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چكيده  
مدیریت و برنامه  ریزی بوم  سازگان ه هایی حساس نظير جنگل های زاگرس در راستای حفظ و احياء آن ها نيازمند اطلاعات 
صحيح و به  هنگام است. با توجه به اینكه برآورد مشخصه های کمی تعداد درختان و تاج پوشش در جنگل های زاگرس با وسعت 
زیاد و نوع ساختار و پراکنش این بوم  سازگان به روش های دستی بسيار وقت  گير و هزینه  بر است، لذا تكنيک  های سنجش از دور 
می تواند مكمل مناسبی در این راستا باشد. در مطالعه پيش  رو هدف بررسی قابليت باندهای اصلی و مصنوعی تصاویر ماهواره  
Sentinel-2 در برآورد مشخصه های کمّی جنگل های سامان عرفی اولادقباد کوهدشت  است. به منظور برآورد مشخصه  های مورد 

بررسی، 150 خوشه در قالب 16 طرح نمونه برداری خوشه ای با شكل قطعه  نمونه دایره و مربعی شكل در منطقه به مساحت 
تقریبی 4500 هكتار پياده شد. هر خوشه  شامل چهار ریزقطعه  نمونه با مساحت 700 متر مربع )شعاع ریزقطعه نمونه های دایره ای 
15 متر، قطر ریزقطعه نمونه مربعی 37 متر و فاصله بين ریزقطعه نمونه ها از هم 60 متر( بود. سپس در داخل هر ریزقطعه نمونه ، 
اندازه گيری شد. پس از پيش پردازش و پردازش  تصاویر )آناليز بافت و  پایه  ها و مساحت تاج درختان  مشخصه های تعداد 
ایجاد شاخص های گياهی(، ارزش هاي طيفی معادل قطعه هاي زمينی استخراج و به عنوان متغير مستقل در مدل ها استفاده شد. 
مدل سازی با استفاده از روش های ناپارامتریک جنگل تصادفی، ماشين بردار پشتيبان، نزدیک ترین همسایه و روش شبكه عصبی 
مصنوعی انجام شد. با توجه به نتایج مدل سازی چهار الگوریتم  مورد بررسی برای مشخصه های تعداد در هكتار و تاج پوشش 
روش شبكه عصبی مصنوعی به ترتيب با طرح نمونه برداری خوشه ای 6 با ضریب تبيين 0/82 و طرح نمونه برداری خوشه ای 
10 با ضریب تبيين 0/76 نتایج بهينه  ای را ارائه دادند. به طور کلی نتایج حاصل از اعتبارسنجی به  دست آمده نشان داد استفاده 
از طرح های مختلف نمونه برداری خوشه ای، روش شبكه عصبی مصنوعی و تصاویر Sentinel-2 کارایی مناسبی در برآورد 

مشخصه های مورد بررسی دارد.

واژه  های کليدی: جنگل اولادقباد، روش های ناپارامتریک، سنجش از دور، نمونه برداری خوشه ای
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1- مقدمه
برآورد مشخصه های رویشگاه جنگلی موضوع ضروری 
پایدار  مدیریت  به منظور  اطلاعات  جمع آوری  راستای  در 
جمع آوری  روش های   .(Ahmadi et al., 2020) است  جنگل 
است.  زیادی  هزینه های  و  زمان  مستلزم صرف  اطلاعات، 
بودن  کوهستانی  جنگل ها،  سطح  گستردگی  این  بر  علاوه 
عرصه  ها و همچنین تغییرات شدید با فواصل زمانی کوتاه، 
روبه رو  اجرایی  مشکلات  با  را  روش ها  این  به کارگیری 
ساخته است  (Khorami, 2004). بنابراین، همواره سعی می شود 
زمینه های  در  شده  حاصل  دست آوردهای  از  استفاده  با  تا 
مختلف علمی از روش های مکمل، با هزینه کمتر و با دقت 

.(Sivanpillai et al., 2006) قابل قبول، استفاده شود
جهانی  راهبردی  مسئله  یک  پایدار  مدیریت  امروزه 
داده ها  روزافزون  بودن  دسترس  در  دلیل  به  می شود.  تلقی 
و نرم افزارهای رایگان، روش های سنجش از دور در درجه 
اول برای نقشه برداری، تجزیه و تحلیل و نظارت بر منابع 
طبیعی برای اهداف حفاظت مورد استفاده قرار گرفته است 
فناوری های  در  گسترده  پیشرفت های   .(Wang et al., 2017)

جغرافیایی،  اطلاعات  سیستم  همچنین  و  دور  از  سنجش 
جمع آوری  امکان  تنها  نه  الگوریتم ها،  و  رایانه ای  علوم 
سریع و به     روز اطلاعات را فراهم می کند، بلکه یک زمینه 
معتبر،  اطلاعات  استخراج  و  مشاهده  برای  دقیق  و  وسیع 
به طور خاص مربوط به موجودی و مدیریت جنگل را نیز 

.(Kumar et al., 2020) امکان پذیر می سازد
Sentinel-2 یک ماهواره نوری نسل جدید برای نظارت 

بر زمین است که توسط آژانس فضایی اروپا با قابلیت  های 
طیفی جدید، پوشش وسیع و وضوح مکانی و زمانی خوب 
برای تداوم داده ها و افزایش مأموریت های لندست و اسپات 
به  آماربرداری جنگل   .(Wang et al., 2017) یافته است  توسعه 
روش های مختلفی انجام می شود. برای کسب و جمع آوری 
این  که  کرد  اندازه گیری  را  سطح  تمام  می توان  اطلاعات 
از  بیش  وقت  صرف  و  زیاد  بسیار  هزینۀ  علت  به  روش 
اندازه در مناطق وسیع صحیح نیست و به جای آن معمولاً 

 .(Yim et al., 2015) از روش های نمونه برداری استفاده می شود
تعداد  و  وسعت  به  توجه  با  وسیع  مناطق  آماربرداری  در 
واحد  در  موجودی  اندازه گیری  برای  که  نمونه ای  قطعات 
سطح جنگل یک منطقه محاسبه می شود شدت آماربرداری 
 0/01 از  کمتر  به  است  ممکن  حتی  است،  ناچیز  بسیار 
از روش هایی چون  اگر  نیز برسد، در چنین حالتی  درصد 
با  نمونه  قطعات  استفاده شود،  منظم -تصادفی  یا  تصادفی 
لحاظ  از  که  گرفت  خواهند  قرار  یکدیگر  از  زیاد  فاصله 
اجرایی و هزینه آماربرداری مشکلاتی را ایجاد می کند. لذا 
وقتي حجم جامعه خیلي بزرگ نباشد، به کارگیري هر یک 
به  سیستماتیک  و  طبقه بندي  ساده،  تصادفي  شیوه هاي  از 
نتیجه اي کم و بیش همانند، منجر مي  شوند. اما وقتي حجم 
جامعه بزرگ مي شود، این شیوه ها با مشکلاتي مانند: تهیه 
چارچوب نمونه گیري، هزینه بالاي بررسي واحدهاي نمونه 
با پراکندگي زیاد و تهیه طرح نمونه گیري از واحدهاي دور 
از هم جامعه، همراه هستند (Zobeiri, 2007). روش خوشه ای 
یکی از روش هایی است که برای مناطق وسیع توصیه شده 
و در آن به جای یک قطعه نمونه چندین قطعه نمونه در یک 
مطلوب  می شود.  برداشت  بررسی،  مورد  منطقۀ  از  قسمت 
این است که واریانس داخل خوشه ها حداکثر و واریانس 

 .(Yim et al., 2015) بین آن ها حداقل باشد
جنگل های بلوط زاگرس، بوم سازگانی هستند که با توجه 
به ویژگی خاص خود به نوع خاصی از مدیریت نیاز دارند 
بوم سازگان های  در  تنوع  زیستی  از  حفاظت   .(Smith, 1996)

است،  زیاد  به جنگل  مردم  وابستگی  که  مناطقی  و  طبیعی 
یکی از چالش های مهم در مدیریت منابع طبیعی محسوب 
می شود. اولین گام برای برنامه ریزی حفاظتی موفق، دسترسی 
به اطلاعات پایه از وضعیت های بالقوه و بالفعل تنوع زیستی 
 . (Shakeri et al., 2020)پوشش گیاهی و عوامل مؤثر بر آن است
پرهزینه  و  زمان بر  کلی  به طور  میدانی  بررسی  روش های 
مقیاس  در  همچنین  و  خاص  هدفی  برای  اغلب  و  است 
مکانی و زمانی محدود قابل اجرا است که از اثر بخشی این 
منظم  مشاهدات  آوردن  به دست  قابلیت  می کاهد.  روش ها 
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در مقیاس های مختلف و جمع آوری اطلاعات از نواحی با 
امکان دسترسی محدود، با استفاده از تصاویر سنجش از دور 
ممکن است (et al., 2015 Masihpoor). به طور کلی نمونه برداری 
مناطق  در  نمونه برداری  حالت  باصرفه  ترین  غالباً  خوشه ای 
تقریباً  فهرست  برداری  هزینه های  تنها  نه  است.  وسیع 
است،  کمتر  همه  از  خوشه ای  نمونه برداری  برای  همیشه 
روش های  سایر  از  غالباً  هم  آمد  و  رفت  هزینه های  بلکه 

نمونه برداری کمتر است. 
مطالب  خصوص  در  گرفته  انجام  تحقیقات  جمله  از 
مورد اشاره می توان به پژوهش Kleinn )1994( اشاره کرد. 
ایشان به مقایسه عملکرد نمونه برداری خطی با سایر اشکال 
و  مربع  دایره،  صلیبی،  شکل،  )ال  خوشه ای  نمونه برداری 
جز  به  داد  نشان  نتایج  پرداخت.  متساوی الاضلاع(  مثلث 
شکل دایره ای بقیه اشکال خوشه  نتایج دقیق تری نسبت به 
 Esmaeeli نمونه برداری خطی ارائه می دهند. همچنین پژوهش
و همکاران )2017( با هدف تعیین روش نمونه برداری مناسب 
به منظور برآورد تراکم و سطح تاج پوشش درختان زوال  یافته 
بلوط ایرانی در منطقه حفاظت  شده دینارکوه ایلام با استفاده 
از سه روش نمونه برداری خوشه ای انطباقی، تصادفی منظم 
در  انطباقی  خوشه ای  روش  داد؛  نشان  ساده  تصادفی  و 
برآورد تعداد در هکتار و سطح تاج پوشش درختان زوال یافته 
با توجه به میزان صحت نسبت به روش های متداول منظم 
تصادفی و تصادفی ساده از کارایی بیشتری برخوردار است 
)5 و 4/76 درصد خطا به ترتیب برای برآورد تراکم و سطح 

تاج پوشش(. 
طبقه بندی  در   )2021( همکاران  و   Behera بررسی  در 
سطح و نقشه برداری از جنگل حرا واقع در سواحل شرقی هند 
AVIRIS- با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی و داده های

NG و -Sentinel 2 مشخص شد در نهایت خروجی حاصل 

داد.  ارائه  را  بهتری  نتایج   Sentinel-2 تصاویر  قرمز  باند  از 
علاوه بر این نتایج نشان داد، مدل های پیشرفته مانند جنگل 
تصادفی، متغیرهای پیش بینی کننده را به خوبی کنترل کرده و 
توزیع چند حالته را برای طبقه بندی بهینه امکان پذیر می کند.

Sibanda و همکاران )2021( به برآورد شاخص سطح برگ 

Yellow wood با کاربرد داده های  Sentinel-2 در بخشی از 

جنگل  الگوریتم  از  استفاده  با  جنوبی  آفریقای  جنگل های 
می توان  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  رگرسیون  و  تصادفی 
برای   2-Sentinel سنجنده   تصاویر  مرئی  بخش  باند های  از 
کرد.  استفاده  برگ  سطح  شاخص  برآورد  دقیق  پیش بینی 
در  مستقل،  متغیرهای  عقب  به  رو  حذف  روش  همچنین 
توصیف ویژگی های پوشش گیاهی درختان منطقه عملکرد 

بهتری دارد.
Praticò و همکاران )2021( در طبقه بندی پارک ملی، در 

منطقه کالابریا واقع در جنوب ایتالیا با استفاده از الگوریتم 
جنگل تصادفی و تصاویر Sentinel-2  بهترین نتایج )دقت 
)EVI,و  شاخص  سه  شاخص  سه  به  مربوط   )0/88 کلی= 
NBR و NDVI( از باندهای اصلی این ماهواره به دست آمد.  

Nazariani و همکاران )2022( تأثیر 6 طرح معمول مختلف 

کمّی  مشخصه های  برآورد  در  را  خوشه ای  نمونه برداری 
جنگل های زاگرس با استفاده از تصاویر Sentinel-2 بررسی 
کردند. نتایج حاصل از اعتبارسنجی نشان داد که برای هر دو 
مشخصه تراکم و سطح تاج پوشش الگوریتم جنگل تصادفی 
به  دو  ستاره ای  و  خطی  نمونه برداری  طرح های  همراه  به 
و   46/00 خطا  مربعات  میانگین  مجذور  درصد  با  ترتیب 
داشته است.  بهتری  10/44 درصد، در مدل سازی عملکرد 
ایشان اذعان داشتند به طور کلی استفاده از طرح های مختلف 
نمونه برداری خوشه ای، روش های مدل سازی ناپارامتریک و 
تصاویر Sentinel-2 کارایی بهتری در برآورد مشخصه تاج 
پوشش نشان داد، اما در مقابل عملکرد مناسبی در برآورد 

تعداد در هکتار نداشته است.
الگوریتم های  مقایسه  به   )2021( همکاران  و   Dabija

نقشه برداری  برای  تصادفی  جنگل  و  پشتیبان  ماشین بردار 
 Sentinel-2 ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  با  تاج پوشش 
توسعه  و  طبقه بندی  صحت  ارزیابی  برای   Landsat- 8 و 
لهستان  کاتالونیا،  مختلف  منطقه  در سه  مکانی  و  منطقه ای 
نتایج نشان داد که تصاویر ماهواره ای  و رومانی پرداختند. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0378112794900574#!
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با دقت )8-10   Landsat-8 داده های  به  Sentinel-2  نسبت 

درصد( در طبقه بندی پوشش زمین و الگوریتم  ماشین بردار 
پشتیبان با پایه شعاعی نسبت به جنگل تصادفی با صحت 
)6-7 درصد( بهتر عمل کرد. گرچه ممکن است مطالعات 
از  استفاده  با  جنگل  کمّی  مشخصه های  برآورد  به  مربوط 
داده های سنجش از دوری و الگوریتم های ناپارامتریک در 
اما بررسی  باشد،  انجام شده  به مراتب  جنگل های زاگرس 
تأثیر باندهای اصلی و مصنوعی برای برآورد مشخصه های 
تاج پوشش و تراکم )تعداد در هکتار( با استفاده از تصاویر 
Sentinel-2  در جنگل های سامان عرفی اولادقباد کوهدشت 

با هدف انتخاب طرح خوشه ای بهینه در راستای صرفه جویی 
در زمان و هزینه برای دستیابی به موجودی جنگل گزارش 
این مسئله مورد  این تحقیق سعی شد  لذا در  نشده است، 

بررسی قرار گیرد. 

2- مواد و روش
تقریبی 3000  پژوهش حاضر، مساحت  انجام  به منظور 
هکتاری از جنگل های زاگرس واقع در 35 کیلومتری شمال 

انتخاب  شهرستان کوهدشت، به نام سامان عرفی اولادقباد 
شد. این منطقه در محدوده جغرافیایی "º 41'45 33  تا "5 
'º 42 33 عرض شمالی و"º 28' 1 47 تا "º 28' 34 47 طول 

شرقی واقع شده است. 
شنی  خاک  بافت  نیمه خشک،  نوع  از  منطقه  این  اقلیم 
مناسبی  نفوذ پذیری  از  و  مکعبی  ساختمان  دارای  -رسی 
برخوردار است. جنگل های منطقه از نظر تقسیم بندی جهانی 
جزء جنگل های معتدله خزان  کننده محسوب شده و از نظر 
زاگرس  نیمه  خشک  جنگل های  جزء  کشوری  تقسیم بندی 
موقعیت  نگاره1   .(et al., 2011 Norodini) می شود  محسوب 

منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد. 

2-1- برداشت اطلاعات زمينی
استفاده  با  منظم -تصادفی  به روش  نمونه برداری  نقاط 
ابعاد 600 ×500 متر مشخص شد. سپس  از یک شبکه به 
نمونه برداری  مختلف  طرح   16 نمونه برداری،  نقطه  هر  در 
خوشه ای به ترتیب نگاره 2 با چهار ریزقطعه نمونه دایره  و 

مربعی شکل طراحی و پیاده شد. 

نگاره1: موقعيت منطقه مورد مطالعه: الف( در استان لرستان و ب( سامان عرفی اولادقباد شهرستان کوهدشت
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شعاع ریزقطعه نمونه های دایره ای 15 متر، قطر ریزقطعه 
از هم  بین ریزقطعه نمونه ها  فاصله  متر و  نمونه مربعی 37 
60 متر بود. سپس اطلاعات مشخصه های تعداد در هکتار 
و تاج پوشش درختان شامل تعداد، دو قطر بزرگ و کوچک 

تاج در هر ریزقطعه نمونه اندازه گیری شد.

2-2- داده هاي ماهواره  اي
در این پژوهش از تصاویر سنجنده Sentinel-2 مربوط به 
تاریخ 06 آگوست 2021 معادل )1400/05/15( در سطح 

تصحیحات L1C استفاده شد. 
استفاده  مورد  باندهای سنجنده  در جدول1 مشخصات 
خطای  نظر  از  تصحیحات  از  سطح  این  است.  شده  ارائه 

چون  و  بوده  خطا  فاقد  بودن  مرجع  زمین  به دلیل  هندسی 
انعکاس آن ها در سطح بالای اتمسفر )TOA(1 است، باید با 
اعمال تصحیح اتمسفریک بر روی آن ها، انعکاس آن ها به 
انعکاس زمینی تبدیل شود (Egbers 2016). در پژوهش حاضر 
ترتیب )2-آبی، 3 -سبز، 4  به   با شماره های  باند  از چهار 
قدرت  با  سنجنده  این  نزدیک(  قرمز  -مادون   8 و  -قرمز 

تفکیک پذیری 10 متری استفاده شد. 

2-3- پيش  پردازش تصاویر
تصاویر  پیش پردازش  به  مربوط  عملیات  کلی  به طور 
سنجنده Sentinel-2، شامل تصحیح رادیومتریک و هندسی 
1- Top of Atmosphere

نگاره2: طرح های مختلف نمونه برداری خوشه ای
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هر  استخراج  به منظور  تصاویر  پیش پردازش  فرآیند  است. 
چه بهتر اطلاعات انجام شد. فرآیند تصحیح اتمسفري روي 
اما  گرفته  حدودي صورت  تا   Sentinel-2 ماهوارۀ  تصاویر 
ارزش رقومی این تصاویر بین 0 تا 28000 متغیر است که 
براي پردازش تصویر، ارزش رقومی پیکسل ها در تصویر با 

استفاده از دستور 1QUick  به بازه 0 تا 1 تبدیل شد.

2-4- پردازش تصاویر
نظیر  مختلف  عملیات  های  شامل  نیز  تصاویر  پردازش 
نسبت  گیری2، تجزیه و تحلیل بافت3، ادغام باندها4 و ساختن 
به  توجه  با  که   (Naghavi, 2014) است  گیاهی5  شاخص های 
راستای  در  و  ماهواره ای  داده های  روی  بر  موجود  اهداف 
اهداف مختلف صورت گرفت. پردازش تصاویر در نرم افزار 

ENVI5.3 انجام گرفت. 

1- QUick Atmospheric Correction

2- Ratioing

3- Texture analysis

4- Band integration

5- Vegetation index making

با توجه به این که تعداد چهار باند این سنجنده با قدرت 
یک  قالب  در  کدام  هر  است،  متری   10 تفکیک پذیری 
و   Sentinel-2 تصویر   8 و   4  ،3  ،2 باندهای  )ادغام  فایل 
تشکیل یک تصویر جدا( در آمد. علاوه بر باندهاي اصلی، 
با اعمال پردازش هاي مناسب باندهاي مصنوعی ایجاد شد 
که در فرآیند مدل سازي مورد استفاده قرار گرفت. یکی از 
پردازش هاي مناسب که در بیشتر مطالعات مربوط به برآورد 
می  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  جنگل  ساختار  مشخصه هاي 
تجزیه و تحلیل بافت است. تجزیه و تحلیل بافت به صورت 
که  پیکسل ها  روشنایی  شدت  مکانی،  تغییرات  از  تابعی 
ویژگی هاي نرمی، زبري، همواري و منظم بودن هر سطح را 

 .(Gonzales & Woods, 2002) دارد، بیان می کند
در مطالعه حاضر نیز از مشخصه های بافت بر مبنای جدول1 
برای تمامی باندها استخراج شد. همچنین اندازه پنجره مورد 
استفاده در این مطالعه 3×3 انتخاب گردید که مشخصه های 
عدم  همبستگی،  تباین،  واریانس،  )میانگین،  شامل  بافت 
مورد  لحظه  ای(  دوم  زاویه  و  همگنی  آنتروپی،  تجانس، 

  Sentinel-2 جدول1: مشخصات باندهای سنجنده
Sentinel-2- Bands   Central Wavelenght (μm) Resolution (m)

Band 1: Coastal aerosol0.44360

Band 2: Blue0.49010

Band 3: Green0.56010

Band 4: Red0.66510

Band 5: Vegetation Red Edge0.70520

Band 6: Vegetation Red Edge0.74020

Band 7: Vegetation Red Edge0.78320

Band 8: NIR0.84210

Band 8A – Vegetation Red Edge0.86520

Band9: Water vapour0.94560

Band 10: SWIR – Cirrus1.37560

Band 11: SWIR1.61020

Band 12: SWIR2.19020

)آژانس فضایی اروپا، 2017(
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از  ایجاد شاخص هاي گیاهی  به منظور  بررسی قرار گرفت. 
ترکیبات نسبت  گیري مناسب در پژوهش  هاي پیشین  استفاده 

شد (et al., 2014 Norian) )جدول 2(. 

2-5- استخراج ارزش هاي طيفی و مدل سازی
باندهای  از  زمینی  قطعه هاي  معادل  طیفی  ارزش هاي 
در  مستقل  متغیر  به عنوان  و  استخراج  مصنوعی  و  اصلی 

مدل ها استفاده شد.

2-5-1- الگوریتم جنگل تصادفی8 
یکي از روش هاي غیرپارامتري و درخت پایه است که 
شامل انبوهي از درخت  هاي کلاسه  بندي و رگرسیوني است 
 .(Breiman. 2001) و گسترش یافته مدل رگرسیون درختي است

طبق تحقیقات Shataee و همکاران )2012( براي ساخت مدل 
جنگل تصادفي باید به سه پارامتر توجه کرد: اول نسبت زیر 
نمونه ها که براي تعیین مقدار این پارامتر نسبت  هاي 50، 60، 
70، 80 و 90 درصد مورد آزمایش قرار گرفت، دوم براي 
تعداد  کل  از جذر  گره  هر  در  برآوردکننده ها  تعداد  تعیین 
متغیرهاي مستقل مورد استفاده در مدل 2± استفاده شد تا 
و  شود  انتخاب  گره  هر  در  بهینه  برآوردکننده  تعداد  یا   k
سوم براي تعیین تعداد بهینه درختان، ابتدا 400 درخت براي 
مربعات  میانگین  تغییرات  نشان  دهنده  که  تولید یک گراف 
خطا در مقابل تعداد خاص درختان نمونه هاي آموزشي و 

اعتبارسنجي است، مورداستفاده قرار گرفت.

2-5-2- الگوریتم نزدیک ترین همسایه9 
است.  غیرپارامتري  مدل هاي  طبقه  به  متعلق  این روش 
در این روش مقادیر نقاط نامعلوم از متغیر وابسته براساس 
شباهت و فاصله بین ارزش هاي متغیرهاي مستقل متناظر با 
این نقطه با ارزش هاي نقاط مشاهده شده از متغیرها به دست 
مناسب  ابزار  یک  جنگل  اطلاعات  برآورد  براي  و  مي  آید 

جدول2: شاخص های گياهی مورد استفاده در پژوهش حاضر
منبعفرمول محاسبه شاخصشاخص های محاسباتیردیف

 شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی1 1
Rouse et al (1973)

Nir - Redشاخص پوشش گیاهی تفاضلی22

Tucker (1979) Nir − Greenشاخص پوشش گیاهی تفاضلی سبز33

 نرمال شده   شاخص پوشش گیاهی تفاضلی سبز44
Bell et al (2004)

شاخص پوشش گیاهی نسبتاً سبز55

Roujean and Breon (1995)شاخص مجدد پوشش گیاهی تفاضلی66

Chen (1996)شاخص پوشش گیاهی غیر خطی77

  1- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

  2- Difference Vegetation Index (DVI)

 3 - Green Difference Vegetation Index (GDVI)

 4 - Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)

  5- Green Ratio Vegetation Index  (GRVI)

  6- Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI)

  7-Nonlinear vegetation Index (NLI)

 8 - Random Forest (RF)9-K- Nearest Neighbor (KNN)
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محسوب مي  شود (Holmström and Fransson. 2003). در اجرای 
این روش از چهار معیار فاصله اقلیدسی )Euclidean(، مربع 
فاصله اقلیدسی )Euclidean Square(، منهتن )City block( و 
داده ها  و  داده شده  به صورت وزن   )Chebychev( چبیشف 
به صورت استاندارد استفاده گردید. با توجه به اهمیت تعداد 
همسایه، مقدار بهینه این پارامتر بین 1 تا 50 در نظر گرفته شد.

2-5-3- الگوریتم ماشين بردار پشتيبان1
از  پشتیبان  ماشین بردار  الگوریتم  با  مدل سازی  برای 
چندجمله ای   ،)Radial Basis Fanction( شعاعی  پایه  توابع 
و   )Sigmoid( سیگموئید  سه،  و  دو  درجه   )Polynomial(
این روش  در  استفاده شد.  مطالعه  این  در   )Linear( خطی 
مقدار گاما معمولاً از تقسیم یک بر تعداد متغیرهای مستقل 
می  باشد،  مصنوعی  و  اصلی  باندهای  تعداد  اینجا  در  که 
به دست می  آید. برای تعیین مقادیر بهینه ظرفیت و اپسیلون 
با  شبکه  ای  خودکار  جستجوی  و  متقابل  اعتبارسنجی  از 
اعتبارسنجی 10 قسمتی و تکرار 1000 بار استفاده گردید. 
مقدار ظرفیت از 1 تا 50 و مقدار اپسیلون از 0/1 تا 0/5 در 

  .(Townsend 2002) نظر گرفته شد

2-5-4- مدل شبكه عصبی مصنوعی
روش های  از  گسترده  ای  به طور  عصبی  شبکه  مدل  در 
سیستم  از  مدل  این  در  می شود.  استفاده  ماشین  یادگیری 
عصبی مغز انسان و مجموعه عظیمی از واحدهای پردازش 
الهام گرفته شده است، که به عنوان یک سیستم جمعی کار  و 
مشکلات را حل می کند. این مدل ها، مانند دیگر روش های 
میان  پیچیده و غیرخطی  هوش مصنوعی، می توانند روابط 
لایه  چند  پرسپترون  عصبي  شبکه  کنند.  ساده  را  پدیده  ها 
شعاعی  پایه  تابع  و   )Multi-Layer Perceptron: MLP(
)Radial Basic Functions: RBF( از مهم  ترین الگوریتم های 
قرار گرفت  استفاده  مورد  پژوهش  این  در  که  ANN است 

دارند.  مشکلات  هنگام حل  در  بالایی  کارایی  قدرت  زیرا 

1- Support Vector Machine (SVM) 

لایه  های  شامل  که  است  نورون  هایی  شامل  عصبی  شبکه 
ورودی، پنهان و خروجی است که با هم هم خوانی دارند و 
در نهایت یک راه حل با حداقل خطا برای مسئله همگرایی 

.(Hamidi et al., 2021b) می  کنند

2-6- اعتبارسنجی مدل هاي رگرسيونی
به منظور ارزیابی و برازش مدل هاي رگرسیونی، 25درصد 
از داده ها به صورت تصادفی انتخاب  (Lu et al, 2004)و به عنوان 
استفاده  با  شدند.  گذاشته  کنار  ارزیابی  داده هاي  مجموعه 
مربعات  مجذور  میانگین  معیارهاي   )R2( تبیین  ضریب  از 
اریبی  )رابطه2(،   )Root Mean Square of the Error( خطا 
)رابطه3(، درصد میانگین مجذور مربعات خطا )رابطه4( و 
درصد اریبی )رابطه5(، اعتبار مدل هاي آماري مورد ارزیابی 

قرار گرفت.

R2= )1 رابطه(

RMSE= )2 رابطه(

Bias= )3 رابطه(

RMSE% )4 رابطه(

Bias% )5 رابطه(

برآورد  میانگین  شده،  برآورد  مقدار  روابط   این  در 
شده و Y مقدار مشاهده شده ، همچنین n تعداد مشاهدات 
)قطعات نمونه( و  مقدار مشاهده iام،  است. در مجموع 
از نرم افزار ArcGIS برای پیاده کردن قطعات نمونه بر روی 
از  و  تصویر  پردازش  به منظور   ENVI نرم افزار  از  تصویر، 

نرم افزار STATISTICA برای مدل سازی استفاده شد.
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3- نتایج
3-1- ميانگين مشخصه های تراکم و تاج پوشش بر حسب 

طرح های مختلف نمونه برداری خوشه ای
و  هکتار(  در  )تعداد  تراکم  مشخصه های  برآورد  نتایج 
نمونه برداری خوشه ای  مختلف  برای طرح های  تاج پوشش 

در نگاره3 ارائه شده است )نگاره3(. 
با توجه به مقدار P-value: 0/0003 مشخص شد که طرح  های 
مختلف نمونه برداری خوشه ای با هم اختلاف معنی داری دارند 

)جدول3(. 

3-2- برآورد مشخصه تاج پوشش با استفاده از الگوریتم  
جنگل تصادفی

داد  نشان  نتایج  داده ها  اعتبارسنجی  طی  روش  این  در 

تاج  تعداد در هکتار خوشه 16 و مشخصه  برای مشخصه 
و   )0/66( ترتیب  به  تبیین  ضریب  با   15 خوشه  پوشش 

)0/59( دارای بیشترین دقت است )جدول 4(.

3-3-  برآورد  مشخصه تاج پوشش با استفاده از الگوریتم 
نزدیک ترین همسایه  

نتایج به دست آمده از به کارگیری الگوریتم نزدیک ترین 
همسایه با چهار معیار فاصله اقلیدسی، مربع اقلیدسی، منهتن 
و چپیچف در جدول 5 نشان داد برای مشخصه تعداد در 
برای  و   16 خوشه  با  اقلیدسی  فاصله  مربع  معیار  هکتار 
مشخصه تاج پوشش معیار فاصله اقلیدیسی با خوشه سه به 
 R2  =0.62( و )RMSE%= 5.70 و R2 =0.59( ترتیب با مقادیر

و RMSE%=12.30( است.

نگاره3: ميانگين مشخصه های تراکم )تعداد در هكتار( و تاج پوشش بر حسب طرح های مختلف نمونه برداری خوشه ای

جدول3: نتایج بررسی معنی داری بين طرح های مختلف نمونه برداری خوشه ای
 )بررسی معنی داری( P-valueآماره Fدرجه آزادیميانگين مربعاتمجموع مربعاتمشخصه

تاج پوشش

3.450.69154.660.0003بین گروه ها

--63.470.14429دورن گروه ها

--444-69.99جمع کل
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3-4- برآورد مشخصه  تاج پوشش با استفاده از الگوریتم  
ماشين بردار پشتيبان

میزان دقت و کارایی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان تحت 
تأثیر نوع کرنل به کار رفته است. نتایج حاصل از کرنل  های 
نمونه برداری  متفاوت  طرح های  گرفتن  نظر  در  با  مختلف 
برای  داد  نشان  پشتیبان  ماشین بردار  روش  در  خوشه ای 
نمونه برداری  طرح  و  خطی  کرنل  درختان  تعداد  مشخصه 
تاج  برای مشخصه  و  تبیین 0/72  با ضریب  خوشه ای 13 
پوشش نیز کرنل خطی و طرح نمونه برداری خوشه ای هفت 
با ضریب تبیین 0/65 دارای بهترین نتیجه است )جدول 6(.

3-5- برآورد مشخصه تاج پوشش با استفاده از مدل 
شبكه عصبی مصنوعی

مشخصه های  برآورد  در  داد  نشان   7 جدول  ارزیابی 
بالا و درصد  داشتن دقت  با   MLP الگوریتم  بررسی  مورد 
 RBF الگوریتم  به  نسبت  کمتر  خطای  مربعات  میانگین 

مدل مناسب  تری است. بر این اساس از بین 16 طرح مورد 
استفاده با الگوریتم MLP به ترتیب برای مشخصه تعداد در 
هکتار خوشه شش با ضریب تببین 0/86 و برای مشخصه 
مناسب ترین   0/76 تببین  ضریب  با   10 خوشه  تاج پوشش 

نتیجه را نشان دادند. 

3-6- مقایسه نتایج مدل سازی با طرح ها و مدل های مختلف 
براساس مقادیر ضریب تبیین و کمترین درصد مجذور 
نوع  بین چهار  از  مناسب ترین مدل  میانگین مربعات خطا، 
الگوریتم مورد بررسی در مدل سازی انتخاب و نتایج آن در 

نگاره 4 ارائه شده است. 
مشخصه  دو  هر  برای  نمودار  این  نتایج  به  توجه  با 
)با  ترتیب  به  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  بررسی  مورد 
با ضرایب   )MLP 80-11-1 و   MLP 80-20-1 الگوریتم های  

تبیین 0/86 و 0/76 نتایج بهینه  ای را ارائه دادند. 

جدول4: ارزیابی داده های آزمون با الگوریتم جنگل تصادفی
                               

                                 مشخصه

      طرح های مختلف 
    نمونه برداری خوشه ای

تاج پوشش)متر مربع در هكتار(تعداد درختان در هكتار
تعداد برآوردگر

10
R2%RMSE%BIASR2%RMSE%BIAS

0.2610.010.300.3810.090.07خوشه یک

30.95-0.220.520.020.483.16خوشه دو

4.11-0.280.590.030.2120.50خوشه سه

15.84-0.040.212.44-0.200.54خوشه چهار

42.57-0.260.570.030.332.74خوشه پنج

23.82-0.210.560.040.241.24خوشه شش

0.460.3010.060.05-0.5110.076خوشه هفت

0.420.459.990.46-0.4410.076خوشه هشت

1.18-0.479.960.660.2510.26خوشه نه

0.01-0.370.4610.10-0.3110.16خوشه 10

0.370.2410.070.04-0.4610.09خوشه 11

0.100.2510.050.41-0.3510.03خوشه 12

0.68-0.240.3410.13-0.4510.04خوشه 13

0.449.280.120.439.280.12خوشه 14

4.77-0.229.376.310.5910.48خوشه 15

0.665.863.940.411.1421.57خوشه 16
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جدول5: ارزیابی داده های آزمون با الگوریتم نزدیک ترین همسایه
                                   مشخصه

      طرح های مختلف 
    نمونه برداری خوشه ای

تاج پوشش)متر مربع در هكتار(تعداد درختان در هكتار
R2%RMSE%BIASR2%RMSE%BIAS

معیارمعیار

خوشه یک
0.3215.89-8.830.2522.10-20.56

مربع فاصله اقلیدیسیچبیشف

0.2620.720.180.6114.512.30خوشه دو

فاصله اقلیدیسیمربع فاصله اقلیدیسی

0.2320.780.150.6212.305.42خوشه سه

فاصله اقلیدیسیچبیشف

29.37-0.120.4319.12-0.2720.78خوشه چهار

فاصله اقلیدیسیچبیشف

0.03-0.3125.750.040.4119.13خوشه پنج

فاصله اقلیدیسیچبیشف

31.17-0.3525.720.130.3520.12خوشه شش

چبیشفچبیشف

خوشه هفت
0.3020.76-7.440.3628.8211.90

مربع فاصله اقلیدیسیچبیشف

خوشه هشت
0.2128.6413.920.4221.77-17.32

چبیشفمربع فاصله اقلیدیسی

خوشه نه
0.2329.811.950.4220.56-5.31

چبیشفمربع فاصله اقلیدیسی

خوشه 10
0.2028.9211.270.2130.84-8.31

منهتنچبیشف

خوشه 11
0.2621.16-10.480.3921.64-16.01

مربع فاصله اقلیدیسیمربع فاصله اقلیدیسی

خوشه 12
0.3519.257.760.4518.0719.48

چبیشفچبیشف

0.74-0.4219.336.780.4210.07خوشه 13

چبیشفمربع فاصله اقلیدیسی

0.59-0.4419.367.440.3420.06خوشه 14

چبیشفمنهتن

15.31-15.950.3921.54-0.5211.60خوشه 15

چبیشفمربع فاصله اقلیدیسی

2.47-0.595.709.350.4210.35خوشه 16

چبیشفمربع فاصله اقلیدیسی

جدول6: ارزیابی داده های آزمون با الگوریتم ماشين بردار پشتيبان
R2%RMSE%BIASطرح نمونه برداری خوشه اینوع کرنلظرفيتاپسيلونگامامشخصه

تعداد درختان 

در هکتار

0.3220.520.08خوشه دوخطی چندجمله ای0.010.110
0.4417.784.70خوشه هشتپایه شعاعی0.010.110

0.4712.791.48خوشه هفتسیگموئید0.010.110

0.7214.144.32خوشه 13خطی0.010.110

تاج پوشش 

)متر مربع درهکتار(

0.4816.3211.95خوشه چهارخطی چندجمله  ای0.010.110

12.33-0.5313.37خوشه چهارپایه شعاعی0.010.110

-0.6111.9322.21خوشه ششسیگموئید0.010.110

0.659.716.47خوشه هفتخطی0.010.110
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جدول7: ارزیابی داده های آزمون با مدل شبكه عصبی مصنوعی
R2%RMSE%BIASنام شبكهالگوریتمطرح های مختلف نمونه برداری خوشه ایمشخصه

تعداد در هکتار

BFGS 11MLP 80-20-10.2120.51-2.63خوشه یک

BFGS 1MLP 80-12-10.419.990.02خوشه دو

BFGS 6MLP 80-20-10.4010.52-0.67خوشه سه

BFGS 6MLP 80-13-10.3822.07-0.08خوشه چهار

BFGS 6MLP 80-11-10.5510.27-0.48خوشه پنج

BFGS 18MLP 80-20-10.8611.21-5.52خوشه شش

BFGS 5MLP 80-11-10.565.76-6.54خوشه هفت

BFGS 1MLP 80-10-10.2919.990.01خوشه هشت

BFGS 3MLP 80-13-10.2419.664.01خوشه نه

BFGS 38MLP 80-19-10.2521.527.31خوشه 10

BFGS 1MLP 80-11-10.4519.990.02خوشه 11

BFGS 15MLP 80-10-10.5310.68-0.51خوشه 12

BFGS 1MLP 80-24-10.2629.990.04خوشه 13

BFGS 2MLP 80-19-10.3629.722.78خوشه 14

BFGS 2MLP 80-16-10.4619.465.47خوشه 15

BFGS 3MLP 80-18-10.3310.449.52خوشه 16

BFGS 3MLP 80-25-10.3019.425.92خوشه یک

تاج پوشش

BFGS 1MLP 80-13-1 0.2810.00-0.01خوشه دو

BFGS 1MLP 80-14-1 0.2430.03-0.29خوشه سه

BFGS 14MLP 80-21-1 0.4112.07-0.08خوشه چهار

BFGS 5MLP 80-12-1 0.6610.75-0.38خوشه پنج

BFGS 8MLP 80-18-1 0.2520.530.87خوشه شش

BFGS 8MLP 80-15-1 0.2720.063.670خوشه هفت

BFGS 5MLP-80-15-1 0.4011.55-7.68خوشه هشت

BFGS 1MLP 80-13-1  0.3220.00-0.01خوشه نه

BFGS 1MLP 80-11-1 0.768.90-13.19خوشه 10

BFGS 21MLP 80-25-1  0.5113.10-5.81خوشه 11

BFGS 3MLP 80-21-1 0.4410.40-0.63خوشه 12

BFGS 13MLP 80-8-1 0.4118.663.11خوشه 13

BFGS 2MLP 80-10-1 0.2719.237.76خوشه 14

BFGS 1MLP 18-12-1 0.3817.130.05خوشه 15

BFGS 1MLP 80-17-1 0.4015.735.44خوشه 16
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4- بحث و نتيجه  گيری
برآورد مشخصه های ساختاری بوم  سازگان  های جنگلی، 
با جنبه  های مختلف جنگل در  ارتباط  اطلاعات زیادی در 
می دهد.  قرار  پژوهشگران  و  برنامه  ریزان  مدیران،  اختیار 
اگرچه اندازه گیری مستقیم مشخصه های ساختاری درختان 
مانند تعداد در هکتار، تاج پوشش، قطر برابرسینه و ارتفاع 
با روش های  مقایسه  اما در  دقیق ترین روش است  درخت 
اساسی  محدودیت  های  دارای  دور(  از  )سنجش   برآوردی 
قابلیت  امروزه  است.  بودن  زمان بر  و  هزینه  افزایش  چون 
استفادۀ رایگان از تصاویر ماهواره ای نقطۀ قوتی در راستاي 
به کارگیري این تصاویر توسط محققان است. لذا دو روش 
می توانند  دوری  از  سنجش  تصاویر  و  زمینی  اندازه گیری 
مکمل مناسبی برای برآورد باشند. در این راستا در تحقیق 
به - دسترسی  قابلیت  دلیل  به   Sentinel-2 تصاویر  حاضر 
مناسب  مکانی  تفکیک  قدرت  نسبت  به  و  رایگان  هنگام، 
به دلیل  زاگرس  جنگل های  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
حجم  مشخصه  آن ها،  چوب  بودن  غیرتجاری  و  شاخه زاد 
مطرح نیست و مشخصه های تعداد در هکتار و تاج پوشش 
به عنوان  هستند،  هم  مکمل  مشخصه های  نوعی  به  که 
شاخص های برآورد تراکم جنگل مهم هستند و برآورد این 
مشخصه ها با دقت بالا در برنامه  ریزی برای مدیریت جنگل 
بسیار مهم است. این مطالعه با هدف بررسی تأثیر باندهای 
اصلی و مصنوعی بر برآورد مشخصه های کمّی جنگل های 

زاگرس  با استفاده از تصاویر ماهواره  Sentinel-2 انجام شد. 
برای طرح های مختلف نشان داد  تعداد در هکتار  میانگین 
که خوشه نهُ بیشترین فراوانی )59 اصله( را دارد. همچنین 
نتایج بررسی مشخصه های کمّی تاج پوشش برای طرح های 
مختلف نمونه برداری خوشه ای نشان داد خوشه 13 دارای 
بیشترین سطح تاج پوشش )5641( مترمربع در هکتار است. 
هر  در  درختان  تعداد  به  مربوط  شده  حاصل  نتیجه  علت 
ریزقطعه نمونه بر مبنای آرایش طرح خوشه ای انتخاب شده 
و در پی آن جای گرفتن تعداد درخت بیشتر بسته به عوامل 
توپوگرافی موجود در منطقه و سپس تراکم حجمی درختان 

موجود در آن ها است.
داده های  با  تصادفی  جنگل  الگوریتم  مدل سازی  نتایج 
ماهواره ای و مشخصه های کمّی براساس مقادیر ضریب تبیین 
و کمترین درصد مجذور میانگین مربعات خطا، مناسب  ترین 
مدل برای مشخصه های تعداد در هکتار طرح نمونه برداری 
تبیین 0/55 و درصد مجذور  با ضریب  خوشه ای 16 یک 
حاصل  نتیجه  آمد.  به دست   5/86 خطای  مربعات  میانگین 
شده با مطالعه Mohammadi و همکاران )2014( در جنگل 
در   )2013( همکاران  و   Fatolahi و  گرگان  کلاته  شصت 
در  تعداد  برآورد  در  دارابکلا؛  پژوهشی  آموزشی  جنگل  
بودن  مثبت  به  اشاره  ضمن  ایشان  ندارد.  مطابقت  هکتار، 
ارتباط متغیرهای آنالیز بافت و فاکتور تعداد در هکتار اذعان 
داشتند ممکن است دلیل نتیجه حاصله این موضوع باشد که 

نگاره4: اعتبارسنجی مدل سازی داده های 
ماهواره ای با مشخصه های کمّی
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با افزایش طول موج در باند مادون قرمز، بازتاب طیفی توده -
های با تعداد درختان بیشتر )عمدتاً توده  های جوان دارای 
تعداد پایه بیشتری در مقایسه با توده  های مسن هستند( نیز 
به دلیل کم  انبوه  پیدا می کند. در توده  های جوان و  افزایش 
بودن فضای خالی در تاج پوشش، بازتاب طیفی در محدوده 
مادون قرمز زیاد می  باشد در حالی  که در توده  های مسن با 
تراکم پایین به دلیل وجود فضای خالی زیاد در تاج پوشش، 
طول موج مادون قرمز به داخل جنگل نفوذ کرده و باعث 
پخش و جذب آن و درنهایت کاهش بازتاب طیفی در این 
در  درختان  تعداد  افزایش  با  نتیجه  در  می  شود.  موج  طول 
هکتار میزان بازتاب طیفی نیز افزایش می  یابد. در مقابل با 
نتایج Nazariani و همکاران )2022( در جنگل های زاگرس 
الگوریتم جنگلی  مطالعه خود  در  نیز  ایشان  دارد.  مطابقت 
تصادفی را مناسب ترین مدل در برآورد مشخصه تعداد در 
می توان  را  شده  حاصل  نتیجه  دلیل  کردند.  معرفی  هکتار 
در وجود طرح های پیشنهادی در قالب شکل ریزقطعه  نمونه 
مورد  الگوریتم  چهار  با  مدل سازی  نتایج  یافت.  مشترک 
الگوریتم مدل  داد  نشان  تاج پوشش  برای مشخصه  بررسی 
شبکه عصبی مصنوعی با طرح نمونه برداری خوشه ای 10 با 
ضریب تبیین 0/76 مناسب ترین روش به دست آمد. نتیجه 
حاصل شده با مطالعه )Yim et al., 2015( مطابقت دارند و 
برتری استفاده از نمونه برداری خوشه ای، روش مدل سازی 
 Sentinel-2 تصاویر  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  ناپارامتریک 
و   Yim می دهند.  نشان  جنگل  بوم سازگان  ساختار  در  را 
طبیعی،  محیط  های  در  داشتند  اذعان   )2015( همکاران 
رویشگاه  شرایط  و  فرعی  نمونه های  قطعه  بین  همبستگی 
نسبت به شکل و اندازه آن ها باید نسبت به ساختار جنگل 
Sivanpillai و  باشد. طبق مطالعه  بیشتری داشته  حساسیت 
همکاران )2006( در توده های تنک  تر به دلیل وجود گپ  های 
بیشتر در تاج پوشش، جذب و پخش صورت می  گیرد. در 
مقابل Dabija و همکاران )2021( به مقایسه الگوریتم های 
نقشه برداری  برای  تصادفی  جنگل  و  پشتیبان  ماشین بردار 
 Sentinel-2 ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  با  تاج پوشش 

توسعه  و  طبقه بندی  ارزیابی صحت  برای    Landsat 8 و  
لهستان  کاتالونیا،  مختلف  منطقه  در سه  مکانی  و  منطقه ای 
نتایج نشان داد که تصاویر ماهواره ای  و رومانی پرداختند. 
 8-10( دقت  با    Landsat 8 داده های  به  نسبت   Sentinel-2

درصد( در طبقه بندی پوشش زمین و الگوریتم  ماشین بردار 
پشتیبان با پایه شعاعی نسبت به جنگل تصادفی با صحت 
)6-7 درصد( بهتر عمل کرد. Nazariani و همکاران )2022( 
نیز الگوریتم جنگلی تصادفی را مناسب ترین مدل در برآورد 
حاضر  مطالعه  نتیجه  با  که  دانستند  تاج پوشش  مشخصه 
الگوریتم  نوع  در  را می توان  تفاوت  دلیل  ندارد.  همخوانی 

حاصل شده و دقتی که به دست داده است، یافت.

5- نتایج کلی
مصنوعی  و  اصلی  باندهای  تأثیر  رو  پیش  پژوهش  در 
)تعداد  تراکم  و  تاج پوشش  مشخصه های  برآورد  برای 
در   Sentinel-2 سنجنده   تصاویر  از  استفاده  با  هکتار(  در 
جنگل های سامان عرفی اولادقباد کوهدشت با هدف انتخاب 
راستای صرفه جویی  در  بهینه  نمونه برداری خوشه ای  طرح 
مورد  جنگل  موجودی  به  دستیابی  برای  هزینه  و  زمان  در 
بررسی  مورد  الگوریتم  چهار  بین  از  گرفت.  قرار  بررسی 
نزدیک ترین  پشتیبان،  ماشین بردار  تصادفی،  جنگل  شامل 
داد  نشان  نتایج  مصنوعی،  عصبی  شبکه  مدل  و  همسایه 
استفاده از طرح های مختلف نمونه برداری خوشه ای، روش 
تصاویر  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  ناپارامتریک  مدل سازی 
سنجنده Sentinel-2 کارایی مناسبی در برآورد مشخصه های 
تاج پوشش و تعداد در هکتار دارد. مقادیر حاصل از ضریب 
تبیین و درصد مجذور میانگین مربعات خطا نشان از ارتباط 
و  تاج پوشش  مشخصه های  با  گیاهی  شاخص های  مثبت 
تعداد در هکتار است. بنا به دلایل مشروحه پیشنهاد می شود 
در مطالعات مشابه بررسی دقیق تری در زمینه شناسایی نوع 
پیشنهاد  شود.  انجام  مدل سازی  در  مؤثر  گیاهی  شاخص 
دیگر  شکل  های  خوشه ای  نمونه برداری  روش  در  می شود 
ریزقطعه  نمونه چون مربع مورد بررسی قرار گیرد. همچنین 
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نتایج  نیز به منظور مقایسه  از دیگر روش های نمونه برداری 
حاصل برای دقت بیشتر نیز استفاده شود.

6- سپاسگزاری
پژوهش حاضر با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی 
و منابع طبیعی ساری انجام شده است. بدین وسیله از معاونت 
پژوهش و فناوری دانشگاه به دلیل تأمین مالی طرح پژوهشی 

با کد )04-1401- 04( تشکر و قدردانی می  شود.
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