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Article Info ABSTRACT 

Article type:  

Research Article  

Accurate assessment of forest above-ground biomass is essential for sustainable 

forest management. Estimation of forest biomass is necessary for studies such as 

estimation of greenhouse gases, carbon stored in forest resources and climate 

change models. Also, the forest biomass represents the production rate per unit 

area. The optical image data of Sentinel-2 satellite was used to estimate the 

above-ground biomass of the forest in the area of 285 hectares of the forests in 

Ilam province. 124 square-shaped sample plots with a 20×20 m dimension were 

located on the ground using a cluster method. Some characteristics of a total of 

508 trees (both single stems and coppice forms), including the major and minor 

crown diameters were measured within each sample plot. Depending on whether 

the trees are single stem and multi-stem clumps, suitable allometric equations 

were used to calculate the above-ground biomass based on the measured 

characteristics. Finally, the total above-ground biomass was calculated for all 

trees in each sample plot. In order to estimate the above-ground biomass, MSI 

sensor images of Sentinel 2 satellite were used at the level of L2A corrections. 

Using spectral ratios, vegetation indices were calculated. In the next step, the 

corresponding spectral values of the sample plots were extracted from the main 

bands, and vegetation indices. A random forest regression model was used to 

estimate forest above-ground biomass. 70% of the samples were used for training 

the model, and the models were validated using the remaining 30% of the data. 

The results with R2=0.80 and RMSE=28.70 t/ha showed the acceptable 

performance of model for estimating the above-ground biomass of the forest. By 

using the Gini statistic, it was shown that RVI, GNDVI, NDVI, and DVI 

vegetatuin inices played a larger role in the estimation of biomass. 
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رگرسیون جنگل  و مدل   ای با استفاده از تصاویر ماهواره   برآورد زیتوده روی زمینی جنگل 

 تصادفی 

 3پور احمد ولی   |2مهتاب پیرباوقار   |1سینا قیصربیگی 

 . دانشگاه کردستان، سنندج، ایران . گروه جنگلداری، دانشکده منابع طبیعی، 1

دانشننگاه  دانشننکده منابع طبیعی، ،  دکتر هدایت غضنننیری   گروه جنگلداری و مرکز پژوهش و توسننعج جنگلداری گاگرش انن ا ی . نویسنننده مسنن و ،  2

 m.bavaghar@uok.ac.ir. رایانامه:  کردستان، سنندج، ایران 

 . دانشگاه کردستان، سنندج، ایران دانشکده منابع طبیعی، ، دکتر هدایت غضنیری   گروه جنگلداری و مرکز پژوهش و توسعج جنگلداری گاگرش ا ا ی   . 3

 چکیده  اطلاعات مقاله 

برآورد کربن ذخیره انده در  ای،  روی گمینی جنگل برای مطا عات میزان گاگهای گلخانه   یتوده گ   ق ی دق   ی اب ی ارگ  مقا ه پژوهشی نوع مقاله:  

جنگل وده  یت گ ها امری ضنروری اسنت. هوا و در نتیجه مدیریت پایدار جنگل و های تغییر آب منابع جنگلی، مد  

برای   2- های تصناویر نوری ماهواره سننتینل بااند. در این پژوهش اگ داده بیانگر توان تو ید در واحد سنط  می 

قطعه   124های اسننتان ای ا اسننتیاده انند.  اگ جنگل  هکتار  285برآورد گیتوده روی گمینی جنگل در سننط  

و    قطر بزرگ های  ای روی گمین پیاده اند. مشنخصنه متر به روش خوانه  20در   20به ابعاد    انکل ی مربع ن ونه  

گیری اندند. بسنته  و جسنت گروه  در قطعات ن ونه انداگه   ه ی پا تک پایه درختی )  508  قطر کوچک تاج مج وع 

های درختی اگ معادلات آ ومتریک مناسننب برای مساسننبه گیتوده روی  گروه بودن پایه و جسننت   ه ی پا تک به 

گیری اده استیاده اد. در نهایت مج وع گیتوده روی گمینی جنگل برای  های انداگه گمینی بر اساش مشخصه 

 هنای طییی،  گیری بنا اسنننتیناده اگ نسنننبنت  هنای درختی موجود در هر قطعنه ن وننه مسناسنننبنه اننند. ه نه پناینه 

تهیه اندند. در گاا   2ماهواره سننتینل  MSIگیاهی اگ باندهای سننجنده  های گیاهی مرتبط با پوانش اناخ  

مد  های گیاهی اسنتخراج اندند. اگ  های طییی متناظر قطعات ن ونه اگ باندهای اصنلی و اناخ  بعد ارگش 

  ها برای درصنند ن ونه  70اگ  رگرسننیون جنگل تصننادری برای برآورد گیتوده روی گمینی جنگل اسننتیاده انند. 

نتایج حاصل  . ها انجاا اد درصد باقی انده داده  30با استیاده اگ  اعتبارسننجی مد  و   اند   اسنتیاده  آموگش مد  

مد  در برآورد گیتوده روی    قبو  قابل تن در هکتار نشننان اگ ع لکرد    =2R  70 /28 RMSE=0/ 80با میزان  

های  متغیرها با اسنتیاده اگ آماره جینی نشنان داد که اناخ    . نتایج بررسنی میزان اه یت گمینی جنگل بود 

RVI  ،GNDVI  ،NDVI   وDVI  اه یت بیشتری در ارائه مد  برآورد گیتوده دااتند . . 

 تاریخچة مقاله: 
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 مقدمه  
کربن به ات سنیر انده اسنت  اکسنید گاگ دی   ه انند های مختلیی  انتشنار آلاینده  سنبب  بشنر   ها و اقدامات رعا یت های اخیر  در دهه 

  جذب جنگلی با   های سنناگگان بوا .  باانند اگ نتایج آن می گمین و تغییرات اقلی ی با پیامدهای منیی   ارزایش دمای هوای کره و  

سننط  اع م .  خوردار هسننتند بر در تعدیل تغییرات اقلیم جهانی گمین    اگ اه یت گیادی کربن و ذخیره آن به صننورت گیتوده،  

در  گیری گیتوده گیرگمینی و ه چنین به د یل دانواری انداگه     اسناش ن ی برا گیتوده یک جنگل در بخش روقانی گمین قرار دارد، 

ورنایی و  )   گیرد مندن ر قرار می ی بخش روی گمینی درختنان  ر ی گ اننداگه تخ ین برآورد گیتوده در ارتبنا  بنا  هنا،  ژوهش پ بیشنننتر  

 .    Lu et al., 2014؛ 1396ه کاران،  

جنگل بیانگر  وده  یت . گ امری ضنروری اسنت ها  جنگل   دار ی پا   ت ی ر ی مد   ی برا   AGB)1(روی گمینی جنگل   یتوده گ  ق ی دق   ی اب ی ارگ  

 ی ط ی مس سنت ی مطا عات گ در بسنیاری اگ   . برآورد گیتوده جنگل Ruiz-Peinado et al., 2012بااند ) توان تو ید در واحد سنط  می 

نقش هوا و هنای تغییر آب و مند    ای ، میزان گناگهنای گلخناننه کربن ذخیره انننده در مننابع جنگلی مرتبط بنا    هنای پژوهش   ه ناننند 

گردد و اگ عوامل اکسنیدکربن به ات سنیر می دی   آگاداندن ها، باعث  کاهش سنط  جنگل  نتیجه  گدایی و در . جنگل مه ی دارد 

   . Ronoud et al., 2021آورد ) تغییرات مسیطی به وجود می   با دررابطه هایی را  و نگرانی   هاسنت سناگگان بوا ها و تغییرات در اقلیم 

چرخه    یی وهوا آب  رات یی و سنهم آنها در تغ   ها سناگگان بوا   ی ها اسن  کند تا پ ی ک ک م   پژوهشنگران به   گیتوده روی گمینی  ی اب ی ارگ 

 ;Chinembiri et al., 2013; Gara et al., 2014) را انجناا دهنند    ی ن ی کربن گم   برآورد کنتر  کننند و  و  را درک    ی کربن جهنان 

Güneralp et al., 2014 .  

  های اسنتیاده اگ روش   اگ طریق   و هم عرصنه جنگل   در   ی دان ی م مسنتقیم و    ی ها ی ر ی گ انداگه  ق ی اگ طر هم  جنگل    توده ی گ  برآورد  

اما   ، دهد ارائه می  توده ی اگ مقدار گ   ی تر ق ی در عرصنه جنگل برآورد دق   ی دان ی م   ی ها ت ی گرچه رعا  پذیر اسنت.  ی امکان دور اگ سننجش 

دهد که امکان تخ ین  ها نشنان می  . بررسنی 1396)ورایی و ه کاران،   اسنت و گمان بر   نه ی پر هز   ، ررسنا طاقت روش سنخت،   ک ی 

تر هرچنه دقیق برآورد    من ور بنه هنای میندانی  و اسنننتیناده اگ داده   اگدور سننننجش پنارامترهنای مختلج جنگنل اگ تلییق دو روش  

قرار گررته اسنت. اغلب این تسقیقات نشنان داده که در صنورت ترکیب این اط عات   موردتوجه های ریزیکی جنگل مشنخصنه 

  . Nilsson et al., 2004خواهد آمد )   به دست نتایج بهتری 

های مختلج، نتایج متیاوتی به ه راه در اکوسنیسنتم   لایدار و تصناویر نوری، راداری و    اگدور سننجش برآورد گیتوده با ک ک   

های تنک و دارای سناختار ه چنین در جنگل   و   های بسنیار متراکم این مشنخصنه در جنگل  برآورد  که ی طور به اسنت   داانته 

Kronseder et al., 2012; Attarchi  ;David et al., 2022) ت  بوده اسن  ز ی برانگ چا ش ه واره   ، های کوهسنتانی پیچیده و جنگل 

  & Gloaguen, 2014   .  آورند و در برآورد گیتوده دقت می   را رراهم   ی اد ی گ طییی اط عات   ی ی ی ابرط  ی ر ی تصننو   ی ها اگرچه داده

هنا و  داده   ی ، حجم داده، ارزونگ ر ی تصنننو   ی هنا ننه ی هز   ش ی ج لنه ارزا اگ   یی هنا ت ین، امنا مسندود   Adão et al., 2017)   بیشنننتری دارنند 

  ن ی تخ    ی برا   Landsat  ماهواره  ر ی تصناو بیشنتر اگ  در سنه دهه گذانته،  .   Bajwa et al., 2018)  ها را دارد پرداگش داده   ی ها نه ی هز 

آگاد    ی دسننترسنن  ت قابلی   و   متوسننط   ی با وضننوم مکان   وسننیع تصنناویر   ی گان ی با دسننترسننی به   ل ی جنگل به د  گیتوده روی گمینی 

  .   .Powell et al 2010)   قرار گررته است   مورداستیاده 

و ررکانس    ی وضنوم مکان ،  ی ی ی در پوانش ط  ی ر ی گ  ، بهبود چشنم MSI ی ی ی چند ط   سننجنده )مجهز به    Sentinel-2  ماهواره  

  ت ی ر ی کاربردها در مد   ی برا   یی بالا   ل ی پتانسن  و  Gómez et al., 2019)  اسنت   رراهم کرده  ندسنت   ی نسنبت به نسنل رعل   ی گمان 

 ,Aschbacher & Milagro-Pérez)   دهد ی ارائه م   ا ی کنتر  ب    و     AGB)   ی جنگلدار   غذایی ،  ت ی )امن  ی ، صننعت کشناورگ ن ی گم 

  ی هنا مناهواره   ی هنا اگ داده   ی قرمز بنا برخ وجود بنانند  بنه   ل ینبنه د    Sentinel-2  مناهواره   MSIی سننننجننده  ی ی ط   ی کربنند ی . پ   2012

اگ قابلیت     SWIR)   کوتاه موج   قرمز مادون   ی باندها  ب ی اسننت، اما با ترک   سننه ی مقا قابل   RapidEyeو   Worldview-2مانند   ی تجار 

  .   Ramoelo et al. 2014بالاتری برخوردار است ) 

  قرمز مادون باندهای   - )مانند باند  به قرمز   بیشنننتر  طییی   دارای قدرت تیکیک مکانی و باندهای سننننجنده،  ه چنین این   

 
1. Above Ground Biomass 
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، رود با اسنتیاده اگ قابلیت این سننجنده انت ار می   ن ی ؛ بنابرا اسنت   Landsatنسنبت به تصناویر ماهواره    نزدیک با پهنای باریک  

  به بررسنی پتانسنیل  1402ورامش و عنبران )  های گاگرش رراهم انود. در جنگل وده ت ی گ  ق ی دق   برآورد   ی برا   ی د ی جد   ی ها ررصنت 

ر  وی ا تصنننقنابلینت    دهننده نشنننان رنندوقلو اردبینل پرداختنند. نتنایج    ی هنا جنگنل در برآورد گیتوده جنگلی در   2مناهواره سننننتیننل  

با قطبش کامل    ALOS-2های راداری ماهواره  اده  ، اگ د 1396ورایی و ه کاران )  بود.  روی گمینی توده در برآورد گی  2- سننتینل 

 .  کردند استیاده    هیرکانی های  جنگل بخشی اگ  برای برآورد گیتوده روی گمینی درختان در    Sentinel-2   ماهواره  ویر نوری ا و تص 

اسنتیاده اگ مد  انبکه عصنبی مصننوعی و  راداری و  های نوری  توده ترکیب داده گی بهترین مد  برای برآورد    ، نتایج   به باتوجه  

های مناطق خشنننک آرریقای جنوبی با به برآورد گیتوده روی گمینی جنگل     2022) دیوید و ه کاران   . گزارش انننده اسنننت 

های آماری پارامتری )رگرسیون خطی  و  و استیاده اگ روش   2و تصاویر چند طییی سنتینل   1سنتینل    SARهای  ترکیب داده 

های راداری و تصنناویر چند طییی و اسننتیاده اگ روش  ناپارامتری )جنگل تصننادری  پرداختند. نتایج نشننان داد که ترکیب داده 

 .   David et al., 2022)   منجر به نتایج بهتری اگ برآورد گیتوده اد   0/ 95رگرسیون جنگل تصادری با ضریب تعیین 

  اگ  اسننتیاده   در رصننو  خشننک و مرطوب با   مداری های  طی یک مطا عه در بخشننی اگ جنگل   2022و ه کاران )   سننین   

 روش جنگنل   مرطوب،   رصنننل   Sentinel-2  ای مناهواره   هنای داده   برای  کنه   بنه این نتیجنه رسنننیندنند   بناگ   منبع   ای مناهواره   هنای داده 

  برای .  بودند  تر مناسنب   مطا عه  مورد  منطقه   گیتوده در  تخ ین   برای   0.772R =)   مصننوعی  عصنبی   انبکه   و    2R=0/ 91) تصنادری  

ژان    .   Singh et al., 2022)  کنند   برآورد  به درسنتی   را  گیتوده   نتوانسنتند   ها مد    هیچ یک اگ  خشنک،   رصنل   ای ماهواره   های داده 

های ناپارامتری رگرسننیون یادگیری  های پارامتری رگرسننیون چندگانه خطی و روش   با اسننتیاده اگ روش 2018و ه کاران ) 

 توده گیسنت نزدیکترین ه سنایه و انبکه عصنبی مصننوعی به برآورد     k، جنگل تصنادری، ماانین ه انند ماانین بردار پشنتیبان 

 .   Zhang et al., 2018)  گیاه با استیاده اگ تصاویر ماهواره  ندست پرداختند 

مع و  رگرسنیون خطی چندگانه، برآورد بسنیار بهتری   های ناپارامتری نسنبت به روش نتایج نشنان داد که اسنتیاده اگ روش  

دهد برآورد گیتوده روی گمینی جنگل تست ارایط متیاوت رویشگاهی و  ها نشان می اگ گیتوده گیاه ارائه دادند. بررسی پژوهش 

های آماری های مختلج پیش بینی، متیاوت بوده اسننت و اسننتیاده اگ روش ای مختلج و ا گوریتم اسننتیاده اگ تصنناویر ماهواره 

ها در میان . در بیشنتر پژوهش   Zhang & Wang, 2022)   ناپارامتری در اکثر موارد، منجر به برآورد بهتری اگ گیتوده انده اسنت 

 ;Mutanga et al., 2012)   های آماری ناپارامتری، اسنتیاده اگ روش رگرسنیون جنگل تصنادری نتایج بهتری ارائه داده اسنت روش 

Singh et al., 2022; David et al., 2022     . هنای آمناری نناپنارامتری بنه د ینل ع لکرد بهتر در روابط غیرخطی پیچینده  روش

  . 1399ا س ا دینی و اح دی، اوند ) منتج به نتایج بهتری می  مع ولًا

کنند. این  اییا می   وخاک آب ترین رویشنننگاه جنگلی ایران هسنننتند و نقش مه ی در حیاظت وسنننیع های گاگرش جنگل  

اند  ، دسننتخوش تغییرات گیادی اننده وهوایی آب و عوامل رویشننگاهی، مسیطی و   رویه انسننان های بی ها به د یل دخا ت جنگل 

 زوا اط ع اگ میزان گیتوده جنگنل بنه  هنای گاگرش و  بنا توجنه بنه اه ینت نقش حیناظتی جنگنل  .  1399و ه کناران،    مس ودی ) 

در   های گاگرش اگ اه یت بالایی برخوردار اسننت. ها، برآورد گیتوده در جنگل عنوان انناخصننی برای مدیریت بهتر این جنگل 

مورد برسنی قرار گررت. برآورد   2سننتینل    تسقیق حاضنر، مد  برآورد گیتوده روی گمینی جنگل با اسنتیاده اگ تصناویر ماهواره 

اگ آنجا که در    انود و هم مسنتلزا هزینه ک تری اسنت. گیتوده با این روش هم منجر به قطع درختان و تخریب رویشنگاه ن ی 

انود تا با اسنتیاده اگ تصناویر  های اندکی در این گمینه انجاا انده اسنت، در این پژوهش ت ش می های گاگرش پژوهش جنگل 

  های گاگرش متری رگرسننیون جنگل تصننادری، برآورد گیتوده بخشننی اگ جنگل و اسننتیاده اگ روش ناپارا   2ای سنننتینل ماهواره 

 . برآورد اود 

 ها مواد و روش 

 موردمطالعه منطقه  
 ی وهوا آب دارای  منطقه   ن ی اسنت. ا  در انهرسنتان چرداو  در ان ا  انرقی اسنتان ای ا   جنگلی  ای منطقه   ، موردمطا عه منطقه 

با  چرداو    انهرسنتان متر اسنت. ی ل ی م  560  سنا یانه  بارش  زان ی و م   گراد ی درجه سنانت  23/ 5 سنالانه   ی متوسنط دما با ای  مدیترانه 
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درجه و    33دقیقه تا   58درجه و   33و عرض جغراریایی  غربی دقیقه  56درجه و   46دقیقه تا   17درجه و   46  طو  جغراریایی 

 . پوانش گیاهی منطقه را بیشنتر گونه بلو  ایرانی 1بااند )انکل های جنگلی اسنتان ای ا می ان ا ی، اگ انهرسنتان  دقیقه   38

 (Quercus brantii     عوامل  تست تاثیر اسننت که  ترین گونه موجود در این منطقه عنوان اصننلی این گونه به  دهد. تشننکیل می

  875دارای دامنه ارتیاعی  هکتار،    420با مسناحت  مورد مطا عه    . منطقه ررته اسنت طبیعی و مصننوعی به سن ت اناخه گاداندن 

تصنویری اگ منطقه مورد مطا عه و گونه بلو  ایرانی در   درصند و پسنتی و بلندی م یم اسنت.   15متر، انیب متوسنط  1226تا 

  ارائه اده است.   2اکل 

 
  RGB843ترکیب رنگی    - ای منطقه مورد مطالعه ماهواره و تصویر  )ب(    ایلام استان  )الف(   ر ایران  موقعیت منطقه مورد مطالعه د   . 1شکل  

 دهنده پوشش گیاهی منطقه است. رنگ قرمز در ترکیب رنگی ارائه شده نشان   ( ج ) 

 
 عکس منطقه مورد مطالعه و گونه بلوط ایرانی   . 2شکل  

 ای پردازش و پردازش تصاویر ماهواره پیش 

  2021جولای   7)  1400/ 05/ 05در تاری    L2A  ت تصنسیسا   اروپا، در سنط    رضنایی اگ سناگمان    2 ماهواره سننتینل   ویر نوری تصنا 
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پواننش کج جنگل و جلوگیری اگ اخت   طییی آن با پواننش  بودن خشننک علت انتخاب این تاری ،    می دی  تهیه گردید. 

اگ    ناانی   جایی جابه  خطای  تصنسی   و ه چنین   ، هندسنی تصنسیسات رادیومتری   اگ تصنسیسات انامل  سنط    این جنگلی بود. 

  اننود. اگرچه می   (BOA)  2ات سننیر   پایین میزان باگتاب در  ها به پیکسننل  )DN( 1ارگش رقومی   تبدیل   نهایت   و در   توپوگراری 

  مورداستیاده   های داده  اما کیییت   ، قرارداد   ل ی وتسل ه ی تجز توان تصاویر را مورد اده، با اط ینان بالا می   با تصسیسات گیته   مطابق 

تصنویر    ن ایی بزرگ   اگ طریق  رادیومتری   ، اگ ن ر وجود خطاهای رقومی   های وتسلیل در تجزیه   کارگیری اگ به  ، قبل تسقیق  در این 

قرار گررتند   مورد بررسی   جداگانه   صورت باندهای و به   رنگی  مختلج   های تصناویر در ترکیب  هیسنتوگراا آنها، ه چنین   و بررسنی 

رقومی مقیاش   ی ها نقشننه های مسننتخرج اگ  ها و آبراهه انطباق لایه جاده   بودند.   رادیومتری   خطای   تصنناویر راقد هرگونه  این   که 

  0/ 3)خطای ک تر اگ   برداری کشننور نیز نشننان داد که دقت هندسننی تصنناویر نیز مورد قبو  اسننت سنناگمان نقشننه   1:25000

 .  پیکسل  

 تهیه نقشه قطعات نمونه زمینی برداشت شده 
تصادری برای  با نقطه اروع  متر به روش من م  350×   350ابعاد  با    ی آماربردار های گمینی، یک ابکه  آوری داده ج ع  من ور به 

قطعه   چهار  ، در هر یک اگ نقا  مسل تقاطع خطو  اننبکه جنگل مورد مطا عه طراحی و در عرصننه پیاده انند. کل مسدوده  

)انکل   ند برداانت اند قطعه ن ونه   124و در مج وع    2)متناسنب با ابعاد پیکسنل تصناویر سننتینل  متر   20در    20ابعاد  ن ونه با 

، مختصنات یک گوانه قطعات ن ونه  GPSبا اسنتیاده اگ  قطعه ن ونه راقد درخت بود، اگ مساسنبات حذ  اندند.    4اگ آنجا که   . 3

های ت اا مشنخصنه سننج و متر، قطعات ن ونه مربعی روی گمین پیاده اندند و  عرصنه تعیین اند و به ک ک قطب ن ا، انیب   در 

چنین گیری اند. هم انداگه   آن قطر ع ود بر   و  های درختی موجود در قطعات ن ونه انامل قطر برابر سنینه، قطر بزرگ تاج گونه 

 آنها نیز در ررا آماربرداری ثبت ادند. گروه بودن نوع گونه و تک پایه یا جست 

 
 نمونه نمای گرافیکی موقعیت برداشت چهار نقطه در سطح هر قطعه   . 3شکل  

 با استفاده از روابط آلومتریک   زیتوده   محاسبه 

های  که برای بخشنی اگ جنگل    55:  1393)  رائه انده توسنط ایران نش های گمینی اگ معادلات آ ومتریک ا پس اگ برداانت داده 

  اسنتیاده اند برای مساسنبه گیتوده  و جسنت گروه   ه ی پا تک ، برای تعیین میزان گیتوده در دو ررا رویشنی گاگرش ارائه انده اسنت 

گیتوده برآورد اده ،  نبود رراهم  در منطقه امکان مساسنبه دقیق گیتوده بر اسناش قطع و توگین درختان   اگآنجاکه .   2و    1 رابطه ) 

  . Li et al., 2022; Imran et al., 2020اده است ) گیری اده گمینی در ن ر گررته گیتوده انداگه  عنوان به توسط این معادلات  

 
1. Digital Number 

2. Bottom of Atmosphere 
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 biomass=0.881(x)3.228   1) رابطه  

 بااد. می به متر    ه ی پا تک درخت  میانگین قطر تاج    x  رابطه ن ی درا  

biomass 2رابطه   = 2.534(x)2.383 

 بااد. ر می به مت جست گروه  میانگین قطر تاج    x  رابطه ن ی درا  

 های پوشش گیاهی شاخص 
توان با کاهش اثر عوامل ناخواسننته روی اط عات پواننش گیاهی و ارزایش اط عات مربو  به پواننش گیاهی می  من ور به 

  های های پواننش گیاهی، تبدیل به ناا انناخ  پواننش گیاهی ایجاد کرد. انناخ  ترکیبی  ترکیب حداقل دو باند، انناخ  

ای  انوند و برای ارگیابی و بررسنی گیاهان در مشناهدات ماهواره مساسنباتی هسنتند که بر اسناش ررتار طییی گیاهان تعریج می 

  ارائه اده است.   1در جدو  بر اساش مرور منابع  پژوهش  در این    مورداستیاده های گیاهی  ااخ    . اند چند طییی طراحی اده 

های خط خاک به د یل تراکم تاج پوانش کم تا متوسنط در منطقه و به من ور در ن ر گررتن اخت   طییی خاک، اگ اناخ  

 هم در این تسقیق استیاده اد.   MSAVIو    SAVI  ،TSAVIه انند  

 حاضر   پژوهش   در   استفاده   مورد   گیاهی   پوشش   های شاخص   . 1  جدول 

 مرجع  معادله  نام شاخص 

NDVI NDVI =
NIR − RED

NIR + RED
 Rouse et al., 1974 

TNDVI NDVI = √
NIR − RED

NIR + RED
+ 0.5 Tucker, 1979 

GEMI  

 

Pinty & Verstraete, 

1992 

REIP REIP = 700 + 40 ∗ [(
R1 + NIR

2
− R2]/(R3 − R2) Guyot et al, 1988 

SAVI  
 L=0.5    پواش گیاهی متوسط 

Huete, 1988 

TSAVI SAVI =
a(NIR − aRED − b)

RED + aNIR − ab + 0/08(1 + a2)
 Guyot et al., 1988 

ARVI ARVI =
NIR − RED − y(RED − BLUE)

NIR + RED − y(RED − BLUE)
 Huete et al., 1997 

GNDVI GNDVI =
NIR − [540: 570]

NIR + [540: 570]
 Ahamed et al, 2011 

DVI DVI = NIR − RED Tucker, 1979 

RVI RVI  =  NIR /RED Huete et al., 1997 

MSAVI MSAVI =
2NIR + 1 − √(2NIR + 1)2 − 8(NIR − RED)

2
 Qi et al, 1994 

WDVI WDVI = NIR − a. RED Buschmann, 1993 

 های گیاهی مورد بررسی و بررسی میزان همبستگی زیتوده و شاخص ها  تحلیل توصیفی داده 
مساسننبه  توده ی گ   نه ی شننی و ب   نه ی ک    ار، ی انسرا  مع   ن، ی انگ ی م   ی ها جنگل، آماره  ی ن ی گم  ی رو  توده ی گ  ه ی ن ا   ی آمار   ج ی با هد  توصنن

  ب ی اگ ضنر   ی اه ی پوانش گ   ی ها با اناخ   توده ی گ   ن ی ب   ی ه بسنتگ   زان ی اگ م   ی آگاه   ی مساسنبه اند. برا   ک ی انده اگ معادلات آ ومتر 

 استیاده اد.  رسون ی پ   ی ه بستگ 
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 1ها با استفاده از روش رگرسیون جنگل تصادفی تحلیل داده 
اسنننت کنه اگ تعنداد گینادی درخنت    2مناانننین   ینادگیری   ا گوریتم   هنای ینک روش نناپنارامتری و یکی اگ روش   تصنننادری   جنگنل 

متغیر  مؤثر و مرتبط با    مداوا متغیرهای مسنتقل این روش با تغییر  . در  Breiman, 2001گیری درسنت انده اسنت ) تصن یم 

بینی  درختان برای پیش  تو ید و اگ ترکیب نتایج ت اا گیری  درخت تصنن یم   تعداد گیادی تصننادری    به طور ،  پیوسننته یا هد  

 اود. استیاده می 

انود. در ررایند این  بینی نیز مساسنبه می پیش   آن بر  ر ی تأث متغیر مسنتقل و    هر  نسنبی  اه یت   رگرسنیون جنگل تصنادری   در  

تعیین تعداد  انوند. برای    تعریج می mtryاگ درخت )  3  و تعداد متغیر در هر گره ntreeا گوریتم، دو پارامتر مهم تعداد درخت ) 

انننود و میزان بهیننه درخت بر اسننناش کاهش میزان خطا  می  بینی، یک تعنداد او ینه بزرگ در ن ر گررتنه بهیننه درختنان پیش 

بینی اسنت.  درخت او یه در ن ر گررته اند. پارامتر مهم بعدی تعداد متغیر پیش   500گردد. در این پژوهش تعداد  انتخاب می 

اننود. در سنناخت هر درخت در هر مرتبه به طور تصننادری  تعیین می  وخطا آگمون بهترین تعداد متغیر انداگه گره بر اسنناش 

ها برای  انوند. حدود دو سنوا اگ داده تقسنیم می  دودسنته ها به کنند. در طی ررایند داده تعدادی اگ متغیرهای ورودی انرکت می 

 ن ر گررته برای اعتبارسنننجی و آگمون مد  در   4کیسننه های خارج اگ  ن ونه  عنوان به ها  اگ داده  سننوا ک ی آموگش مد  و حدود 

های  داده  عنوان به درصند باقی انده   30اگ    و  5های آموگش داده  عنوان به   موجود   ی ها داده درصند   70انوند. در این پژوهش اگ  می 

بر اسنناش مساسننبه   . میزان اه یت هر یک اگ متغیرها در مد  Breiman, 2001)  خارج اگ کیسننه برای ارگیابی اسننتیاده انند 

 تعیین اد.  6ااخ  جینی 

 اعتبارسنجی مدل 

و میزان جذر  هایی که در مرحله سناخت مد ، اسنتیاده نشنده بودند انجاا اند درصند داده  30با اسنتیاده اگ   اعتبارسننجی مد  

  برای هر مد  مساسبه اد و هر مد ی که  4و    3  های رابطه   ) MSE)   خطای مطلق   و میانگین  RMSEمیانگین مربعات خطا ) 

  . 1399، مرادی، 1393اوند )به نی و رمضانی،  عنوان بهترین مد  انتخاب می ترین میزان این ضرایب بااد به دارای پایین 

𝑅𝑀𝑆𝐸   3) رابطه   = √∑
(Biomassi −  Bioma𝑠ŝ

i)
2

n

n

i=1

 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |Biomassi −  Bioma𝑠ŝ

i|

𝑛

𝑖=1

   4) رابطه   

Biomassi  : انداگه آ ومتریک  گیتوده  اگ معادلات  Bioma𝑠ŝ؛  گیری اده )حاصل 
i  اگ برآورد اده )حاصل  : گیتوده 

 . های ارگیابی تعداد ن ونه   : n؛  ای  های تصاویر ماهواره ارگش 

 نتایج  

 در محل قطعات نمونه مقادیر زیتوده  های زمینی  داده های توصیفی  نتایج آماره 
  2در جدو     معادلات آ ومتریک مساسنبه اند با اسنتیاده اگ  ن ونه که قطعه   120  ی برا های توصنییی مقادیر گیتوده  نتایج آماره 

 268/ 88 و بیشنترین مقدار آن برابر  0/ 61ک ترین مقدار گیتوده روی گمینی جنگل در قطعات ن ونه، برابر با  ارائه انده اسنت. 

 
1. Random Forest 

2. Machin learning 

3. Node 

4. Out of bag 

5. Training Sample 

6. Gini index 
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و   657/ 6گروه به ترتیب پایه و جسنت های رویشنی تک گمینی در هر درخت در ررا میانگین گیتوده روی    بااند. تن در هکتار می 

  . است تن در هکتار  54/ 15  موردمطا عه های  جنگل کل میانگین گیتوده در  گیری اد. کیلوگرا انداگه  231/ 2

 ا متناظر آنه های طیفی  های توصیفی مقادیر زیتوده روی زمینی قطعات نمونه و مقادیر ارزش آماره   . 2  جدول 

 (Std.Deviation)انحراف معیار   (Mean)میانگین   (Max)بیشینه   ( Min)   کمینه  متغیرها 

Biomass-ton/ha 61 /0  88 /268  15 /54  42 /4  

 نتایج تحلیل همبستگی پیرسون 
  11که گیتوده با بیشنتر باندهای مرئی و باند  داد نشنان  2- نتایج تسلیل ه بسنتگی گیتوده روی گمینی و باندهای اصنلی سننتینل 

منیی بودن ه بسنتگی در اینجا به این میهوا اسنت که با  . 3)جدو       دارای ه بسنتگی منیی اسنت SWIRکوتاه )  موج طو  

  12یابد. ه بسنننتگی بین گیتوده روی گمینی جنگل با باند  باندهای مختلج کاهش می ارزایش مقادیر گیتوده میزان باگتاب در  

  دار اسنت   دارای ه بسنتگی مثبت و غیرمعنی a8نزدیک )باند    قرمز مادون و با    0/ 298) اسنت    دار ی معن کوتاه، مثبت و  موج طو  

ه بسنننتگی نیز بدین معنی اسنننت که با ارزایش گیتوده روی گمینی جنگنل میزان باگتاب در بانندهنای    بودن مثبنت .   3)جدو   

 یابد.  ارزایش می  موردن ر طییی 

نزدیک و گیتوده روی گمینی جنگل پایین بود؛ اما نتایج بررسننی   قرمز مادون هرچند برخ   انت ار ه بسننتگی میان باند   

دهد  نشنان می   2- های پوانش گیاهی حاصنل اگ تصناویر ماهواره سننتینل ه بسنتگی بین گیتوده روی گمینی جنگل با اناخ  

دارای ه بستگی    NDVI ،SAVI ،ARVI ،DVI ،GEMI  ،GNDVI  ،MSAVI ،RVI ،TNDVI  ،WDVIهای  با ااخ    گیتوده 

   است. P˂ 0/ 01درصد )   99داری در سط  اط ینان متوسط و مثبت معنی 
 های گیاهی بین زیتوده و باندهای اصلی و شاخص   تحلیل همبستگی پیرسون   - 3جدول  

IV B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B11 B12 B8a NDVI 

Biomass -0.394** -0.401** -0.402** -0.299** -0.176** -0.109* 0.199* 0.236** 0.298** 0.078* 0.525** 

IV SAVI ARVI DVI GEMI GNDVI MSAVI REIP RVI TNDVI TSAVI WDVI 

Biomass 0.370** 0.503** 0.498** 0.441** 0.473** 0.515** 0.069ns 0.529** 0.512** 0.258** 0.511** 

 دار احتمال پنج درصد و غیرمعنی دار در سطح  دار در سطح احتمال یک درصد، معنی معنی   ب ی به ترت :  ns**، * و  

IV: independent Variable 

 تحلیل رگرسیون جنگل تصادفی نتایج  
منجر به     mtryدرخت )   متغیر در هر   9  و ntreeدرخت )   500  درن رگررتن نتایج بهترین مد  رگرسننیون جنگل تصننادری با 

،  4ارائه انده اسنت. انکل   4در جدو    )اعتبارسننجی    آگمون های  بر اسناش ن ونه   نتایج اعتبارسننجی   . میزان خطا اند ک ترین 

 دهد. روند تغییرات میزان خطا بر اساش تعداد درخت را نشان می 

 
 در مدل درخت تصادفی   روند تغییرات میزان خطا با افزایش تعداد درخت   . 4شکل  
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 و آزمون   های آموزشی نتایج برآورد زیتوده روی زمینی جنگل با استفاده از رگرسیون جنگل تصادفی بر اساس نمونه   . 4جدول  

 2R RMSE (t/ha)   MAE (t/ha)   

 13/ 00 19/ 07 0/ 89 آموگش 

 19/ 02 28/ 7 0/ 80 آگمون 

تن در   28/ 7و خطای   0/ 80تعیین نتایج اسنتیاده اگ روش جنگل تصنادری در برآورد گیتوده روی گمینی با میزان ضنریب   

بر اسناش   انده   ی ر ی گ انداگه قادیر  ن ودار مقادیر برآورد انده در مقابل م این روش نسنبت دارد.   قبو  قابل نشنان اگ ع لکرد    هکتار 

 ارائه اده است.    5در اکل    های آگمون ن ونه 

 
 نمودار مقادیر برآورد شده در مقابل مقادیر اندازه گیری شده داده های آزمون مدل   . 5شکل  

که بر اساش ااخ  جینی مساسبه    IncNodePurityآماره  بینی اگ  متغیرها در ررایند پیش   ن ی تر ت ی بااه  تعیین    من ور به  

بینی دااته بااد، عدد بالاتری را بر اساش این ااخ   اه یت بالاتری در پیش هر چه متغیر   . 6اود، استیاده اد )اکل می 

اه یت بیشتری در ارائه مد  برآورد    DVIو    RVI  ،GNDVI  ،NDVIهای  در این پژوهش ااخ  دهد.  به خود اختصاص می 

 گیتوده دااتند. 

 
     IncNodePurityمیزان اهمیت متغیرهای مستقل بر اساس شاخص    . 6شکل  

در  تهیه اد،   R  ارزار نرا که در  روش جنگل تصادری  با استیاده اگ    موردمطا عه برای منطقه  نقشه برآورد گیتوده روی گمینی  

 ارائه اده است.   7اکل 
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 تصادفی   جنگل   رگرسیون   روش   از   استفاده   با   مطالعه   مورد   جنگل   زمینی   روی   زیتوده   برآورد   نقشه   . 7  شکل 

 بحث 
و جسننت گروه به    ه ی پا تک های رویشننی در ررا بلو  )گونه برودار  میانگین گیتوده روی گمینی در هر درخت در این پژوهش  

هاسننت.  ت گروه نسننبت به جسنن  ها ه ی پا تک بود که بیانگر سننه برابر بودن متوسننط گیتوده در    لوگرا ی ک   231/ 2و  657/ 6ترتیب 

در دو ررا  برودار  هنای چهنارمسنا  بختیناری برای هر پناینه درختی    متوسنننط گیتوده روی گمینی در جنگنل 1393)   ایران نش 

برابر بودن متوسنط    2/ 5  دهنده نشنان کیلوگرا مساسنبه کردند که   146/ 3و   374/ 1 ب ی ترت و جسنت گروه را به    ه ی پا تک رویشنی 

  ه ی پا تک ای میانگین گیتوده برای کل    در مطا عه 1399هاست. صیری و ه کاران ) نسبت به جست گروه   ه ی پا تک گیتوده در ررا 

های گاگرش در اسننتان کرمانشنناه )مناطق گهواره و سننرریروگآباد  که اغلب در دو منطقه اگ جنگل   ی برودار ها گروه و جسننت 

این مطلب اسنت که با   دکننده یی تأ ها  نتایج پژوهش اند.  تن در هکتار ارائه داده  12/ 6و   20/ 5های تنکی دارد را به ترتیب جنگل 

 یابد. گروه میزان گیتوده کاهش می به جست   ه ی پا تک تغییر ساختار درختان اگ  

دهد که گیتوده با باندهای مرئی دارای  می نشنان   2- نتایج تسلیل ه بسنتگی گیتوده روی گمینی و باندهای اصنلی سننتینل  

که ه بسنتگی بین برخی باندها ه انند باند سنبز و گیتوده مثبت بااند که این    رود ی م انت ار    اصنولًاه بسنتگی منیی اسنت.  

توان بنه دلایلی ه ناننند مستوای رطوبتی، اثرات سننناینه و گیناهنان گیر آانننکوب توجینه کرد )میری و  ه بسنننتگی منیی را می 

کوتناه و بنانند   موج طو  هنای   . ه بسنننتگی بین گیتوده روی گمینی جنگنل بنا بنانند 1397؛ مرادی و ه کناران،  1396ه کناران،  

ه بسنتگی نیز بدین معنی اسنت که با ارزایش گیتوده روی گمینی جنگل   بودن مثبت مثبت اسنت.    a8نزدیک )باند    قرمز مادون 

 یابد.  ارزایش می  موردن ر میزان باگتاب در باندهای طییی 

نتیجنه تسقیق    در راسنننتنای   Lu et al. (2005)  و     1396 ، میری و ه کناران ) 1397نتنایج تسقیقنات مرادی و ه کناران، )  

قرمز  با  موج طو  )   4دهد که اگ بین کلیه باندهای اصنلی، باند  ه بسنتگی نشنان می بااند. ه چنین بررسنی نتایج  حاضنر می 

بالاترین میزان ه بسنننتگی را با گیتوده روی گمینی جنگل دارد. د یل این امر این اسنننت که در   - 0/ 402میزان ه بسنننتگی  
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قرمز، میزان انعکاش بسنیار پایینی در این   موج طو  مسدوده طیج مرئی، گیاهان سنبز به د یل جذب کلروریلی بالا در مسدوده  

   مطابقت دارد. 1396و میری و ه کاران )    1395) و ه کاران  یررجبی دارند. این نتیجه با نتیجه م  موج طو  

نزدیک و گیتوده روی گمینی جنگل پایین بود؛ اما نتایج بررسننی   قرمز مادون هرچند برخ   انت ار ه بسننتگی میان باند   

دهد  نشنان می   2- های پوانش گیاهی حاصنل اگ تصناویر ماهواره سننتینل ه بسنتگی بین گیتوده روی گمینی جنگل با اناخ  

دارای ه بستگی    NDVI ،SAVI ،ARVI ،DVI ،GEMI  ،GNDVI  ،MSAVI ،RVI ،TNDVI  ،WDVIهای  با ااخ    گیتوده 

خوانی  م ه     1396نتایج حاضنر با مطا عات میری )   اسنت. P˂ 0/ 01درصند )   99داری در سنط  اط ینان متوسنط و مثبت معنی 

با کاهش    تراکم کم در مناطق جنگلی    مع ولًاهای خط خاک هسنتند و  اگ ج له اناخ    MSAVIو    SAVIهای  دارد. اناخ  

در پژوهش حاضنر    مورداسنتیاده های   . اگ بین اناخ  1396  انوند )سناعدموچشنی، باعث بهبود نتایج می   نه ی گم پس اثرات خاک 

را با بالاترین میزان ه بسننتگی    0/ 525و   0/ 529به ترتیب با میزان ه بسننتگی   NDVIو   RVIهای پواننش گیاهی  انناخ  

روند  می  به انن ار ها برای مطا عات پواننش گیاهی  ترین انناخ  ها اگ متداو  . این انناخ  گیتوده روی گمینی جنگل دارد 

 (Pandey et al., 2019 .  

این روش دارد. نتایج تعیین   قبو  قابل نتایج استیاده اگ روش جنگل تصادری در برآورد گیتوده روی گمینی نشان اگ ع لکرد  

  در  NDVI  و   RVI ،  GNDVIهای  انناخ  بینی بر اسنناش انناخ  جینی نشننان داد متغیرها در ررایند پیش   ن ی تر ت ی بااه  

ترین متغیرها در سناخت  یکی اگ مهم  RVIاناخ  ها بالاترین اه یت را در این برآورد دارند.  ها و باند مقایسنه با بقیه اناخ  

ها برای برآورد گیتوده گیاهان  انناخ    ن ی تر پراسننتیاده و    ن ی تر متداو  را یکی اگ   RVI  انناخ   2017مد  اسننت. گو و سننو ) 

اناخصنی اگ میزان سنبزینگی یا رعا یت رتوسننتزی گیاه اسنت. این اناخ  بر    Xue & Su, 2017 .  GNDVIاند ) معرری کرده 

انود و به تغییرات مستوای کلروریل گیاهان حسناسنیت بالایی دارد. نزدیک و سنبز مساسنبه می   قرمز مادون   ی ها موج طو  اسناش 

در برآورد گیتوده   GNDVI  نیز در پژوهش خود به این نتیجنه رسنننیندند که اسنننتیناده اگ اننناخ   2022دیوید و ه کناران ) 

 .   David et al., 2022)  ع لکرد بهتری دارد   NDVIنسبت به ااخ   های با تراکم متوسط تا گیاد جنگل 

های گیاهی به این نتیجه رسنیدند که در برخی انرایط ه انند    در بررسنی میزان حسناسنیت اناخ  2007جی و پیترگ )  

نسنبت به تغییرات بیشنتر اسنت و اگر میزان اناخ     RVIگمانی که میزان اناخ  سنط  برگ گیاد بااند، میزان حسناسنیت  

میزان گیتوده   با دررابطه رسند  . به ن ر می   Ji & Peters, 2007)  بیشنتر اسنت   GNDVIسنط  برگ ک تر بااند حسناسنیت اناخ  

اسنت و حاصنل    ی اه ی پوانش گ نیز که یک اناخ  بسنیار متداو  در گمینه ارگیابی   NDVIاناخ  نیز این نتایج صنادق اسنت.  

یکی  عنوان به رعا یت رتوسننتزی گیاهان اسنت،   ر ی تأث تست ت، به د یل اینکه نزدیک اسن  قرمز مادون باندهای قرمز و  گیری  نسنبت 

  . Luz et al., 2022; Barboza et al., 2023) رود  به ا ار می های اثرگذار در برآورد میزان گیتوده ااخ    ن ی تر مهم اگ  

  روی  گیتوده  میزان  برآورد   در   جنگل تصنادری  رگرسنیون   قبو  قابل   ع لکرد   دهنده نشنان   پژوهش   این  در   آمده دسنت به   نتایج  

نسنبت  این نتیجه  تن در هکتار به دسنت آمد.    28/ 7های آگمون مد ،  ریشنه میانگین مربعات خطا بر اسناش داده . اسنت  گمینی 

و با ای دیگر اگ انهرسنتان ای ا در منطقه   1  که با اسنتیاده اگ تصناویر راداری سننتینل 1399نتایج سنارویی و ه کاران ) به  

ه سنایه و رگرسنیون بردار پشنتیبان به برآورد گیتوده روی گمینی جنگل پرداختند )ریشنه    ن ی تر ک ی نزد  Kاسنتیاده اگ دو روش  

 تن در هکتار ، دقت بالاتری ارائه کرد.   52میانگین مربعات خطای 

 گمینی   های داده   نبودن ی کار   تواند می  د یل   او ین   . داد   ارائه  توان عدا دسنتیابی به میزان خطای ک تر می   برای   مختلیی  علل  

  های پژوهش   اگ  بسنیاری   ه انند   پژوهش  این   در .  بااند انده با اسنتیاده اگ معادلات آ ومتریک   گیری انداگه  گیتوده پایین   دقت   و 

  عنوان به   آ ومتریک   معادلات  توسنط  انده   برآورد  گیتوده   اگ   ای، ماهواره   تصناویر   اگ   اسنتیاده  با   گیتوده  برآورد  بررسنی   گمینه  در  دیگر 

  انده  ارائه   معادلات  چند   هر .   Li et al., 2022; Imran & Ahmed, 2018; Imran et al., 2020)   اسنت  انده   اسنتیاده   گمینی داده 

  به  مربو    قاًی دق  اما   اسننت؛   اننده   ارائه   گاگرش   های جنگل   اگ  بخشننی   در  موجود   های گونه  اسنناش   بر   1393)   ایران نش    توسننط 

  متوسنننط  تا  کم  تراکم  د یل  به  تواند می   دیگر  علت .  بااننند   علت ن ی ا به   تواند می  خطا   اگ  بخشنننی   و   نیسنننت   موردمطا عه  منطقه 

 .  دهد   کاهش   را  کار  دقت   تواند می   گیاهی  پواش   و  خاک  پواش  طییی  اخت     که   بااد   موردمطا عه  منطقه   های جنگل 
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 بااند   موردمطا عه  منطقه   در   بی اری   و  آرات  وجود  د یل   به  خشنکیده   های اناخه  برخی   وجود  د یل  به   تواند می   دیگر   عامل  

  ناپارامتریک   های مد    اگ   اسنتیاده با   که  داد  نشنان   پژوهش  این   اگ  اسنتیاده   نتایج . اسنت  اثرگذار   گیاهی  پوانش  طییی   باگتاب  بر   که 

تعداد گیادی اگ  سننیون جنگل تصننادری  رگر در روش    . 1396  ه کاران،   و   میررجبی )   ارت ی دسننت   ی قبو  قابل به نتایج   توان می 

.  د ن های منیرد دار مد  نسنبت به  ع لکرد بهتری   مع ولًاکه   دهند بینی را انجاا می پیش )درختان    ره بسنته ی غ   باًی تقر های  مد  

 ,Breiman)  تر اسنننت بینی رردی دقیق اگ هر پیش   گروهی را تو ید کنند که   ی ها ی ن ی ب ش ی پ توانند  می   ره بسنننته ی غ های  مد  

2001;; Li et al., 2022; Zhang et al., 2018; David et al., 2022    

   گیری نتیجه 

. به د یل دسترسی با استیاده اگ مد  رگرسیون جنگل تصادری انجاا اد ساگی گیتوده روی گمینی جنگل  در این پژوهش مد  

  نل ی سننت ای  آسنان و رایگان و اگ سنوی دیگر قدرت تیکیک مکانی متوسنط و ه چنین باندهای طییی مناسنب اگ تصناویر ماهواره 

بین    نشنان داد که اگ های گیاهی  باندهای اصنلی و اناخ  گیتوده با  برای برآورد گیتوده اسنتیاده اند. نتایج تسلیل ه بسنتگی   2

در  گیاهان سنننبز  جذب کلروریلی بالا  با گیتوده دارد. را     - 0/ 402بالاترین ه بسنننتگی )  قرمز  موج طو  های اصنننلی، کلیه باند 

هنای  قرمز، د ینل این امر اسنننت. اگ بین اننناخ   موج طو    میزان انعکناش بسنننینار پنایین در نتیجنه   و   قرمز  موج طو  مسندوده  

با را  بالاترین میزان ه بسنتگی  ، 0/ 525و   0/ 529ه بسنتگی  ا ضنریب ب  NDVI  و   RVI  های در پژوهش اناخ    مورداسنتیاده 

  ، RVIهای  اننناخ    ، جنگل تصنننادری مد  رگرسنننیونی   ی ها ل ی وتسل ه ی تجز  نتایج  به باتوجه   .  دارند  روی گمینی جنگل گیتوده 

GNDVI    وNDVI    های پژوهش حاضننر عدا دسننتیابی به معادلات  یکی اگ مسدودیت  .برآوردها دااننتند  در را    ر ی تأث بالاترین

امکنان ارائه معنادلات   اگآنجناکه بااننند.    رگذار ی تأث اسنننت که م کن اسنننت بر نتنایج پژوهش    موردمطنا عنه منطقنه  ویژه آ ومتریک  

پذیر نیسننت، ناگزیر اگ اسننتیاده اگ  مجزا امکان   صننورت به آ ومتریک برآورد گیتوده به د یل  زوا قطع درختان، برای هر منطقه 

 های مشابه هستیم. معادلات آ ومتریک جنگل 

تن در هکتار   =2R  70 /28 RMSE=0/ 80با میزان  نتایج برآورد گیتوده روی گمینی با اسنتیاده اگ رگرسنیون جنگل تصنادری   

)درخت   ره بسنته ی غ های  ان ار گیادی اگ مد  که  نشنان داد که اسنتیاده اگ روش ناپارامتری مد  رگرسنیونی جنگل تصنادری  

هنای پژوهش حناضنننر برای مندیران منناطق ینارتنه   در برآورد گیتوده جنگنل دارد.   ی قبو  قنابنل تواننایی    ؛ دهند بینی را انجناا می پیش 

ها را رراهم های مدیریت پایدار جنگل گمینه اسننتراتژی   آوردن رراهم جنگلی گاگرش، امکان برآورد گیتوده روی گمینی جنگل و  

گیتوده پیشنهاد  های نوری و راداری ماهواره سنتینل برای برآورد اگ داده   گمان هم ارزایش دقت نتایج، استیاده  من ور به   ساگد. می 

  . Chang & Shoshany, 2016اود ) می 

 منابع 
اسنتان    ی ها در جنگل  (Quercus brantii) برآورد گیتوده و ترسنیب کربن گونه بلو  ایرانی   ی ها ارگیابی روش  . 1393ایران نش، یعقوب ) 

 .مدرش ت ی ترب رسا ه دکتری جنگلداری، دانشگاه  ی.  ار ی وبخت چهارمسا  

گاد  اناخه   های جنگل   ی ن ی گم   ی تودة چوبی رو سناگی برآورد گیسنت  . مد  1399)   منوچهر ، ن یرانیان ی؛  عل   ، صنیت ش ی درو   ؛ سنعید   ، ی ی سنارو 

 :doi. 35- 52   ، 4)   12،  ایران  GIS اگدور و نشننریه سنننجش .  1- های راداری ماهوارة سنننتینل بلو  گاگرش با اسننتیاده اگ داده 

10.52547/gisj.12.4.35 
  ر ی با اسنتیاده اگ تصناو   ی چوب   ی  . امکان برآورد تنوع گونه ها 1398)   ز ی پرو  ، ی راتس   ؛ ی نق  ان، ی باوقار، مهتاب؛ انعبان   ر ی آرمان؛ پ   ، ی سناعدموچشن 

 .doi: 10.  110- 101 ،  72)   2چوب،    ی  . جنگنل و ررآورده هنا وان ی مر   ی : جنگلهنا ی )مطنا عنه مورد   ننل ی مناهواره سننننت   ی نور 

2059/jfwp.2019.271590.984 
  مبتنی   تهران   انهر  نیتروژن   اکسنید دی   و   کربن   منواکسنید   های آلاینده   گمانی   –  . تخ ین مکانی  1399وانکو )   ، اح دی لی؛  ع  ی، ن ی ا د ان س 

اگ سنننننجنش هننا داده   بنر  و داده ی حنناصننننل  کن نکن اگدور  منسنینط ی.  هننای  پننایننداری  و  :doi .  107- 124  ،   3)   10،  جنغنرارنیننا 

10.22126/ges.2020.4227.2057 
سناگی آماری در برآورد سننجش اگ دور  های مد  اسنتر  برای مقایسنه روش گیری اگ رویکرد بوت  . بهره 1399صنیری، امیر؛ سنهرابی، هرمز ) 

doi :.  49- 67،  2های گاگرش. نشننریه سنننجش اگ دور و سننامانه اط عات جغراریای در منابع طبیعی، گیتوده روی گمینی جنگل 
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10.30495/GIRS.2020.674654 
ی.  مراتب سنلسنله بندی خطر کاهش گسنتره جنگل با اسنتیاده اگ ررایند تسلیل  . پهنه 1399مس ودی، هیوا؛ پیرباوقار، مهتاب؛ راتسی، پرویز ) 

 .9922doi: 10.22126/ges.2020.5799. 106- 91   ، 3)   10،  جغراریا و پایداری مسیط 

در    8 ندسنت  ماهواره   OLI های سننجنده  . قابلیت داده 1397)   قاسنم   ، رنود  ر؛ منوچه   ، ن یرانیان   ، اصنغر علی ،  صنیت درویش ، رردین ،  مرادی 

 ،  3)   26،  سقیقنات جنگنل و صننننوبر ایران ت   .در جنگنل خیرود  (Carpinus betulus) های م رگ توده روی گمینی توده برآورد گی 
406-420 .doi: 10.22092/ijfpr.2018.117743 

گاگرش با اسننتیاده اگ    ی ها  . برآورد انناخ  سننط  برگ در جنگل 1399)   ز ی پرو  ، ی گاهد؛ راتس   ، ی باوقار، مهتاب، انناکر   ر ی گ  ه، پ   ، ی مراد 

 .doi: 10 .  693- 679 ،  4)   6بناننه . پژوهش و توسنننعنه جنگنل،    ی هنا اگ جنگنل   ی : بخشننن ی سننننجش اگ دور )منطقنه مورد 

0466/jfrd.2020.120986 
  ی ها با اسنتیاده اگ داده   ی انهر   ی کار در جنگل  ی ن ی گم   ی کربن رو   ره ی آورد ذخ بر    . 1395( ه  اسندا ی،  متاج ؛  جعیر   ،  ی اولاد   ؛ ن ی حسن   ، ی ررجب ی م 

 .https://ifej.sanru.ac . 42- 35   ، 7)   4  ، ران ی ا   ی ها جنگل   ی انناسن بوا تهران .    تگر ی چ   ی : پارک جنگل ی مورد   منطقه )   ی ا ماهواره 

ir/article-1-223-fa.pdf 
گاگرش با    ی ها  . برآورد اناخ  سنط  برگ در جنگل 1396گاهد، )   ، ی ا ه؛ اناکر اصنغر، ضنرغاا، نصنرت ی صنیت، عل ش ی ناصن ، درو   ، ی ر ی م 

 ?https://www.jf-isaforestry.ir/article_47046.html  . 42- 29 ،  1)   9  ران، ی . جنگنل ا 8مناهواره  نندسنننت    ی هنا داده 

lang=fa 
درختان جنگل با استیاده اگ    ی ن ی گم   ی رو   توده ی  . برآورد گ 1396) ،  حامد   ی، نقو ی؛  هاد   یی، ردا   ، کامران   ی، عاد    ، جواد   ی، سوسن ،  ساسان یی،  ورا 

 :doi . 331- 320  ،   2)   25  ، ران ی جنگل و صننوبر ا  قات ی تسق  .   ن ی : حوضنه ناو اسنا م گ ی مورد   منطقه )   ی و رادار   ی نور   ی رها ی تصنو 

10.22092/ijfpr.2017.111776 
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