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يخزر هايجنگل هايتوده ساختار يكم هايمشخصه يبرخ برآورد امكان ياسهيمقا يبررس
داريل با رادار هايداده قيتلف و رادار هايداده از استفاده با

  4ياسر مقصودي،3جهانگير محمدي ،2شعبان شتابي جويباري ،*1مهرسا يزداني

گرگان يعيطب منابع و يكشاورز علوم دانشگاه ،ريجنگلدا ارشد يكارشناس يدانشجو. 1
گرگان يعيطب منابع و يكشاورز علوم دانشگاه جنگل، علوم دانشكدهاستاد . 2
گرگان يعيطب منابع و يكشاورز علوم دانشگاه جنگل، علوم دانشكدهاستاديار . 3
يطوس نيالدرينص خواجه يصنعت دانشگاه ك،يژئومات و يژئودز يمهندس دانشكده ارياستاد. 4
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تلفيق رادار و ليدار
هاي ساختار جنگلمشخصه
هاي خزريجنگل

چكيده

يني و تعداد درختان درزم يهروختاري حجم سرپا، هاي سا، مقايسه برآورد مشخصهتحقيقهدف از 
هاي رادار و ليدار در بخشي ازهاي رادار و تلفيق دادهي جنگلي خزري با استفاده از دادههاتودههكتار 

يهامشخصهاطلاعات . استي شصت كلاته گرگان در استان گلستان هاجنگلسري يك و دو 
-محاسبه و استخراج شد. پيش موردمطالعهدر جنگل  اي شكلدايره نمونهقطعه 307ساختاري از 

)1390(سال و ليداري ) 2009سال (هاي خام راداري هاي موردنياز بر روي دادهها و پردازشپردازش
هايهاي حاصل از دادهيني بر روي همه شاخصنمونه زمصورت گرفت و مقادير متناظر با قطعات 

صورتبهي استخراجي راداري هااز مشخصهي با استفاده سازمدلرادار و ليدار استخراج گرديد. 
درصد از قطعات 75تلفيقي با ليدار با الگوريتم غيرپارامتريك جنگل تصادفي با  صورتبهجداگانه و 

مانده قطعات نمونه و بادرصد باقي 25ها با استفاده از سازيارزيابي اعتبار مدلنمونه انجام شد. 
. نتايج نشان دادصورت گرفتمطلق و نسبي  صورتبهمربعات خطا و اريبي  معيارهاي مجذور ميانگين

هاي رادار به ترتيب برايكه مقدار درصد مجذور ميانگين مربعات خطا و درصد اريبي با استفاده از داده
و درصد) -15/3درصد و  72/35درصد)، رويه زميني در هكتار ( -99/0درصد و  09/44حجم سرپا (
هاي رادار و ليدار بهدرصد) و با استفاده از تلفيق داده 52/3درصد و  73/42ن در هكتار (تعداد درختا

- 14/3درصد و  37/31ني در هكتار (درصد)، رويه زمي 76/0درصد و  23/37اي حجم سرپا (ترتيب بر
داددرصد) برآورد گرديد. نتايج تحقيق نشان  95/0درصد و  44/36و تعداد درختان در هكتار ( درصد)

در مشخصه حجم سرپا نسبت به خصوصبهها هاي رادار و ليدار سبب بهبود نتايج برآوردكه تلفيق داده
.مجزا استفاده گرديد شده است صورتبهموقعي كه از داده راداري 
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مقدمه
رويشـي ةهـاي ناحي ـ هاي شمال كشور بـه جنگـل  جنگل

هـاي صـنعتيهاي مرطوب و جنگـل هيركاني يا خزري، جنگل
 هاي كميمشخصه و برآورد تعيين با ).6( اندشمال شهرت يافته

 جنگل آينده ةدربار ريزيبرنامه منظوربه اطلاعات اوليه درختان،

آن ضـروري  پـايش  وجنگل  مديريت براي شود كهمي حاصل
از طرفـي ديگـر لازمـه مـديريت صـحيح و ).16 و 12(اسـت  

كسـب اطلاعـات دقيـق و برداري اصـولي از آن، پايدار در بهره
تهيـه معمـولاً . )27از ميـزان موجـودي جنگـل اسـت (     بهنگام

از طريـق عمليـاتهاي كمي ساختار جنگل لاعات مشخصهاط
آوري اطلاعـاتگيرد، اما جمعميداني و با دقتي بالا صورت مي

هاي زيـادي اسـتبه روش زميني، نيازمند صرف زمان و هزينه
ها، كوهستاني بودن. علاوه بر اين، گستردگي سطح جنگل)29(

تغييرات شديد محيطي بـا فواصـل زمـاني چنينهمها و عرصه
هـا رااين روش كارگيريبه، تغييريافتهكوتاه و نياز به اطلاعات 

هـا محـدوديت  ايـن  رو ساخته است.بههاي جدي روبا چالش
آوري بهتـري را در جهـت حـذف و يـا كـاهشفن كارگيريبه

). اسـتفاده از32( نمايـد مـي  مطـرح  طورجـدي بهموانع موجود 
ــابع مختلــف هــاداده ــه ازدوريســنجشي من يكــي از عنــوانب

كه نيازمند بررسـي قابليـت هستراهكارهاي جايگزين مطرح 
كمـي سـاختار جنگـل در هـاي مشخصـه ها در برآورد اين داده

بـا هاي خزري. تحقيقات زيادي در جنگلاستشرايط مختلف 
مرئـي و هـاي مـوج طـول نوري ( ازدورسنجشاستفاده از منابع 

هـاي سـاختاري جنگـل) در برآورد برخي مشخصهمزقرمادون
ــام ــدهانج ــت )43و  38، 26، 4، 2(اســت  ش ــودن دق ــايين ب پ
شده از اين مطالعات (بـالا بـودن نسـبي ميـزان مجـذورحاصل

هاي بازتاب سطحميانگين مربعات خطا) به دليل استفاده از داده
جنگلـي بـاهاي ها و نياز به بعد سوم (ارتفاع پديده) تودهپديده

هاي كمي ساختار جنگل ماننددقت بالا، براي محاسبه مشخصه
ازدورهاي سنجشحجم سرپا را ضروري ساخت و نياز به داده

اسـتفاده ازبا قابليت تهيـه اطلاعـات ارتفـاعي بيشـتر گرديـد.      
راداري و ليـزر ازدورسـنجش هـاي  هاي سـامانه تصاوير و داده

تقريبـاً هـاي  توليـد داده بـه دليـل    اسكنرهاي هوايي و فضـايي 

در بـرآورد بررسـي قابـل توانـد گزينـه   و ارتفاعي مـي  بعديسه
ليـدار هماننـد). 44و  34هاي ساختاري جنگل باشد (مشخصه

امـواج جـاي بـه دورسنجي فعـال اسـت كـه     ةرادار، يك سامان
را مورد نگرش موردنظربا استفاده از نور ليزر، سطح  ماكروويو
كوتـاه بـا توليـد ليـزر و تقريباًتواند در زمان مي و دهدقرار مي
سمت درختان وپوشش جنگل به آن از ارتفاع بالاي تاجارسال 

بعدي دقيقي را توليد كننـدهاي سهثبت پرتوهاي برگشتي، داده
هاي ليـدار بـه) براي اولين بار با استفاده از داده23( هيپا). 31(

ماننـد(درختي  ةپايكمي  مشخصات گيرياندازهآشكارسازي و 
هـاي اخيـر در تحقيقـاتدر سـال  .پرداخت )قطر تاجارتفاع و 

)،20هولاس و همكـاران ( )، 11برگن و همكاران (زيادي نظير 
) و49)، تسوي و همكـاران ( 24آيوكي و همكاران ()، 23( هيپا

هـايهـاي مختلـف از داده  )، در جنگل51وينست و همكاران (
هـاي جنگلـيهاي مختلـف اكوسيسـتم  جنبهليدار براي ارزيابي 

ماننــد تعيــين كميــت پارامترهــاي بيــوفيزيكي (حجــم، ارتفــاع
در ايرانروي زميني) استفاده شده است.  تودهزيپوشش و تاج

)39خزري نيز تحقيق محمـدي و همكـاران (   هايجنگلو در 
حجـم سـرپا و رويـه هـاي مشخصهنشان داده است كه برآورد 

ليدار در مقايسه با تصاوير نوري از هايدادهزميني با استفاده از 
قادر به توليد هاسامانهقابليت بالاتري برخوردار بوده است. اين 

36ارتفاعي خيلي دقيق از هر پايه درختي نيز هسـتند (  هايداده
سيعيهاي ديگر، دامنه وهاي ليدار در تركيب با دادهداده). 40و 

هـايپوشش و حجـم تـوده  انبوهي تاج ةاز محصولات، از درج
هـاي راداري بـاسامانه از سويي ديگر كنند.جنگلي را توليد مي

، قابليت نفوذ در پوشش گياهي و شناساييبلندتر هايموجطول
پوشش جنگل و تحت شرايطدر زير تاج شدهمخفيهاي پديده

ــژه در  ــاكوي ــد ( زيرخ ــانس). 3را دارن ــايفرك ــاتي ه عملي
ــامانه ــايسـ ــرآورد رادار هـ ــدبخش را در بـ ــردي اميـ رويكـ
هاي كمي ساختاري جنگل كه بـا بعـد ارتفـاعي و يـامشخصه
و دروني جنگل مرتبط هسـتند فـراهم سطحيغير هايمشخصه

هـاي مختلـفتحقيقات زيادي با اسـتفاده از داده ساخته است. 
جنگـل نظيـر كمـي سـاختار   هـاي مشخصـه راداري در برآورد 

و )48)، تاپـا و همكـاران (  14كرييرراس و همكاران ( ،تودهزي
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)، سـولبرگ و همكـاران42سانترو و همكاران (يا حجم سرپا، 
هاي مختلف دنيـا) در جنگل17) وچودهوري و همكاران (47(

جملـه  ازاز طرفـي ديگـر تحقيقـات زيـادي     انجام شده است. 
نشان دادند كـه اسـتفاده تركيبـي از) 44و شتايي ( )5محمدي (

در مقايسـه بـا توانـد مـي  ازدوريسـنجش چنـد منبـع    هايداده
ــتفاده  ــهاس ــاييب ــك از  تنه ــر ي ــادادهه ــري ازه ــرآورد بهت ، ب
همچنين برخـيساختاري جنگل خواهند داشت.  هايمشخصه

)،8يي و همكـاران ( )، وفـا 1امينـي و صـادقي (  نظير، تحقيقات 
نشـان) 15) و كـارتوس و همكـاران (  9ن (وگ ـعطارچي و گلو

هـاي مشخصهدادند كه تركيب رادار و تصاوير نوري در برآورد 
همچنـينساختاري جنگل نتايج برآوردها را افزايش داده است. 

ليدار و تصـاوير نـوري سـبب بهبـود نتـايج در هايدادهتلفيق 
،19هر يك از اين دو منبع شده است ( تنهاييبهمقايسه استفاده 

).45و  39، 35، 28
هـاي ليـدار وهاي برداشـت داده با توجه به ماهيت سامانه

هـاي جنگلـي و ثبـترادار و نفوذ امواج ارسالي به عمق تـوده 
هايتودهمختلف  هايقسمتامواج بازگشتي و پراكنش شده از 

ــابع ابزارهــاي مناســبي در تشــخيص برخــي جنگلــي، ايــن من
تـوده زيارتفـاع و  پوشـش،  ساختاري نظيـر تـاج   هايمشخصه
در اسـتفاده از محدودكننـده . اگرچه هزينـه يـك عامـل    هستند
هايهاي ليدار در سطح وسيع است، اما امروزه تجميع دادهداده

هـاي راداريهاي با وسعت برداشتي زياد نظير دادهليدار با داده
هاي كميبهبود برآورد مشخصه منظوربهيك استراتژي  عنوانبه

).50و  33جنگل مطرح است (ساختاري 
مشـخص گرديـد كـه شـده انجـام هاي با توجه به بررسي

هـايداده توأمـان  مورداسـتفاده  مطالعاتي در خارج از كشور در
ساختاري نظيـر هايمشخصهليدار و رادار جهت برآورد برخي 

كاسـالاينن و همكـاران )،10بانسـكوتا و همكـاران (  ، تودهزي
و يا )49تسوي و همكاران ( ) و37( ، ميتچارد و همكاران)25(

و يـا بـرآورد حجـم )22هايد و همكاران ( ،ارتفاع تاج پوشش

) صـورت گرفتـه اسـت. اكثـر21هولپاينن و همكـاران ( سرپا، 
بـرگ بـوده وهاي همگن و سوزنيدر توده شدهانجاممطالعات 
هـايبـرگ نظيـر جنگـل   هاي ناهمسال، ناهمگن و پهندر توده

هاي حجـممطالعاتي در خصوص برآورد مشخصهخزري هنوز 
هايبا استفاده از تلفيق دادهو تعداد در هكتار  رويه زميني ،سرپا

بنابراين در مطالعه حاضر هـدف .نشده استانجامليدار و رادار 
هاي رادار و تلفيـق آندادهاستفاده جداگانه هاي مقايسه قابليت
هـايكمي ساختار تـوده  هايمشخصهآورد برخي با ليدار در بر

رويـه زمينـي و تعـداد در هكتـار در، جنگلي شامل حجم سرپا
سري يك و دو جنگل شصت كلاتـه گرگـان دراز  هاييبخش

.استاستان گلستان 

هاروش و مواد
مطالعهمورد  ةمنطق

نيـاسري يك و دو جنگل آموزشي و پژوهشي دكتر بهرام
و در جنوب شـرقي گرگـان 85آبخيز  حوزهكلاته) در (شصت

ــول ــا ط ــايي َ ب ــا  َ 54 24جغرافي ــرض 54 25ت ــرقي و ع ش
دارد شـمالي   36 42َ تـا  36 38جغرافيايي َ . )1(شـكل  قـرار

ايـن .استهكتار  3716مساحت سري يك و دو شصت كلاته 
هـاي جنگلـي سـري يـك و دو بـهتحقيق در بخشـي از تـوده  

هاي ليدار انجام شده بوددادههكتار كه برداشت  1100مساحت 
(تـوده 1مساحت منطقه مورد مطالعه در سري صورت گرفت. 

2هكتار و در سري  762) 22تا  4مديريت شده، پارسل شماره 
هكتـار 338) 7تا  2(توده طبيعي مديريت نشده، پارسل شماره 

پوشش گياهي منطقه مورد مطالعه شامل پوشش درختي، .است
. جهت عمومي دامنه منطقـهاست سالهيكت اي و نباتادرختچه

مورد مطالعه شمال غربي و در محدوده ارتفـاعي منطقـه مـورد
.اندمتر از سطح دريا واقع شده 740تا  270آماربرداري 
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گرگان كلاته شصت 2و  1ي سر جنگلداري طرح و گلستان استان ،نايرا در مطالعه مورد منطقه موقعيت .1شكل

تحقيق روش
هـايداده آوريجمـع  ؛مرحلـه شـامل   4در  تحقيق فرآيند

سازي و، مدلهاپردازش و پردازش آنپيش ،ايزميني و ماهواره
.)2 صورت گرفت (شكل اعتبارسنجي مدل

پژوهش اجراي مراحل نمودار. 2شكل
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هاي زمينيداده
توسـط  شـده  آمـاربرداري  اطلاعـات  از مطالعـه  ايـن  در

قطعـه 307تعـداد   گرديد. استفاده، 1390در سال  )5محمدي (
و متر 150×200آر به ابعاد  10اي شكل به مساحت نمونه دايره

)كشور مراتع ها وجنگل سازمان متداول(درصد  33/3با شدت 
موقعيـت  در جنگل موردمطالعـه پيـاده گرديـد.    1390در سال 
تفاضـلي  GPSدستگاه  از استفاده با نمونه قطعات تمامي مراكز

نمونـه  قطعات ةكلي در .شد ثبت سانتيمتر 10 از كمتر خطاي با
كشخط از استفاده با( سينه برابر گونه، قطر تنوع هايمشخصه

)VL402 ليزري ورتكس دستگاه از استفاده با( عارتفا بازو)، دو
و محاسـبه  بـراي  عاملـه  دو حجـم  جداول از .گيري شداندازه
درختـان  تعدادابتدا  .دگردي استفاده درختان سرپا حجم برآورد

.گرديـد  محاسـبه  نيـز  هكتار در سپس تعداد و نمونه قطعه در
بـا  درخـت  تـك  زمينـي  رويـه  ابتدا زميني، رويه محاسبه براي

و نمونه قطعه در زميني رويه سپس و سينه برابر از قطر استفاده

.شد محاسبه نمونه قطعات تمامي هكتار در

هاو پردازش آن (ليدار)هاي ليزر اسكنر هوايي داده
1390در سـال  تحقيق  اين در مورداستفاده ليدار هايداده

بـا  TB-20 هواپيمـا  از بـا اسـتفاده   نقشـه  رايان شركت توسط
پـالس  4 تراكم و دريا سطح از متر 1000 پرواز ارتفاع ميانگين

برداشتRiegl LMS Q560  دستگاه از استفاده با و مترمربعدر 
آمـاري  هـاي مشخصـه  ) تمـامي 5(محمـدي  ). 3(شكل  شدند

اول و بازگشـت  بازگشـت  هايپالس براي را تراكمي ارتفاعي
ةآسـتان  حـد و  DTMاز  اسـتفاده  بـا  جداگانه طوربه ليدار آخر

پوشـش تاج شدت، درصد ةسه مشخصبه همراه  متر 2 ارتفاعي
 ـ قطعـات  سـطح  با مطابق را گياهيپوشش نسبي تراكم و ةنمون

114 مجمـوع  در و اسـتخراج  متـر  623/31 × 623/31زمينـي  
كرد. تهيه شاخص

هاي منطقه مورد مطالعههاي ليزر اسكنر هوايي در تودهابر نقاط داده. 3شكل

هاهاي رادار و پردازش آنداده
تصاوير به صورت آنلاين از سايت آلاسكا مطالعه اين در

بـا دو  ALOS-PALSAR قطبشـي  دو هـاي دادهاز . گرفته شد
و سـطح  بـالا  مكـاني  تفكيـك  قـدرت  بـا  HV و HH  قطبش

تصحيحات هيچ در اين سطح ازشد.  استفاده L1.1 تصحيحات
 (SLC)صـورت نشـده و بـه  پردازشي بر روي تصـاوير انجـام   

Single Look Complex  .3/34فرود  ةزاوي در هاداده اينبودند
منظـور توصـيف وبه .شدند اخذ 07/07/2009در تاريخ  درجه

ــاليز  ــدهآن ــاپدي ــاتريس ،ه ــاتريسم ــد م ــه دوم مانن ــاي مرتب ه
پـس از سـاخت .)30و  7( كوواريانس و همدوسي ساخته شد

هايالمانپردازش روي تصاوير صورت گرفت. ها پيشماتريس
نشان داده شده است. 2و  1 هايرابطهدر ماتريس كوواريانس 
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]1[             k S √2S S  

]2[  

C k . k∗
|S | √2S S∗ S S∗

√2S S∗ 2|S | √2S S∗

S S∗ √2S S∗ |S |

،يك عدد مخـتلط  مختلطمزدوج * نشانگر  ؛رابطهدر اين 
،اسـت هاي مـاتريس پراكنـدگي   بردار هدف و حاوي المان 

vvS ،hvS  وhhS و هـاي راداري  هاي ماتريس براي كانـال المانC

ريانس است. ماتريس كواريانس ارتبـاط مسـتقيميماتريس كوا
مشاهدات راداري و خصوصيات فيزيكي اهـداف مختلـفبين 

).30(كند ايجاد مي
 اسپكل نويز  SARتصاوير در راديومتري نويزهاي از يكي

بازگشـتي  اكوهاي ةسازند مخرب هايتداخل دليل به است كه
نمكي) -سياه و سفيد (فلفل هايلكه صورتبه و شده حاصل

ابعـادبـا   پنجره فيلتـر لـي  چهار  شود.مي ظاهر تصاوير روي بر
ــامي مشخصــه  9×9و  7×7، 5×5، 3×3 ــايپيكســل روي تم ه

.)9( شـد  پنجـره اعمـال   ابعاد بهترين انتخاب منظورراداري به
اسـتفاده  با جنگل تصادفي الگوريتم بكارگيري از حاصل نتايج

ابعـاد  از يـك  هـر  براي خطا ميانگين مربعات مجذور ةآمار از
نتايج مشـخص بر اساسمورد بررسي و  جداگانه طوربه پنجره

از حاصـل  خطـاي  مربعـات  مجذور ميانگين مقادير گرديد كه
ابعـاد  ديگـر  بـه  نسـبت  7×7 ةپنجر بكارگيري فيلتر لي با ابعاد

است. شده كمترين گرفته بكار هايپنجره
قدرت بهبود تصحيحات راديومتريك و منظوربهرو از اين

بـا  لي بهبوديافتـه  نظير مكان ةراديومتري از فيلتر حوز تفكيك
اسـپكل  نـويز  ميـزان  سـازي حداقل به منظور 7×7 ةپنجر ابعاد

ــارامتر  ــد. پ ــاي فيزيكــي حاصــل از داده اســتفاده گردي ــايه ه
پلاريمتري، مفاهيم مستقيمي در ارتباط با نوع پـراكنش، ميـزان

ارائـه هـاي خـاص هـدف    پلاريزاسيون و متناسـب بـا ويژگـي   
پارامترهاي فيزيكي در سه بخش پارامترهاي ترينمهم دهند.مي

ايـن). 7( قرار دارنـد  هاكنندهتفكيكهاي تجزيه و اصلي، روش

كليـه  .نـد استخراج گرديد 7×7 ةپارامترها با بهترين ابعاد پنجر
افـزار نـرم  در شـده  ذكـر  هـاي هـا و پـردازش  پـردازش پـيش 

PolSARpro .هاي راداريپس از استخراج ويژگي انجام گرديد
هـاي حاصـل از تجزيـه وهاي عناصر ماتريس، ويژگي(ويژگي
هـا نيـاز بـه تصـحيحو ذخيـره آن ) كننـده تفكيـك هاي ويژگي

.استها آن زمين مرجع سازيها و هندسي داده
ةهندس ـ تبديل راداري تصاوير هندسي تصحيح از بخشي

هـايبه اين منظور تمامي ويژگـي  .است زميني برد به مايل برد
وسـيلهبـه   ASF MapReadyافزاردر نرمراداري استخراج شده 

متـر 10شده از خطوط منحني ميـزان  تهيه مدل رقومي ارتفاعي
.ندمرجع گرديد زمين ،راداري تصاوير همخواني با براي

- هاي ليدار و رادار در سطح قطعهاستخراج مقادير شاخص

نمونه
هاي سـاختاري تـوده در فرآينـدمنظور برآورد مشخصهبه

هاي مورددادههاي اخذ شده از خصهشسازي مقادير تمام ممدل
با توجه به قطعاتنمونه استخراج شدند. در سطح قطعه استفاده

تمـامي متـر مربعـي مقـادير كمـي     1000اي شـكل  نمونه دايره
 طريق از ArcMapفزار انرم محيط در و رادارهاي ليدار شاخص

قطعـات  در شـده  هـاي واقـع  پيكسل هايارزش ريگيميانگين
گرديدند. استخراج زميني نمونه

سازيمدل
ها، الگـوريتم جنگـلالگوريتم انتخابي بين ساير الگوريتم

هـا،دقت بـالا، توانـايي تعيـين اهميـت متغيـر      به دليلتصادفي 
ها، محاسـبهسازي روابط پيچيده غيرخطي از متغيرمدل توانايي

گيري دقيق نسـبت خطـا در مقايسـه بـامقادير گمشده و اندازه
هـاي روش از يكي تصادفي جنگل). 18( ها بودساير الگوريتم
درخـت  از انبـوهي  شامل كه است پايه درخت و غيرپارامتريك

مـدل  يافتـه گسـترش  و اسـت  و رگرسـيوني  بنديكلاسه هاي
).13( استدرختي  رگرسيون
ارتباط تصادفي جنگل غيرپارامتريك الگوريتم اجراي در

درختـان  تعداد و رويه زميني سرپا، موجودي هايمشخصه بين
هـاي مشخصـه  مقـادير  و وابسـته  متغيرهاي عنوان به هكتار در
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هـم  و صـورت جداگانـه  هاي رادار وليـدار هـم بـه   داده آماري
و بررسـي  مورد لقمتغيرهاي مست عنوان به تلفيقي، صورتبه

درختـان  تعـداد  تعيـين  براي ابتداقرار گرفتند.  تحليل و تجزيه
و آموزش هايداده خطاي مربعات ميانگين نمودار تهيه و بهينه

اجـرا  درخـت  700و  500با  تصادفي جنگل الگوريتم آزمون،
هايداده مربعات خطاي ميانگين نمودار تفسير با سپس گرديد.
تعـداد  افـزايش  بـا  كـه  جـايي  شـده،  حاصل آزمون و آموزش
خطـاي  مربعـات  ميـانگين  كـاهش ميـزان   در تغييـري  درختان
بهينه درخت تعداد عنوان به شودنمي مشاهده آزمون و آموزش

اجـراي  در مهـم  پارامترهـاي  از ديگـر  انتخـاب گرديـد. يكـي   
متغيرهـاي ( Kهـا  كننده برآورد تعداد تصادفي جنگل الگوريتم
از يكـي  .اسـت  وابسـته  متغير برآورد براي گره هر در )مستقل
متغيرهـاي  تعداد كل جذر از ممكن، استفاده هايراه ترينساده

تعداد عنوان به مقدار اين كه است مدل در استفاده مورد مستقل
گيـرد. بـراي  مـي  قرار استفاده مورد گره هر در هاكننده برآورد
تعـداد  كـل  جـذر  از گـره  هـر  در هـا تعداد برآوردكننده تعيين

يـا  Kتا  شد استفاده 2 مدل در استفاده مستقل مورد متغيرهاي
شود. انتخاب هرگره در بهينه برآوردكننده تعداد

مدل سنجياعتبار
گيرد.مي انجام مختلفي هايشيوه به هامدل اعتبارسنجي

هايالگوريتم و برازش ارزيابي منظوربه تحقيق اين در
و تجزيه از حاصل نتايج و رگرسيوني هايمدل   و كاويداده

تصادفي صورتبه هاداده درصد از 25آماري،  هايتحليل
گذاشته كنار ارزيابي هايدادهمجموعه  عنوانبه و انتخاب
و حقيقي مقادير تخميني و مقادير داشتن اختيار با درشدند. 

به اريب و خطا مربعات ميانگين مجذور آماري معيارهاي
استفاده با نسبي و 5و  3 هايرابطه از استفاده با مطلق صورت

موردبه دست آمده  آماري هايمدل اعتبار ،6و  4 هايرابطه از
).34( گرفتند قرار ارزيابي

]3[RMS=	 ∑

]4[    RMSE% = × 100

]5[       Bias =	
∑

]6[       Bias% =	× 100

ميانگين Ŷشده،  برآورد مقدار Ŷi؛ هارابطهاين  در
مشاهدات تعدادn  شده و مشاهده مقدار Yiشده،  برآورده
.است

نتايج
زميني هايداده آماري تحليل و تجزيه
تعـداد  سـرپا،  حجـم  هـاي مشخصـه  نمونه قطعه 307 از
ميـانگين،  گرديـد.  محاسـبه  هكتـار  در زمينـي  رويه و درختان

،64/265ترتيـب (  بـه  سـرپا  حجـم  مشخصه حداكثر حداقل و
به ترتيـب رويه زمينيمترمكعب در هكتار)،  10/717و  96/20

تعداد درختان درمترمربع در هكتار) و  08/56و  14/4، 68/23(
. اسـت پايـه در هكتـار)    640و  50، 15/215ترتيـب (  هكتار به
تعـداد سـرپا،  حجـم  هـاي مشخصـه  توصيفي هايآماره بررسي
اين تغييرات دامنه كه داد نشان هكتار در زميني رويه و درختان

تغييرپـذيري مكـاني   ةدهنـد نشـان  و بـوده  زيـاد  هـا مشخصـه 
مطالعه مورد منطقه در ليجنگ ةتود ساختار كمي هايمشخصه

).1 (جدول است

پنجره فيلتر لي ابعاد بهترين نتايج انتخاب
از حاصـل  خطـاي  مربعات مجذور ميانگين مقادير نتايج

ابعـاد  ديگـر  بـه  نسـبت  7×7 ةپنجر بكارگيري فيلتر لي با ابعاد
رو). از ايـن 2است (جدول  شده كمترين گرفته بكار هايپنجره

سازي شد.مدل فرآيند وارد 7×7 ةپنجر ابعاد فيلتر لي با
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قطعات نمونه هكتار در زميني رويه و درختان تعداد ،حجم هايمشخصه توصيفي هايآماره .1جدول
مربع در هكتار)رويه زميني (متر تعداد درختان در هكتار مكعب در هكتار)حجم (متر

هاي توصيفيآماره
ارزيابي مدل كل ارزيابي مدل كل ارزيابي مدل كل

18/23 85/23 68/23 04/221 17/213 15/215 11/264 16/266 ميانگين  64/265
14/4  31/5 14/4 60 50 50  96/20 53/31 96/20 حداقل
65/50  08/56 08/56 510 640 640  00/683 10/717 10/717 حداكثر
50/46  76/50 93/51 450 590 590 03/662 56/685 13/696 دامنه
39/8  52/8 48/8 96/94 055/98 19/97 51/118 87/116 09/117 انحراف از معيار
485/0  634/0 597/0 082/1 613/1 47/1 773/0 813/0 799/0 چولگي
660/0  227/1 071/1 139/1 687/3 02/3 191/1 128/1 106/1 كشيدگي
77  230 307 77 307 307 77 230 307 تعداد

ي كمي ساختارهامشخصه براي مختلف فيلتر لي هايپنجره ابعاد در شده محاسبه خطاي مربعات ميانگين مجذور مقادير. 2جدول
جنگل تصادفي الگوريتم جنگل با

ــت  ــيش در نهاي ــامي پ ــام تم ــس از انج ــردازشپ ــا وپ ه
نقشه خروجي آن هـم بـه شـكل اصـلي و هـم بـهها پردازش

صورت رنگي به اندازه منطقه مورد مطالعه به دست آمد (شكل

هـاي ارتفـاعيهاي زميني و مدلهمچنين با استفاده از داده ).4
.)5بعدي تهيه گرديد (شكل سه اينقشههاي ليدار نيز از داده

مطالعه در منطقه مورد ALOS-PALSARتصوير راداري نقشه . 4شكل

9×9 7×7 5×5 3×3 ابعاد پنجره /متغيرهاي مستقل
83/44 47/44 03/45 60/44 حجم سرپا

مجذور ميانگين مربعات
خطا

94/35 64/35 16/36 73/35 رويه زميني
47/42 39/42 40/42 54/42 تعداد در هكتار
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مطالعه هاي منطقه مورد. نقشه تصوير ليدار در توده5شكل

رادارهاي داده از استفاده با سرپا حجم برآورد
هـاي داده خطاي مربعات ميانگين نمودار تفسير اساس بر
درخـت  550 درختـان تعـداد   تعـداد  به نسبت آزمون آموزش

تعداد افزايش كه جايي شد انتخاب بهينه درخت تعداد عنوانبه
 هايداده خطاي مربعات ميانگين كاهش بر روند تأثيري درختان

).6شكل نداشت ( آزمون آموزش

سرپا حجم مشخصه براي درختان تعداد برابر در آزمون و آموزش هايداده خطاي مربعات ميانگين نمودار .6شكل

جنگـل الگـوريتم  از حاصـل  ارزيـابي  نتـايج معيارهـاي  
سـرپا  حجـم  بـرآورد  در برآوردكننده متغير k تعداد با تصادفي

ميـانگين  مجـذور  مقـدار  كمتـرين  دارايk = 6 كـه  داد نشـان 

با سرپا حجم برآورد در بهينه k عنوان بهو  است خطا مربعات
.)3جدول ( شد انتخاب رادارهاي داده از استفاده

ش 
داده هاي آموز

داده هاي  آزمون 

100 200 300 400 500

تعداد درخنان

10000
10500
11000
11500
12000
12500
13000
13500
14000
14500
15000
15500
16000
16500

خطا
ت 

ربعا
ن م

نگي
ميا
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مشخصه اريب براي درصد و اريب خطا، مربعات ميانگين مجذور درصد خطا، مربعات ميانگين مجذور شده محاسبه مقادير .3جدول
هاي رادارو داده جنگل تصادفي الگوريتم از استفاده با سرپا حجم

درصد اريب اريب
m /ha

ميانگين درصد مجذور
مربعات خطا

مجذور ميانگين مربعات خطا
m /ha  

تعداد برآوردكننده
K  

تعداد درخت
بهينه

06/1 - 81/2 - 23/44 83/116 2 550
24/1 - 27/3 - 25/44 88/116 3 550
25/1 - 31/3 - 21/44 77/116 4 550
18/1 - 11/3 - 17/44 66/116 5 550
99/0 - 62/2 - 09/44 46/116 6 550
19/1 - 16/3 - 13/44 57/116 7 550

ليدار و هاي راداردادهتلفيق  از استفاده با سرپا حجم برآورد
هـاي داده خطاي مربعات ميانگين نمودار تفسير اساس بر
درخـت  180 درختـان تعـداد   تعـداد  بـه  نسبت آزمون آموزش

افـزايش  كـه  جـايي ب شـد  انتخا بهينه درخت تعداد عنوانبه
خطـاي  مربعات ميانگين كاهش بر روند تأثيري درختان تعداد
ارزيـابي  نتـايج معيارهـاي   نداشـت.  آزمـون  آمـوزش  هايداده

در مختلف هاي k تعداد با جنگل تصادفي الگوريتم از حاصل
مقـدار  كمتـرين  داراي k=10 كـه  داد نشان سرپا حجم برآورد
در بهينـه  k عنـوان  و بـه  اسـت  خطـا  مربعات ميانگين مجذور
هـاي رادار و ليـدار  داده تلفيـق  از استفاده با سرپا حجم برآورد
.)4جدول ( شد انتخاب

اريب براي درصد و اريب خطا، مربعات ميانگين مجذور درصد خطا، مربعات ميانگين مجذور شده محاسبه . مقادير4جدول
هاي رادار و ليدارداده تلفيقو  جنگل تصادفي الگوريتم از استفاده با سرپا حجم مشخصه

درصد
اريب

اريب
m /ha

مربعات ميانگين درصد مجذور
خطا

مجذور ميانگين مربعات خطا
m /ha  

تعداد برآوردكننده
K  

تعداد درخت
بهينه

14/0 - 38/0 - 47/37 98/98 8 180
60/1 - 23/4 - 38/37 73/98 9 180
76/0 - 02/2 - 21/44 33/98 10 180
10/1 - 91/2 - 17/44 30/99 11 180
39/0 - 03/1 - 09/44 06/99 12 180
17/1 - 09/3 - 13/44 61/98 13 180

هاي راداراز داده استفاده با هكتار در زميني رويه برآورد
خطاي مربعات ميانگين نمودار تفسير از حاصل نتايج

درختان تعداد در برابر شده حاصل آزمون و آموزش هايداده
مقادير درخت، 550 تا درختان تعداد افزايش با كه داد نشان

كاهش آزمون و آموزش هايداده مربعات خطاي ميانگين
مقادير ميزان در تغييري درختان، بيشتر افزايش با سپس يابدمي

تعداد منظور همين شود. بهنمي مشاهده خطا مربعات ميانگين

مشخصه برآورد براي بهينه درخت تعداد به عنوان درخت 550
نتايج معيارهاي شد. گرفته نظر در هكتار در زميني رويه

هاي k تعداد با جنگل تصادفي الگوريتم از حاصل ارزيابي
k=5 كه داد رويه زميني در هكتار نشان برآورد در مختلف

و به است خطا مربعات ميانگين مجذور مقدار كمترين داراي
از استفاده با رويه زميني در هكتار برآورد در بهينه k عنوان
.)5جدول ( شد انتخاب هاي رادارداده
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اريب براي درصد و اريب خطا، مربعات ميانگين مجذور درصد خطا، مربعات ميانگين مجذور شده محاسبه مقادير .5جدول
ادارهاي رو داده جنگل تصادفي الگوريتم از استفاده با رويه زميني در هكتار مشخصه

هايداده از تلفيق استفاده با هكتار در زميني رويه برآورد
ليدارو  رادار

هـاي داده خطاي مربعات ميانگين نمودار تفسير اساس بر
درخـت  100 درختـان تعـداد   تعـداد  بـه  نسبت آزمون آموزش

افـزايش  كـه  جـايي  شـد  انتخاب بهينه درخت تعداد عنوانبه
خطـاي  مربعات ميانگين كاهش بر روند تأثيري درختان تعداد

ارزيـابي  معيارهـاي نتـايج  . نداشـت  آزمـون  آمـوزش  هايداده
در مختلف هاي k تعداد با جنگل تصادفي الگوريتم از حاصل
كمترين داراي k=10 كه داد رويه زميني در هكتار نشان برآورد
 در بهينه k عنوان و به است خطا مربعات ميانگين مجذور مقدار
هـاي رادارداده از تلفيق استفاده رويه زميني در هكتار با برآورد
.)6جدول ( شد انتخاب و ليدار

اريب براي درصد و اريب خطا، مربعات ميانگين مجذور درصد خطا، مربعات ميانگين مجذور شده محاسبه مقادير. 6جدول
هاي رادار و ليدارداده تلفيقو  جنگل تصادفي الگوريتم از استفاده رويه زميني در هكتار با مشخصه

هاي رادارداده از استفاده با هكتار در درختان تعداد برآورد
خطـاي  مربعـات  ميـانگين  نمودار تفسير از حاصل نتايج

درختـان  تعداد در برابر شده حاصل آزمون و آموزش هايداده
مقـادير  درخـت،  700 تا درختان تعداد افزايش با كه داد نشان

كـاهش  آزمـون  و آمـوزش  هـاي داده مربعات خطـاي  ميانگين
مقادير ميزان در تغييري درختان، بيشتر افزايش با سپس يابدمي

تعـداد  منظور همين شود. بهنمي مشاهده خطا مربعات ميانگين

مشخصه برآورد براي بهينه درخت تعداد به عنوان درخت 700
نتـايج 7جـدول   شـد.  گرفتـه  نظـر  در هكتار در تعداد درختان

 kتعداد با جنگل تصادفي الگوريتم از حاصل ارزيابي معيارهاي

. دهـد مي رويه زميني در هكتار را نشان برآورد در مختلف هاي
ميـانگين  مجـذور  مقـدار  كمترين داراي k=2 كه داد نشان نتايج

رويه زميني در برآورد در بهينه k عنوان و به است خطا مربعات
.شد انتخاب هاي رادار و ليدارداده از تلفيق استفاده هكتار با

درصد اريب اريب
/ha)2(m  

ميانگين درصد مجذور
مربعات خطا

مجذور ميانگين مربعات
/خطا )

تعداد برآورد
Kكننده 

تعداد درخت
بهينه

18/3 - 73/0 - 92/35 33/8 2 550
14/3 - 72/0 - 90/35 32/8 3 550
09/3 - 71/0 - 01/36 35/8 4 550
34/3 - 77/0 - 78/35 29/8 5 550
77/2 - 64/0 - 52/35 30/8 6 550
14/3 - 72/0 - 86/35 31/8 7 550

درصد
اريب

اريب
/ha)2(m

ميانگين درصد مجذور
مربعات خطا

مجذور ميانگين مربعات خط
/ha)2(m  

تعداد برآوردكننده
K  

تعداد درخت
بهينه

18/3 - 73/0 - 92/35 33/8 2 550
14/3 - 72/0 - 90/35 32/8 3 550
09/3 - 71/0 - 01/36 35/8 4 550
34/3 - 77/0 - 78/35 29/8 5 550
77/2 - 64/0 - 82/35 30/8 6 550
14/3 - 72/0 - 86/35 31/8 7 550
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اريب براي درصد و اريب خطا، مربعات ميانگين مجذور درصد خطا، مربعات ميانگين مجذور شده محاسبه مقادير .7جدول
هاي رادارو داده جنگل تصادفي الگوريتم از استفاده در هكتار باتعداد درختان  مشخصه

هايدادهتلفيق از  استفاده با هكتار در درختان تعداد برآورد
و ليدار رادار

هـاي داده خطاي مربعات ميانگين نمودار تفسير اساس بر
درخـت  150 درختـان تعـداد   تعـداد  به نسبت آزمون آموزش

تعداد افزايش كه جايي شد انتخاب بهينه درخت تعداد عنوانبه
 هايداده خطاي مربعات ميانگين كاهش بر روند تأثيري درختان

از حاصـل  ارزيـابي  نتـايج معيارهـاي   نداشـت.  آزمون آموزش
بـرآورد  در مختلـف  هـاي  k تعداد با جنگل تصادفي الگوريتم

مقدار كمترين داراي k=8 كه داد در هكتار نشان تعداد درختان
در بهينـه  k عنـوان  و بـه  اسـت  خطـا  مربعات ميانگين ورذمج

هـايداده از تلفيـق  اسـتفاده  تعداد درختان در هكتار بـا  برآورد
.)8جدول ( شد انتخاب رادار و ليدار

اريب براي درصد و اريب خطا، مربعات ميانگين مجذور درصد خطا، مربعات ميانگين مجذور شده محاسبه مقادير. 8جدول
هاي رادار و ليدارداده تلفيقو  جنگل تصادفي الگوريتم از استفاده در هكتار با تعداد درختان مشخصه

براي هر سه مشخصـه، حجـم   آمدهدستبه نتايج بهترين
هكتار و تعداد درختان در هكتار هـم بـا در زميني رويه و سرپا

هـايهاي رادار و هـم بـا اسـتفاده از تلفيـق داده    استفاده از داده
).9(جدول  رادار و ليدار نشان داده شده است

درصد
اريب

اريب
(n/ha)

ميانگين درصد مجذور
مربعات خطا

مجذور ميانگين مربعات خطا
(n/ha)  

تعداد برآوردكننده
K

تعداد درخت
بهينه

49/3 72/7 78/42 58/94 2 700  
85/3 51/8 84/42 69/94 3 700
26/3 20/7 86/42 74/94 4 700
52/3 80/7 79/42 60/94 5 700
52/3 79/7 92/42 87/94 6 700
88/3 58/8 07/43 21/95 7 700

درصد
اريب

اريب
(n/ha)  

ميانگين درصد مجذور
مربعات خطا

مجذور ميانگين مربعات خطا
(n/ha)

تعداد برآوردكننده
K  

تعداد درخت
بهينه

95/0 10/2 44/36 55/80 8 150
00/1 22/2 85/36 46/81 9 150
14/1 54/2 67/36 05/81 10 150
41/0 92/0 75/36 23/81 11 150
07/1 37/2 61/36 94/80 12 150
74/0 65/1 76/36 27/81 13 150
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هاي رادار و ليدارداده تلفيقرادار و  هاياز دادههاي ساختاري با استفاده برآورد مشخصه مقايسه .9جدول
درصد اريب اريب درصد مجذور ميانگين مربعات خطا مجذور ميانگين مربعات خطا نوع داده ساختاري مشخصه

99/0 - 62/2 - 09/44 46/116 رادار
حجم سرپا در هكتار

76/0 - 02/2 - 23/37 33/98 تلفيق رادار و ليدار
34/3 - 77/0 - 78/35 29/8 رادار

رويه زميني در هكتار
14/3 - 72/0 - 37/31 27/7 تلفيق رادار و ليدار
71/3 21/8 78/42 58/94 رادار

تعداد درختان در هكتار
95/0 10/2 44/36 55/80 تلفيق رادار و ليدار

گيريبحث و نتيجه
اطلاعـات  كـردن  آمـاده  جنگل، آماربرداري اصلي هدف

توسـعه  منـابع جنگلـي،   مـديريت  ريـزي، برنامـه  بـراي  بهنگام
هـا گيـري تصـميم  اين و است حفاظتي هايبرنامه و هاسياست
اطلاعـات  .اسـت  منطقه كل از بهنگامو  دقيق اطلاعات نيازمند
سـرپا، حجـم  قبيـل  از جنگل ساختار كمي هايمشخصه برخي
هـاي داده از هكتـار  در زمينـي  رويه و هكتار در درختان تعداد
. باشـند مـي  هـا بهينه جنگل مديريت و ريزيبرنامه در نياز مورد

،و ليـدار  هـاي رادار داده قابليـت  تحقيق مقايسـه  هدف از اين
در سـرپا  حجم هايبرآورد مشخصه در يكديگرها با آن تلفيق
بـا  هكتـار  در زمينـي  رويـه  و هكتـار  در درختان تعداد هكتار،
. بـوده اسـت  جنگل تصادفي  غيرپارامتريك از الگوريتم استفاده
زميني هايداده توصيفي هايآماره از آمدهدستبه نتايج بررسي
در بـالايي  تغييرات دامنه و واريانس از هاداده اين كه داد نشان
مطلـب  اين كننده بيان كه هستند مطالعه برخوردار مورد منطقه
حجـم سـرپا وسـيع  دامنه يك از زميني نمونه قطعات كه است

تـا 40از  درختان تعداد هكتار، در مترمكعب 45/592تا  61/39
 در مترمربع 08/56تا  32/5زميني از  رويه و هكتار در پايه 640

و نـاهمگن  متفـاوت  وضـعيت  بيانگر و اندشده انتخاب هكتار
).5باشـند ( مـي  مطالعـه  مـورد  منطقـه  جنگلي در توده ساختار
يـك  مطالعـه  مـورد  منطقه كه است مطلب اين بيانگر همچنين

شـرايط  تمامي تقريباً و بوده خزري هايجنگل از نمونه خوبي
تحقيـق  اين و نتايج گرفته بر در را جنگلي هايتوده ساختاري
مطالعـه  و داشـت  خواهد را ديگر هايجنگل در تعميم قابليت
انجام كشور شمال هايجنگل طبيعي يك شرايط در شده انجام

نشـان داد كـه بهتـرين حاصل از تحقيـق  نتايج). 5است ( شده
بـراي  ياريب ـ و خطـا  مربعـات  ميـانگين  مجذوردرصد مقادير 
و جنگـل تصـادفي   الگـوريتم  از استفاده با سرپا حجم مشخصه

درصـد) و بـا -99/0درصد و  09/44(هاي رادار به ترتيب داده
درصد 23/37هاي رادار و ليدار به ترتيب (تلفيق دادهاستفاده از 

مجـذور  درصد كلي بطور درصد) برآورد شده است. -78/0و 
از استفاده با سرپا برآورد حجم از حاصل خطا مربعات ميانگين

7حـدود  قابـل تـوجهي (   و ليدار تفـاوت  هاي رادارتلفيق داده
از اسـتفاده  بـا  سـرپا  درصد) كمتر در مقايسه با بـرآورد حجـم  

خطا مربعات ميانگين مجذور درصد هاي رادار بوده است.داده
هـاي رادار در تحقيـق بـا اسـتفاده از داده    ايـن  در شـده حاصل
25بـين   ايدامنهبا  )42مطالعات سانترو و همكاران (با  مقايسه

ولـي در مقايسـه بـا مطابقـت داشـت  تـا حـدي    درصـد  51تا 
بـراي  )=%RMSE 8/55( )21( مطالعات هولپاينن و همكـاران 

بـراي ميـانگين حجـم )=%RMSE 2/138( و حجـم متوسـط  
بـوده داراي نتـايج بهتـري   كننـده خزان هاي درختي برگيگونه

در اشو سـنجنده  داده رادارينـوع  است كه علـت آن تفـاوت   
بـا تحقيـق هولپـاينن و    )ALOS PALSAR( اضـر حتحقيـق  
درصـد  همچنـين . ه اسـت بود (TerraSAR-X) )21( همكاران
تحقيـق بـا ايـن  در شـده  حاصل خطا مربعات ميانگين مجذور

بوده استدرصد  23/37هاي رادار و ليدار استفاده از تلفيق داده
از جملـهبا مطالعات مختلـف حاصـل از تلفيـق     مقايسه دركه 

و ليـدار  هـاي داده از تلفيق با استفاده) 46( ووسلمنسيتهول و 
استفاده با) 45(همكاران شتايي و  )،=%RMSE 84/52( نوري

و )=%TM )93/42 RMSE و سـنجنده  ليدار هايتلفيق داده از
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هاي ليـدار وبا استفاده از تلفيق داده )21( هولپاينن و همكاران
كننـده خـزان  هاي درختي برگـي رادار براي ميانگين حجم گونه

)6/91 RMSE%=(  را آن كـه علـت   نتايج بهتري داشته اسـت
راداري درون تـوده جنگـل و امـواج نفـوذ   توانـايي  به توانمي

تفـاوت نـوع داده راداري   همچنـين  و هـا برآورد بهتر مشخصه
هـاي پـژوهش  از آمدهدستاما در مقايسه با نتايج به؛ نسبت داد

و هولپـاينن و )=%RMSE 26/23( )28همكـاران (  و لطيفـي 
بـــراي حجـــم متوســـط )=%RMSE 7/34() 21همكـــاران (

       هتـود  نوع توان بهمي آن را علت عمل كرده است كهتر ضعيف
آميختگـي  و بودن آشكوبه چند ساختار، پيچيدگي ،)برگپهن(

ميـانگين  بهتـرين مجـذور   داد. نسـبت مطالعـه   مورد هايتوده
در رويـه زمينـي   مشخصـه  بـراي  اريب ي نسبي وخطا مربعات
هـاي رادارو داده جنگل تصـادفي  الگوريتم از استفاده با هكتار

درصد) و با استفاده از تلفيق -34/3درصد و  78/35به ترتيب (
ــه ترتيــب ( داده ــدار ب -14/3درصــد و  37/31هــاي رادار و لي

ميـانگين  مجـذور  كلي درصد درصد) برآورد شده است. بطور
استفاده با رويه زميني در هكتاربرآورد  از حاصل خطا مربعات

5و ليدار تفاوت قابل تـوجهي (حـدود    رادارهاي از تلفيق داده
بـا  در هكتـار  رويـه زمينـي  در مقايسه با برآورد  )درصد كمتر

ميـانگين  مجـذور  درصـد هاي رادار بوده است. از داده استفاده
هـايتحقيق با اسـتفاده از داده  اين در شدهحاصل خطا مربعات
ــات  مقايســه رادار در ــا مطالع ــاران (ب ــاينن و همك )21هولپ

)8/43 RMSE%=(       درصـد نتـايج بهتـري داشـته اسـت ولـي
تحقيـق بـا ايـن  در شـده  حاصل خطا مربعات ميانگين مجذور

 مقايسه درصد در 37/31هاي رادار و ليدار استفاده از تلفيق داده

پكـالين و مالتـامو با مطالعات مختلف حاصل از تلفيق از جمله
نتيجه بهتـر) =%RMSE 76/87( برگهاي پهن) براي توده41(

39/18( )43( مقايســه بــا نتــايج شــتايي و همكــاران    و در 
RMSE%=(، ) 16/27( )5محمدي RMSE%=(  هولپـاينن وو
آن علت كه است ترضعيف )=%RMSE 1/28( )21همكاران (

نسـبت و نـوري ليدار  هايدادهبه استفاده تركيبي از  توانمي را
براي اريبي نسبي و خطا مربعات ميانگين بهترين مجذور .داد

جنگـل الگوريتم از استفاده با تعداد درختان در هكتار مشخصه

71/3درصـد و   78/42هـاي رادار بـه ترتيـب (   و داده تصادفي
هاي رادار و ليدار بـه ترتيـب) و با استفاده از تلفيق دادهدرصد

درصد) برآورد شده است. 95/0درصد و  44/36(
از حاصل خطا مربعات ميانگين مجذور كلي درصد بطور

هـاياز تلفيـق داده  اسـتفاده  بـا  در هكتار برآورد تعداد درختان
درصد) كمتـر در 5/6و ليدار تفاوت قابل توجهي (حدود  رادار

هـاياز داده استفاده با مقايسه با برآورد تعداد درختان در هكتار
حاصـل  خطـا  مربعات ميانگين مجذور درصد رادار بوده است.

هـاي رادار و ليـدارتحقيق با استفاده از تلفيـق داده  اين در شده
با مطالعات مختلف حاصل از تلفيق از درصد در مقايسه 44/36

نتيجه بهتـر و  )=%RMSE 9/47() 41جمله پكالين و مالتامو (
ــا  در مقايســه تــرضــعيف )=%RMSE 84/35( )5محمــدي (ب

نهايـت  در مطالعه، اين در آمدهدستبه نتايج به توجه با است.
هاي رادار و ليدارداده كه تلفيق نمود گيرينتيجه توانمي چنين
در درختـان  تعـداد  سـرپا،  حجم هايمشخصه برآورد مورد در

علـتهكتار سبب بهبود نتايج گرديـد.   در زميني رويه و هكتار
اين صورت توجيـه كـرد كـه هركـدام از توان بهاين امر را مي

فــرديمنحصــربه معايــب و مزايــايهــا بــه تنهــايي داراي داده
ها با يكـديگر سـبب بهبـود نتـايجباشند كه هنگام تلفيق آنمي

نتـايج  همچنين با مقايسهدهد. ها را ارتقا ميشده و توانايي آن
داده شد نشان شدهانجام مطالعات ساير با تحقيق اين از حاصل

خطـا در بعضـي مـوارد بـه     ميانگين مربعات مجذور درصد كه
 آميختگي و بودن چنداشكوبهتوده منطقه موردمطالعه،  دليل نوع

قطور، نوع داده راداري و قطبش دوگانه درختان ها، وجودتوده
كـه مطالعـاتي برخي  با مقايسه در اما؛ )28و  5( استبالاتر  آن

يهـاي رادار داده تلفيـق  دليل به) 46و  41، 21( بود شده انجام
PALSAR خطـا ميانگين مربعات مجذور درصد با ليدار داراي

در اين زمينـه تكميلي در تحقيقاتكه  رودمي اميد .بود كمتري
با استفاده از تصاوير بهتر و با قـدرت تفكيـك بـالاتر راداري و

درسـنجي  و استفاده از تكنيـك تـداخل  داراي قطبش چهارگانه 
بـرگ نتـايجهاي سوزنيتوده مخصوصاًمناطق مختلف جنگلي 

رود كـه تركيبـي ازهمچنـين انتظـار مـي    .حاصل گـردد بهتري 
اطلاعات پلاريمتريك و اينترفرومتريك دقت صـحت ارزيـابي
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ي را در مقايسه با استفاده از شدت برگشت ازلپارامترهاي جنگ
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ABSTRACT

The purpose of this study was to compare the estimation of the structural attributes of 
stand volume, basal area, and tree stem density per hectare of the Caspian forests using 
Radar data and integration of Radar and Lidar data in some parts of the district I and II 
the ShastKalateh forest in the Golestan province. Forest structural data were measured 
and computed from 307 circular plots. The required pre-processing and processing was 
performed using raw data of Radar (2009) and Lidar (2011), and the corresponding 
values of sample plots were extracted on all Radar and Lidar derived indices. The 
modeling was performed using extracted Radar features as individual and also using 
Lidar and Radar extracted features as integrated with the non-parametric random forest 
algorithm in 75% of samples. The modeling validity was performed using 25% of the 
remained samples by absolute and relative root mean square error (RMSe) and Bias. The 
percentage RMSe and the Bias values using Radar data were obtained form stand 
volume (44.09% and -0.99%), basal area per hectare (35.72% and -3.15%) and tree stem 
density per hectare (42.73% and 3.52%), respectively, and using the integration of Radar 
and Lidar data for stand volume (37.23% and 0.76%), basal area per hectare (31.37% 
and -3.14%), and tree density per hectare (36.44% and 0.95%). The results showed that 
the integration of Radar and Lidar data could improve the estimates, especially in the 
stand volume, compared to using Radar data as individually. 
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