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As a sustainable forest indicator, biodiversity plays a crucial role in understanding 

the effects of climate change on forest ecosystems. Measuring the diversity of trees 

and shrubs in forests is essential for monitoring and evaluating changes in 

biodiversity. Remote sensing (RS) is an effective tool for collecting such data. To 

estimate tree and shrub species diversity, we used Sentinel-2 data from August 10 

and October 13, 2021. We measured 75 field plots with dimensions of 20 m × 20 m 

in the Patom, Namkhaneh, and Gorazban districts. In each field plot, the tree 

species and diameter at breast height of all trees with a diameter greater than 7.5 

cm were recorded. We used the Jaccard and Sorensen indices in R software to 

calculate the beta diversity indices for each sample plot. Preprocessing steps were 

applied to the Sentinel2 data, and we then performed several spectral 

transformation approaches, that is, vegetation indices (VIs), principal component 

analysis (PCA), and Tasseled Cap, and generated texture variables. A vector map 

was used to extract the spectral and textural values corresponding to each field plot. 

Correlation analysis between the measured species diversity and spectral and 

textural variables was conducted at a 95% probability level. Multiple Linear 

Regression (MLR) analysis was performed using stepwise and Random Forest 

(RF) methods for modeling. Our regression analysis revealed that texture variables 

with a window size of 5×5 and spatial resolution of 10 m in Sentinel-2 summer 

images had the best performance in estimating the Sorensen diversity index( R2= 

0.383 and RMSE%= 36.57). However, based on our results, we can conclude that 

the Sentinel-2 data has a moderate performance in estimating diversity in the 

Patom, Namkhaneh, and Gorazbon districts. 
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ههای مههپ پایهداری جنگهل، نههی مهمهی در بررسهی ايهرات تغییهرات اقلیمهی بهر عنوان یکی از نمایههتنوع زیستی به

نیهازی بهرای نرهارت و ها در سطح جنگهل، پییگیری تنوع درختان و درختچهکند. اندازههای جنگلی ایفا میسازگانبوم

ا بهرای بهرآورد تنهوع ههآوری دادهارزیابی تغییرات تنوع زیستی است. سنجی از دور از جمله ابزارهای مناسب جهت جمع

مورد آزمون قهرار گرفهت.  2-ماهوارة سنتینل MSIهای سنجندة ور در پژوهی حاضر توانایی دادهمنراست. بدینای گونه

سازی و مشخصهات متر پیاده 21×21نمونه با ابعاد قطعه 00خانه، و گرازبن جنگل خیرود تعداد های پاتپ، نپابتدا در بخی

ای بتا )جاکارد و سورنسن( برای هر یك های تنوع گونهنمونة برداشت شدند. سپس شاخصر هر قطعهها دنوع، تعداد گونه

مرداد ماه )فصهل تابسهتان( و  12های مربوط به تاریخ 2-محاسبه شدند. تصاویر سنتینل Rافزار در نرمهای نمونه از قطعه

ههای هها و اطمینهان از کیفیهت دادهپردازشپییپهس از انجهام دریافهت شهدند.  1011مهر ماه )فصل پهاییز( سهال  22

 (، تبدیل تسلدکپPCAهای اصلی )های پوشی گیاهی، اعمال تجزیه مؤلفههای شامل تهیة شاخصای، پردازشماهواره

گیری شهدة زمینهی و متغیرههای ای انهدازههای تنوع گونهو محاسبة متغیرهای بافتی انجام شدند. همبستگی بین شاخص

سهازی از رگرسهیون خطهی چنهدمتغیره بهه روش منرور مدلدرصد بررسهی شهد. بهه 20طیفی و بافتی در سطح احتمال 

متغیرهای بافتی حاصل از تصویر فصل پاییز با شان دادند گام و جنگل تصادفی استفاده شد. نتایج تحلیل رگرسیون نبهگام

شهاخص برآورد در ترین عملکرد را مطلوب 00/30خطای جذر میانگین مربعات معادل  درصدو  383/1 ضریب تبیین برابر 

د عملکهر 2-ای سهنتینلطور کلی، نتایج پژوهی حاضر بیان کهرد تصهاویر مهاهوارهاست. بهای سورنسن داشته تنوع گونه

 خیرود دارد. ای در سه بخی مورد مطالعة جنگلهای تنوع گونهمتوسطی در برآورد شاخص

: ی)مطالعهة مهورد 2-ینلمهاهواره سهنت ههایداده با اسهتفاده از یرکانیه یهادر جنگل یاتنوع گونه یهابرآورد شاخص(. 1012) یدوح، اعتماد ؛یزپرو، یفاتح؛ آذر یدهس، یصریانق استناد:

 DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2023.362198.1261. 222-203(، 3) 00، های چوبنشریة جنگل و فرآورده. استان مازندران( یرود،جنگل خ
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 مقدمه .1
ها وابسته خود به آن یستیزطیمح و یاقتصاد ،یرفاه اجتماع یبشر براکه  هستند 1یستیمخازن تنوع ز نیتریاصلها از جنگل
مهپ  هاینمایهاز  یکی یستیتنوع زبنابراین ، دارند یشتریب دیو تول كیاکولوژ یداریپا ،بالا یستیتنوع ز با هاسازگانبوم [.1] است

و در دراز مدت برای حفظ [ 2]جنگل است  كیاکولوژ یندهایآو فر یعملکرد ،یختارمتنوع سا هاینشان دادن فرم یبرا
تنوع  یکل ةدستجنگل شامل چهار  یستیتنوع ز[. 3]باشد نیاز ضروری میسازگان جنگلی یك پییعملکردهای متعدد بوم

بیشتر مورد توجه قرار گرفته درختان  یاتنوع گونه ،. در این بیناست 0كیاکولوژ یندهایآو فر 0سازگانبوم، 3یا، گونه2یکیژنت
و  [0]کربن  ةریذخ ییافزا، چوب دیتول ییجنگل از جمله افزا یتواند باعث بهبود کارکردهایم یاتنوع گونه ییافزا [.0] است

و حفظ  یچوب یاشناخت تنوع گونه نیبنابرا[. 0]شود  هایماریآفات و ب ها،یدر برابر آشفتگ یجنگل سازگانبوم آوریتاببهبود 
از معیارهای [. 0] مهپ است اریبس سازگانبوماز خدمات متعدد  نانیاطم یبرا گلجن كیدر  یاو درختچه یدرخت یهاانواع گونه

و تنوع بین ها تغییرات در ترکیب گونه( اشاره کرد که به بررسی β) 0بتا ایتنوع گونه توان به شاخصمی گیری تنوعاندازهکمی 
 [.8] پردازدمیها جامعه

محسوب  یاو درختچه یدرخت یهااز لحاظ تنوع گونه یمنابع جنگل نیتریو غن نیاز مهمتر یکی رانیشمال ا یهاجنگل
و  رانیاز اهداف مهپ مد تواندیها مجنگل نیا یچوب یااز تنوع گونه موقعو به قیبه اطلاعات دق یابیدست بنابراین. شودیم

ای در جنگل از های درختی و درختچهگیری تنوع گونههای دور پژوهشگران برای اندازهاز گذشتهباشد. کشور  زانیربرنامه
روش  نیاما ا و دارای نتایج قابل اطمینانی است، قیدق زمینی روشی یریگاندازهکنند. اگرچه های زمینی استفاده میروش
خاص  طیبا شرا یمناطه ایدور افتاده  یهاشگاهیبه رو یدسترس یهاتیمحدود نیبر و همچنزمان اد،یکار ز حجپبه  ازین نه،یپرهز
گذشته  هایدهه یکه ط هاییشرفتیبا پ ژهیوسنجی از دور به مهابل در[. 11، 2]را دارد  یاجتماع-یو اقتصاد یمیاقل ،ییایجغراف
برآورد مشخصه  یبرا یعنوان روشبه تواندیها صورت گرفته است مسنجنده یومتریو راد یزمان ،یفیط ،یمکان یهایژگیدر و

 یاجهت برآورد تنوع گونه یسنجی از دور هایمنرور استفاده از دادهبه[. 12 ،11، 11، 2]جنگل مطرح باشد  یچوب یاتنوع گونه
 . ردیقرار گ یابیو ارز بررسی مورد هاداده نیا ییو توانا تیاست که قابل ازیابتدا ن ،یچوب

بندی و همچنین های مختلف طبههای چوبی با استفاده از روشنهشه تنوع گونهتهیة های متعددی در رابطه با تاکنون پژوهی
و  Saedmochshiعنوان مثال به ها صورت گرفته است.در جنگل (های آماری پارامتری و ناپارامتریاز روش )استفاده سازیمدل

از  یدر بخش یچوب یهادر برآورد تنوع گونه 2-نلیماهواره سنت ینور ریتصاو ییتوانابا بررسی  یپژوهشدر ( 2112)همکاران 
خطای جذر میانگین مربعات  درصدو  00/1با ضریب تبیین ) ای سیمپسونهای تنوع گونهشاخص ندنشان داد زاگرس یهاجنگل

تنوع  سازیمدلدر ( 2112) همکاران و Akbari .[13] بود قابل برآورد یهاشاخص نسبت به سایربا دقت بیشتری  ،(32/21
 بهترین متغیرها در یبافت متغیرهایو  نزدیك باند مادون قرمز ندنشان داد GeoEyeماهواره  ریتصاو با بکارگیری یدرخت یهاگونه

و  08/1با ضریب تبیین برابر  پشتیبان،بردار ین شارسیون محاصل از رگ RBFهسته صورتی که به. ای استبرآورد تنوع گونه
ر مهایسه با سایر درصد بالاترین میزان دقت را در برآورد شاخص سیمپسون د 00معادل خطای جذر میانگین مربعات  درصد
 یبا توان تفکیك مکانی بالاهای داده عنوان کردند (2110) و همکاران Akbari همچنین .[10] های رگرسیونی داشته استمدل

 قادر به برآورد به سهولت (0/18مربعات معادل خطای جذر میانگین  درصدو  003/1ضریب تبیین برابر با ) Pleiades یماهواره
های هماهوارتوانایی در ارزیابی  (2121) همکاران و Ampadu [.10] باشدمی یرکانیه یهابرگ جنگلدرختان پهن یهاتنوع گونه

PlanetScope ،Sentinel-2 ،RapidEye وLandsat 8   کاراییبهترین  2-سنتینلکه  بیان کردندهای درختی برآورد تنوع گونهدر 

                                                      
1 Biodiversity 
2 Genetic Diversity 
3 Species Diversity 
4 Ecosystem Diversity 
5 Ecological Diversity 
6 Beta Diversity 
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 همکاران و Marzialetti[. 10] ه استداشت 22/1های معادل ای با ضریب تبیینگونهدو شاخص شانون و غنای برآورد را در 
مثبت و رابطة شاخص تنوع بتا  نمودند عنوان PlanetScopeای های ماهوارهتنوع آلفا و بتا با استفاده از داده در برآورد( 2121)

با استفاده  یچوب یهاتنوع گونهبرآورد در ( 2121) همکاران و Fundisi .[10] دارد ای مورد استفادههای ماهوارهداری با دادهمعنی
خطا را در برآورد تنوع  زانیم نیو کمتر دقت نیبالاتر 1GLCMیشاخص بافت آنتروپ ندنشان داد WorldView-2 ریاز تصاو

 2-نلیچندزمانه سنت یهابا استفاده از داده یدرخت یهاگونه در بررسی( 2118) همکاران و Persson [.18] داشته است یاگونه
  .[12] برخوردار هستند هاگونه كیدر تفک ییبالا تیاز اهم 2-نلیماهواره سنت SWIRلبه قرمز و  یباندها ندنشان داد

های آماری پارامتری و ناپارامتری در چوبی با استفاده از روش هایرابطه با برآورد تنوع گونهکمی در های طور کلی پژوهیبه
در پژوهشی با استفاده  (2110) و همکاران Akbariعنوان مثال های ایران )برخلاف خارج از کشور( صورت گرفته است. بهجنگل
های شمال ایران برآورد ای چوبی را در بخشی از جنگل، تنوع گونهPleiadesای با توان تفکیك مکانی بالای های ماهوارهاز داده
 هایها در سطوح وسیع است. در مهابل دادهمحدویت اصلی در بکارگیری آن ،، اما هزینه به نسبت بالای این تصاویر[10] اندکرده

از قدرت  رداریاند طیفی بیشتر و نیز برخوهای دیگری همچون تعداد ب، از مزیتهابا توجه به رایگان بودن آن 2-سنتینلماهوارة 
تنوع  ،نیز [13] (2112) و همکاران Saedmochshi. در پژوهی گرفته استتفکیك زمانی پنج روزه، مورد توجه پژوهشگران قرار 

شد.  سازیمدلهای زاگرس ی پارامتری در جنگلآمار هایروش و 2-سنتینلهای ماهواره ای درختی با استفاده از دادهگونه
های شاخص ،هیرکانیآمیختة های ناهمسال و در نرر دارد در جنگل ،های اخیرپژوهی حاضر با در نرر گرفتن پژوهیبنابراین 

ارزیابی کند. در کنار استفاده از تصاویر  2-ی سنتینلهای ماهوارهرنسن( را با استفاده از دادهای بتا )جاکارد و سوتنوع گونه
های آماری پارامتری )رگرسیون خطی چند متغیره( و ناپارامتری )جنگل روشمهایسة  ،چندزمانه یکی از اهداف فرعی این پژوهی

 انی است.های هیرکای درختی در جنگلتصادفی( در برآورد تنوع گونه

 

 شناسی پژوهشروش .2
 پژوهش ةمنطق. 2-1

آبخیز حوزة هکتار در  8111پژوهشی دانشگاه تهران واقع در خیرودکنار نوشهر با مساحتی حدود -پژوهی حاضر در جنگل آموزشی

طول شرقی و  01°03'تا  01°32'های شمال کشور، در هفت کیلومتری شرق شهرستان نوشهر و در استان مازندران بین جنگل 00

مازندران، نوار ساحلی و روستای نجارده، از شرق به دره بندپی، جلگة است و از شمال به  گرفتهعرض شمالی قرار  30°01'تا  20°30'
متری  2211تا  01ارتفاعی دامنة جنگل خیرود در شود. خیرود محدود میرودخانة از جنوب به ییلاقات و روستای کلیك و از غرب به 

های راش گونههای غالب منطهه شامل (. گونه1باشد )شکل ملایمی می اًدریا گسترش دارد و دارای پستی و بلندی نسبت از سطح
(Fagus orientalis( ممرز ،)Carpinus betulus( و بلندمازو )Quercus castaneifolia[ است )های پاتپ، پژوهی در بخیاین [. 21

 هکتار هستند، انجام شد.  1121و  1180 ،218ترتیب ها بهاحت آنخانه و گرازبن جنگل خیرود که مسنپ
 

 های مورد استفاده. داده2-2

مرداد ماه )فصل تابستان( و  12های مربوط به تاریخ 2ماهواره سنتینل  MSIهای سنجندة در این پژوهی، دو فریپ تصویر از داده
هدف از انتخاب و دریافت تصاویر در دو فصل هجری شمسی )فصل پاییز( مورد استفاده قرار گرفت.  1011مهر ماه سال  22

های رویی، دو ر این دورههای رویی متفاوت است، با این دیدگاه که دهای مختلف در دورهمورد نرر، بررسی بازتاب گونه
باند طیفی در محدودة  13متمایز شوند. بنابراین تصاویر  ،ای که از نرر بازتاب به هپ شبیه هستند در فصول مختلف روییگونه
و مبنای  JPEG2000 از سایت سازمان اتحادیه فضایی اروپا با فرمتهای مرئی، مادون قرمز نزدیك و مادون قرمز میانی موجطول

WGS84 63633ی هابه شمارهرقومی  ةگ نهشدریافت شدند. دو برSW  63633وSE  صورت دوبعدی به مطالعهاز منطهة مورد

                                                      
1 Grey-Level Co-occurrence Matrix 
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(2D)  و سه( 3بعدیD با خطوط تراز )اند نیز مورد تهیه شده 1:20111اری کشور با مهیاس بردتوسط سازمان نهشهمتری که  11
 استفاده قرار گرفت.

 

 )ج(ه بخی مورد مطالعه و س رودیخ یپژوهش یآموزش جنگل واستان مازندران )ب(  ،لف()ا رانیا در مطالعه منطهة تیموقع .1شکل

 

 های زمینیگیریاندازه. 2-3

 های پاتپ، نمخانه، و گرازبندر بخی صورت تصادفیمتر به 21×21 با ابعاد شکلنمونه مربعیقطعه 00تعداد ، 1011سال در تیرماه
 ةرابطدر نرر داشتن  نیو همچن نلیماهواره سنت یهاداده کسلیپ ةاندازها براساس ابعاد قطعه نمونه. (2)شکل  ندشد برداشت

نمونه،  یهاشد. در خصوص پراکنی قطعه نییاست، تع تیحائز اهم یاهیگ یشناسجامعهگونه که در مطالعات -سطح یمنحن
 با برابر فاصله حداقل ،هانمونهاز حد قطعه ییب یکیاز نزد یرجلوگی منروربه نیاستفاده شد. همچن یتصادف بردارینمونه یالگو
های درختی و و تعداد مربوط به گونهنوع نمونه در هر قطعه ( در نرر گرفته شده است.نلیسنت ریتصو کسلیپ 0 معادل) متر 81

ای در هر گیری تنوع گونهمنرور اندازهبهسپس . گرفتندقرار  گیریاندازه موردمتر سانتی 0/0تر از ای با قطر بزرگدرختچه
در  "Adespatial"و  "Vegan"های با استفاده از بسته (سورنسن و جاکارد)ای بتا های تنوع گونهخصشا ،زمینی ةننموقطعه

 (. 1)جدول  دندحاسبه شم R 4.3.1افزار نرم
 

 ایهای ماهوارهپردازش داده. پیش2-4

های مورد استفاده دادهو اتمسفری رادیومتری ، ای لزوم بازبینی و اطمینان از صحت هندسیهای ماهوارهدادهگیری رکابپیی از 
های منطهة وکتوری جاده لایةگذاری تصاویر مورد استفاده در پژوهی، با روی هپ یکیفیت هندس بسیار حائز اهمیت است.

 در سطح 2-ماهوارة سنتینل MSIدر این پژوهی تصاویر سنجندة فتند. مورد بررسی قرار گر 1:20111 هاینهشه استخراج شده از

منرور تصحیح دریافت شدند. به ها انجام شده است،آن ویر برهندسی های استاندارد رادیومتری و که تصحیح L1Cتصحیحات 
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 گونه تصحیحات برکه توسط آژانس فضایی اروپا برای انجام این SNAP 8افزار در نرم Sen2Corايرات اتمسفر از افزونة الحاقی 
 وی تصاویر سنتینل توسعه داده شده است، استفاده شد.ر

 

  2-نلیسنت ماهوارة MSI سنجندة ریتصو RGB (432) یواقع یرنگ بیترک یرو برشده  برداشت نمونةهای موقعیت قطعه. 2 شکل

 

 پژوهی در استفاده مورد یاگونه تنوع یهاشاخص .1 جدول

 منبع فرمول شاخص

 شباهت بتا تنوع
Sj جاکارد =

a

(a + b + c)
 [21] 

𝑆𝑆 سورنسن =
2𝑎

(2𝑎 + 𝑏 + 𝑐)
 [22] 

Sةمنطه دو هر در موجود مشترک یهاهگونها، تعداد : تعداد کل گونه A  وB، b ةمنطه در موجودیهاگونهتعداد A  ةمنطهدرکه B ندارندحضور، c :یهاگونه تعداد 
 (.باشدیم یبررس مورد یهانمونهقطعه نیب یاتنوع گونه تیوضع انگریب Bو  A ةمنطه) ندارند.حضور  A ةمنطهدر که  B ةمنطه درموجود 

 

 یاهای ماهوارهپردازش داده .2-5

ها افزایی تفاوت بین درجات خاکستری پیکسلپردازش تصاویر شامل مجموعه عملیاتی است که منجر به بارزسازی تصاویر و 
تر اطلاعات است. ها و استخراج هر چه کاملهدف اصلی از انجام پردازش تصویر افزایی امکان شناسایی بهتر پدیده .شودمی

جنبة ع هدف، ها اغلب متنوع بوده و بسته به نوپردازش[. 23]یابد ها تعدیل و کنتراست افزایی میهمچنین به موجب آن اير سایه
محاسبة های بارزسازی در پژوهی حاضر شامل تکنیك[. 20، 20]ها است تحلیل داده و تجزیهمرحلة سازی برای ورود به آماده

با استفاده از ضرایب  2تبدیل تسلدکپانجام ، (PCA) 1های اصلیمؤلفهتجزیة اول مؤلفة دو پوشی گیاهی،  اخصش 02

                                                      
1 Principal Component Analysis (PCA) 
2 Tasseled Cap Transformation 
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آبی، سبز، قرمز، مادون قرمز نزدیك، مادون قرمز موج  طیفی از جمله باند 0باند طیفی و نیز  13کامل مجموعة برای یافته توسعه
و  11تفکیك مکانی اندازة در دو  0×0، 0×0، 3×3در سه ابعاد پنجره  1متغیرهای بافتیمحاسبة و همچنین  (2)جدول  2و  1کوتاه 

 .(3)جدول انجام گرفت  متر 21

  MSI  ةسنجند 2-سنتینل ماهوارةهای ضرایب تبدیل تسلدکپ برای داده .2 جدول

 باندها بیضرا تسلدکپ یهامؤلفه

TCT Coastal Blue Green Red RE1 RE2 RE3 NIR-1 NIR-2 WV Cirus MIR-1 MIR-2 

 1081/1 1820/1 1121/1 1113/1 3830/1 3081/1 0181/1 3001/1 3122/1 3121/1 2230/1 2002/1 2381/1 روشنایی

 -2038/1 -1301/1 -1110/1 1000/1 0201/1 3138/1 3120/1 1012/1 -2202/1 -0283/1 -3121/1 -2818/1 -2200/1 سبزینگی

 -0223/1 -0011/1 1113/1 -1302/1 -111211 -1000/1 1212/1 1223/1 1101/1 1080/1 1010/1 1003/1 1820/1 نمناکی

 1202/1 2320/1    0120/1    3030/1 3813/1 3011/1  روشنایی

 -2800/1 1180/1    0033/1    -0030/1 -3033/1 -3022/1  سبزینگی

 -0318/1 -0011/1    1101/1    1883/1 2310/1 2008/1  نمناکی

 

  (GLCM) یخاکستر درجات وقوع هپ سیماتر ةمحاسبحاصل از  یمتغیرهای بافت .3 جدول

 منبع فرمول بافتی متغیرهای

Mean (MEA) میانگین = ∑ 𝑖𝑝𝑖. 𝑗

𝑁−1

𝑖.𝑗=0

 

[20] 

Variance (VAR) واریانس = ∑ (1 − 𝜇𝑖)

𝑁−1

𝑖.𝑗=0

 

Homogeneity (HOM) همگنی = ∑ (𝑖𝑝𝑖. 𝑗)/(1 + (𝑖 − 𝑗)2)

𝑁−1

𝑖.𝑗=0

 

Contrast (CON) کنتراست = ∑ 𝑖𝑝𝑖. 𝑗(𝑖 − 𝑗)

𝑁−1

𝑖.𝑗=0

 

Dissimilarity (DIS) تشابه عدم = ∑ 𝑖𝑝𝑖. 𝑗

𝑁−1

𝑖.𝑗=0

|𝑖 − 𝑗| 

Entropy (ENT) آنتروپی = ∑ ln 𝑝𝑖. 𝑗

𝑁−1

𝑖.𝑗=0

 

Angular Second Moment (ASM)  دوم ایزاویه روگشتا = ∑ 𝑖𝑝𝑖. 𝑗2

𝑁−1

𝑖.𝑗=0

 

Correlation (COR) همبستگی = ∑ (𝑖(∑ 𝑖𝑗𝑝𝑖. 𝑗 − 𝜇𝑖𝜇𝑖)/𝜎2

𝑁−1

𝑖.𝑗

𝑁−1

𝑖.𝑗=0

𝜎2 

N :و تصویر در موجود خاکستری درجات تعداد pij :های با درجات خاکستری نسبی رخداد زوج پیکسل فرکانسi  وj در سطح تصویر 

 

 های آماریتجزیه و تحلیل .2-6
 های نمونهطیفی و بافتی متناظر با قطعه هایای، ارزشهای تنوع گونهای و شاخصهای ماهوارهبین داده همبستگیمنرور بررسی به

ازی سمدل درصد مورد ارزیابی قرار گرفت. 20داری متغیرها در سطوح احتمال معنی ،در همین راستااستخراج شدند.  زمینی
 ،اساساین  برانجام شد. گام و جنگل تصادفی بهآماری رگرسیون چند متغیره گام هایروش ارگیریبکبا ای های تنوع گونهشاخص

صورت  "randoForest"و  "caret"های با استفاده از بستهو  R 4.3.1افزار در نرم زمینینمونة های قطعه از درصد 01 با سازیمدل
                                                      
1 Texture Variable 
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قرار گرفت. آزمون مورد  1روش اعتبار سنجی متهابل توسعه داده شده با استفاده از های رگرسیونیمدل اعتبارسنجی. پذیرفت
(، برای انتخاب %RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا نسبی )RMSE، جذر میانگین مربعات خطا )(2R) های ضریب تبیینآماره

  .(0جدول ) بهترین مدل استفاده شدند

 ارزیابی مدلهای آماره .4جدول 

 منبع فرمول هاآماره

𝑅2 نییتب بیضر = 1 −
∑ (�̂�𝑖

n
i=1 −𝑦𝑖)2

∑ (n
i=1 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)2 

RMSE خطا مربعات نیانگیم جذر [20] = √∑
(ŷi − yi)

2

N

n

i=1

 

(%)RMSE خطا مربعات نیانگیم جذر درصد =
RMSE

y̅
× 100 

 

 و بحثهای پژوهش یافته .3
نتایج . ه شده استئارا 0جدول  درای بتا های تنوع گونههای توصیفی حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار برای مشخصهآماره

و  113/1شاخص سورنسن با مهادیر  مربوط بهترتیب بهای برآورد شده های تنوع گونهمهادیر شاخصو حداکثر نشان داد حداقل 
ترتیب نمایانگر عدم تشابه کامل )عدم بهکه صفر تا یك قرار دارند دامنة های تنوع بتا در مهادیر عددی شاخص .باشدمی 131/1

. با توجه [28] استمورد بررسی  هایقطعه نمونه بین ایوضعیت تنوع گونه مشترک در دو جامعه( و کاملاً مشابهگونة وجود هیچ 
ها نمونهعدم تشابه را بین قطعه 112/1های تنوع بتا )جاکارد و سورنسن( با متوسط شاخص 0به مطلب مذکور و مطابق جدول 

 سیربردر  (1220) و همکاران Noorianتواند تأییدی به تنوع نسبتاً بالای جنگل مورد پژوهی باشد. دهند که این مینشان می
های شاخص ندهای متفاوت بودند نشان دادهای شمال که دارای مدیریتجنگل ای درختی و درختچههای دروضعیت تنوع گونه

در ارزیابی نیز  Heydari (2121)و  Bayat. [22] های مدیریت شده از وضعیت مطلوبی برخوردار استای در جنگلتنوع گونه
تنوع  هایشاخصکردند گزارش  خیرود، رامسر و نکا( هایهای شمال ایران )جنگلهای درختی در جنگلهای تنوع گونهشاخص

 .[31] اندداشتهخیرود  جنگلدر ای بیشترین میزان تنوع را گونه
 یاگونه تنوع یهاشاخص یفیتوص آمارة .5 جدول

 حداقل شاخص
 (MIN) 

 حداکثر
 (MAX) 

 میانگین
 (Mean) 

 معیار انحراف
 (Std.Deviation) 

 110/1 112/1 120/1 110/1 جاکارد
 110/1 112/1 131/1 113/1 سورنسن

 

وکتوری جاده بر روی تصویر منطهه، حاکی از لایة گذاری هپتصاویر مورد استفاده در پژوهی، با روی بررسی کیفیت هندسی
 (. 3های مذکور با هر دو تصویر مورد استفاده در پژوهی بود و تصاویر از دقت هندسی مطلوبی برخوردار بودند )شکل همخوانی لایه

(، سبز 2)باند  د با باندهای آبیای جاکارنتایج بررسی همبستگی در تصویر حاصل از فصل تابستان نشان داد، شاخص تنوع گونه
 0ضرایب )با استفاده از  ای سورنسن با مؤلفة نمناکی حاصل از تبدیل تسلدکپ( و همچنین شاخص تنوع گونه0( و قرمز )باند 3)باند 
دار ابطة معنیدرصد است. در تصویر فصل پاییز )مهر ماه( نیز نتایج حاکی از ر 20داری در سطح احتمال دارای رابطة معنی (باند

 (. 0درصد است )جدول  20در سطح احتمال  REIP3و  REIP1 ،REIP2ای جاکارد با سه شاخص پوشی گیاهیتنوع گونهشاخص 
ای و با استفاده از های تنوع گونهگام برای برآورد شاخصبهسازی رگرسیون خطی چندمتغیره به روش گاملنتایج حاصل از مد

های پوشی گیاهی بالاترین میزان ضریب تبیین داد در فصل تابستان شاخص متغیرهای مستهل )متغیرهای طیفی و بافتی( نشان

                                                      
1 K-fold Cross Validation 
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سازی رگرسیون جنگل تصادفی نشان داد متغیرهای بافتی با ابعاد پنجره (. نتایج حاصل از مدل0را داشته است )جدول  810/1معادل 
ای سورنسن ترین عملکرد را در برآورد شاخص تنوع گونهمطلوب 208/1میزان ضریب تبیین برابر  بامتر  21اندازة تفکیك و با  0×0

ای سورنسن به مدل در برآورد شاخص تنوع گونه شده وارد یرهایمتغ ینسب تیهما 0 در شکل(. 8در فصل پاییز داشته است )جدول 
 باشد.ای میبهتر روش جنگل تصادفی در برآورد تنوع گونه سازی نمایانگر عملکردطور کلی نتایج مدلبه آورده شده است.

 

  2-نلیسنت ةماهوار MSI ةسنجند ریجاده با تصو یوکتور ةیلا یمکان یهمخوان .3شکل 
 

 یو بافت یفیط یرهایبا متغ یاتنوع گونه یهامشخصه نیب یهمبستگ یبررس جینتا .6 جدول

 داریمعنی متغیرها یاگونه تنوع شاخص فصل

 تابستان
 -232/1* مرئی باندهای جاکارد

 208/1* (باند 0 ضرایب از)حاصل  نمناکی ةمؤلف سورنسن

 -REIP1، REIP2، REIP3 *212/1 جاکارد پاییز
 

 زییپا و تابستان فصول در MSI ةسنجندطیفی و بافتی مربوط به  متغیرهایبراساس  ماگبهگامرگرسیون  سازیلمدحاصل از ( 2R) تبیین ضریب ریمهاد. 7 جدول

 مدل یورود یرهایمتغ

 (2R) تبیین ضریب ریمقاد
 زییپا فصل ریتصو تابستان فصل ریتصو

 سورنسن جاکارد سورنسن جاکارد

 طیفی متغیرهای

 200/1 122/1 10/1 310/1 اصلی باندهای
 023/1 008/1 810/1 810/1 گیاهی پوشی هایشاخص
 180/1 118/1 101/1 102/1 اصلی هایمؤلفهة تجزی

 102/1 112/1 100/1 103/1 باند 0 برای تسلدکپ
 101/1 102/1 108/1 123/1 باند 13 برای تسلدکپ

 11 مکانی تفکیك با بافتی متغیر
 متری

 2/1 100/1 120/1 121/1 3×3 پنجره ابعاد
 20/1 120/1 122/1 110/1 0×0 پنجره ابعاد
 200/1 130/1 181/1 100/1 0×0 پنجره ابعاد

 21 مکانی تفکیك با بافتی متغیر
 متری

 10/1 210/1 100/1 101/1 3×3 پنجره ابعاد
 200/1 120/1 100/1 322/1 0×0 پنجره ابعاد
 100/1 100/1 138/1 100/1 0×0 پنجره ابعاد
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 زییپا و تابستان فصول در MSIطیفی و بافتی مربوط به سنجنده  متغیرهایبرای  یرگرسیون جنگل تصادف سازیلمد( حاصل از 2R) تبیین ضریب ریمهاد .8 جدول

 متغیرهای ورودی مدل

 (2Rمقادیر ضریب تبیین )

 تصویر فصل پاییز تصویر فصل تابستان

 سورنسن جاکارد سورنسن جاکارد

 متغیرهای طیفی

 211/1 82/1 180/1 888/1 باندهای اصلی

 820/1 211/1 210/1 218/1 های پوشی گیاهیشاخص

 002/1 032/1 821/1 810/1 های اصلیمؤلفهتجزیة 

 810/1 808/1 800/1 883/1 باند 0تسلدکپ برای 

 088/1 808/1 803/1 801/1 باند 13تسلدکپ برای 

 11 مکانی متغیر بافتی با تفکیك
 متری

 822/1 808/1 210/1 882/1 3×3ابعاد پنجره 

 800/1 210/1 218/1 211/1 0×0ابعاد پنجره 

 821/1 211/1 888/1 808/1 0×0ابعاد پنجره 

 21 مکانی متغیر بافتی با تفکیك
 متری

 210/1 881/1 213/1 808/1 3×3ابعاد پنجره 
 208/1 238/1 880/1 823/1 0×0ابعاد پنجره 

 213/1 210/1 221/1 210/1 0×0ابعاد پنجره 

 

 

 2-نلیسنت زییفصل پا ریتصو یازی جنگل تصادفی براسحاصل از مدل سورنسنای نتایج میزان اهمیت متغیرها در برآورد شاخص تنوع گونه. 4 شکل

 
. مورد آزمون قرار گرفت لداده شده با استفاده از روش اعتبارسنجی متهابتوسعه های رگرسیونی اعتبارسنجی مدل

های پوشی گیاهی مجموعه شاخص داده شده از توسعهمدل  گام نشان دادبهرگرسیون گامحاصل از های اعتبارسنجی مدل
کارایی  113/00درصد جذر میانگین مربعات خطا برابر  و 101/1 ضریب تبیین معادل با تابستانفصل مده از تصاویر آدست هب

های انتخاب حاصل از مدل اعتبارسنجینتایج (. همچنین 8داشته است )جدول ای جاکارد شاخص تنوع گونهرا در برآورد ضعیفی 
با متغیرهای بافتی اصل از حمدل نشان دادند  برای دو فصل تابستان و پاییزMSI  سنجندةهای برای دادهروش جنگل تصادفی 

برآورد شاخص  ترین عملکرد را درمطلوب 00/30و درصد جذر میانگین مربعات خطا  383/1 ، با ضریب تبیین0×0ابعاد پنجره 
حاصل از اعتبارسنجی متهابل نمودار ابرنهاط ، 0 (. در شکل2است )جدول  داشته)مهر ماه( پاییز فصل  درای سورنسن گونهتنوع

  شده است. ارائهو جنگل تصادفی  گامبهگام گیری شده و برآورد شده برای دو روش رگرسیونای اندازهتنوع گونههای بین شاخص
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 MSI سنجندةهای استفاده از داده با( RF) تصادفی جنگلو  گامبهگامهای انتخاب شده حاصل از رگرسیون ارزیابی مدل نتایج .9 جدول

 سازیمدل

 یونیرگرس
 رهایمتغ مجموعه فصول

 تنوع شاخص

 ایگونه

 تبیین ضریب

(2R) 

 نیانگیم جذر

 خطا مربعات

(RMSE) 

 نیانگیم جذر درصد

 خطا مربعات

(RRMSE%) 

 113/00 110/1 101/1 جاکارد یاهیگ پوشی یهاشاخص تابستان گامبهگام

 00/30 110/1 383/1 سورنسن متر 21 تفکیك با 0×0 پنجره ابعاد پاییز یتصادف جنگل

 

 

 

 یونیرگرس یهابراساس روش بیترتبه سورنسن و جاکارد یاشاخص تنوع گونه یاعتبارسنج یهانمونهشده در برابر برآورد شده قطعه یریگاندازه ریمهاد .5 شکل

 )ب( زییفصول تابستان )الف( و پا در MSI ةسنجند یها( با استفاده از دادهRF) تصادفی جنگل و گامبهگام

 ب

 الف
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های پوشی گیاهی، بالاترین میزان دقت ای جاکارد حاصل از شاخصشاخص تنوع گونهگام، بهرگرسیون گام تحلیل براساس
است که در [ 31] (2112) همکاران و Khare صورتی که نتایج ما همسو با نتایج مطالعهها داشته است. بهتنوع گونه در برآوردرا 

در عملکرد مناسبی در برآورد تنوع داشته است.  NDVIها نیز شاخص تنوع بتا با استفاده از شاخص پوشی گیاهی پژوهی آن
ای های تنوع گونهگام شاخصبهسازی با رگرسیون گامتایج نشان داد مدلن (2112) همکاران و Saedmochshiپژوهی 

درصد جذر ميانگين  و 35/0 ضريب تبيين معادل مطلوب نسبتأ وینر و شاخص غالبیت دومیننس با دقت-سیمپسون، شانون

 .[13] اندبرآورد شده 53/32مربعات خطا برابر 

ستان بشده در فصل تا برداشتبررسی نتایج رگرسیون جنگل تصادفی نشان داد تصویر مربوط به فصل پاییز نسبت به تصویر 
 و Arekhi نتایج پژوهیهمسو با ج نتای اینای سورنسن برخوردار بوده است. عملکرد مطلوبی در برآورد شاخص تنوع گونهاز 

های معتدل ترکیه با استفاده از تصاویر تابستان و پاییز، جنگلدر ای تنوع گونه بررسیدر که نشان دادند است  (2110) همکاران
هایی که مربوط به ابتدا یا انتهای فصل رویی طور کلی استفاده از دادهبه .[0] است داشتهکمترین دقت را تصویر فصل تابستان 

 برآوردتصویر فصل پاییز در  بیشتردقت  ارائةاز دلایل  [.32]شود ای میبینی در برآورد تنوع گونههستند سبب بهبود دقت پیی
، برگ که در فصل خزان است هایدانهدلیل تغییر رنگتوان به تغییرات میزان بازتاب تاج که بهپژوهی، میمنطهة در  ایتنوع گونه

 ی نبودنتکرار ةدهندنشانحاصل از فصل پاییز، که  2-سنتینلماهوارة همچنین همبستگی پایین بین باندهای طیفی تصویر 
 ،باشدمی در تضاد (2121) همکاران و Chrysafis پژوهیبا مطالعه مذکور همچنین نتایج  اشاره نمود. ،اطلاعات بین باندها است

های تنوع در برآورد شاخصبالاتری ها نشان داد تصویر تابستان )جولای( نسبت به تصویر پاییز )اکتبر( دقت چرا که نتایج آن
 شوند،میای برآورد تنوع گونهها در سبب بهبود عملکرد مدل چند زمانه هایاستفاده از داده طور کلی. به[32] ای داشته استگونه
ها گونهتفکیك طیفی بین تفاوت و کنند و سبب افزایی را يبت می اختلاف طیفی بیشتری ،که تصاویر چند زمانهصورت بدین
تابستان و  فصولدر  2-سنتینل زمانةهای چند استفاده از داده (2118) همکاران و Kampouri پژوهیاین راستا در در . دنشومی

 .[33] ای شده استبرآورد تنوع گونهمدل در سبب بهبود دقت  ،زمستان
در برآورد تنوع بهتری عملکرد ، متغیرهای طیفی دست آمده ازبههای مدل ی حاصل از متغیرهای بافتی در مهابل سایرهامدل

 383/1معادل  (R2) ضریب تبیینبا  متر 21تفکیك مکانی اندازة و  0×0بافتی در ابعاد پنجره صورتی که متغیر به. دای داشتنگونه
نتایج مذکور ای سورنسن داشت. برآورد شاخص تنوع گونهدقت را در بیشترین  00/30و درصد مجذور میانگین مربعات خطا برابر 

توان به را میای در برآورد تنوع گونهمتغیرهای بافتی بهتر عملکرد  .[18]است (2121) همکاران و Fundisiه مطالعنتایج همسو با 
 [. 30]ها نسبت داد سطوح خاکستری پیکسلمهادیر بررسی ها در نهی آن

در برآورد تنوع  دقت بهتری 0×0و  0×0ابعاد پنجره های حاصل از متغیرهای بافتی با هی مدلدر این پژو طور کلیبه
 و Silver مطالعهنتایج با مذکور که نتایج  ،یابدکاهی میاً بزرگتر تأيیر نویزها تهریبپنچرة زیرا در ابعاد  ند.داشت ی درختیهاگونه

با استفاده از ای تنوع گونهنهشة  ،در نهایت دهد.همسویی نشان می [18] (2121) همکاران و Fundisiو [ 30] (2112) همکاران
تهیه  (متر 21تفکیك اندازة و  0×0ابعاد پنجره متغیر بافتی با ها داشت )ترین مدل که بالاترین دقت را در برآورد تنوع گونهمناسب

 (.0شد )شکل 
 یهاطیمحدررا  ایتنوع گونه برآوردقابلیت  ،طبالا و متوس هایای با قدرت تفکیك مکانیهای ماهوارهداده صورت کلیبه

های درختی برای درک با استنباط از نتایج این پژوهی، استفاده از سنجی از دور در برآورد تنوع گونه [.32] باشددارا میناهمگن 
ها دارد. همچنین نتایج ای در حفاظت از تنوع زیستی نهی مهمی در مدیریت جنگلهای درختی و درختچهوضعیت تنوع گونه

 دهد.می نشانتر صورت واضحبه ها راحاکی از آن است که سنجی از دور تغییرات در تنوع گونه
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 زییپا فصل ریتصو یبرا یجنگل تصادف ونیسورنسن حاصل از رگرس یاتنوع گونه شاخص ةنهش .6 شکل

 

گیرینتیجه .4  

شود. از  یابیطور مداوم نرارت و ارزبهدر منطهه  یدرخت یهااست که تنوع گونه یها، ضرورجنگل داریپا تیریحفظ و مد یراب
 2-تصویر سنتینلاز  در این پژوهی است. یاتیح اریبس یدر اقدامات حفاظت یدرخت یهاتنوع گونه تیاز وضع قیدرک دقو، رنیا

های رگرسیون جنگل و اعمال روش یو بافت یفیط یرهایمتغو براساس شد )مهرماه( استفاده  زییتابستان و پا هایفصلمربوط به 
های ای جنگل خیرود مورد آزمون قرار گرفت. نتایج حاصل از آمارهامکان برآورد تنوع گونه ،تصادفی و رگرسیون خطی چندمتغیره

وضعیت پستی . داده استای بتا ارائه نتایج نسبتأ متوسطی در برآورد تنوع گونه 2-ارزیابی در این پژوهی نشان داد تصویر سنتینل
 بهنتایج مربوط کننده باشد. همچنین تعییناین نتیجه ارائة واند در تمی پژوهی منطهةو بلندی رویشگاه و ساختار ناهمسال جنگل 

 اییز )مهرماه( عملکردها نشان داد که مدل مربوط به متغیرهای بافتی در برآورد شاخص سورنسن برای فصل پسازیمدل
 . تری داشتمناسب
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