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ABSTRACT 

Gathering accurate data on forest resources is one of the most important steps in sustainable planning 

for these forests . Remote sensing techniques have been widely used in forest management by 

predicting various forest parameters such as volume, tree density and basal area. This research was 

conducted in Kalala Forest in northern Iran, and field data were collected by cluster sampling method. 

105 samples were inventoried with an area of 400 square meters per sample. At the level of each 

sample, diameter at breast height and tree height were measured. The volume, tree density, and basal 

area per hectare of the studied samples were calculated. The values of vegetation indices at the 

studied sample sites were extracted through the Sentinel-2 satellite image . The relationship between 

the studied parameters and vegetation indices was modeled through the use of the Random Forest 

algorithm. This research aims to investigate the ability of the Sentinel-2 satellite to estimate volume, 

basal area and tree density in the study area using the Random Forest algorithm. Volume modeling 

results showed that the coefficient of determination (R2) was equal to 0.88, and the percentage root 

mean square error (%RMSE) was equal to 21.01%. While the results of basal area modeling showed 

that the coefficient of determination was 0.88, and the percentage of root mean square error was 

20.14%. The results of tree density modeling showed that the coefficient of determination was 0.89, 

and the percentage of root mean square error was 19.22%. The results also showed that the use of 

the Sentinel-2 satellite and the Random Forest algorithm in modeling gave positive and acceptable 

results. 
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 الملخص

من أهم الخطوات الأساسية في التخطيط المستدام لهذه الغابات. لقد استخدمت تقنيات  يعد جمع البيانات الدقيقة عن موارد الغابات

ابوية المختلفة مثل الحجم، الكثافة الشجرية الاستشعار عن بعد على نطاق واسع في إدارة الغابات من خلال التنبؤ بالبارامترات الغ

  
  مقال بحث 
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 والمساحة القاعدية. أجري هذا البحث في غابة كلالة في شمالي إيران، وتم جمع البيانات الحقلية عن طريق طريقة أخذ العينات العنقودية.

ارتفاع الصدر وارتفاع الأشجار.  متر مربع للعينة الواحدة. على مستوى كل عينة، تم قياس القطر على 400عينة بمساحة  105تم جرد 

تم حساب الحجم، الكثافة الشجرية والمساحة القاعدية في الهكتار في العينات المدروسة. استخرجت قيم المؤشرات النباتية في مواقع 

العلاقة بين البارامترات المدروسة والمؤشرات النباتية  . تم نمذجةSentinel-2العينات المدروسة من خلال صورة القمر الاصطناعي 

يهدف هذا البحث إلى التحقيق في قدرة القمر الاصطناعي  (.Random forestمن خلال استخدام خوارزمية راندوم فورست )

Sentinel-2 اندوم فورست. أظهرت في تقدير الحجم، المساحة القاعدية والكثافة الشجرية في منطقة الدراسة باستخدام خوارزمية ر

( مساوي RMSE، والنسبة المئوية لجذر متوسط الخطأ التربيعي )%0.88( مساوي 2Rأن معامل التحديد)الحجم  نتائج نمذجة

، والنسبة المئوية لجذر متوسط الخطأ 0.88المساحة القاعدية أن معامل التحديد مساوي  أظهرت نتائج نمذجة %. في حين21.01

، والنسبة المئوية لجذر متوسط الخطأ 0.89%. ونتائج نمذجة الكثافة الشجرية بينت أن معامل التحديد مساوي 20.14التربيعي مساوي 

وخوارزمية راندوم فورست في النمذجة  Sentinel-2%. أظهرت النتائج أيضاً أن استخدام القمر الاصطناعي 19.22التربيعي مساوي 

 قد أعطا نتائج إيجابية ومقبولة.

 Sentinel-2المساحة القاعدية، الكثافة الشجرية، راندوم فورست، القمر الاصطناعي  الحجم، المفتاحية:الكلمات 

 :المقدمة
% 31تعد الغابات مهمة جداً لحياة الإنسان فهي تشكل حوالي 

من مساحة سطح الأرض وتلعب دورًا مهمًا في التغير المناخي 

وتوفر  الهواء، والحفاظ على التربة العالمي، ومكافحة تلوث

الخدمات البيئية الأساسية. هناك حاجة مستمرة إلى معلومات 

عالية الجودة عن موارد الغابات، لذلك تعتبر البيانات المحدثة 

عن موارد وبارامترات الغابات ومراقبة العمليات المكانية 

مستدامة الجارية في الغابات ذات أهمية كبيرة للإدارة الناجحة وال

تعد القياسات الحراجية التقليدية عن طريق . ]2-1[لهذه الغابات 

أخذ العينات الميدانية لجمع بيانات عن الحجم وكثافة الأشجار 

والمساحة القاعدية وغيرها مكلفة وتستغرق وقتاً طويلاً وعمالة 

كثيرة، فضلاً عن صعوبة تنفيذها خاصة في المناطق الجبلية 

لكثيفة ولهذه الأسباب، حاول العديد من الوعرة والغابات ا

الباحثين والمخططين في إدارة وتنظيم الغابات لاستخدام طرق 

في السنوات  .]3[أخرى أقل كثافة في العمالة وأرخص في التكلفة 

الأخيرة، تطورت تقنيات الاستشعار عن بعد وقدمت بيانات بديلة 

ة مقارنة مع عالية الدقة ومنخفضة التكلفة في فترة زمنية قصير

. تتميز طرق الاستشعار عن بعد ]4[القياسات الحراجية التقليدية 

بالعديد من المزايا مثل المراقبة المتكررة، التغطية الواسعة، 

والسهولة في معالجة البيانات بالبرامج الحاسوبية، والقدرة للدمج 

 Sentinel-2يتمتع القمر الاصطناعي  .]5[مع البيانات الميدانية 

عديد من المزايا مقارنة بأجهزة الاستشعار الأخرى وبدقة بال

ومقبولة في  أمتار( وبقدرة جيدة 10مكانية أفضل )تصل إلى 

وفي الآونة الأخيرة، تم اقتراح  .]6[تقدير متغيرات الغابات 

غير البارامترية  ن تقنيات النمذجة البارامترية أوأشكال مختلفة م

حيث تشكل طرق  خصائص الغابات الفيزيائية الحيوية. لنمذجة

تقنيات  (،Random forestالنمذجة مثل راندوم فورست )

تعتبر  .]7[سريعة ودقيقة للتنبؤ ببارامترات الغابة المختلفة 

خوارزمية راندوم فورست شائعة لـ التصنيف، التنبؤ، دراسة 

يانات أهمية المتغيرات، اختيار المتغيرات والكشف عن الب

هذه الخوارزمية، لديها العديد من المزايا مقارنة  الشاذة. أيضا

بمعظم تقنيات النمذجة الأخرى مثل القدرة على نمذجة العلاقات 

غير الخطية عالية الأبعاد والتعامل مع التنبؤات الفئوية 

تم إجراء  .]8[ والمستمرة، والقياس غير متحيز لمعدل الخطأ

العديد من الدراسات حول استخدام بيانات الأقمار الاصطناعية 

في تقدير البارامترات الفيزيائية للغابة مثل الحجم، المساحة 

القاعدية والكثافة الشجرية في مناطق مختلفة وكانت النتائج 

يعد تقدير المخزون الخشبي، الكثافة الشجرية  .]13-9[ايجابية 
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وغيرها من بارامترات الغابات أمرًا مهمًا والمساحة القاعدية 

جداً للمخططين والمشرفين على الغابات من أجل إدارة هذه 

الغابات بشكل مستدام وعلمي. حيث تقدم هذه البارامترات 

أنه لم يتم  نظراً  معلومات مفيدة عن وضع وحالة هذه الغابات.

إجراء أي بحث في مجال تقدير بارامترات الغابة في منطقة 

لأهمية المخزون الخشبي، الكثافة الشجرية  ونظراً لدراسة ا

والمساحة القاعدية في تقدير حالة الغابة المدروسة وأهمية تقنيات 

الاستشعار عن بعد في تقدير هذه البارامترات تبرز أهمية هذا 

يهدف هذا البحث إلى توظيف إمكانيات القمر  البحث.

المساحة القاعدية في تقدير الحجم،  Sentinel-2الاصطناعي 

والكثافة الشجرية في منطقة الدراسة باستخدام خوارزمية راندوم 

 (.Random forestفورست )

 مواد البحث وطرائقه:

 منطقة الدراسة:

تم إجراء هذا البحث في غابه كلالة في شمالي إيران وفي نطاق 

 30´ 46˝شرق خط الطول و  55˚ 51´ 18˝إلى  55˚ 35´ 36˝

شمال خط العرض. تبلغ مساحة هذه  37˚ 38´ 19˝إلى  37˚

الأنواع الرئيسية الموجودة في المنطقة  هكتار. 9000المنطقة 

الصنوبر  (.Pinus brutia Ten) هي الصنوبر البروتي

 Mill.) Cupressus والسرو ،(.Pinus pinea L) الثمري

sempervirens) 400. تقع هذه المنطقة على ارتفاع بين-

درجة الحرارة مستوى سطح البحر. متوسط متر فوق  1000

هطول الأمطار السنوي درجة مئوية، ومتوسط  16.9الشهرية 

 ]14[٪ 77.7السنوية  الرطوبة النسبيةملم، ومتوسط  536.7

 .(1الشكل )

 

 . منطقة الدراسة في شمالي إيران1الشکل 

 والقياسات الحقلية:الجرود 

تم جمع البيانات الحقلية عن طريق طريقة أخذ العينات العنقودية 

عينات  5عينة(. حيث تتكون كل عينة عنقودية من  105)إجمالي 

متر مربع. تم تسجيل  400حقلية دائرية الشكل بمساحة 

 DGPSالإحداثيات الدقيقة لمراكز العينات بواسطة جهاز 

(Differential Global Positioning System) على .

مستوى كل عينة، تم قياس القطر على ارتفاع الصدر باستخدام 

مسطرة كاليبر، وتم قياس ارتفاع الأشجار باستخدام جهاز رقمي 

في هذه الدراسة تم حساب  (.Vertex Laserلقياس الارتفاع )

الحجم )المخزون الخشبي( للأشجار في العينة الواحدة باستخدام 

 (1ة التالية )المعادل
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V=
𝜋

4
×DBH2×H × F                        1 

الحجم )المخزون الخشبي( للأشجار الفردية في العينة : Vحيث 

: القطر على ارتفاع DBH)متر مکعب(، الواحدة 

معامل الشکل )تم  F :الارتفاع )متر( و  H :الصدر)سانتيمتر( و

وأخرون  Aliجودة بشكل دقيق بواسطة نواع الموحسابه للأ
]15[( )Pinus )=0.49, F(Pinus brutiaF(

pinea)=0.51, F(Cupressus sp)=0.55) 

مترمربع( من خلال المعادلة 10000لحساب الحجم في الهكتار)

 (2التالية )

𝑉1=
V × 10000

400
                                2 

∶حيث  𝑉1  الحجم )المخزون الخشبي( في العينات المدروسة في

الحجم )المخزون : V)متر مکعب في الهكتار(، الهكتار 

 )متر مکعب(الخشبي( في العينة الواحدة 

تم حساب المساحة القاعدية للأشجار في العينات المدروسة 

 (3باستخدام المعادلة التالية )

BA=
𝜋

4
×DBH2                                      3 

للأشجار الفردية في العينة الواحدة  المساحة القاعدية  BA:حيث

 القطر على ارتفاع الصدر)سانتيمتر(DBH: )متر مربع(، 

في الهكتارمن خلال المعادلة التالية  لحساب المساحة القاعدية

(4) 

𝐵𝐴1=
𝐵𝐴 × 10000

400
                        4 

في العينات المدروسة في الهكتار  القاعدية المساحة:  𝐵𝐴1حيث 

المساحة القاعدية في العينة : 𝐵𝐴)متر مربع في الهكتار(، 

 )متر مربع( الواحدة

الكثافة الشجرية في العينات المدروسة باستخدام  تم حساب

 (5المعادلة التالية )

𝑁1=
𝑁 × 10000

400
                                 5 

الكثافة الشجرية في العينات المدروسة في الهكتار :  𝑁1حيث 

الكثافة الشجرية في العينة : 𝑁)تعداد الأشجار في الهكتار(، 

 (.)تعداد الأشجار في العينة الواحدةالواحدة 

 بيانات الاستشعار عن بعد:

استخدمت في هذه الدراسة صورة القمر الاصطناعي 

Sentinel-2، 4)الأخضر(، و 3)الأزرق(، و 2 تتمتع الباندات 

أمتار، بينما  10)الأشعة تحت الحمراء( بدقة تبلغ  8)الأحمر(، و

تم مترًا.  20بدقة تبلغ  12و 11و 8aو 7و 6و 5تتمتع الباندات 

إجراء التصحيحات الهندسية والإشعاعية )الراديومترية( 

 .ArcGIS.10.4اللازمة باستخدام برنامج 

المؤشرات الطيفية النباتية المستخرجة من صورة 

Sentinel-2: 

المؤشرات النباتية المستخدمة في هذا البحث في تقدير ونمذجة 

الكثافة الشجرية، المساحة القاعدية والحجم والمستخرجة من 

( باستخدام برامج 1درجت في الجدول ) Sentinel-2صورة 

ArcGIS.10.4 و.SNAP 6.0 

 Sentinel-2 . المؤشرات النباتية المستخرجة من صورة1الجدول 

 المؤشرات المعادلة

(𝑵𝑰𝑹 − 𝑹)/(𝑵𝑰𝑹 + 𝑹) 1NDVI 

𝑵𝑰𝑹 − 𝑹𝑬𝑫(𝟏 + 𝟎. 𝟓)/(𝑵𝑰𝑹 + 𝑹𝐄𝐃 + 𝟎. 𝟓) 2SAVI 

𝑵𝑰𝑹/𝑹 3RVI 

(𝟎. 𝟓) × (𝟐(𝑵𝑰𝑹 + 𝟏) − 𝐬𝐪𝐫𝐭(𝟐 × (𝑵𝑰𝑹 + 𝟏) × 𝟎. 𝟓) − 𝟖(𝑵𝑰𝑹 − 𝐑𝐄𝐃))) 42MSAVI 

  (IR_factor × near_IR - green_factor × green/(𝑰𝑹_𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 ×  𝒏𝒆𝒂𝒓_𝑰𝑹 
+  𝒈𝒓𝒆𝒆𝒏_𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 ×  𝒈𝒓𝒆𝒆𝒏))  

5GNDVI 

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Soil Adjusted Vegetation Index 
3 Ratio Vegetation Index 
4 Modified Soil Adjusted Vegetation Index 
5 Green Normalized Difference Vegetation Index 
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 (:Random forestخوارزمية راندوم فورست ) 

( واحدة من Random Forestتعد خوارزمية راندوم فورست )

أكثر خوارزميات التعلم الآلي استخدامًا لكل من "التصنيف" 

(Classification( "و "الانحدار )Regression تعد هذه .)

الخوارزمية إحدى التقنيات الشائعة في تقدير المتغيرات 

وتصنيفها ودراسة أهمية المتغيرات واختيار المتغيرات المستقلة 

. أهم البارامترات لهذه الخوارزمية ]16[وتحديد القيم المتطرفة 

( Mtry( وعدد المتغيرات لكل عقدة )Ntreeهي عدد الأشجار )
تم استخراج قيم المؤشرات النباتية أعلاه في هذا البحث،  .]17[

عينة  79عينة( ثم تم اختيار  105في مواقع العينات المدروسة )

%(. 25عينة للتحقق من صحة النمذجة ) 26%( و75للنمذجة )

تم نمذجة العلاقة بين البارامترات المدروسة في الهكتار وبيانات 

باستخدام  )المؤشرات النباتية( Sentinel-2القمر الاصطناعي 

 . R studioخوارزمية راندوم فورست عن طريق برنامج 

 المؤشرات الإحصائية من اجل اختبار جودة النمذجة: 

المؤشرات الإحصائية المستخدمة في اختبار دقة النمذجة هي 

(، والنسبة المئوية لجذر متوسط 1( المعادلة )2R(معامل التحديد 

الخطأ 

 ( 2( المعادلة )(%RMSE التربيعي

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 −  𝑦�̅�)2    𝑛
𝑖=1

                                     1 

𝑅𝑀𝑆𝐸% = (√
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  𝑌 ̅⁄ ) × 100       2 

مقدار الكتلة الحيوية  المقدرة ∶ 𝒚�̂� ، مقدار الكتلة الحيوية الحقيقية ∶ 𝒚𝒊 
 n،.تعداد العينات : 
 

 النتائج:

 للبيانات: الإحصائيات الوصفية  -

 عينة أن متوسط105حصاء الوصفي في أظهرت نتائج الإ 

متر مكعب في الهكتار، والانحراف  97.56الحجم في الهكتار

متر مربع في  9.27المعياري للمساحة القاعدية في الهكتار 

الهكتار والحد الأقل والحد الأكثر للكثافة الشجرية في الهكتار 

(2الجدول )بالترتيب  1750و 100

نمذجة وتقدير الحجم في الهكتار باستخدام خوارزمية راندوم 

 :Sentinel-2فورست وبيانات القمر الاصطناعي 

أظهرت نتائج تفسير متوسط مربعات الخطأ في مقابل عدد 

شجرة، ينخفض  600الأشجار إلى الأشجار أنه بزيادة عدد 

متوسط مربعات الخطأ. بعد ذلك، مع زيادة عدد الأشجار بشكل 

(. لهذا A,2أكبر، لا يوجد تغيير في متوسط قيم الخطأ الشكل )

شجرة على أنها العدد الأمثل للأشجار  600الغرض، تم اعتبار 

الحجم المتبقي  (B,2)كما أظهر الشكل لتقدير الحجم في الهكتار.

الفرق بين الحجم الحقيقي والحجم المقدر( في مقابل الحجم )

المقدر عن طريق النمذجة، وبين أن هذه القيم موزعة بشكل 

 موحد فوق وتحت خط الصفر.

. الإحصائيات الوصفية في الهكتار للبارامترات المدروسة في العينات المدروسة2الجدول   

الكثافة الشجرية 
 في الهكتار

 المساحة القاعدية 

 (في الهكتار)متر مربع 

 الحجم

 في الهكتار( متر مكعب) 
 الإحصاء الوصفي

 المتوسط 97.56 19.28 949.53

 الانحراف المعياري  49.72 9.27 458.09

 الأعلىالحد  207.83 46.91 1750

 دنىالأالحد  7.27 1.62 100
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 . نمذجة وتقدير الحجم في الهكتار باستخدام خوارزمية راندوم فورست2الشکل 

يجب تحديد عدد البارامترات أو المتغيرات في كل عقدة، حيث 

والتي لها  5أوضحت النتائج أن عدد المتغيرات الأمثل مساوي 

%(  (RMSEأدنى نسبة مئوية لجذر متوسط الخطأ التربيعي 

في تقدير الحجم. حيث أظهرت نتائج النمذجة أن معامل 

الخطأ والنسبة المئوية لجذر متوسط ، 0.88مساوي  )2R(التحديد

 (.3الجدول ) %21.01مساوي ( (%RMSEالتربيعي 

نمذجة وتقدير المساحة القاعدية في الهكتار باستخدام 

خوارزمية راندوم فورست وبيانات القمر الاصطناعي 

Sentinel-2: 

أظهرت نتائج تفسير متوسط مربعات الخطأ في مقابل عدد 

شجرة، ينخفض  500الأشجار أنه بزيادة عدد الأشجار إلى 

متوسط مربعات الخطأ. بعد ذلك، مع زيادة عدد الأشجار بشكل 

(. لهذا C3,أكبر، لا يوجد تغيير في متوسط قيم الخطأ الشكل )

شجرة على أنها العدد الأمثل للأشجار  500الغرض، تم اعتبار 

( D)3,كما أظهر الشكل  لتقدير المساحة القاعدية في الهكتار.

ق بين المساحة القاعدية الحقيقية المساحة القاعدية المتبقية )الفر

والمساحة القاعدية المقدرة( في مقابل المساحة القاعدية المقدرة 

لتقدير الحجم، المساحة القاعدية والكثافة ( (Mtryعدد المتغيرات في كل عقدة و  ((Ntreeالأمثل للأشجار نتائج تحديد عدد  .3الجدول 

 الشجرية في الهكتار باستخدام خوارزمية راندوم فورست

النسبة المئوية لجذر متوسط 
 %( (RMSEالخطأ التربيعي 

معامل التحديد 
)2R) 

عدد المتغيرات في كل 
 ((Mtryعقدة 

العدد الأمثل 
 البارامترات المدروسة ((Ntreeللأشجار 

الحجم )المخزون الخشبي  600 3 0.88 17.
 600 4 0.88 21.06 في الهكتار(

21.01 0.88 5 600 
المساحة القاعدية في  500 3 0.88 20.95

 500 4 0.88 20.65 الهكتار
20.14 0.88 5 500 
19.47 0.89 3 500 

 500 4 0.89 19.35 الكثافة الشجرية في الهكتار
19.22 0.89 5 500 
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عن طريق النمذجة، وبين أن هذه القيم موزعة بشكل موحد فوق 

أظهرت نتائج النمذجة أن معامل  وتحت خط الصفر.

الخطأ والنسبة المئوية لجذر متوسط ، 0.88مساوي  )2R(التحديد

(.3الجدول ) %20.14 مساوي( (%RMSEيعي الترب

 . نمذجة وتقدير المساحة القاعدية في الهكتار باستخدام خوارزمية راندوم فورست3الشکل 

نمذجة وتقدير الكثافة الشجرية في الهكتار باستخدام خوارزمية 

 :Sentinel-2فورست وبيانات القمر الاصطناعي  راندوم

أظهرت نتائج تفسير متوسط مربعات الخطأ في مقابل عدد 

شجرة، ينخفض  500الأشجار أنه بزيادة عدد الأشجار إلى 

متوسط مربعات الخطأ. بعد ذلك، مع زيادة عدد الأشجار بشكل 

. لهذا (E,4)أكبر، لا يوجد تغيير في متوسط قيم الخطأ الشكل

شجرة على أنها العدد الأمثل للأشجار  500الغرض، تم اعتبار 

 كما أظهر الشكل لتقدير الكثافة الشجرية في الهكتار.

(4,F) الكثافة الشجرية المتبقية )الفرق بين الكثافة الشجرية

الحقيقية و الكثافة الشجرية المقدرة( في مقابل الكثافة الشجرية 

وبين أن هذه القيم موزعة بشكل المقدرة عن طريق النمذجة، 

أظهرت نتائج النمذجة أن معامل  موحد فوق وتحت خط الصفر.

الخطأ والنسبة المئوية لجذر متوسط ، 0.89مساوي  )2R(التحديد

 (.3الجدول ) %19.22مساوي ( (%RMSEالتربيعي 

 . نمذجة وتقدير الكثافة الشجرية في الهكتار باستخدام خوارزمية راندوم فورست4 الشکل
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 المناقشة:

يعد تقدير المخزون الخشبي، والكثافة الشجرية والمساحة 

حيث تقدم هذه  القاعدية أمرًا ضروريًا للإدارة المستدامة للغابات.

ذه الغابات. تعد القياسات البارامترات معلومات مهمة عن حالة ه

الحراجية التقليدية لهذه البارامترات عن طريق أخذ العينات 

الميدانية باهظة الثمن وتستغرق وقتاً طويلاً. لذلك كان لابد من 

البحث عن طرق بديلة وأكثر فاعلية من الطرق التقليدية ومن 

 Sentinel-2هذه الطرق استخدام تقنيات الاستشعار عن بعد. 

ل جديد من الأقمار الصناعية متعددة الأطياف تم إطلاقه هو جي

من قبل وكالة الفضاء الأوروبية، ويمكنه  2015حزيران  23في 

 مراقبة الغابات والمساعدة في تقدير بارامترات الغابة المختلفة

في هذه الدراسة، نتائج النسبة المئوية لجذر متوسط الخطأ  .]18[

التربيعي الناتجة عن استخدام خوارزمية راندوم فورست في 

كانت أفضل مقارنة  ((RMSE%= 21.01تقدير الحجم 

 ]19[وآخرون  Huو ]2[وآخرون  Mohammadiبدراسات 

٪ 30حيث النسبة المئوية لجذر متوسط الخطأ التربيعي 

 Chrysafis دراسة ٪ على التوالي. وبالمقارنة مع35.13و

نت نتائج هذا البحث أقل كفاءة حيث أن معامل كا ]20[وآخرون 

في حين أن معامل التحديد لهذا البحث  0.91التحديد مساوي 

. كما أظهرت النتائج أن الفرق بين قيم الحجم في 0.88مساوي 

الهكتار المقدرة باستخدام خوارزمية راندوم فورست والقيم 

كبيرة ٪ ليست 95في الهكتار عند مستوى احتمالية  الحقيقية

 (. A5,الشكل )

 راندوم فورست. قيم الحجم، المساحة القاعدية والكثافة الشجرية الحقيقة في الهكتار في مقابل القيم المقدرة باستخدام البيانات البصرية وخوارزمية 5الشکل 
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نتائج النسبة المئوية لجذر متوسط الخطأ التربيعي الناتجة عن 

استخدام خوارزمية راندوم فورست في تقدير المساحة القاعدية 

RMSE%= 20.14))  كانت أفضل مقارنة بدراسةBulut 

حيث النسبة المئوية لجذر متوسط الخطأ التربيعي  ]21[وآخرون 

 ]7[وآخرون  Mohammadi٪. وبالمقارنة مع دراسات 25.44

كانت نتائج هذا البحث أقل كفاءة  ]22[وآخرون   Bhattaraiو

٪ 17.18حيث النسبة المئوية لجذر متوسط الخطأ التربيعي 

كما أظهرت النتائج أن الفرق بين قيم ٪ على التوالي. 15و

المساحة القاعدية في الهكتار المقدرة باستخدام خوارزمية راندوم 

٪ 95ي الهكتار عند مستوى احتمالية ف فورست والقيم الحقيقية

(. في هذه الدراسة، نتائج النسبة المئوية B5,ليست كبيرة الشكل )

لجذر متوسط الخطأ التربيعي الناتجة عن استخدام خوارزمية 

 =%RMSEراندوم فورست في تقدير الكثافة الشجرية 

 Mohammadi( كانت أفضل مقارنة بدراسات (19.22

حيث النسبة المئوية لجذر  ]21[وآخرون  Bulutو ]2[وآخرون 

٪ على التوالي. 38.99٪ و27.9متوسط الخطأ التربيعي 

كانت نتائج هذا   ]23[وآخرون  Wangوبالمقارنة مع دراسة 

البحث أقل كفاءة حيث أن النسبة المئوية لجذر متوسط الخطأ 

٪. كما أظهرت النتائج أن الفرق بين قيم الكثافة 12.60التربيعي 

جرية في الهكتار المقدرة باستخدام خوارزمية راندوم الش

٪ 95في الهكتار عند مستوى احتمالية  فورست والقيم الحقيقية

اختلاف نتائج هذا البحث مع  (.C5,ليست كبيرة الشكل )

الأبحاث الأخرى يمكن ان تعود الى اختلاف دقة وقدرة التمييز 

لاستشعار مقارنة بأجهزة ا Sentinel-2 المكانية للمستشعر

الأخرى، نوع المنطقة المدروسة )إبريات الأوراق، عريضات 

الأوراق ومزيج منهما(، تأثير حواف وحجم العينات المدروسة 

المؤشرات النباتية الطيفية المستخدمة في هذه الدراسة  .]24-25[

(، لكن NDVI ،GNDVI ،MSAVI2 ،RVI ،SAVIهي )

NDVI وGNDVI  لعبا الدور الأفضل في تقدير بارامترات

الغابة والكتلة الحيوية للغابة، وهذه النتائج تتفق مع نتائج الدراسة 

يتم تحديث المعلومات  .]26[وآخرون  Ghoshالتي أجراها 

الخاصة بالغابات بشكل دوري من خلال تكنولوجيا الاستشعار 

بارامترية عن بعد عبر الأقمار الصناعية والخوارزميات غير ال

المتقدمة مثل راندوم فورست، حيث يمكن أن توفر معلومات 

قيمة حول التغييرات في في موارد الغابات والتي تساعد 

 المشرفين على هذه الغابات لوضع خطط الإدارة المناسبة.

 الاستنتاجات والتوصيات:

أظهرت هذه الدراسة أن استخدام خوارزمية راندوم فورست مع 

Sentinel-2  تقدير المخزون الخشبي، والكثافة الشجرية في

يوصى  كما نتائج إيجابية ومقبولة. أعطىوالمساحة القاعدية قد 

باستخدام صور لأقمار صناعية أخرى ذات دقة مكانية أعلى 

وصور طائرات الدرون وصور الرادار والليدار لتقدير هذه 

البارامترات. كما ينصح بتجريب خوارزميات التعلم العميق 

 (. Deep learningحديثة )ال
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