh . The geographic center of each plot was recorded using a Differential Global Positioning System 

(DGPS) device. In each plot the species, the DBH was more than 12.5 cm and the height of the trees were measured. 

Then the number of trees density (n. ha-1), volume (m3. ha-1), basal area (m2. ha-1) located in each sample plot were 

calculated . After processing the images and creating plant indices (NDVI  ،RVI  ،EVI ،GNDVI ،PCA ،SAVI ، IPVI and  

DVI), the numerical values corresponding to the ground sample plots were extracted from the spectral bands. 

Uncertainty analysis of the results was also carried out using the Monte Carlo method. Data modeling was carried out 

using two methods: multiple linear regression and the Random Forest algorithm  .In this study, a total of 230 sample 

plots were used, with 175 plots (75%) allocated for model development, and the remaining 55 plots (25%) employed 

for validation purposes within the data mining algorithms. 

Results: The results of estimating the quantitative characteristics of basal area (m2. ha-1) and volume (m3. ha-1) 

using linear multivariate regression showed that the percentage of root mean square error was 50.72 and 47.06 

using Landsat-8 data, respectively and 48.66 and 45/89 using Sentinel- 2 data. The results also showed that the 

root mean square error percentage for the characteristics of basal area (m2. ha-1) and volume (m3. ha-1) are 44.53 

and 41.28 percent with Using Landsat-8 data, respectively, and 44.21 and 39.66 using Sentinel-2 data and 

random forest algorithm.  

Conclusion: In general, the results of the study indicated that the Random Forest algorithm, combined with 

Sentinel-2 data, provided approximately 6 to 11 percent better estimates of basal area (m2. ha-1) and volume (m3. 

ha-1) quantitative characteristics compared to the linear regression method using Landsat 8 data. Furthermore, the 

uncertainty analysis showed that the mean estimated values of basal area and volume were within the confidence 

interval (2.5–97.5%), suggesting that the chosen model was appropriate. In summary, the approach used in this 

study demonstrated a moderate capability in estimating quantitative basal area and volume of the forest. 
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