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Background and Objectives: Reforested stands are recognized as crucial 

contributors to forest carbon storage and play a significant role in 
mitigating the destruction of natural areas. Aboveground biomass (AGB) 

serves as a vital component in sustainable forest management, contributing 

to the reduction of global warming, and provides valuable information. 

Allometric equations represent a valuable tool for quantifying AGB in 

forests. In recent years, non-parametric remote sensing techniques, such as 

the Random Forest algorithm, have gained widespread popularity for 

estimating forest tree biomass. This study aimed to evaluate the capability 

of Sentinel 2 data, coupled with the Random Forest algorithm, to estimate 

above-ground biomass in Arabdagh reforested stands located in Golestān 

province. 

 

Materials and Methods: In this study, a total of 180 circular sample plots, 
each with an area of 400 m2, were measured using the cluster sampling 

method. Measurements of the diameter at breast height (DBH) and tree 

height (H) were recorded. Additionally, the precise coordinates of the 

sample plot centers were captured using DGPS. Subsequently, the above-

ground biomass of trees was calculated using the developed allometric 

equations. For this study, pre-processed radiometric and geometrical data 

from Sentinel 2 were utilized, enabling the creation of various vegetation 

indices. The random forest algorithm was employed to explore the 

relationship between biomass characteristics (dependent variable) and the 

spectral values of vegetation indices (independent variables). The modeling 

process involved using 75% of the sample plots (135 sample plots) for 
training the random forest algorithm, while the remaining 25% (45 sample 

plots) were reserved for validating the estimates. 
 

Results: The findings showed that the NDVI and GNDVI indices exhibited 

the strongest correlation in estimating above-ground biomass. By 

employing the random forest algorithm with 310 trees and 5 predictors, the 

percentage root mean square error was determined to be 35.83%, while the 

coefficient of determination was 0.51, indicating the algorithm's capability 

to estimate the above-ground biomass of Arabdagh reforested stands. 

Furthermore, the results indicated that the random forest algorithm, 

utilizing Sentinel 2 data, provided higher estimates for the above-ground 

biomass of trees compared to the actual values. However, at a 95% 

probability level, there was no significant difference between the estimated 

and real above-ground biomass values (p-value > 0.05).  
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Conclusion: The findings demonstrated that Sentinel 2 data successfully 

estimated the above-ground biomass of Arabdagh reforested stands with 

satisfactory accuracy. Based on the results presented, it can be concluded 

that the information derived from the main bands and spectral indices 

played a crucial role in the estimation of above-ground biomass.   
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  های کلیدی: واژه

 الگوریتم رندوم فارست، 

 ، سنجش از دور

 قرمز نزدیک،  مادون

 معادلات آلومتریک، 

    ای برداری خوشه نمونه

 

ترین منابع ذخیره کربن جنگلی و از  کاشت امروزه یکی از مهم دست  های جنگلسابقه و هدف: 

توده روی زمینی درختان نقش  های طبیعی هستند. زی دهنده روند تخریبی عرصه عوامل کاهش

اساسی در مدیریت پایدار جنگل و در کاهش روند گرم شدن کره زمین و یک منبع اطلاعاتی 

روی زمینی توده  مهم برای کمی کردن زی آلومتریک ابزاریشود. معادلات  می مهم محسوب 

های  ازدور با استفاده از روش سنجش فنونهای اخیر،  در سالها هستند.  در جنگلدرختان 

توده درختان جنگل  طور گسترده برای برآورد زی ناپارامتریک مانند الگوریتم رندوم فارست به

با استفاده از الگوریتم  2های سنتینل  قابلیت داده شپژوهدر این  مورد استفاده قرارگرفته است.

داغ استان  کاشت عرب های جنگلی دست توده توده روی زمینی رندوم فارست در برآورد زی

 گلستان مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 400ای به مساحت   نمونه دایره قطعه 180توده در این مطالعه از اطلاعات زی ها: مواد و روش

چنین مختصات مراکز قطعات  ای استفاده شد. هم برداری خوشهحاصل از روش نمونهمترمربع 

توده روی زمینی قطعات نمونه از معادلات آلومتریک ثبت شد. زی DGPSنمونه با استفاده از 

پردازش رادیومتری و هندسی شده  که پیش 2های سنتینل  تهیه شده است. در این بررسی از داده

های مختلف پوشش گیاهی تهیه شد. در اجرای  شاخص ،اساس آنبرو بودند استفاده شد 

های طیفی  عنوان متغیر وابسته و ارزش توده به ی زی الگوریتم رندوم فارست ارتباط بین مشخصه

سازی با  عنوان متغیرهای مستقل مورد بررسی قرار گرفت. مدل های گیاهی تهیه شده به شاخص

نمونه( با استفاده الگوریتم رندوم فارست صورت  قطعه 135)درصد قطعات نمونه  75استفاده از 

 نمونه( انجام شد. قطعه 45درصد قطعات نمونه ) 25گرفت و ارزیابی برآوردها با استفاده از 
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و  NDVIها  نتایج نشان داد که در بین متغیرهای مستقل مورد استفاده شاخصها:  یافته

GNDVI توده روی زمینی را داشتند و الگوریتم  برآورد زیترین همبستگی در  دارای بیش

 83/35و درصد مجذور میانگین مربعات خطا   کننده بینی پیش 5درخت و  310رندوم فارست با 

کاشت  های دست توده روی زمینی توده توانسته است که زی 51/0درصد و ضریب تبیین 

گوریتم رندوم فارست با استفاده از چنین نتایج نشان داد که ال هم داغ را برآورد نمایند. عرب

تر از مقدار واقعی برآورد  توده روی زمینی درختان را بیش ، مقادیر زی2های سنتینل  داده

داری در سطح  توده روی زمینی برآورد شده و واقعی تفاوت معنی اند. بین مقادیر زی نموده

 (.< p-value 05/0درصد وجود ندارد ) 95احتمال 
 

اند  قبول توانسته با دقت قابل 2های سنتینل  نشان داد که داده پژوهشتایج این نگیری:  نتیجه

داغ را برآورد نمایند و با توجه به نتایج  کاشت عرب های دست توده روی زمینی توده زی

های طیفی نقش  طلاعات باندهای اصلی و شاخصگفت که اتوان  میشده در این مقاله  حاصل

 ی زمینی داشتند.توده رو مهم در برآورد زی
 

از  داغ استان گلستان با استفاده کاشت عرب های جنگلی دست توده روی زمینی توده برآورد زی(. 1402) جهانگیر ،محمدی ،علی، حساناستناد: 

 .93-110(، 4) 30، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشريه پژوهش. 2ای سنتینل  های ماهواره داده

                   DOI: 10.22069/JWFST.2024.21807.2039 

 

                       نويسندگان. ©                       ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                  
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 مقدمه

ها نقش مهمی در تغییرات اقلیم، تنظیم  جنگل

 و کند چرخه کربن بازی می ، حفاظت خاک ووهوا آب

درصد کربن زمینی جهان را در خود نگه  45 حدود

درصد سطح زمین را  31ها حدود  (. جنگل1) دارند می

کاشت امروزه  دست  یها جنگل(. 2) دهند میپوشش 

هستند که  ترین منابع ذخیره کربن جنگلی یکی از مهم

میلیون هکتار  278 حدود جهان ها در کل مساحت آن

 های جهان  درصد از کل جنگل 7است که تقریباً 

های  جنگلمساحت کل  (.3) دهد میرا تشکیل 

است  هکتار میلیون 94/0تقریباً ایران  کاشت در دست

تشکیل را ها  جنگلدرصد از کل مساحت  6/6که 

جهانی در  و گرمایشتغییرات اقلیم  (.4دهند ) می

روی  توده های گذشته نیاز به اطلاعات درباره زی دهه

برای تعریف یک  ها در مناطق مختلف جنگل زمینی

این  سیاست اقلیمی مناسب افزایش داده است و

از ذخیره کربن در  اطمینان قابلاطلاعات به برآوردهای 

تهیه اطلاعات  (.5های جنگلی نیاز دارد ) اکوسیستم

آماربرداری زمینی های جنگلی از طریق  توده توده زی

(. 6)است های زیادی  صرف هزینه و مستلزمر ب زمان

 عنوان به یازدور سنجشهای  دادههای مبتنى بر  روش

 .(8و  7) اند مطرح شدهمکمل راهکار 

توده  زی برآوردزمینه  کنون مطالعات زیادی درتا

های هاز داد با استفادهجنگلی  هایروی زمینی توده

( 2017وفایی و همکاران ) شده است. انجامای  ماهواره

روی زمینی درختان با استفاده از توده  برآورد زی

های  راداری در جنگل نوری وای های ماهواره داده

مورد را  سری یک حوضه ناو اسالم گیلان

نشان ها  مطالعات آن. نتایج قرار دادند وتحلیل تجزیه

 و (72/0) ضریب تبیین باهای سنتینل  داده که داد

مگاگرم در  53/39) خطامجذور میانگین مربعات 

روی  تودهاند زیتوانستهدرصد  7/19و یا  (هکتار

همکاران  زاده و تراب .(9) زمینی را برآورد نماید

جنگلی  های تودهتوده روی زمینی  ( برآورد زی2019)

بررسی مورد  2با استفاده از تصویر سنتینل  زاگرس را

 نشان داد که میزان ضریب تبیینها  آن. نتایج قرار دادند

تن  75/10) خطامجذور میانگین مربعات  و (89/0)

مرادی و همکاران  .(10) حاصل شده است (در هکتار

های توده روی زمینی توده( قابلیت برآورد زی2018)

های استفاده از دادهبا ممرز جنگل خیرودکنار را 

قرار دادند.  وتحلیل تجزیهمورد برسی و ای ماهواره

نزدیک  قرمز مادوننشان داد که باند  پژوهشاین نتایج 

 ضریب همبستگی نتری ( دارای بیش-52/0با همبستگی )

چنین میزان ضریب تبیین و میانگین مجذور  بود. هم

 295/0مربعات خطا با استفاده از رگرسیون به ترتیب 

 کارگیری بهکه با  شده استدرصد حاصل  63/28و 

شبکه عصبی مصنوعی میزان میانگین مجذور مربعات 

رنود و . (11) درصد بهبود یافت 5خطا حدود 

برآورد  جهتهای راداری را داده (2022) همکاران

های هیرکانی مورد بررسی توده روی زمینی جنگلزی

نشان داد که با استفاده از  پژوهش دادند. نتایجقرار 

الگوریتم رندوم فارست میزان ضریب تبیین و میانگین 

درصد  38/24و  38/0مجذور مربعات خطا به ترتیب 

( 2023(. ورامش و محترم عنبران )12حاصل شد )

توده را در برآورد زی 2قابلیت تصاویر سنتینل 

لو اردبیل مورد ارزیابی قرار دادند. های فندق جنگل

ترین ضریب  دارای بیش SAVIنتایج نشان داد که 

 آمده دست بهنتایج (. 13باشد )( می787/0همبستگی )

 ده ازبا استفا (2022همکاران ) ووای در مطالعه 

نشان داد رندوم فارست و الگوریتم  2تصویر سنتینل 

و مجذور میانگین  47/0تا  38/0ضریب تبیین بین که 

در  تن 23/40در هکتار تا  تن 45/25مربعات خطا بین 

توده  ( زی2023چن و همکاران ) .(14) باشدمیهکتار 

با استفاده از تصویر  راکاج  هایتوده روی زمینی

نتایج  .برآورد کردندبرای چهار دوره زمانی  2سنتینل 

و  87/0تا  82/0نشان داد که ضریب تبیین بین ها  آن
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تن در هکتار  23/18مجذور میانگین مربعات خطا بین 

 (.15) باشدمی تن در هکتار 46/21تا 

های  الگوریتماز  هاستفادبا خیر ادر دهه 

 سازی مدل دررندوم فارست ناپارامتریک مانند 

دلیل  توده به زینند ما های کمی ساختار جنگل مشخصه

بودن در  پذیر انعطافمزایایی مانند تفسیر آسان، 

های کمکی دیگر، عدم نیاز به تطابق با  استفاده از داده

و  16) گیرند میقرار  همورد استفاد توزیعی گونه هیچ

17.) 

صورت گرفته،  های پژوهشاگرچه در بسیاری از 

های نوری  توده با استفاده از داده میزان زی برآورد

با توجه اهمیت برآورد  بخش بوده است، رضایت

جنگلی  های تودهروی زمینی  توده زیتر چه دقیقهر

تغییر  های ریزی برنامهها و جهت استفاده در سیاست

اهش خطای اقلیم و گرمایش جهانی همیشه سعی در ک

یکی از  .توده شده استتر زیبرآوردها و برآورد دقیق

های ها دقت دادهموارد عدم اطمینان در این برآورد

به دلیل عدم وجود  در ایران معمولاًاست که  زمینی

و  معادلات جهانی از معمولاًمعادلات آلومتریک، 

باعث ایجاد که  شودمیاستفاده  تودهفاکتور تعمیم زی

 بنابراین؛ گردددر برآوردها میدرصد  70خطای بالای 

های زمینی دقیق که از معادلات  از داده پژوهشاین در 

استفاده شده  در همان منطقه گونه همانآلومتریک 

علاوه بر آن  ست.میزان اریبی را کاهش داده ااست که 

در برازش مدل و  کافیتعداد قطعات نمونه استفاده از 

اهمیت بالایی های ناپارامتریک از الگوریتم استفاده

در مورد  شده انجامدارد. علاوه بر آن اکثر مطالعات 

های توده روی زمینی در ایران در جنگلبرآورد زی

های طبیعی انجام شده است و مطالعات کمی در توده

اطلاعات  کاشت انجام شده است و جنگلی دست

کاشت در  های جنگلی دست توده توده مربوط به زی

با امروزه  هنوز اندک است. ایراندر  ویژه به وجهان 

بخش  و تخریبصنعت، افزایش جمعیت  گسترش

با توجه به  های بشر، ها توسط فعالیت بزرگی از جنگل

 و افزایشموضوع تغییر اقلیم  و حساسیتاهمیت 

توده روی زمینی درختان  ، اطلاعات زیدمای زمین

کاشت استان گلستان از  دست یها جنگلدر  ویژه به

هدف از این  بنابراین؛ اهمیت بالایی برخوردار است

های جنگلی  توده روی زمینی توده زی برآورد پژوهش

با استفاده از  داغ استان گلستان کاشت عرب دست

رندوم  و الگوریتم 2ای سنتینل  های ماهواره داده

 .استفارست 

 

 ها و روش مواد

 هایاین پژوهش در جنگل: مورد مطالعه منطقه

هکتار در  5000مساحت  اداغ ب کاشت عرب دست

در محدوده  استان گلستان و کلالهمحدوده شهرستان 

 37˚ 38´تا  37˚ 30´طول شرقی و 55˚ 51´تا 55˚ 35´

 . از نظر پوشش(1)شکل است  عرض شمالی قرارگرفته

 Cupressusهای سرو زربین گیاهی با گونه

sempervirens کاج بروسیا ،Pinus brutia ، 

ای و سرو نقره Pinus pineaکاج بادامی 

Cupressus arizonica  متر کاشت  3در  3با فاصله

میانگین حجم در هکتار، رویه زمینی در  شده است.

های مورد هکتار و تعداد درختان در هکتار جنگل

 77/18، در هکتارمترمکعب  87/92به ترتیب بررسی 

درخت در هکتار  25/906مترمربع در هکتار و 

هکتار  5000 حدود مساحت این عرصهباشد.  می

کاری شده  جنگل 1369تا  1365باشد که از سال  می

جنگلی با  ای قهوهد مطالعه است. خاک عرصه مور

قلیایی است و بافت آن در سطح  pHعمق زیاد و 

های زیرین  عمده لوم و سیلتی لوم و در افق طور به

سیلتی کلی لوم با درصد هدایت الکتریکی کم است. 

 از متر 1000-200ارتفاعی  محدودهدر عرصه این 

 ،متوسط رطوبت نسبی سالیانه .قرار دارد دریا سطح

بارندگی سالیانه  و متوسطمتوسط دمای ماهیانه 

 7/536، گراد سانتی 9/16درصد،  7/77ترتیب  به

 .(18) است متر میلی
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( و پراکنش قطعات نمونه زمینی Bای از توده جنگلی مورد مطالعه )( و نمونهAموقعیت منطقه مورد مطالعه در شمال ایران ) -1شکل 

(C and D). 
Figure 1. Location of the study area in the North of Iran (A), examples of stands in the study area (B), 

distribution of field plot network in the study area (C and D). 

 

 پاییز های زمینی در داده آوری جمع: های زمینی داده

 .شد انجام ای خوشه برداری نمونه با روش 1396

و  جهت طول متر در 600خوشه  هر مراکز بین فاصله

 5 شامل خوشه هر و بودهمتر در جهت عرض  400

 از نمونه قطعه هر فاصله و شکل ای دایره نمونه قطعه

  درمجموع. شد گرفته نظر متر در 100خوشه  مرکز

( مترمربع 400) نمونه قطعه 180 خوشه شامل 69

 تمامیمراکز موقعیت شد. مختصات دقیق  برداری آمار

به روش  DGPSدستگاه  با استفاده از قطعات نمونه

RTK  ثبت شد. قطر در متر  سانتی 5تر از  کمو با دقت

( نمونه قطعه)برای همه درختان داخل در  ارتفاع سینه

با استفاده از  )برای درختان شاهد( ارتفاع درختان و

ترتیب برای همه درختان داخل  به کالیپر و ورتکس

جهت  پژوهشدر این  .گیری شد اندازه قطعات نمونه

از  نمونه قطعهروی زمینی درختان در توده  زی همحاسب

توسط  منطقهدر این معادلات آلومتریک تهیه شده 

 (.1)جدول  (19) ( استفاده شد2023) و همکاران علی

ز ا P. pinea ،1 رابطهز ا P. brutia کل توده زی

شده  برآورد 3رابطه ز ا C. sempervirens و 2 رابطه

  نمونه و در هر قطعهتوده کل درختان  زی سپس و

 شد. محاسبهتن در هکتار  حسب بر
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 .(16گونه )برای سه  یافته توسعهمعادلات آلومتریک  -1جدول 

Table 1. Allometric equations developed for three species (16). 
 ره معادلهشما

Eq. number 
 ها گونه

Species 

 معادلات آلومتریک
Allometric equations 

1 P. brutia AGB= exp (-33.87+1.05×ln(DBH2×H) +1.001× ln(ρ)) 

2 P. pinea AGB=exp (-9.15+6.66 × ln(DBH) -0.7 ×(ln(DBH))2 

3 C. sempervirens AGB=exp (-2.75+0.93×ln(DBH2×H)) 

BGA: تن حسب بردرختان  روی زمین توده کل ی  ز ،DBH: متر،  سانتی حسب بر برابرسینه قطرH: متر، حسب بر درختان ارتفاع 𝜌: چگالی 

 مکعبمتر بر سانتی گرم حسب برخشک 

 

این پژوهش از در : هد استفادای مور ماهوارههای  داده

 میلادی 2018مربوط به تاریخ  2های سنتینل  داده

 ها مشخصهجزئیات مربوط به (. 2استفاده شد )جدول 

 شده است. آورده 2طیفی این سنجنده در جدول 

 

 .2سنتینل سنجنده  ای ماهوارهتصاویر  مشخصات -2جدول 
Table 2. Spatial and Spectral characteristics of Sentinel-2 images. 

 باندها
Bands 

 )متر( تفکیک مکانیاندازه 
Spatial resolution (m) 

 )نانومتر( وسط باند موج طول
Central Wavelength (nm) 

Blue  490 10  آبی 

Green 560 10 سبز 

Red  665 10  قرمز

Vegetation red edge 705 20 لبه قرمز 

Vegetation red edge 740 20 لبه قرمز 

Vegetation red edge 783 20 لبه قرمز 

Vegetation red edge 865 20 لبه قرمز 

NIR نزدیک قرمز مادون  10 842 

SWIR کوتاه قرمز مادون  20 1610 

SWIR کوتاه قرمز مادون  20 2190 

 
 تصاویر: 2تصاویر سنتینل  و پردازش پردازش پیش

 از منطقه مورد مطالعه از سایت  2سنتینل 
USGS (United States Geological Survey) 

 2Aسطح تصاویر در هنگام دانلود در  این گرفته شد.

 یح نوردهی وتصح ارتو و صورت به)تصحیح هندسی 

. برای اطمینان از صحت هندسی شد تهیهرادیومتری( 

با  شده ثبتکنترلى و نقاط های برداری  تر از لایه دقیق

 اطلاعات 2سنجنده سنتینل شد.  هاستفاد DGPSدستگاه 

 قرمز مادون های مرئی،باند طیفی در محدوده 13را در 

کوتاه و لبه قرمز  موج طولبا  قرمز مادون، نزدیک

باند برای  10از  پژوهشکند. در این برداشت می

علاوه بر باندهای اصلی از  استفاده شد و سازی مدل

پوشش طیفی  های و شاخصنسبت گیری باندها 

 .(3جدول شد ) هاستفادتوده  زی برآوردجهت گیاهی 
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 .2از تصویر سنتینل  شده استخراجهای پوشش گیاهی  شاخص -3جدول 
Table 3. Vegetation indices extracted from Sentinel 2 image. 

 شاخص طیفی گیاهی
Vegetation indices 

 معادله
Equation 

 مرجع

Reference 

Normalized difference vegetation index NDVI=(NIR-Red)/(NIR+Red) (20) 

Soil adjusted vegetation index SAVI=1.5×( NIR-Red)/(NIR+Red+0.5) (21) 

Ratio vegetation index RVI=NIR/R (22) 

Modified soil adjusted vegetation index MSAVI2=(0.5)×(2(NIR+1)-sqrt((2×NIR+1)
2
-8(NIR-RED))) (23) 

Difference vegetation index DVI=(NIR-RED) (20) 

Green Normalized Difference Vegetation Index GNDVI = (IR_factor × near_IR - green_factor × green)/

 (IR_factor × near_IR + green_factor × green)) 
(24) 

Transformed Normalized Difference Vegetation Index 
TNDVI = sqrt( (IR_factor× near_IR - red_factor × red) 

/ (IR_factor ×near_IR + red_factor ×red) + 0.5) 
(25) 

Perpendicular Vegetation Index 
PVI = sin(a) ×IR_factor × near_IR - cos(a) × 

red_factor × red 
(26) 

Modified Soil Adjusted Vegetation Index 
MSAVI =(1 + L) × (IR_factor × near_IR - red_factor × red) 

/(IR_factor × near_IR + red_factor × red + L) 
(23) 

 
با  کاشت دست های جنگلی تودهتوده  زی برآورد

در اجرای : رندوم فارستاستفاده از الگوریتم 

ی  ارتباط بین مشخصهرندوم فارست الگوریتم 

های طیفی  متغیر وابسته و ارزش عنوان بهتوده  زی

 یمتغیرها عنوان به شدههای گیاهی تهیه  شاخص

یین عمستقل مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا برای ت

تعداد درختان بهینه و تهیه نمودار میانگین مربعات 

رندوم های آموزش و آزمون، الگوریتم  خطای داده

. سپس با تفسیر شددرخت اجرا  1000با فارست 

آموزش و  های نمودار میانگین مربعات خطای داده

جایی که با افزایش تعداد درختان شده،  آزمون حاصل

تغییری در کاهش میزان میانگین مربعات خطای 

تعداد  عنوان بهشود آموزش و آزمون مشاهده نمی

درختان بهینه انتخاب شد. یکی دیگر از پارامترهای 

تعداد رندوم فارست مهم در اجرای الگوریتم 

)متغیرهای مستقل( در هر گره برای  kها  کنندهبرآورد

ترین  . یکی از ساده(27)است متغیر وابسته  ردبرآو

های ممکن، استفاده از جذر کل تعداد متغیرهای  راه

باشد که این مقدار مستقل مورد استفاده در مدل می

ها در هر گره مورد استفاده  کنندهبرآوردتعداد  عنوان به

 تر در این مطالعه از گیرد. برای بررسی دقیققرار می

( مورد استفاده مستقل یرهامتغ تعداد کل جذر ± 2)

های بهینه در هر گره،  کنندهبرآوردقرار گرفت تا تعداد 

 برازش و ارزیابی برای مطالعهدر این  .دشوانتخاب 

 "RandomForest" چکیپاز رندوم فارست الگوریتم 

 استفاده شد. R (28) افزار نرمدر 

 پژوهشدر این : الگوریتم مورد استفاده اعتبارسی برر

 25از با استفاده رندوم فارست الگوریتم ارزیابی برای 

ز ارزیابی اها  داده مجموعه عنوان بهها  درصد داده

(، مجذور 1ضریب تبیین )رابطه ، معیارهای آماری

مجذور  و درصد (2)رابطه  میانگین مربعات خطا

 .شد هاستفاد( 3)رابطه  میانگین مربعات خطا
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(1                             )R2 = 1 −
∑ (yi−yî)2n

i=1

∑ (yi−yi̅)2n
i=1

 

 

(2                            )RMSE = √
∑ (yi−yî)2n

i=1

n
 

 

(3      )RMSE% = (√
∑ (yi−yî)2n

i=1

n
Y̅⁄ ) × 100 

 

مدار  𝑦�̂�گیری شده،  زهمقدار متغیر اندا 𝑦𝑖 که در آن، 

 .های ارزیابی تعداد نمونه nمتغیر برآورد شده و 

 

 نتايج

ز بررسی نتایج حاصل اها:  ه آمارهای توصیفی داد

 کاشت های جنگلی دست توده توده آمارهای توصیفی زی

داغ استان گلستان نشان داد که میانگین، حداقل و  عرب

، 92/59توده کل قطعات نمونه به ترتیب ) حداکثر زی

های آموزش  تن در هکتار(، داده 25/125 ،43/3

تن در هکتار( و برای  25/125، 43/3، 47/61)

تن در  5/123، 73/3، 76/55های آزمون ) ه توده داد زی

 (.4هکتار( است )جدول 

 .آزمون های دادهو آموزش  های و دادهه قطعات نمونه همتوده کل  های توصیفی زی آماره -4جدول 
Table 4. Descriptive statistics of AGB all plots (training and test data). 

 (تن در هکتارتوده روی زمینی ) زی
Above-ground biomass (ton per hectare) آمارهای توصیفی 

Descriptive statistics آزمون یها هداد 
Test data 

 آموزش یها هداد
Training data 

 تمام قطعات نمونه
All plots 

45 135 180 
 قطعات نمونهتعداد 

Number of plots 

55.76 61.47 59.92 
 میانگین

Average 

29.09 28.64 28.80 
 انحراف از معیار

Standard deviation 

3.73 3.43 3.43 
 حداقل

Minimum 

123.45 125.25 125.25 
 حداکثر

Maximum 

 
های جنگلی  روی زمینی تودهتوده  زی برآورد

و  2های سنتینل  با استفاده از دادهکاشت  دست

توده  زی پژوهشدر این : رندوم فورست الگوریتم

در هکتار کاشت  های جنگلی دست روی زمینی توده

های گیاهی تهیه شده  متغیر وابسته و شاخص عنوان به

. در متغیرها مستقل مورد بررسی قرار گرفت عنوان به

 135درصد قطعات نمونه ) 75با  مطالعهاین 

تصادفی انتخاب شده بودند  صورت بهنمونه( که  قطعه

نتایج حاصل از آنالیز همبستگی انجام شد.  سازی مدل

به ترتیب  GNDVIو  NDVIنشان داد که شاخص 

همبستگی با ( ضریب 54/0و  57/0ترین ) دارای بیش

 (.5 توده روی زمینی را دارد )جدولزی
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 ها طیفی گیاهی و باندها. توده روی زمینی، شاخص نتایج همبستگی بین زی -5جدول 
Table 5. Correlation coefficient between Above-ground biomass, vegetation indices and bands. 

 همبستگیضرایب 

Correlation coefficients 

 ها طیفی گیاهی و باندها شاخص

Vegetation indices and bands 

0.57 NDVI 

0.42 SAVI 

0.54 RVI 

0.40 MSAVI2 

0.35 DVI 

0.56 GNDVI 

0.54 TNDVI 

0.35 PVI 

0.39 MSAVI 

-0.26 Blue   آبی

-0.23 Green سبز 

-0.36 Red   قرمز

-0.19 Vegetation red edge لبه قرمز 

0.15 Vegetation red edge لبه قرمز 

0.16 Vegetation red edge لبه قرمز 

0.10 Vegetation red edge لبه قرمز 

-0.18 NIR نزدیک قرمز مادون  

-0.25 SWIR کوتاه قرمز مادون  

-0.25 SWIR کوتاه قرمز مادون  

 
نتایج حاصل از تفسیر نمودار میانگین مربعات 

( نشان داد که با ntree)تعداد درختان  در برابرخطای 

درخت، مقادیر میانگین  310افزایش تعداد درختان تا 

سپس با  یابد میهای کاهش  مربعات خطای داده

تر درختان، تغییری در مقادیر میزان  افزایش بیش

(. 2شود )شکل  میانگین مربعات خطا مشاهده نمی

تعداد  عنوان بهدرخت  310همین منظور تعداد  به

توده در هکتار مشخصه زی برآورددرخت بهینه برای 

 (.6)جدول در نظر گرفته شد 
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 ضریب تبیین، مجذور میانگین مربعات خطا و درصد مجذور میانگین مربعات خطا با استفاده از الگوریتم شده محاسبهمقادیر  -6جدول 

 .2های سنتینل  داده ورندوم فارست 
Table 6. The calculated R

2
, RMSE and RMSE% using random forest algorithm and Sentinel 2 data. 

 تعداد درخت بهینه
No. of trees 

  کنندهبرآوردتعداد 
N. of Predictors (k) 

 ضریب تبیین
R2 

 ر میانگین مربعات خطاوجذم

 )تن در هکتار(
Root mean square error 

(RMSE (ton.ha -1)) 

 ر وجذمدرصد 

 میانگین مربعات خطا
Percentage root mean 

square error (RMSE%) 

310 3 0.49 20.30 36.41 

310 4 0.49 20.14 36.13 

310 5 0.51 19.97 35.83 

310 6 0.49 20.27 36.35 

310 7 0.49 20.26 36.34 

 

 
 .توده در هکتار در برابر تعداد درختان برای مشخصه زی ی آموزشهاهنمودار میانگین مربعات خطای داد -2شکل 

Figure 2. Graph of the mean square error of the training data against the number of trees for AGB. 

 
نتایج معیارهای ارزیابی حاصل از  6جدول 

ها  کننده بینی پیش با تعدادرندوم فارست الگوریتم 

 دهد. توده درختان را نشان می زی برآوردمختلف در 

رندوم نتایج نشان داد که الگوریتم زمون آها  دادهبرای 

دارای   کننده بینی پیش 5و درخت  310با فارست 

 83/35 درصد مجذور میانگین مربعات خطاترین  کم

 بهتر توانسته 51/0تبیین ضریب ترین  بیش ودرصد 

بهترین  عنوان و به برآوردتوده روی زمینی  است که زی

 پژوهشاین نتایج  (.6)جدول الگوریتم انتخاب شد 

روی توده  مقادیر زی 2های سنتینل  نشان داد که داده

 برآوردتر از مقدار واقعی  درختان را بیشزمینی 

 توده مقادیر زی آزمونها  برای دادهچنین  اند. هم نموده

های سنتینل  ه با استفاده از دادشده  برآورد روی زمینی

دار  درصد معنی 95واقعی در سطح احتمال مقادیر با  2

 .(7جدول ) باشد نمی
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 .رندوم فارست  توده با استفاده الگوریتم شده زی برآوردبا مقادیر  آزمونها  برای دادههای مقادیر واقعی  تفاوت -7جدول 
Table 7. The differences between the actual values for validation data and the estimated values of biomass 

using the Random Forest algorithm. 

 ها میانگین تفاوت

 )تن در هکتار(
Differences average 

(ton.ha-1) 

  tآماره
Statistic t 

 شده برآوردمیانگین 

 )تن در هکتار(
Estimated average 

(ton.ha-1) 

 میانگین واقعی

 )تن در هکتار(
Actual average 

(ton.ha-1) 

 استفادهداده مورد 
Data 

3.77 0.19ns 
58.66 55.76 

 2سنتینل 

Sentinel 2 

ns  درصد 95داری در سطح احتمال  معنیعدم 

 

ها نشان داد که  مانده باقی تحلیلز حاصل انتایج 

توزیع  و دارایصفر  تقریباًها  مانده میانگین باقیاین 

 .(3)شکل  باشد مینرمال 

 

 
 

 .شده برآوردروی زمینی  توده ها در برابر زی مانده باقی -3شکل 
Figure 3. residuals against the estimated above-ground biomass. 

 
 شده مشاهدهتوده روی زمینی  چنین مقادیر زی هم

شده برای  برآوردتوده روی زمینی  در برابر مقادیر زی

آورده  4Bو  4A آزمون در شکل آموزش وی ها داده

 .است شده
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 شده  برآوردتوده  در برابر مقادیر زی (B) و آزمون (A) ها آموزش برای داده)تن در هکتار(  شده مشاهدهتوده  مقادیر زی -4شکل 

 .رندوم فارست  الگوریتم و 2های سنتینل  ه )تن در هکتار( با استفاده از داد

Figure 4. Observed AGB values (tons per hectare) for model (A) and validation (B) data against estimated 

AGB values (ton. ha
-1

) using Sentinel 2 data and Random Forest algorithm. 

 

درخت  310با رندوم فارست   با اعمال الگوریتم

توده روی  زی برآورددر   کننده بینی پیش 5و بهینه 

. در این نقشه توده تهیه شد زی ، نقشهزمینی در هکتار

 و درتر  توده پایین زی دهنده نشانروشن  سبزرنگ 

توده بالاتر  زی دهنده نشان سبز تیرهمقابل رنگ 

 (.5)شکل  باشد می
 

 
 .رندوم فارست  و الگوریتم 2های سنتینل  ه روی زمینی کل در منطقه مورد مطالعه با استفاده از داد توده نقشه توزیع زی -5شکل 

Figure 5. Distribution map of total above-ground biomass in the study area using Sentinel 2 data and Random 

Forest algorithm. 
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 گیری و نتیجهبحث 

داشتن تعریف یک سیاست اقلیمی مناسب زمه لا

های  سازگان بومتوده  زیاز  اطمینان قابلاطلاعات 

توده  زی اطلاعات دقیق از مشخصه . تهیهاستجنگلی 

فرآیندی بسیار دشوار، زمینی به روش آماربرداری 

به نیروی انسانی زیادی نیاز دارد  بر، پرهزینه و زمان

ی در ازدور سنجشهای  استفاده از داده بنابراین؛ (29)

ضروری  جنگلی امریهای  سازگان بومتوده  زی برآورد

توده  زی برآورد پژوهشاز این  هدف .رسد می نظربه 

کاشت عرب داغ  های جنگلی دست روی زمینی توده

ای سنتینل  های ماهواره استان گلستان با استفاده از داده

. بررسی نتایج باشد میرندوم فارست  و الگوریتم 2

های زمینی  های توصیفی داده مارهآ از بررسیحاصل 

دامنه و دارای واریانس  نشان داد که اطلاعات زمینی

 منطقههمگن ناشرایط  کننده بیان و بالا بوده تغییرات

مکانی مشخصه مورد  پراکنشاز نظر  همورد مطالع

 وبالووی  های پژوهشنتایج  با مطابق .باشد میبررسی 

دو ( 2018) ابهر و گوش و( 2018) همکاران

ترین  دارای بیش GNDVIو  NDVIهای  شاخص

  داشتند توده روی زمینیضریب همبستگی با زی

( و با نتایج رنود و درویش 5 جدول) (31و  30)

دارای  NIR( که بیان کردند باند 2018صفت )

ت ندارد قترین ضریب همبستگی بود مطاب بیش

که بیان ن چنین مطابق با نتایج رنود و همکارا هم

ترین میزان  بیشنزدیک  قرمز مادونباند کردند 

با  دارد که زمینیتوده روی زی( را با 43/0همبستگی )

 ( مطابقت دارد2018صفت ) د و درویش نتایج رنو

با سایر  پژوهش(. تفاوت نتایج حاصل از این 32)

به عوامل مختلفی از  تواند می شده انجاممطالعات 

مورد استفاده توده جنگلی  یا ماهواره های دادهجمله 

 .گردد برگ( بر برگ یا پهن مورد بررسی )سوزنی

های دست با توجه به نتایج این پژوهش در جنگل

گیری نمود که توان نتیجه، میبرگ سوزنیکاشت 

و  51/0الگوریتم رندوم فارست با ضریب تبیین 

در هکتار  تن 97/19مجذور میانگین مربعات حدود 

کاشت را  های دستروی زمینی توده تودهتوانسته زی

 پژوهشبرآورد کند. ضریب تبیین حاصل شده در این 

( در مقایسه با مطالعات مرادی و همکاران 51/0)

( 2022، رنود و همکاران )(11) (295/0( )2018)

به عواملی مانند  تواند میبالاتر بود که ( 12)( 38/0)

د استفاده و نوع رای موهای ماهوارهتفاوت در داده

ی هاتوده جنگلی برگردد که سایر مطالعات در توده

جنگلی هیرکانی نامنظم آمیخته و چند اشکوبه انجام 

های دست کاشت یک شده است که در مقایسه با توده

با  پژوهشین ا. نتایج باشدمتفاوت می اشکوبه کاملاً

( تفاوت زیادی 2023ج ورامش و محترم عنبران )نتای

. مجذور میانگی مربعات خطای حاصل (13) نداشت

درصد( در مقایسه با  83/35) پژوهششده در این 

، چن و (33) درصد( 21/26( )2023نتایج آکسوی )

، سواردانا و (15) درصد( 97/18( )2023همکاران )

و زو  (34) درصد( 63/13( )2023همکاران )

بود  تر پایین( 35)درصد(  36/12( )2020همکاران )

های مورد استفاده، خطای به نوع داده توانند میکه 

ی کمی ساختار توده ها ، میزان مشخصهوبلندی پستی

از نظر  رد مطالعهناهمگن بودن منطقه مو ،مورد بررسی

و اندازه قطعات نمونه برگردد. عدم تفاوت پراکنش 

درصد بین مقادیر  95داری در سطح احتمال معنی

توده زمینی، توده برآورد شده با مقادیر واقعی زیزی

ها و  ها و توزیع نرمال آنمانده صفر باقی تقریباًمیانگین 

توده ادیر زیچنین میزان ضریب تبیین بالای بین مق هم

های آموزش برآورد شده در داده گیری شدهاندازه

برازش مناسب الگوریتم رندوم فارست  دهنده نشان

 باشد.می

های  داده از با استفادهرندوم فارست الگوریتم 

توده روی زمینی درختان را  مقادیر زی ،2سنتینل 

به  با توجهاند.  نموده برآوردتر از مقدار واقعی  بیش
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آن با سایر  همقایس در این مطالعه و آمده دست بهنتایج 

ها  که داده گیری نتیجه توان می درنهایتمطالعات، 

توده  مشخصه زی برآوردتوانایی  2ماهواره سنتینل 

داغ  کاشت عرب های جنگلی دست روی زمینی توده

رود که مناسب دارند. امید می با دقتاستان گلستان را 

تکمیلی در مورد استفاده از سایر  های پژوهش

 یادگیری عمیق و مانندهای ناپارامتریک  الگوریتم

با قدرت های مختلف  سنجنده ای ماهواره یها داده

 برآوردتر جهت مکانی بالا دیومتری وراتفکیک 

ها  جنگلدر سایر  توده روی زمینی درختان زی

 زبیعی انجام شود تا بتوان اطچنین  هم کاشت و دست

 منابع پایدارریزی، مدیریت  در برنامه آمده دست بهنتایج 

 ها حفاظتی استفاده شود. برنامه و جنگلی
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