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Effective biodiversity management is a critical component of maintaining 

ecosystem dynamics and functionality. In this context, the use of biodiversity 

indicators as reliable tools for assessment and monitoring is essential. This study 

evaluates tree and shrub species diversity in the Zagros forests using PRISMA 

hyperspectral satellite data. Seventy-nine field sample plots, each 45 m × 45 m, 

were selected through a systematic random sampling approach. Species 

composition and abundance were recorded in each plot, and Fisher’s alpha 

diversity index was calculated. PRISMA satellite images acquired in June 2024 

were downloaded, followed by geometric and radiometric corrections prior to 

analysis. A Savitzky–Golay filter was applied to reduce noise while preserving 

spectral information. Pearson correlation analysis was conducted to assess the 

relationship between field-measured species diversity and spectral reflectance. 

Species diversity modeling was carried out using two statistical methods: Random 

Forest (RF) and Partial Least Squares Regression (PLSR). Validation results 

showed that both models performed similarly; however, the PLSR model (R² = 

0.54, rRMSE = 6.13) slightly outperformed the RF model (R² = 0.53, rRMSE = 

6.88) in estimating Fisher’s alpha diversity. These findings highlight the 

importance of selecting appropriate modeling approaches in ecological studies and 

demonstrate that PRISMA hyperspectral imagery is a valuable resource for 

estimating species diversity in the Zagros forests. 
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 :هاکلیدواژه
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  ی،حداقل مربعات جزئ یونرگرس
 .PRISMAماهوارة 

 

 ییبالا تیز اهما ها،سازگانبوم ییو کارا ییایدر حفظ پو یدیصر کلاعن ی ازکیعنوان به یستیمؤثر تنوع ز تیریمد
طالعه و م یمعتبر برا ی وعلم ییعنوان ابزارهابه یستیتنوع ز یهاراستا، استفاده از شاخص نیبرخوردار است. در ا

 یاتچهو درخ یدرخت یاگونه نوعت یبررس منظوربه حاضر،پژوهش در . رسدنظر میبه یضرور مشخصه، نیا سنجش
ها و با هدف توسعة مدل .استفاده شد PRISMA ةماهوار یفیابرط یهازاگرس از داده یهاجنگلبخشی از در 

انتخاب منظم -یتصادف بردارینمونه متر به روش 41×41 شکلمربعی با ابعادزمینی  ةنمونقطعه 97اعتبارسنجی آنها 
سترده در استفاده گ دلیلبه آلفا-شریف یاشاخص تنوع گونهشدند.  برداشت نمونهها در هر قطعهو نوع و تعداد گونه

مربوط به  PRISMAی اماهواره رینمونه محاسبه شد. تصاوهر قطعه و میزان آن در انتخاب ک،یمطالعات اکولوژ
 ورمنظبهقرار گرفتند.  لیتحلوتجزیهمورد  ی،ومتریو راد یهندس هایحی، پس از انجام تصح1433 سال خردادماه

 یاشاخص تنوع گونه نیب یهمبستگ .شد استفادهگولای -یتزکیساو لتریاز ف د،یو حفظ اطلاعات مف زیکاهش نو
 یاتنوع گونه یساز. مدلشد یبررس رسونیپ یهمبستگ تحلیلبا استفاده از  یفیط باندهایو  ینیزم ةشد یریگاندازه

 یابیانجام شد. ارز (PLSRی )حداقل مربعات جزئ ونیرگرس ( وRFجنگل تصادفی ) آماری با استفاده از دو روش
 2R  ،00/0= 13/3با  RFو  2R ،11/0 =rRMSE= 14/3با  PLSR نشان داد که هر دو مدل یاعتبارسنج یهاداده

=rRMSE یآنها از نظر آمار نیآلفا داشتند و تفاوت ب-شریف یادر برآورد شاخص تنوع گونه یکسانی باًیملکرد تقرع 
برآورد  یبرابخش ابزاری نوید PRISMA ةماهوار یفیابرط ریاوتصداد که   مطالعه نشان نیا جی. نتاستیدار نیمعن

 .هستند زاگرس یهاجنگل یاتنوع گونه

ستناد: شی؛ ستوره باوان ا صح؛ یریم ید،وح؛ اعتماد، یزپرو؛ یفاتح ید،فر شاخص(. 1434) نا ستفاده از داده یهادر جنگل یاتنوع گونه برآورد   .PRISMAماهوارة  یهازاگرس با ا

 DOI: https://10.22059/jfwp.2025.398023.1354 .149-102(، 2) 90، های چوبنشریة جنگل و فرآورده
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 941      ی و همکارانتوره باوان... / سزاگرس با استفاده از يهادر جنگل ياتنوع گونه برآورد شاخص

 مقدمه. 1

 ها با ایجادسازگانبوم نیا[. 1] شوندیشناخته م یدر سطح جهان یستیتنوع ز غنیاز منابع  یکیعنوان به یجنگلهای سازگانبوم
ب و آچرخة  میتنظ زیستی،محیطخدمات  نیتأم ی، نقش مهمی درو جانور یاهیمختلف گ یهاگونه یمتنوع برا یهاستگاهیز

ها(، )شامل تعداد گونه یاتنوع گونه ،یکیتنوع ژنت تواند شاملمی یستیتنوع ز [.4، 3، 2کنند ]ایفا می یمیاقل راتییکاهش اثرات تغ
 تیاهم لیدلبهای درختی و درختچه یا، تنوع گونهانیماین در  [.1]شناسی باشد بوم یندهاآیفر)تنوع جوامع( و  یستمیتنوع اکوس

به بهبود  تواندیم یاتنوع گونه شیافزا [.0]مورد توجه قرار گرفته است  شتریآنها، ب یداریو پا یجنگل یهاسازگانآن در حفظ بوم
 [.0، 9]  منجر شود هایجنگل در برابر آشفتگ یآورتاب شیکربن و افزا ةریذخچوب،  دیتول شیجنگل از جمله افزا یکارکردها

 یاگونه تنوع یبرا یجد یدیتهد ،مهاجم یهاو گسترش گونه هاتیانقراض جمع ها،ستگاهیز بیتخر رینظ یانسان یهاتیفعال
 های درختی جنگل و بررسی تأثیر آن بر خدماتتنوع گونه مکانی ةنقشسریع و دقیق  تعیینبنابراین،  [.13، 7] شوندیمحسوب م

ضروری  مدیریت جنگل، امری ةپیشرفتوهوایی و پاسخگویی به نیازهای های تغییرات آب، برای درک و مقابله با چالشسازگانبوم
بالایی  ةهزین و زیاد زمانبه  ها نیاز، اما این روش[12، 11] ای دقیق هستندگیری زمینی تنوع گونههای اندازه. اگرچه روشاست

های داده کردنبا فراهم  سنجش از دور [. به این منظور، امروزه11، 14، 13پذیر نیستند ]های وسیع عملاً امکاندارند و در مقیاس
به  هاادهداین رود. شمار میبه های مختلفمقیاسدر  ایارزیابی و برآورد تنوع گونهگسترده و با دقت مناسب، ابزاری کارآمد برای 

در  [.17، 10، 19، 10] باشند ای داشتهاز وضعیت تنوع گونه مناسبی یبرآوردها، کمتر دهد تا با هزینه و زماناجازه می پژوهشگران
ازتاب در ب تغییرات و تنوع ،بنابراین ؛هستند یفردهای گیاهی دارای بازتاب منحصربهاست که گونهآن  فرض بر رویکرداین 
های با پیشرفت .[23]استفاده شود  ایبرآورد تنوع گونهبرای  یمعیارعنوان تواند بهمی پوشش گیاهیتاج ناشی ازهای مختلف طیف

ترین توجهی بهبود یافته است. یکی از مهمطور قابلای نیز بهماهواره هایداده هایهای سنجش از دور، قابلیتچشمگیر در فناوری
تفکیک وان با تهای سنجش از دور انواع مختلفی از دادهبه  امکان دسترسی هاست کهتفکیک طیفی داده تفاوت در ،هاپیشرفتاین 

شتر همین دلیل بیبه و روندشمار میها بهترین نوع دادهرایجهای چندطیفی داده ،در حال حاضر. را فراهم کرده است متفاوت طیفی
های تصاویر ماهواره کارایی (، با هدف ارزیابی2310و همکاران ) Ozkan. ای قرار گرفته استتنوع گونهزمینة  پژوهشگرانمورد توجه 

Landsat 8 ،ASTER VNIR  وRapidEye که تصاویر  ندهای ترکیه نشان داددر جنگلچوبی های برای برآورد تنوع گونه
RapidEye  [. 21] دای داربرآورد تنوع گونهبالاتر عملکرد بهتری در مکانی تفکیک  توانباArekhi ( 2319و همکاران ،)یدر پژوهش 

 جیا. نتی کردندابیارز هیترک ةمعتدل یهادر جنگل یدرخت یاتنوع گونه برآورد یبرا Landsat 8 ةماهوار ةچندزمان یهاداده ییکارا
 ةدهندنشان 2R= 30/3که یحالداشت، در  یارا در برآورد تنوع گونه کارایی نیدر ماه ژوئن بالاتر NDVIنشان داد که شاخص 

نیز کارایی (، 2323و همکاران ) Mallinis[. 22] بود Landsat 8ماهوارة  یفیو ط یمکان کیموجود در قدرت تفک یهاتیمحدود
. نتایج بررسی کردندهای یونان ای در جنگلبرای برآورد تنوع گونه WorldViewو  Landsat 8 ،Sentinel-2 ،RapidEye هایداده

( و 2R= 44/3های تنوع شانون )نتایج بهتری برای شاخص WorldViewماهوارة این مطالعه نشان داد که تصاویر حاصل از 
تنوع سازی در پژوهشی با هدف مدل( 2317و همکاران ) Akbari[. 23( در مقایسه با سایر تصاویر ارائه داد ]2R= 39/3سیمپسون )

 و 2R= 39/3)متوسطی  اراییکها دارای نشان دادند که این داده GeoEye هایدادهبا  هیرکانی یهاجنگل را در یدرخت یهاگونه
40 =rRMSE )[. 24برآورد تنوع گونه درختی دارند ] ردGhaisaryan ( 2323و همکاران ،) هایبررسی شاخص پژوهشی با هدفدر 

ای ها در برآورد تنوع گونهد که این دادهدننشان دا Sentinel-2 ةماهوارهای های هیرکانی با استفاده از دادهای در جنگلتنوع گونه
یص در تشخها های چندطیفی تأییدی بر توانایی محدود این دادههای قبلی ارزیابی دادهبررسی پژوهش [.1] عملکرد متوسطی دارند

 .تر دارندپیچیدههای طیفی ویژگی
ت تصاویر قادر اس ابرطیفیگیرد، سنجش از دور طور گسترده مورد استفاده قرار میدر مقایسه با سنجش از دور چندطیفی که به

ای در گونهبین تمایز توان تفکیک طیفی بسیار بالای این تصاویر[. 21] کند برداشتصدها باند طیفی بسیار باریک  را با
های بتواند ویژگی ابرطیفیشود سنجش از دور این توانایی باعث می ،علاوهبه[. 20] تواند بهبود ببخشدمیرا  نگلیج هایسازگانبوم
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های را از طریق تفاوتمقدار کلروفیل و ساختار برگ  ،(LAI) 1سطح برگشاخص ، مانند شیمیاییزیستو  (فیزیکیزیستساختاری )
های ر مقیاسد ایگونه عنوان روشی مناسب برای پایش تنوعبه ابرطیفیبنابراین، سنجش از دور . ها ثبت کندطیفی بین گونه

رویشی عنوان یکی از مناطق به ،ایدرختی و درختچه ةگون 173زاگرس با بیش از  یجنگلسازگان [. بوم29] شوداستفاده  مختلف
 یاهکارهار ارائةها برای حفاظت از پوشش گیاهی و ای این جنگلارزیابی تنوع گونه بنابراین، شوند.در ایران شناخته می ارزشبا

ها انجام شده ای در این جنگلتنوع گونهبرآورد اگرچه مطالعات محدودی برای  [.27، 20]است ، امری ضروری مناسبمدیریتی 
و همکاران  Saedmocheshiدر این راستا،  .استشده های چندطیفی محدود است، اما همین مطالعات اندک به استفاده از داده

و رگرسیون خطی  Sentinel-2 هایبا استفاده از دادههای زاگرس در بخشی از جنگلای چوبی را تنوع گونه یدر پژوهش(، 2317)
 یاتنوع گونهبرآوردی متوسطی از  Sentinel-2های چندطیفی کردند. نتایج نشان داد که دادهبرآورد ( SMLR) 2گامبهچندمتغیره گام

 Sentinel-2های چندطیفی داده( قابلیت 2322و همکاران ) Nazariany[. در پژوهشی دیگر، 33ارائه دادند ]زاگرس  یهادر جنگل
 هایدهاد داد که نتایج نشان مورد بررسی قرار دادند.های زاگرس های تنوع زیستی، غنا و یکنواختی در جنگلدر برآورد شاخصرا 

Sentinel-2 [.31] ه استاستفاده داشتهای مورد برآورد شاخص درضعیفی  کارایی  
دادن نشان در کارایی بالاییها، گونه عیتوز یکنواختیو  یاگونه یغنا ةفمؤلبالا به هر دو  تیحساس لیدلبهآلفا، -شریشاخص ف

ط ای توسگونه تنوعدر مطالعات  دارد و یاهیگ ةجامعساختار  ای وو کوچک در ترکیب گونه فیظر یهاتفاوت برجسته کردنو 
طالعات سازگان زاگرس و کمبود مدر بوم یاتنوع گونه یبالا تیبا توجه به اهم. شوداستفاده می ایها به شکل گستردهاکولوژیست

در برآورد شاخص تنوع  3PRISMA ةماهوار یفیابرط ریتصاو ییکارا یپژوهش حاضر با هدف بررس ،یفیابرط یهابر داده یمبتن
 گل( و جنPLSR) 4یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس یآمار یهااز روش یریگمطالعه با بهره نیآلفا انجام شد. ا-شریف یاگونه

 شود. دهیسنج یاتنوع گونه قیها در برآورد دق( اجرا شد تا عملکرد مدلRF) 1یتصادف

 

 پژوهش یشناسروش. 2

  آلفا-شریف یاتنوع گونه شاخص برآورد. روند کلی 2-1

 ایهای زمینی و تصاویر ماهوارهای با استفاده از دادهتنوع گونه برآوردشناسی جامع برای چارچوب روشیک پژوهش،  نیدر ا
PRISMA .ریصاوبر ت یمبتن یهامدل جینتا صحت یابیو ارز یاعتبارسنجها و همچنین مدلتوسعة منظور به تدوین شده است 

آوری و منظم جمع-تصادفیبرداری های زمینی با روش نمونهداده .مورد مطالعه برداشت شدمنطقة از  ینیزم یهاداده ،یاماهواره
بط با هر های طیفی مرتپردازش شده و ویژگییشای پتصاویر ماهواره .ای محاسبه شدآلفا برای سنجش تنوع گونه-شاخص فیشر

طور انجام شد. هر مرحله از فرآیند به PLSRو  RFهای روشگیری از ای با بهرهسازی تنوع گونه. مدلشدنمونه استخراج قطعه
 . ارائه شده است مطالعههای مختلف نشان داده شده و شرح مفصل مراحل مربوطه در بخش 1دقیق در شکل 

 . منطقة مورد مطالعه2-2

بانه در شمال غرب استان کردستان  یلومتریک 33 ةواقع در فاصلسور، یدهستان کان ریبخش نمش یهادر جنگل حاضر پژوهش
در گسترة هکتار  322مساحت منطقة جنگلی مورد پژوهش با (. 2 )شکل انجام شدهای زاگرس شمالی عنوان بخشی از جنگلبه

عرض شمالی قرار دارد. این منطقه دارای متوسط  30֯ 2׳ 4״تا  30֯ 3׳10״طول شرقی و  41֯ 43׳17״تا  41֯ 14׳41״جغرافیایی
صورت باران و برف، عمدتاً در فصل زمستان است که به متریلیم 903آن  ةسالان یبارندگ نیانگیمتر و م 1103 ایارتفاع از سطح در

بع به منا یادیز یاست و وابستگ یو دامدار یسنت یجنگلدار ،یکشاورز یةعمدتاً بر پا یجوامع محل شتیمع[. 32] دهدیرخ م

                                                      
1Leaf Area Index 
2Stepwise Multiple Linear Regression 
3PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa 
4Partial Least Squares Regression 
1Random Forest 
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هر  جه،یدر نتو  شوندیم مشاهدهصورت پراکنده به زین زادفرم دانهاست و  زادشاخهها منطقه، فرم غالب جنگل نیدر ا .دارند یجنگل
 نیأمفه، چرا و تعلو دیها شامل تولجنگل نیا یکاربردها نیترمنطقه حضور دارند. مهم یدر پوشش جنگلزاد و دانهزاد دو فرم شاخه

Quercus libani ول )یو جنگل مورد مطالعهغالب  یدرخت یهاگونه .[32]است  یرچوبیو برداشت محصولات غ یزمیچوب ه

Oliv.( مازودار ،)Quercus infectoria Olive. ) و( برودارQuercus brantii Lindl. )هستند . 

 

 حاضر پژوهشآلفا در -شریف یاتنوع گونه برآورد شاخص یروند کل .1 شکل
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  )ب( شهرستان بانهاستان کردستان و  ،)الف( ایران جنگل مورد پژوهش در تیموقع . 2 شکل

   )ج( ینیزم یهانمونهقطعه مرکز تیموقع با همراه PRISMA ری( تصوNIR, Red, Green) کاذب یرنگ بیترک و

 

 های زمینی. داده2-3

 ةشبکنمونه با قطعه 97صورت که تعداد بدین استفاده شد.منظم -یتصادف یبرداراز روش نمونه زمینی یهاداده یآورمنظور جمعبه
مختصات . ج(-2)شکل  تهیه شد ایصورت نقطهبه آنهانقشة  طراحی و مورد پژوهش جنگلمحدودة در متر  233×233آماربرداری 

گیرندة نمونه با استفاده از قطعه هر موقعیت انتقال داده شد. Garmin Map64sمدل ( GPS) 1یجهان ابیتیموقع گیرندةنقاط به 
GPS با ابعاد  هنمونهر قطعه یسازادهیمنظور پبه .نمونه در نظر گرفته شدغرب قطعهشمالگوشة عنوان روی زمین بازیابی و به بر

وشة گها، براساس موقعیت مکانی نمونهاضلاع قطعه شد. استفاده سونتو ینماقطبو  نواری متراز  در عرصه متر 41×41شکل مربعی
و در  PRISMA یاماهواره ریمتر تصاو 33 تفکیک مکانیاندازة با توجه به (. 3غربی موجود، در عرصه برداشت شدند )شکل شمال

در هر متر در نظر گرفته شد تا اثر خطای هندسی به حداقل برسد.  41ها نمونهقطعهاندازة ی تصاویر، نظر گرفتن خطالی هندس
پوشش و مانند وضعیت فیزیوگرافی، میزان تاجتکمیلی دیگری و اطلاعات  یاو درختچه یدرخت یهاتعداد و نوع گونه نمونهقطعه

 .ندشد برداشت 1432در خرداد و تیرماه سال پوشش علفی کف 
ه اولین ک این شاخصآلفا استفاده شد. -ای جنگل مورد مطالعه از شاخص تنوع فیشری تنوع گونهبرای بررس ،حاضردر پژوهش 

 شودها استفاده میها در جامعهترکیب و تنوع گونه سنجشبرای  توسعه داده شده است،(، 1743و همکاران ) Fisherبار توسط 
اد. د قرار و ارزیابی ها را در یک جامعه مورد بررسیمختلف گونه هایها و فراوانیتوان نسبتبا استفاده از این شاخص، می[. 33]

علاوه این . بهحساس به تغییرات در ترکیب جمعیت و تنوع زیستی، استفاده شود آمارةعنوان یک قادر است بهذکر شده  شاخص
 لگاریتمی عبراساس توزیآلفا -یشر. شاخص فدنها را شناسایی کتری در ترکیب گونهها و الگوهای پیچیدهارتباط دتوانشاخص می

 (.1رابطة ) شودها در جامعه محاسبه میگونه

                                                      
1Global Positioning System 
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.1 (1رابطة  ( )NS Ln


 

دهد. آلفا نشان می-مقدار شاخص فیشر: 𝛼تعداد کل افراد شمارش شده و : 𝑁های مشاهده شده، تعداد گونه: 𝑆، رابطهاین در 
 استفاده شد. R 4.3.2افزار در محیط نرم Veganبستة آن از محاسبة برای 

 

 (.منبع: نویسندگان) عرصه در نمونهقطعه هر یسازادهیپ ةنحو. 3 شکل

 

 استفاده مورد یهاداده. 2-4

 SWIRباند طیفی( و  00نانومتر با  1313تا  433طیفی محدودة ) VNIRسنجندة که دارای دو  PRISMA ةماهوار یفیابرط یهاداده
 ییآژانس فضا تیساوباز  این تصاویر .در این پژوهش استفاده شدباند طیفی( است،  194نانومتر با  2133تا  723طیفی محدودة )
پیوسته در  باند طیفی 324 دارای PRISMA ماهوارة قابل دانلود هستند. /https://PRISMA.asi.itبا آدرس  (ASI) 1ایتالیا

 2133تا  433طیفی دامنة با ( SWIR) 4و مادون قرمز کوتاه (NIR) 3(، مادون قرمز نزدیکVisible) 2موج مرئیهای طولمحدوده
( شامل L0سطح صفر ) .شوندیم ارائهسازمان مربوطه توسط  L2و  L0 ،L1 مختلف تصحیحح وسط ها درنانومتر است. این داده

که یحالاست، در اعمال تصحیحات هندسی و رادیومتری )بازتاب در بالای اتمسفر( ( شامل L1) کیسطح [، 34] استخام  یهاداده
 شودیم میتقس L2Dو  L2B ،L2C یهارمجموعهیو به ز کندمیاعمال  L1 یهاداده یرا بر رو یاتمسفر حاتی( تصحL2سطح دو )

 ریصوت ،حاضردر پژوهش  خود انتخاب کنند. یازهایمناسب را براساس ن یهاتا داده دهدیساختار به کاربران امکان م نی. ا[30، 31]
 HE5فرمت با  L2Dدر سطح تصحیح بود،  ینیزم هایدادهبرداشت که متناسب با زمان  ،1433 سال ماهخرداد 20 خیتار مربوط به

باند  کیبر آن،  و علاوه کندیم برداشتمتر  33 یمکان کیتفکاندازة را با  یفیابرط یهاداده PRISMA ماهوارة .دریافت شد
دو برگ  از ر،یتصاو ةهندس یبررس یبرا نیهمچن دارد. زیننانومتر(  433-933طیفی  ةمحدود)متر  1 یمکان کیبا تفک کیپانکرومات

 WGS84 یمبناو سیستم  51623SEو  51622SWی هاا شمارهب DGNفرمت ( در 2D) یو دو بعد (3Dی )بعدسهرقومی  ةنقش
 شد. استفاده ،اندتهیه شده 1:21333 اسیمقدر کشور  یبردارسازمان نقشه که توسطتصاویر هندسة بررسی منظور به

                                                      
1Italian Space Agency 
2Visible 
3Near Infrared 
4Short-Wave Infrared 

https://prisma.asi.it/


 9414، دورة هفتاد و هشت، شمارة دوم،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   954

 یاماهوارهپردازش تصاویر پیش. 2-5

منظور به د.شون یابیارز یومتریو راد یسها از نظر هندلازم است ابتدا داده ،هالیوتحلهیدر تجز یاماهواره ریتصاو یریکارگبه از قبل
استفاده شد.  توپوگرافی یهانقشه از شده استخراج یهاآبراهه و هاجاده یوکتور یهاهی، از لاPRISMA ریتصاو ةهندس یبررس

ضرورت انجام  ،یوکتور یهاهیلامورد استفاده و  یاماهواره ریتصو نیب یتوجه و عدم انطباق مکان قابل یهندس یوجود خطاها
 ةنقش با ری، روش تطابق تصوریتصو یهندس حیتصح جهت. الف(-4)شکل  کرد جابیرا ا استفادهگونه  از هر شیپ یهندس حیتصح

 حیتصح ندی. در فرآشدها انتخاب ها و آبراههجاده با پراکنش مناسب از تقاطع (GCP) 1ینیکنترل زم ةنقط 30کار گرفته شد و به
 نیانگیم ةشیرتطابق هندسی با . شد استفاده هیهمسا نیترکینزد مجدد یبردارنمونه و کی درجه یاچندجمله یابیدرون از ،یهندس

بهبود  ةدهندنشان کسل،یرپیز ةمحدوددر  یدقت مکان نی. اانجام گرفت (متر 7پیکسل )حدود  3/3 برابر با (RMSE) 2خطا مربعات
 .(ب-4)شکل است  یهندس حیتصح ندیتوجه و صحت مطلوب فرآ قابل

 

 
 پژوهشمنطقة در )ب( ی هندس حیو بعد از تصح)الف( قبل  PRISMAة سنجند ریتصاو .4 شکل
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حاصل ممکن است  ریها، تصاوانواع سنجنده ریمانند سا ؛بردبهره می pushbroom یخط نوری سنجندةاز  PRISMA ةماهوار
ین بر هم خطاها متفاوت است. نیو مقدار ا تیبرداشت، ماه طیباشند که بسته به نوع سنجنده و شرا یومتریراد یخطاها یدارا

 هاداده تیفیکدر پژوهش حاضر، در ابتدا  [.39] است یضرورنویز هستند،  اختلال و اساس، بررسی و شناسایی باندهایی که دارای
وی تصاویر ر رب بازتاب یناگهان راتییو تغ یعیرطبیغ یگوهاال تشخیص ها و منحنی طیفی پدیدههای طیفی، ارزشدامنة  یبررسبا 

از  و جذب آب قرار داشتند، حذفمحدودة یا در  دبودنمناسب نارادیومتری کیفیت که دارای باند طیفی  43 در مجموع .انجام شد
دارای نوسانات جزئی و نویز بودند، با استفاده از فیلتر مانده که ها کنار گذاشته شدند. باندهای باقیوتحلیلتجزیه فرآیندادامة 
است که  تصویردر پردازش  کاربردی کیتکن ، یکهاداده سازینرم قرار گرفتند. 3و رفع نویز 2سازینرم مورد 1گولای-یکساویتز

، انس بالابا فرکی حذف نویزهاو  نوسانات شدید با کاهش ندیآفر نی. ارودیکار مبه هاگنالیس تیفیو بهبود ک نویزحذف  برای
 [.30] شودیم هادادهسازی نرمموجب 

 یابرازش چندجمله معرفی کردند که مبتنی بر هاداده سازینرم یبرا یروش 1یو مارسل گولا 4یتزکی، آبراهام ساو1704در سال 
حذف هش و کا گنالیس یحفظ شکل کلبا فرکانس بالا را  با یهایزقادر است نواست. این روش مربعات  نیبه روش کمتر یمحل
 ةدرجو  0رهپنج اندازة یعنی یدیکل متغیرو عملکرد آن به دو  کندیعمل م گذرنییپا لتریف کیعنوان به لتریف نیا [.37] کند

 .[43]در نظر گرفته شد  2 برابر با ایچندجمله ةدرج و 4برابر با پنجره اندازة در این پژوهش  وابسته است. 9یاچندجمله

  ایسازی تنوع گونهمدل. 2-6

 یباندها حذف از پس ند.شد یبررس PRISMA ةماهوار یباندها تمامابتدا  ،حاضردر پژوهش آماری  هایوتحلیلمنظور تجزیهبه
 یبراطیفی باند  174در نهایت  ،نانومتر( 1791تا  1973نانومتر و  1417تا  1347های موج)طولجذب آب محدودة و  زینو یدارا

 آلفا،-ی فیشراگونهتنوع  و شاخص طیفیباندهای  نیا نیبرابطة برای بررسی ، نخست گامدر  انتخاب شدند.آماری  لیتحلوتجزیه
 درصد 71و  77در سطوح  نیزهمبستگی  جینتا یداریمعنسطح  انجام شد. R 4.3.2 افزارنرم با استفاده از رسونیپ یهمبستگ لیتحل

در ادامه،  .استفاده شد لکیو-رویاز آزمون شاپ ،هاداده عیتوز بودن نرمالمنظور بررسی به ن،ی. همچنگرفتقرار  یابیارز مورد
 رگرسیون کمترین مربعات جزیی شامل روش رگرسیونیاز دو  با استفاده آلفا-ای فیشرگونهتنوع  شاخصبرآورد  و یسازمدل

(PLSR) و جنگل تصادفی (RF) ، شد.  نمونه( انجامقطعه 11ها )درصد داده 93براساسPLSR است که  یروش پارامتر کی
 ترقیدق نییها، به تبکاهش ابعاد دادهدارد و با  )در اینجا باندهای طیفی( مستقل یرهایمتغ نیبزیاد  یخطهم بابالایی  سازگاری
از تعداد  ترشیمستقل ب یرهایکه تعداد متغ یطیدر شرا ژهیوبهروش  نی. اکندیکمک م ی مستقل و وابستهرهایمتغ نیروابط ب

روش  کیعنوان به RFمدل  شد. انجام R 4.3.2در محیط  pls ةبست با استفاده از PLSRاست. و مؤثر  ی، کاربردباشدمشاهدات 
 یهاداده لیحلدر ت ییبالا تواناییآنها،  یهاینیبشیپ بیو ترک میاز درختان تصم یامجموعه جادیبا ا ن،یماش یریادگی یناپارامتر

های انتخاب شده ( و تعداد ویژگیntreeها )در این مدل، تعداد درخت مهمترین متغیرهای قابل تنظیم[. 41] دهدیارائه م دهیچیپ
در نظر گرفته  103مقدار  mtryو برای  1333و  033، 133مقادیر مختلف شامل  ntree؛ که برای ( هستندmtryبرای هر درخت )

 اجرا شد. R 4.3.2افزار در نرم randomForestة بستبراساس  RFپژوهش، مدل این شدند. در 
 نسبت تبیینة دهندنشان؛ این معیار سازی استفاده شدمدلکارایی برای ارزیابی ( 2R) 0یینب، ابتدا از ضریب تپژوهشدر این 
ر دقت مدل، تر تأثیر خطاها بمنظور در نظر گرفتن کاملبر این، بهمدل نسبت به متغیرهای پاسخ است. علاوه ةکنندبرآوردمتغیرهای 

                                                      
1Savitzky-Golay 
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بزرگی میانگین  ةانداز RMSE. برای ارزیابی عملکرد مدل استفاده شد( rRMSE) 1خطای نسبی مربعات میانگین ةریشو  RMSEاز 
. رودکار میسازی بهمورد استفاده در مدل متغیرهایهای مختلف عملکرد مجموعهة مقایسکند و معمولاً برای خطاها را توصیف می

rRMSE  نیزRMSE   شده  آماری ذکرمعیارهای ها با استفاده از . ارزیابی مدلکندمیسازی نرمال ،میانگین مقادیر واقعی اساسبررا
 انجام شد.که از ابتدا کنار گذاشته شده بودند، نمونه( قطعه 24های زمینی )نمونهدرصد قطعه 33براساس 

 

 و بحث های پژوهش . یافته3
نشان  همورد مطالعمنطقة  یهادر جنگل یاتنوع گونه یابیارز یآلفا برا-شریشاخص فهای زمینی حاصل از داده یفیتوص یهاآماره

(، 3/3مقدار نسبتاً پایین انحراف معیار ) بوده است. 12/3تا  37/3 نیآن ب ةدامنو  41/3شاخص برابر با  نیا نیانگیمکه  دهدیم
طی یکنواخت عوامل محی تأثیرتواند ناشی از این امر می .دهدنشان می مورد پژوهشثبات نسبی شاخص مورد بررسی را در جنگل 

جلوگیری  یاای درختی و درختچهگونهمنطقه باشد که از بروز نوسانات شدید در الگوهای تنوع کل و اعمال مدیریت سنتی در سطح 
زاگرس در سطح متوسط قرار  یهادر جنگل یااز آن است که تنوع گونه یحاکهای توصیفی آماره ریمقاد ن،یهمچن ت.کرده اس

 حفاظت و جنگل یایاح یهابرنامه قیطر از تنوع ارتقاء یبرا یفرصت عنوانبه تواندیم شاخص در محدود نسبتاً ةدامن وجود اما، دارد
هیرکانی  یهاجنگل در شدهگزارش ریمقاد به نسبت های زاگرسجنگل در آلفا-شریف شاخص ریمقاد .شود ریتعب یبوم یهاگونه از

 یخشک تر،سخت کیاکولوژ طیشرا از یناش تواندیم که بوده ترنییپا (20/1 نیانگیم)(، 2323و همکاران ) Ghaisaryanتوسط 
 [.1] باشد زاگرس هایجنگل در یانسان هایدخالت و میاقل

دهد که پس از انجام تصحیح هندسی، خطای هندسی تصاویر نشان می PRISMA ایارزیابی کیفیت هندسی تصاویر ماهواره
وهشپژدر  یدقت مکان بالای تیاهم دلیلحال، به نیبا ا. دست آمدهبیک پیکسل  ازکمتر  ،متر 33مکانی  تفکیکاندازة طیفی با 

یید أاین موضوع را ت زین (،2322و همکاران ) Santini نتایج پژوهشاست.  یضرور قیدق یهندس حاتیانجام تصح ،یعلم های
 ها،یافته نیا ییسوهم [.42] دارند دیتأکپیش از استفاده از آنها  PRISMA ریتصاو در یهندس اتحیتصحاعمال بر لزوم کنند و می

 یندسه حیتصح یهاروشاز  کارگیریبه ن،ی. بنابرادهدها نشان میوتحلیل دادهتجزیهاز  شیپ مکانی دقیق راتطابق  ضرورت
 ر،یتصاو یدقت مکان شیو افزا یهندس یکاهش خطاها یبرا (DEM) 2ارتفاع یرقوم یهاو مدل GCPاستفاده از  تکمیلی نظیر

  خواهد بود. ندهیآهای گامی مهم در جهت افزایش اعتبار نتایج پژوهش
گیری شده در اندازه آلفا-ای فیشرتنوع گونه و شاخص PRISMA یاماهواره طیفی باندهای بین رسونیپ یهمبستگ جینتا
 نیب به نسبت ضعیفو  یمنف یهاینانومتر(، همبستگ 433-933) یمرئ ةمحدودکه در  (1)شکل  دهدینشان مهای زاگرس جنگل
و  درختی اینهگوتنوع  نیمعکوس ب رابطةوجود نشانة همبستگی منفی این . شودیمشاهده م آلفا-فیشرو شاخص  یفیط یباندها

 .یابدای، میزان بازتاب در این محدوده کاهش میعبارت دیگر، با افزایش تنوع گونه؛ بهستهاباند نیدر ابازتاب طیفی و  ایدرختچه
ارای های مختلف گیاهی دمرئی است. گونهة محدودها در یکی از دلایل این کاهش بازتاب، جذب بیشتر نور توسط کلروفیل برگ

ای بالا، حضور گذارد. بنابراین، در مناطقی با تنوع گونهمیزان و نوع متفاوتی از کلروفیل هستند، که این امر بر جذب نور تأثیر می
 دلیلیتواند یده میشود. این پدهای فتوسنتزی متفاوت موجب افزایش جذب نور و در نتیجه کاهش بازتاب میهایی با ویژگیگونه

همکاران و  Miriهای نتایج پژوهش. مرئی باشد ةمحدودو بازتاب در  آلفا-فیشر همبستگی منفی بین شاخص تنوع ةمشاهدبرای 
منفی بین بازتاب پوشش گیاهی  رابطة های مشابه نیز حاکی از وجودجنگلدر [ 32]( 2324و همکاران ) Ahmadiو  [14( ]2324)

 NIR :933-1333) نزدیک قرمزمادون ةمحدود .است پژوهشهای این مرئی هستند، که مؤید یافته ةمحدودهای موجو طول
تنوع . شاخص ودشاین همبستگی مثبت میو  کندیم رییتغ طیفی بای و بازتابین شاخص تنوع گونه یهمبستگ یالگونانومتر(، 

افزایش  بازتاب پوشش گیاهی ،طیفیمحدودة در این . دهدیمثبت را نشان م یهمبستگ نیشترینانومتر ب 944موج آلفا در طول-شریف
های است تا از ویژگی سطح برگ شاخص بیشتر متأثر از ساختار داخلی برگ، تراکم پوشش گیاهی و NIR ةناحیبازتاب در بد. یامی

                                                      
1Relative Root Mean Square Error 
2Digital Elevation Model 
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. دهدرا افزایش می NIR تر است، که بازتابمتراکمتر و ساختار تاج تر، پوشش گیاهی معمولاً انبوهشیمیایی. در جوامع متنوعزیست
نوع تر در جوامع گیاهی با تتر و ساختار تاج پیچیدهتواند به حضور پوشش گیاهی انبوهمی NIRة محدودافزایش همبستگی مثبت در 

ای و اخص تنوع گونههبستگی بین ش نانومتر( SWIR :1033-2133مادون قرمز کوتاه ) طیفیمحدودة در . بالاتر نسبت داده شود
های ایش گونهای با افزشدت تحت تأثیر محتوای آب گیاهان است. اگر افزایش تنوع گونهبهاین محدوده شود. بازتاب طیفی منفی می

که  دهدیابد. این نشان میهای خاص(، بازتاب کاهش میپسند یا درختچههای سایهبا محتوای آب بالاتر همراه باشد )مثل گونه
همبستگی . نیز هست( محتوای آب برگ و غیرهبرگ، میزان کلروفیل، اندازة ) 1از دور قادر به درک تغییرات عملکردی سنجش

ت فیزیکی مانند رطوبزیستهای ای در تعیین ویژگینقش عملکردی تنوع گونه ةدهندنشانممکن است  SWIRة ناحیمنفی در 
 برای برآورد شاخص سطح برگ Sentinel-2 هایداده( که در آن از 2324و همکاران ) Miriاین یافته با نتایج مطالعه . برگ باشد

سنجش فیزیکی قابلهای زیستای بر ویژگیتأثیر تنوع گونه ةتأییدکنند، همسو است و [14] های زاگرس استفاده شده بودجنگل
 . های طیفی استاز طریق داده

 
   PRISMA ةماهوار یفیط یآلفا و باندها-شریف یاگونهشاخص تنوع  نیب یهمبستگ بیضرتغییرات  .5شکل 

 
طیفی  آلفا در تمامی باندهای-ای فیشردهد که شاخص تنوع گونهنشان می بررسی همبستگی نتایج طور کلیبهبا این حال، 

( در 2323و همکاران ) Ghaisaryanهای دهد. این نتیجه با یافته، همبستگی قوی و منسجمی را نشان نمیPRISMA ماهواره
های ای گیاهان تنها همبستگی ضعیفی با دادهتنوع گونه ،نشان دادند Sentinel-2 استفاده از تصاویر که با های هیرکانیجنگل

درتمند ق یدارد که اگرچه سنجش از دور ابزار دینکته تأک نیبر ا ج،یدر نتا یشباهت نیچن[. 1] نیز همخوانی دارد ،بازتاب طیفی دارد
به درک  یابیتدس یرا آشکار کند و برا یستیکامل تنوع ز یهایدگیچیپ تواندینم ییتنهااست، اما به یاهیپوشش گ شیپا یبرا
 یهارداشتو ب یشناختبوم یهابرابر تاج و تراکم پوشش(، داده اع)مانند ارتف یبا اطلاعات ساختار یفیط یهالازم است داده تر،قیدق
 یسازمدل یکردهایاطلاعات با رو نیا قیشوند. تلف بیتنوع در محل( ترک یهاشاخص یریگها و اندازه)مانند فهرست گونه یدانیم
 منطقه ارائه دهد. یستیز وعتن تیاز وضع تریتر و عملکامل یریتصو تواندیم یبیترک یهاتمیاستفاده از الگور ای

 RF از دو روش ،PRISMAماهواره های طیفی آلفا براساس داده-ای فیشرشاخص تنوع گونه برآوردمنظور ، بهپژوهشاین در 
سازی و اعتبارسنجی مدل برای rRMSEو  2R ،RMSE ها براساس معیارهای آماریاستفاده شد. ارزیابی عملکرد این مدل PLSRو 

. دست آمدهبرا  2R= 74/3بسیار مطلوبی داشت و عملکرد  سازیمدل ةمرحلدر  RF نتایج نشان داد مدل(. 1)جدول  انجام شد
 های آموزشی است. مدلدقت بالای مدل در برازش داده ةدهندنشان سازیبرای مدل rRMSE= 29/3و  RMSE= 31/3 ریدامق

                                                      
1Functional Diversity 
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PLSR 2= 72/3 نیز باR  22/3و =rRMSEعملکرد نسبتاً مشابهی با ، RF  آموزش داشت. این نتایج بیانگر آن است که  ةمرحلدر
 .دارندای های طیفی و شاخص تنوع گونهشناسایی روابط میان بازتاب در توانایی بالاییهر دو مدل 

با کاهش  PLSRو  RF هر دو الگوریتم، هاستمدل کاراییاعتبارسنجی که معیار اصلی برای سنجش  ةمرحلدر با این حال، 
 ةپدیدتواند به می  RFویژه در مدلتوجه در عملکرد بهاین کاهش قابل .مواجه شدند 14/3و  13/3ترتیب برابر به 2Rمحسوسی در 

ما کند، اهای آموزشی بیش از حد دقیق عمل میاشاره داشته باشد که در آن مدل در یادگیری جزئیات و نویزهای داده 1برازشبیش
 2های اصلیکه مبتنی بر کاهش ابعاد و تحلیل مؤلفه PLSR از سوی دیگر، مدل. دهدز دست میهای جدید را اتوانایی تعمیم به داده

(PCA)  تر یفآموزش اندکی ضع ةمرحلاعتبارسنجی پایداری بیشتری از خود نشان داد. با وجود اینکه عملکرد آن در  ةمرحلاست، در
 دهد که انتخاب نوع مدل در برآوردتری داشت. این تفاوت در عملکرد نشان میرفتار باثبات اعتبارسنجی هایبود، اما در داده RF از

جام دهی آن انهای طیفی باید با توجه به تعادل میان دقت مدل و توان تعمیماز داده ایای درختی و درختچهگونههای تنوع شاخص
 .شود

  PRISMA یفیابرط یهادادهآلفا با استفاده از -شریف یاگونهدر برآورد شاخص تنوع  PLSRو  RF یهاعملکرد مدل یابیارز .1جدول 

 یو اعتبارسنج یسازمدل یهاداده براساس

 مدل یآمار اریمع یسازمقدار مدل یمقدار اعتبارسنج

13/3 74/3 2R RF 

33/3 31/3 RMSE 

00/0 29/3 rRMSE 

14/3 72/3 2R PLSR 

33/3 31/3 RMSE 

13/0 22/3 rRMSE 

 
در  ،مدل است توسعة ةمرحلنسبت به  یاعتبارسنج ةمرحلمدل در  R²مقدار  یپژوهش، کاهش نسب نیا جیجالب توجه در نتا ةنکت

خص شا راتییتغ ةدامناز محدود بودن  یناش تواندیموضوع م نیمانده، که ایباق نیی( همچنان پاrRMSEمدل ) ینسب یکه خطایحال
ها محدود و فشرده است، مدل ممکن است در عبارت دیگر، وقتی تغییرات واقعی دادهبه باشد. یسنجاعتبار یهادر داده یاتنوع گونه

قبولی داشته باشد و خطای مطلق کمی ایجاد کند، اما توانایی مدل در توضیح نوسانات ظریف و  مقادیر کلی عملکرد قابل برآورد
ها یا توزیع نامتوازن دادهها تعداد کم نمونهبر این، شود. علاوهمی R² این امر منجر به کاهش مقداریابد که ها کاهش میپراکندگی داده

 رآوردبطور محسوسی خطای به کهشده و واقعی را کاهش دهد، بدون آن برآوردتواند همبستگی بین مقادیر در مجموعه اعتبارسنجی می
که  RMSE دهد وکه میزان واریانس تبیین شده را نشان می 2R ارزیابی مدل، مانندافزایش یابد. این تفاوت ذاتی میان معیارهای 

تری انبهجتر و همهسازد تا دید دقیقارزیابی را برجسته می آمارةهمزمان از چندین  ةاستفادسنجد، اهمیت میانگین خطای مطلق را می
ای طیفی، هدر داده گولای-سازی ساویتزگیهایی مانند نرمپردازشپیشهای تکنیکهمچنین، استفاده از از عملکرد مدل حاصل شود. 

ها کمک ها و در نتیجه افزایش پایداری و دقت مدلهای مهم طیفی، به بهبود کیفیت دادهبا کاهش نویزهای تصادفی و حفظ ویژگی
ها را در تواند توانایی مدلات ظریف مهم هستند، میها محدود و نوسانتغییرات داده ةدامنویژه در شرایطی که سازی بهکند. این نرممی

شاخص تنوع  برآوردبنابراین، اگرچه مدل در کند. تقویت  2R حد مقدار از تشخیص بهتر الگوهای طیفی و جلوگیری از افت بیش
های بیشتر سازیتر، نیاز به بهینهتر و جزئیبخشی از خود نشان داده، اما برای بهبود تشخیص تغییرات پیچیدهعملکرد رضایت ایگونه

تر تنوع تر و جامعسازی دقیقمدل ةزمینهای آتی در تواند مسیر روشنی برای پژوهشدر ساختار مدل وجود دارد. این موضوع می
اند که در شرایطی خوانی دارد، زیرا آنها نیز نشان دادههم(، 2314همکاران ) Chai هایبا یافته این پژوهش نتایج .فراهم آورد ایگونه

                                                      
1Overfitting 
2Principal Component Analysis 
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این امر بر ضرورت  ؛طور محسوسی افت کندبه ممکن است کاهش یابد بدون آنکه دقت کلی مدل 2R ها، مقدارمحدود داده ةدامنبا 
 [.44] تر عملکرد مدل تأکید داردبرای درک دقیقهمزمان از چندین معیار ارزیابی  ةاستفاد

قیاس در م یدر جوامع جنگل یابرآورد تنوع گونه یبرا یابزار قدرتمند یفیط یهانشان داد که داده یسازمدل جیدر مجموع، نتا
( یامنطقه اسیمختلف )از پلات تا مق یهاها در سطوح و وسعتروش نیا یاثربخش شودیم شنهادیحال، پ نیبا ا .هستندنمونه قطعه

دهد که عملکرد دو مدل نشان می ةمقایس. همچنین، شودبهتر مشخص  جینتا قابلیت تعمیمدقت و  زانیشود تا م یبررس زین
 ننداتر و تفسیرپذیرتر مهای سادهاگرچه قدرت بالایی در یادگیری روابط غیرخطی دارند، اما مدل RF های پیشرفته مانندالگوریتم

PLSR محدود باشد، عملکرد رقابتی و حتی پایدارتری ارائه دهند. بنابراین،  ی زمینیهاتوانند در شرایطی که مجموعه دادهمی
ترین روش تواند به انتخاب بهینهسازی، میترکیبی از چند الگوریتم و تحلیل دقیق عملکرد آنها در مراحل مختلف مدل ةاستفاد
و  Saedmocheshi ةمطالعهای این پژوهش در مقایسه با یافته. کندازدور کمک با استفاده از سنجش ایگونهتنوع  برآوردبرای 

انجام شده است، بر  SMLRو روش آماری  Sentinel-2های چندطیفی با استفاده از دادهو  ( که در جنگلی مشابه2317همکاران )
ی پژوهشهمچنین در [. 33] ای تأکید دارددر بهبود دقت برآورد تنوع گونه های آماری پیشرفتههای ابرطیفی و روشقابلیت داده

دقت مناسبی از برآورد تنوع  ،های آماریو روش ZY1-02Dهای ابرطیفی از داده گیریبهرهبا  (2324همکاران ) Cheng دیگر،
 اینوع گونهبرآورد تهای ابرطیفی در همراستا بوده و بر نقش مؤثر داده روپیشای که با نتایج پژوهش یافته ،گزارش کردندای گونه

که  ،همسو است زین [21( ]2310همکاران ) Ozkanو  [41] (2323همکاران ) و Xi هایپژوهشبا  جینتا نیا .[20] کندمیتأکید 
 .اندداشتهاشاره  یاسنجش از دور در برآورد تنوع گونه یهاداده یبالا ییبه توانا

 لدهد که هر دو مدنشان می های اعتبارسنجیبرای داده شده در برابر مقادیر برآوردشدهگیریمقادیر اندازه اط، ابرنق0در شکل 
RF  وPLSR  های برآوردی دارند و در محدودهتمایل به بیش 41/3 های کمتر ازآلفا در محدوده-ای فیشرشاخص تنوع گونه برآورددر

به  رآوردهابشود سیستماتیک در هر دو مدل است که باعث می خطایشوند. این الگو بیانگر وجود برآوردی میبالاتر از آن دچار کم
بازتاب  خص را به خوبیاند روند کلی تغییرات شاسمت مقادیر میانگین متمایل شوند. با وجود این محدودیت، هر دو مدل توانسته

 .های آینده اهمیت داردها در تفسیر نتایج و توسعه مدلانحرافدهند، اما توجه به این نوع 

 

  PRISMA ریاستفاده از تصو با)ب(  PLSRو ( )الف  RF یهامدل براساسآلفا -شریف یاگونه تنوع شده برآورد و شده یریگاندازه ریمقاد نقاط ابر نمودار .6 شکل

 

 گیرینتیجه. 4
 یهاآلفا در جنگل-شریف یابرآورد شاخص تنوع گونه یبرا PRISMA ةماهوار یفیابرط یهاداده ییکارا یپژوهش با هدف بررس نیا

 اریعملکرد بس ،یفیط کیتفک یقدرت بالا لیدلبه، PRISMA یفیابرط یهانشان داد داده جیصورت گرفت. نتا یزاگرس شمال
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 یهادارند. استفاده از روش یاو برآورد تنوع گونه ییدر شناسا Landsatو  Sentinel-2مانند  جیرا یفیچندط یهانسبت به داده یبهتر
و استخراج  زیها، کاهش نودقت مدل شیموجب افزا ،یگولا-یتزکیساو پردازششیهمراه پبه، PLSRو  RFمانند  شرفتهیپ یآمار

 ترقیدق صیخود، امکان تشخ یبالا یفیط کیبا تفک یفیابرط یهاآن است که داده انگریب هاافتهیشد.  یفیط یهایژگیبهتر و
 در اند.مناسب اریبس یمنابع جنگل تیریو مد شیپا یو برا کنندیها را فراهم مگونه ییایمیشستیو ز یکیزیفستیز یهاتفاوت

 یهاداده بینشان داد ترک قیتحق نیاند، ابوده ترنییبا دقت پا یفیچندط یهابر داده یعمدتاً مبتن نیشیپ یهاکه پژوهشیحال
تنوع  یزاگرس که دارا یهادر جنگل ژهیودهد. به شیرا افزا جینتا نانیکاربرد و اطم تیقابل تواندیم یآمار یسازو مدل یفیابرط
را  زیستییطمح یدهایاثر تهد یابیو ارز یستیتنوع ز تیوضع ترقیامکان رصد دق هایفناور نیهستند، ا بالا تیو حساس یاگونه

مجموع،  در کند. تیرا تقو جینتا تواندیم ،یسازدر مدل یاو ماهواره یدانیم یهااستفاده همزمان داده ن،ی. همچنآوردیفراهم م
 تیریحفاظت و مد یو کارآمد برا نینو یراهکار شرفته،یپ یسازمناسب و مدل پردازششیبا پ یفیابرط یهااز داده یریگبهره

در  تواندیم جینتا نی. اردیمورد توجه قرار گ زین ندهیدر مطالعات آ شودیم هیو توص رودیشمار مبهزاگرس  یهاجنگل داریپا
  اثرگذار باشد. یعیمنابع طب یهایگذاراستیو س یتیریمد یهایریگمیتصم
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