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:هاي كليديواژه
هيركاني جنگل
هاي ناپارامتريك يتمالگور
RapidEye رپيدآياي هاي ماهوارهداده

استان گلستان

چكيده

كاربردهاي آن براي آگاهي از وضعيت جنگل و ازنظرهاي كمي جنگل اهميت زيادي برآورد مشخصه
حجم سرپا، رويه زميني و(هاي كمي هدف از اين پژوهش برآورد مشخصه. نحوه عملكرد آن دارد

و) 1390(RapidEye  رپيدآيهاي طيفي ماهواره با استفاده از داده) تعداد درختان در هكتار
418به اين منظور تعداد . خزري منطقه گرگان بود هايجنگل از يك در بخشيناپارامترهاي الگوريتم

در هر پلات قطر. اي تصادفي انتخاب شدبه روش خوشهمترمربع  1000 مساحت باام هركد نمونه قطعه
سپس. برداشت شد نمونه قطعهبه همراه موقعيت مراكز  ها آنينه تمامي درختان و ارتفاع برخي از برابرس

هايپس از انجام برخي پردازش. حجم سرپا، رويه زميني و تعداد درختان در هكتار محاسبه گرديد
هايهاي اصلي، تحليل بافت و تبديل تسلدكپ، ارزشگيري، تجزيه مؤلفه شامل نسبت رپيدآيتصوير 
مستقل در نظر متغيرهاي عنوان به استخراج و طيفي باندهاي از زميني نمونه قطعات با متناظر رقومي

k هاي ي با روشزسا مدل. شدند گرفته نظر در وابسته متغير عنوان بههاي كمي نيز مشخصه. گرفته شدند

درصد از قطعات نمونه انجام گرديد و 75پشتيبان و جنگل تصادفي با بردار ينماش، همسايه ترين يكنزد
نتايج نشان داد كه بهترين برآوردها. درصد باقيمانده قطعات نمونه مورد ارزيابي قرار گرفت 25نتايج با 

ه زميني و تعداد درختان در هكتار با درصدهاي حجم سرپا، رويبا روش جنگل تصادفي براي مشخصه
با  برابر خطا مربعات ميانگين نسبي  11/50و  71/29، 83/39مجذور اريبي و  11/2و  69/1، 01/0درصد

نتايج اين تحقيق همچنين. هاي ناپارامتريك داراي بهترين عملكرد بودبه دست آمد كه در بين روش
RapidEyeهاي طيفي ماهواره هاي خزري دادهاكم بودن جنگلنشان داد كه با توجه به ناهمگني و متر

.باشند يمهاي كمي جنگل داراي قابليت نسبتاً خوبي در برآورد مشخصه

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : noorian.86@gmail.com 
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مقدمه
در تجديدشونده، منابع از مهمي بخش عنوانبه هاجنگل

كنندايفا مي مهمي نقش كشور هر پايدار توسعه و اقتصادي رشد
ينترارزش باترين و هاي شمال ايران از مهم). جنگل2(

شوندهاي كشور و منبع توليد چوب محسوب مياكوسيستم
حفظ، مديريت وها براي ترين راه). يكي از مهم11(

ها داشتن اطلاع از وضعيت كمي وبرداري از اين جنگلبهره
. اطلاع از وضعيت كمي جنگل بيشتر از طريقاستها كيفي آن

برآيد كه به دليل هزينه و زمانمي به دستعمليات ميداني 
در يژهوبههاي جنگل بودن و عدم دسترسي به همه قسمت

اي، بههاي ماهواره). داده20( نيست صرفهبهمقرونمناطق وسيع 
دلايل برخورداري از مزاياي مختلف مانند سطح پوشش وسيع،

هنگام شدن مداوم و سهولت پردازش، همراه قابليت تكرار و به
ي داشته و درمؤثرهاي ميداني، در اين زمينه نقش با داده
).3و  2آوري اطلاعات مذكور اهميت زيادي دارند (جمع

هاي شمال ايران تحقيقات زيادي در برآوردتاكنون در جنگل
 Landsatهاي با استفاده از داده ساختاري جنگلهاي مشخصه

+TM/ETM )1 ،2 ،7 ،9 ،10 ،27  38و(، ASTER )12،(
SPOT )4 ،(IRS-P6 )8 ،(QuickBird )14( ،Pleiades )5،(

UltraCam-X )8  ،(شدهانجام ) به41است. والنر و همكاران (
هايهاي ساختاري جنگل با استفاده از دادهبرآورد مشخصه

و رگرسيون خطي پرداختند كه نتايج نشان RapidEyeماهواره 
131تا  25بين  RMSeو مقدار  63/0تا  37/0بين  2Rداد مقدار
ير بود و بيان داشتند كه اين برآوردها از دقتمتغدرصد 

قابليت) 38برخوردار بودند. شتايي و همكاران ( قبولقابل
همسايه ترينيكنزدم و سه الگوريت ASTERسنجنده  يهاداده
براي را بردار پشتيبان و جنگل تصادفي ينماشدار، وزن

، رويه زميني و تعداد درختان در هكتارمشخصه حجم سرپا
. بهترين مدل براي برآورد مشخصهقراردادندرد ارزيابي مو

جنگلبردار پشتيبان،  ينماشي هاروشحجم سرپا با استفاده از 
داراي يبترتدار بهوزن همسايه ترينيكنزد kروش  و تصادفي

درصد و 86/26درصد،  86/25ي ريشه ميانگين مجذور خطا
درصد بود، اما ريشه ميانگين مجذور خطا براي بهترين 54/28

مدل در هنگام برآورد مشخصه رويه زميني و تعداد درختان در
،داروزنترين همسايه نزديك kترتيب براي روش هكتار به

20/20هاي پشتيبان بردار، روش جنگل تصادفي و ماشين
 35/19درصد،  64/20درصد،  39/18 درصد، 53/21درصد، 

درصد محاسبه گرديد. 09/22درصد و 
سازي تجربي به دو روش پارامتريك و ناپارامتريكمدل
هاييهاي پارامتريك و رگرسيون، روششود. روشانجام مي

هايي مانند پيروي از توزيع نرمالفرضهستند كه داراي پيش
و مستقل بودن ها، تصادفيمتغيرها، همگن بودن واريانس

هايي شامل عدمها، داراي محدوديتمتغيرها هستند. اين روش
پيروي توزيع فراواني بعضي متغيرها از يك توزيع، ارزيابي

يگردعبارتبهباشند مدل و حساسيت به تعداد زياد متغيرها مي
هيچ توزيعياز توزيع فراواني بعضي از متغيرهاي كمي جنگل 

هاي پارامتريك توانايي بيان كلو روشكنند پيروي نمي
شده دارايها را ندارند و نتايج حاصلتغييرات اين مشخصه

ها به. امروزه افزايش سريع حجم پايگاه دادهاستخطاي بالايي 
ها بدونشكلي است كه توانايي انسان براي درك اين داده

هاييست. در كنار روشنهاي مناسب ميسر كارگيري روشبه
همسايه ترينيكنزدهاي ناپارامتريك مانند پارامتريك، روش

بردار پشتيبان و جنگل تصادفي وجود دارند كه ينماشدار، وزن
هاي كميو در برآورد مشخصه انديافتهتوسعههاي اخير در دهه
).39( گيرندقرار مي استفاده موردجنگل 

هاي كميآورد مشخصهبر ةهايي كه در زميندر پژوهش
است (تحقيقات شدهانجامهاي شمال كشور جنگل در جنگل

تفكيك مكاني متوسط باقدرتهايي )، از دادهذكرشده
)Landsat ،ASTER  وSPOT) بيت) 11)، قدرت راديومتري

) و تصاويري با قدرت تفكيك مكانيQuickBirdمتوسط (
پرهزينه حاليندرعبيت) بالا ولي  16متر) و راديومتري ( 2(
)Pleiades هاي پارامتريككوچك و با روش نسبتاً) در سطح

نسبتاًها و نتايج است. با توجه به عيب اين داده شدهاستفاده
ي ومكاني و طيف هاييتباقابلها ها بايد از ديگر دادهضعيف آن

تر با توجه به عرضهزينه پايين حاليندرعراديومتري بهتر 
ها راتصويربرداري وسيع اين تصوير استفاده كرده و قابليت آن
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هاي پارامتريكبررسي نمود. علاوه براين الگوريتم
ها، يكسان بودنهايي مانند شرط نرمال بودن دادهمحدوديت

و شدهگماي هواريانس خطاها و حساس بودن به مشاهده
هاي پرت را دارند.داده

بنابراين در پژوهش حاضر سعي شد برآورد برخي
هاي كمي جنگل شامل حجم سرپا، رويه زميني ومشخصه

هاي طيفي ماهوارهتعداد درختان در هكتار با استفاده از داده
RapidEye ) متر) و راديومتري 5با قدرت تفكيك مكاني

تر با توجه به عرضهزينه پايين حاليندرعبيت) بالا 12(
كيلومتر) و همچنين با 77تصويربرداري وسيع اين تصوير (

يك انجام شود. با توجه به دامنهناپارامترهاي رياضي الگوريتم
)،هاي درختي (جنگل تصادفيو اهميت گسترده اخير الگوريتم

kاي (يادگيري ماشين (ماشين بردار پشتيبان) و فاصله

هايترين همسايه) در تحقيق حاضر، كارايي الگوريتمنزديك
است. قرارگرفته يموردبررسمذكور 

مواد و روش
مطالعه مورد ةمنطق

منطقه يهاجنگلبخشي وسيع از  موردپژوهشجنگل 
هاي چند سري طرح جنگلداري را درگرگان و محدوده

هاي شمال دربندي جامع مقدماتي جنگلتقسيمر و د گيرديبرم
قرار دارد. اين منطقه جنگلي در فاصله 85حوزه آبخيز شماره 

هايبين عرض كيلومتري جنوب غربي شهر گرگان و 20تا  5
54˚ 27´ تا 54˚16´ وشمالي  36˚ 47´تا  36˚ 42´ جغرافيايي

هكتار 53/10510است. مساحت اين منطقه  قرارگرفته شرقي
متر از سطح دريا 1900تا  220است و در محدوده ارتفاعي 

داراي اقليم خزري با موردمطالعهمنطقه  ).1(شكل  قرار دارد
. ميزان بارندگي متوسط ساليانه آناستدرجات حرارت معتدل 

متر در سال متغيرميلي 817تا  4/528متر بوده كه بين ميلي 649
هكتار از كل حوزه آبخيز 6675). براي اين منظور، 13است (
در سري يك دكتر طرح متفاوت در قالب هفت 85شماره 
ساله با مديريت علمي 30داري نيا (داراي طرح جنگلبهرام

دو دكتر بهرام نيا (بدون اجراي طرح و دانشگاهي)، سري

موشك، سري هشتحفاظتي)، سري دو و سري چهار ش
زيارت، طرح نهارخوران و طرح سعدآباد انتخاب گرديدند.

 - ممرز و راش  - ممرز، بلوط  -هاي غالب منطقه انجيلي تيپ
.استممرز 

هاي زمينيداده
اي با نقطهخوشهها با استفاده از روش نمونهبرداشت قطعه

اين انجام گرفت.متر  900×1200شبكه  با ابعاد تصادفي شروع
گيري تصادفي ساده است كه هر واحديك نمونهروش 
برآوردهاي ميانگين وو  گيري شامل تعدادي عضو استنمونه

به دستگيري تصادفي ساده مقدار كل جامعه مشابه نمونه
با توجه به سطح وسيع منطقه و لزوم پراكنش منظم آيد.يم

هرفاصله بين  ين روش استفاده شد.قطعات نمونه از ا
متر در نظر گرفته شد 150×200در هر خوشه  نمونهقطعه

با ايدايرهنمونه قطعه 418تعداد در اين مطالعه ). 1(شكل 
مختصات اين نقاط برداشت گرديد. مترمربع 1000مساحت 

وارد شد پس از پيدا كردن موقعيت GPSقرائت و در دستگاه 
نمونهقطعهگيري در سطح مركز خوشه در زمين، عمليات اندازه

منظور ثبت دقيق موقعيت مكاني قطعات نمونهانجام گرفت. به
DGPSاز سيستم تعيين موقعيت جهاني تفاضلي يا 

)Differential global positioning system 10) با دقت
–اينقطه صورتبهزش بعد از برداشت سانتيمتر و روش پردا

(در اين روش موقعيت Post processing kinematicحركتي يا 
). در هر24شود) استفاده شد (وسايل متحرك تعيين مي

ينه تمامبرابرس، نوع گونه، تعداد پايه درخت و قطر نمونهقطعه
گيري شد. علاوهمتر اندازهسانتي 5/7درختان با قطر بالاتر از 

تريندرخت شامل نزديك 5ارتفاع  نمونهقطعهبراين، در هر 
، قطورترين درخت و سه درخت كهنمونهقطعهدرخت به مركز 

باشند، ثبت گرديد.مي موردنظرنمايشگر تيپ جنگل در پلات 
ينه، از جدول حجم محلي (تاريف) حجمبرابرسبا داشتن قطر 

نمونه ومحاسبه شد، سپس موجودي سرپا در قطعه درختتك
در هكتار براي كليه قطعات نمونه محاسبه شد. رويه زميني

ينه و سپس رويه زميني دربرابرسبا استفاده از قطر  درختانتك
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نمونه و در هكتار كليه قطعات نمونه محاسبه شد.قطعه
است و شدهشمارش نمونهقطعهاد درختان در هر همچنين تعد

هكتار محاسبه گرديد. برحسب

و شبكه آماربرداري قطعات نمونه و موقعيت قطعات نمونه مطالعه موردمنطقه  .1شكل

استفاده موردي اماهوارهي هاداده
RapidEyeدر اين پژوهش تصاوير چند طيفي ماهواره 

(مطابق 1390مهر  15 معادل 2011اكتبر  7مربوط به تاريخ 
5شامل  RapidEyeآماربرداري زميني) استفاده شد. برنامه 

ماهواره است كه روزانه سراسر زمين را تحت پوشش قرار
دهند. جزئيات مربوط به خصوصيت طيفي اين ماهواره درمي

).36آورده شده است ( 1جدول 

RapidEye مشخصات ماهواره .1جدول

محدوده طيفي  باند
)nm( 

قدرت تفكيك
مكاني (متر)

قدرت تفكيك
راديومتري (بيت)

عرض
برداريتصوير

 440-510آبي

كيلومتر 77 12 5
 520-590سبز
 630-685قرمز

690-730 لبه قرمز
760-850  نزديك قرمزمادون

ايپردازش و پردازش تصاوير ماهوارهيشپ
3Aخريد در سطح در هنگام  مورداستفادهتصاوير 

ارتو و تصحيح نوردهي و صورتبه(تصحيح هندسي 
راديومتري) تهيه گرديد. براي اطمينان از تصحيح هندسي از

موردمربوط به منطقه  QuickBirdمرجع شده  تصوير زمين
ها وهاي برداري جادههم گذاري لايهيروو همچنين  مطالعه

ها استفاده شد. همچنين براي اطمينان از تصحيحرودخانه
عميق در نسبتاًها از سطح آب كسلاتمسفري، بازتاب طيفي پي
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نزديك بررسي گرديد. علاوه بر قرمزمادونمحدوده باند 
هاي مناسب، باندهايباندهاي اصلي، با اعمال پردازش

سازيي ايجاد شدند كه در فرآيند مدلاشدهپردازش
كه در هاي مناسبيكي از پردازش قرار گرفتند. مورداستفاده

هاي ساختار جنگله برآورد مشخصهبيشتر تحقيقات مربوط ب
تابعي صورتبهگيرد، آناليز بافت است كه ميقرار  مورداستفاده

هايژگيها كه وياز تغييرات مكاني، شدت روشنايي پيكسل
نرمي، زبري، همواري و منظم بودن هر سطح است را بيان

وتحليل يهتجزمشخصه  13). در اين پژوهش از 19كند (مي
جانس)، ميانگين،بافت شامل همگني، تباين، ناهمگني (عدم ت

GLDVاي، ، همبستگي، زاويه دوم لحظهواريانس، آنتروپي

ميانگين، GLDVآنتروپي،  GLDV، ايزاويه دوم لحظه
GLDV پيكسل 6×6و تفاضل معكوس با ابعاد پنجره  كنتراست

نزديك قرمزمادون(مطابق با قطعات نمونه زميني) بروي باند 
) استفاده شد. معيار زاويهPCI Geomaticaافزار (در محيط نرم

اي ميزان توزيع تراكم پارامترهاي ماتريس هم اتفاقيدوم لحظه
نگكند. همبستگي، ميزان وابستگي خطي ررا بيان مي

دهد. ناهمگني مشابه كنتراستخاكستري در تصوير را نشان مي

است با اين تفاوت كه وزن دهي نمايي قطري و افزايش وزن
خطي است. معيار آنتروپي ميزان صورتبهدر ناهمگني 

تصوير كهيدرصورتدهد يعني در تصوير را نشان مي نظمييب
ه دومزاوي GLDVهمسان باشد مقدار آنتروپي كمتر است. 

اي، زماني كه برخي از عناصر داراي ارزش بالا و برخيلحظه
يسازهمگنديگر داراي ارزش پايين باشند در سطح تصوير 

GLDVكند. عمل مي يالحظهكند مشابه زاويه مشترك مي

آنتروپي زماني كه همه عناصر داراي ارزش يكسان باشند
GLDVكند. عمل مي يالحظهزاويه مشترك  GLDVمخالف 

گيري عدم تجانس بالا درميانگين معادل رابطه رياضي اندازه
گيريكنتراست نيز معادل رابطه رياضي اندازه GLDVتصوير و 

يهامؤلفهيه دهند. علاوه براين، تجزكنتراست بالا را نشان مي
ين باند، تبديل تسلدكپترمهم) براي انتخاب PCAاصلي (

(كهي روشنايي، سبزينگي و زردي هامؤلفهبراي استخراج 
و همچنينباشند) جهت تشخيص پوشش گياهي مفيد مي

گيريي گياهي، از تركيبات نسبتهاشاخصايجاد  منظوربه
استفاده شد )33و  30، 10، 4( هاي پيشينمناسب در پژوهش

).2(جدول 

در اين تحقيق مورداستفادهباندهاي مصنوعي  .2جدول
يريگتركيبات نسبترابطهمنبع

)33(  ሺρNIR െ ρRedሻ/ሺρNIR ൅ ρRed) Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI)

)33(  ሺρRed edge െ Greenሻ/ሺρRed	edge ൅ ρGreen) NDVI2 

)33(  ሺρRed edge െ ρRedሻ/ሺρRededge ൅ ρRed) NDVI3 

)35(ሺρNIR െ ρRedሻ/ሺඥρNIR ൅ ρRedሻ Relative Difference Vegetation Index(RDVI)

)40(  ρNIR െ ρRed Difference Vegetation Index(DVI) 

)40(ρNIR െ ρGreen Green Difference Vegetation Index(GDVI)

)16(ሺρNIR െ ρGreenሻ/ሺρNIR ൅ ρGreenሻ Green Normalized Difference Vegetation Index(GNDVI) 

)34(ρNIR/ρRedRatio Vegetation Index (RVI) 

)15(ඥρNIR/ρRedሻGreenness Index (G1)

)29(ሺρRed െ ρGreenሻ/ρNIR 
Plant Senescence 
Reflectance Index (PSRI) 
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و 1از رابطه  RapidEyeهاي معادله تبديل تسلدكپ براي داده
است. شدهارائه 3رايب آن در جدول ض

]1[                  T. C.ൌ B1	ሺρBlueሻ ൅ 	B2	ሺρGreenሻ ൅

A3	ሺρRededgeሻ 	൅ B4	ሺρNIRሻ
Bي تبديل تسلدكپ و هامؤلفهبيانگر  TC مقاديردر اين رابطه؛ 

.استضرايب اين تبديل 

)RapidEye)37  باندهاي طيفي سنجندهضرايب تبديل تسلدكپ براي . 3جدول
B1 B2 B3 B4  B5  ضريب

Brightness 2435/0 3448/0 4881/0 4930/0  5835/0  
Greenness 2216/0- 2319/0- 4622/0- 2154/0 -  7981/0  

Yellowness 7564/0- 3916/0- 5049/0 1400/0  0064/0  

)NDVI )A ،(NDVI2 )B ،(NDVI3 )C ،(Greenness )Dمطالعه شامل RapidEyeاز تصويرآمدهدستبههاي بخشي از پردازش.2شكل
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) وBrightness )Eمطالعه شامل RapidEyeاز تصوير  آمدهدستبههاي بخشي از پردازش. 2شكلادامه 
Yellowness )F موردمطالعه) در منطقه

ي طيفيهاارزشاستخراج 
تحليل همبستگي و بررسي روابط رگرسيوني بين منظوربه

هاي كمي جنگل، استخراجاي و مشخصههاي ماهوارهداده
هكتاري در باندهاي 1/0 نمونهقطعههاي طيفي متناظر در ارزش

گيرياصلي و مصنوعي انجام شد. اين عمل از طريق ميانگين
نمونه زميني از واقع در محدوده قطعات هاي طيفيارزش

و با استفاده ArcGIS®9.3باندهاي اصلي و مصنوعي در محيط 
) انجام شد.Zonal statisticsاي (از توابع آمار منطقه

سازيمدل
ترين همسايهيكنزدالگوريتم 
الگوريتمدار، روش پرطرف يبندطبقه هايروش از يكي

هايترين همسايه است. اين روش متعلق به طبقه مدلنزديك
نامعلوم از متغير. در اين روش مقادير نقاط استغيرپارامتري 

هاي متغيرهايوابسته براساس شباهت و فاصله بين ارزش
از شدهمشاهدهنقاط  يهاباارزشمستقل متناظر با اين نقطه 

آيد و براي برآورد اطلاعات جنگل يكمي به دستمتغيرها 
). براي اجراي اين الگوريتم21شود (ابزار مناسب محسوب مي

دهي يا عدمدازه فاصله و وزنسه پارامتر تعداد همسايه، ان

. تعداد)38(ها اهميت دارند ترين همسايهدهي نزديكوزن
همسايه بستگي به نوع اطلاعات دارد و توسط كاربر تعيين

ي تعداد همسايهها مقدار بهينهشود. در بسياري از پژوهشمي
) بين18( هاپژوهش بعضياما در  )26و  22( 10بين پنج تا 

است. يكي از پارامترهايي كه بايد در شدهگزارش 50يك تا 
ترين نوعاين روش تعيين شود نوع فاصله است. معمول

تن ومنهها شامل فاصله اقليدسي، مربع اقليدسي، فاصله
).38( استچبيشف 

بردارپشتيبانالگوريتم ماشين
ترين و نيرومندترينيقدقيتم ماشين بردار پشتيبان از الگور
يري اينكارگبه). نتايج 4رود (يمشمار ي بهكاودادهالگوريتم 

طور كامل به انتخاب بهترين پارامترها برايالگوريتم به
ايد به دودر ايجاد اين مدل ب .)38(سازي وابسته است مدل

و تعيين پارامترهاي آن) Kernelگزينه انتخاب نوع پنجره (
دقت كرد. چهار نوع پنجره متعارف شامل پايه شعاعي،

ترين وي، سيگموئيد و خطي وجود دارد كه معروفاچندجمله
). پارامترهاي پنجره نيز10پايه شعاعي است ( هاآنبهترين 

) است. براي انتخابε( ) و اپسيلونγ)، گاما (cظرفيت (شامل 
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اپسيلون و ظرفيت از روش جستجوي خودكار وبهترين مقادير 
براي محاسبه گاما از تقسيم عدد يك به تعداد متغيرهاي مستقل

). براي جستجوي خودكار، طيف وسيعي از4استفاده گرديد (
براي 5/0تا  1/0براي ظرفيت و  50متغيرهاي ورودي يك تا 
اپسيلون در نظر گرفته شد.

الگوريتم جنگل تصادفي
غيرپارامتري و درخت پايه است كه يهاوشريكي از 

ي و رگرسيوني است وبندكلاسي هادرختشامل انبوهي از 
طبق تحقيقات). 17( استيافته مدل رگرسيون درختي گسترش

بايدجنگل تصادفي ) براي ساخت مدل 38( شتايي و همكاران
تعيينها كه براي به سه پارامتر توجه كرد: اول نسبت زير نمونه

درصد 90و  80، 70، 60، 50 يهامقدار اين پارامتر نسبت
مورد آزمايش قرار گرفت. دوم براي تعيين تعداد برآوردكنندها

در مورداستفادهدر هر گره از جذر كل تعداد متغيرهاي مستقل 
يا تعداد برآوردكننده بهينه در هر گره kاستفاده شد تا  ±2مدل 

400انتخاب شود و سوم براي تعيين تعداد بهينه درختان، ابتدا 
دهنده تغييرات ميانگينگراف كه نشاندرخت براي توليد يك 

هاي آموزشيمربعات خطا در مقابل تعداد خاص درختان نمونه
قرار گرفت. مورداستفادهو اعتبارسنجي است، 

هاي الگوريتمسنجاعتبار 
هاي كميمشخصه هايدادهيرووتحليل آماري بر يهتجز

زميني و ارزش طيفي باندهاي مختلف انجام در قطعات نمونه
تصادفي طوربه، شدهبرداشت نمونهقطعه 418گرفت. مجموع 

104سازي و درصد) براي مدل 75( نمونهقطعه 314تعداد 
هادرصد) براي ارزيابي يا اعتبارسنجي الگوريتم 25( نمونهقطعه

)Predictedها) انتخاب گرديد. با داشتن مقادير برآوردي ((مدل
و با استفاده از معيارهاي )Observedاي (و مقادير مشاهده

)، ميانگين مجذور2آماري ميانگين مجذور مربعات خطا (رابطه 
) و اريبي نسبي4)، اريبي (رابطه 3رابطه ( مربعات خطاي نسبي

هاي آماري مورد ارزيابي قرار گرفتند) اعتبار مدل5(رابطه 
)28.(  

]2           [RMSE ൌ ට∑ ሺ୷౟ି୷ෝ౟ሻమ
౤
౟సభ

୬
  

]3          [RMSE% ൌ 100 ൈ
ୖ୑ୗ୉

୷ഥ
  

]4[Bias ൌ
∑ ሺ୷౟ି୷ෝ౟ሻ
౤
౟సభ

୬
  

]5[Bias% ൌ 100 ൈ
୆୧ୟୱ

୷ഥ
  

ميانگين തݕمقدار برآورد شده مدل،  ො௜ݕها؛ رابطهاين در 
nگيري شده) و (اندازه شدهمشاهدهمقدار  ௜ݕبرآورده شده، 

تعداد مشاهدات است.

نتايج
سازيي زميني در مدلهادادهآمار توصيفي 

هاي كمي جنگل نشان داد از تعدادآمار توصيفي مشخصه
نمونهقطعه 314براي كل منطقه  شدهبرداشت نمونهقطعه 418

براي اعتبار سنجي نمونهقطعه 104و  يسازمدلبراي 
هايانتخاب شدند. نتايج حاصل از بررسي داده يسازمدل

دهد ميانگين حجم، رويهدر منطقه نشان مي شدهبرداشتزميني 
در هكتار، مترمكعب 5/328ر هكتار به ترتيب زميني و تعداد د

).4(جدول  است 2/308در هكتار و  مترمربع 7/27
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موردمطالعهي كمي جنگل در منطقه هامشخصهسازي، اعتبارسنجي براي مشخصات توصيفي مراحل مدل .4جدول

مشخصه
تعداد درختان در هكتار  در هكتار) مترمربعزميني (رويه در هكتار)مترمكعبحجم (

اعتبارسنجي  سازي مدل  اعتبارسنجي   سازيمدل اعتبارسنجي سازيمدل
  104  314  104  314 104  314نمونهقطعهتعداد

  7/311  1/307  74/27  71/27  6/328  5/328ميانگين
  08/17  53/9  89/0  53/0 43/13  9/7انحراف معيار
  80  69/950  27/5 9/77 9/53حداقل
  920  900  08/55  41/67 57/745 7/893حداكثر

  840  850  39/45  20/56 7/668 8/389دامنه تغييرات
  35/1  24/1  41/0  49/0  64/0  73/0چولگي
  12/2  75/1  - 15/0  /30 08/0 54/0كشيدگي

با استفاده از كمي ساختار جنگلهاي مشخصه برآورد
همسايه ترينيكالگوريتم نزد
ترين همسايه با دامنهيري الگوريتم نزديككارگبهنتايج 

و چبيشف وزن منهتنو با سه معيار فاصله اقليدسي،  50يك تا 
منهتندر برآورد حجم سرپا نشان داد كه معيار فاصله  شدهداده
نتايج حاصل .ين مجذور مربعات خطا بودكمترداراي  =14Kبا 
50ترين همسايه با دامنه يك تا يري الگوريتم نزديككارگبهاز 

در شدهدادهو چبيشف وزن  منهتنو سه معيار فاصله اقليدسي، 
داراي =39Kنهتن با برآورد رويه زميني نشان داد كه معيار م

نتايج حاصل از .ان مجذور مربعات خطا بودين ميزتركم
و 50ترين همسايه با دامنه يك تا يري الگوريتم نزديككارگبه

در شدهدادهو چبيشف وزن  منهتنسه معيار فاصله اقليدسي، 
=47Kبرآورد تعداد در هكتار نشان داد كه معيار چبيشف با 

).5جذور مربعات خطا بود (جدول ين ميزان متركمداراي 

هاي كمي جنگلترين همسايه براي برآورد مشخصهنزديك الگوريتموتحليل يهتجزنتايج مربوط به . 5جدول
بهينه k RMSe ሺmଷ/haሻ RMSe % Bias ሺmଷ/haሻ  Bias% Kمقدار   اندازه  مشخصه كمي

حجم سرپا
وزن   14  33/2  6/7  46/41  124/136-50 داراقليدسي
وزن   14  99/1  56/6  05/41 191/134-50  دارمنهتن
وزن   43  07/1  53/3  67/41 193/136-50  دارچبيشف

رويه زميني
وزن   39  5/3  97/0  83/31  183/8-50داراقليدسي
وزن   39  7/3  02/1  44/31 172/8-50دارمنهتن
وزن   42  91/2  80/0  7/31  179/8-50دارچبيشف

تعداد در هكتار
وزن   11  - 37/0  - 16/1  96/53  12/168-50داراقليدسي
وزن   14  - 25/0  - 77/0  89/52 186/164-50دارمنهتن
وزن   47  - 15/1  - 58/3  28/50 174/156-50دارچبيشف

با استفاده از هاي كمي ساختار جنگلمشخصه برآورد
پشتيبان بردارينماش يتمالگور

بردار پشتيبان براياز الگوريتم ماشين آمدهدستبهنتايج 
هاي مختلف نشان داد كهبرآورد حجم با استفاده از پنجره

ينتركمداراي  c=46و ε	γ، 1/0==032/0پنجره شعاعي با 
الگوريتميري كارگبهنتايج حاصل از  .مجذور مربعات خطا بود

بردار پشتيبان براي برآورد رويه زميني با استفاده ازماشين
ي خطي درجهاچندجملهي مختلف نشان داد كه پنجره هاپنجره
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ين مجذورتركمداراي  c=44و ε	γ، 4/0==032/0يك با 
يري الگوريتمكارگبهنتايج حاصل از  .مربعات خطا و اريبي بود

بردار پشتيبان براي برآورد تعداد در هكتار با استفاده ازماشين

 ،γ=032/0ي مختلف نشان داد كه پنجره سيگموئيد با هاپنجره
1/0=	ε 10و=c ين مجذور مربعات خطا و اريبيتركم داراي

).6بود (جدول 

هاي كمي جنگلبردار پشتيبان براي تعيين بهترين پارامترهاي مشخصهماشين وتحليليهتجزنتايج مربوط به  .6جدول
%Gama Epsilon Capacity RMSe ሺmଷ/haሻ  RMSe%  Bias ሺmଷ/haሻ  Bias پنجره  مشخصه كمي

حجم سرپا

4/2  9/7 76/40  93/133 46 1/0 032/0  شعاعي
77/0  - 52/2 02/41  82/134 12 3/0 032/0  ياچندجمله

-3  - 87/9 26/41  59/135 3 1/0 032/0  سيگموئيد
- 07/5  - 67/16 02/43  35/141 50 1/0 -  خطي

رويه زميني

- 18/2  - 16/0 97/31  87/8 45 1/0 032/0  شعاعي
4/2  67/0 59/31  76/8 44 4/0 032/0 ياچندجمله

- 39/2  - 66/0 96/31  86/8 9 1/0 032/0  سيگموئيد
- 7/7  - 15/2 58/39  98/10 24 1/0 -  خطي

تعداد در هكتار

23/13  24/41 11/53  55/165 10 5/0 032/0  شعاعي
38/11  48/35 02/52  18/162 50 5/0 032/0 ياچندجمله

- 4/6  97/19 97/51  03/162 10 1/0 032/0  سيگموئيد
- 76/8  - 31/27 40/58  06/182 41 1/0 -  خطي

با استفاده از هاي كمي ساختار جنگلمشخصه برآورد
يجنگل تصادف يتمالگور

در برآورد مشخصه حجم با روش جنگل تصادفي، تعداد
گرفته شد و نتايج نشان داد تعداد نظردرخت اوليه در  400
درخت داراي كمترين ميانگين مربعات خطا بودند. نتايج 225
از الگوريتم جنگل تصادفي آمدهدستبهيارهاي اعتبارسنجي مع

دهد كههاي مختلف در برآورد حجم سرپا نشان ميKبا تعداد 
5K=  و استين مقدار مجذور مربعات خطا تركمداراي
يهادادهبهينه در برآورد حجم سرپا با استفاده از  Kعنوان به

RapidEye انتخاب شد.
در برآورد مشخصه رويه زميني با روش جنگل تصادفي،

درخت اوليه در نظر گرفته شد كه نتايج نشان داد 400تعداد 
درخت داراي كمترين ميانگين مربعات خطا بودند. 200تعداد 

از الگوريتم جنگل آمدهدستبهيارهاي اعتبارسنجي معنتايج 
داراي =7Kهاي مختلف نشان داد كه Kتصادفي با تعداد 

بهينه در Kعنوان بهو  استين مقدار مجذور مربعات خطا تركم
انتخاب RapidEyeي هادادهبرآورد رويه زميني با استفاده از 

).7شد (جدول 
در برآورد مشخصه رويه زميني با روش جنگل تصادفي،

درخت اوليه در نظر گرفته شد كه نتايج نشان داد 400تعداد 
كمترين ميانگين مربعات خطا بودند.درخت داراي  250تعداد 
از الگوريتم جنگل آمدهدستبهيارهاي اعتبارسنجي معنتايج 

داراي =5Kهاي مختلف نشان داد كه Kتصادفي با تعداد 
بهينه در Kعنوان بهو  استين مقدار مجذور مربعات خطا تركم

يهادادهبرآورد تعداد در هكتار درختان با استفاده از 
RapidEye  8انتخاب شد (جدول.(
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هاي كمي جنگلوتحليل جنگل تصادفي براي تعيين بهترين پارامترهاي مشخصهيهتجزنتايج مربوط به  .7جدول
%k RMSeሺmଷ/haሻ  RMSe%  Biasሺmଷ/haሻ  Biasكنندهتعداد برآورد تعداد درخت بهينه  مشخصه كمي

حجم سرپا

350 3 84/133 73/40  64/0 -  19/0 -  
350 4 64/131 06/40  84/0 -  26/0 -  
350 5 88/130 83/39  01/0  0  
350 6 9/130 84/39  49/1 -  45/0 -  
350  7  88/132  44/40  03/0  01/0  

رويه زميني

200 3 32/8 99/29  39/0  42/1  
200 4 24/8 72/29  59/0  13/2  
200  5  26/8  77/29  4/0  44/1  
200 6 28/8 85/29  49/0  76/1  
200 7 24/8 71/29  47/0  69/1  

تعداد در هكتار

200  3  23/158  12/50  39/3  09/1  
200 4 43/156 18/50  12/4  32/1  
200 5 21/156 11/50  57/6  11/2  
200 6 61/158 88/50  17/7  3/2  
200  7  55/159  18/51  10/8  60/2  

زميني و تعداد درختان در هكتارهاي حجم سرپا، رويهها در برآورد مشخصهاعتبار سنجي الگوريتم. 8جدول

تعداد درختان در هكتار رويه زميني در هكتار  حجم در هكتار   مدل 
RMSe% Bias% RMSe% Bias%  RMSe%  Bias%

- 15/1  28/50  7/3  44/31  99/1  05/41  ترين همسايهنزديك الگوريتم
- 4/6  97/51  4/2 59/31 4/2 76/40 ماشين بردار پشتيبان 

11/2  11/50  69/1  71/29  01/0  83/39  جنگل تصادفي 

گيرييجهنتبحث و 
هايالگوريتمهدف از پژوهش حاضر اعتبارسنجي 

دار، ماشين بردارترين همسايه وزننزديك الگوريتمناپارامتريك 
هايپشتيبان و جنگل تصادفي در برآورد برخي مشخصه

ساختاري جنگل (حجم، رويه زميني و تعداد درختان در
بود. با RapidEyeطيفي ماهواره هاي هكتار) با استفاده از داده

هاي زمينياز تحليل توصيفي داده آمدهدستبهبررسي نتايج 
اي واريانس و دامنه تغييراتها دارمشخص گرديد كه اين داده
شرايط ناهمگن منطقه دهندهنشانبالا در منطقه بوده كه 

يموردبررساز نظر توزيع مكاني و كمي متغيرهاي  موردمطالعه
حجم سرپا داراي ازنظرهاي زميني نمونه كهيطوربه. است

ينهبرابرسمترمكعب در هكتار، رويه زميني  7/893تا  9/53دامنه 
تعداد درختان ازنظردر هكتار و  مترمربع 47/61ا ت 27/5بين 

پايه در هكتار بوده است. 900تا  50در هكتار داراي دامنه بين 
موردمطالعهتواند به دليل ناهمگن بودن منطقه اين وضعيت مي

گر در اينپوشش جنگلي باشد. در بين متغيرهاي تخمين ازنظر
، شاخصهاي كمي جنگلها در برآورد مشخصهالگوريتم
هايشاخص، NDVIو شاخص گياهي  DVIگياهي 

Brightness ،Yellowness  ،يرمتغاز تبديل تسلدكپ GLDV

آناليز بافت يرهايمتغميانگين از  GLDVاي و زاويه دوم لحظه
نقش بسزايي يسازمدلبهترين برآوردها را نمايش دادند و در 

مطابقت دارد.) 6(داشتند كه با نتايج كلبي 
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در يريبامربعات خطا و  كمترين مقدار مجذور ميانگين
دارترين همسايه وزننزديك الگوريتم ترتيب بابرآورد حجم به

درصد، الگوريتم ماشين بردار 99/1درصد و  05/41برابر با 
گوريتم جنگلو ال درصد 4/2درصد و 76/40پشتيبان برابر با 

آمد. در به دستدرصد  01/0درصد و  83/39با  تصادفي برابر
اين پژوهش بين درصد مجذور ميانگين مربعات خطاي

هاييتمالگوراز برآورد حجم سرپا بين  آمدهدستبه
ناپارامتريك تفاوت زيادي وجود نداشت (حدود دو درصد).

ميانگينين مقدار مجذور رمتكالگوريتم جنگل تصادفي داراي 
) در برآورد مشخصه حجم سرپا بود كه83/39مربعات خطا (

)، كاجيسا و30هاي محمدي و همكاران (در مقايسه با پژوهش
يو و همكارانجي)، 22ن و همكاران (ياهيو)، 25همكاران (

،19/88، 2/66ترتيب به  ) كه 23) و هيپا و همكاران (20(
استدرصد بوده است، داراي وضعيت بهتري  43و  50، 2/44

توان به بهتر بودن قدرت تفكيك مكانييمدلايل آن  ازجملهكه 
آمدهدستبهاشاره كرد. نتايج  RapidEyeيومتري ماهواره رادو 

در پژوهش حاضر در مقايسه با مقادير مجذور ميانگين مربعات
با استفاده )38) و شتايي و همكاران (6ي (كلب خطا در تحقيق

درصد 86/25و 2/18ترتيب برابر با كه به ASTERاز سنجنده 
توان به ناهمگن بودنيم را آنعلت  تر بود كهبودند ضعيف

و نوردهي و شدت هاگونهمنطقه از نظر بازتاب طيفي 
تر بودن نتايج اين تحقيق نسبتآماربرداري نسبت داد. ضعيف

درصد) با 31( و همكاران ) و نوريان10محمدي ( به نتيجه
درصد را نيز 35/20و  42/31مجذور ميانگين مربعات خطاي 

تر بودن قدرت تفكيك مكاني ماهوارهتوان به ضعيفمي
RapidEye و هاي ليدار نسبت به دادهQuickBird .دانست

RapidEyeي ماهواره هادادهاز  آمدهدستبهدر كل نتايج 

هاي ناپارامتريك نشان داد كه استفاده ازيتمالگوربا استفاده از 
الگوريتم جنگل تصادفي با مجذور ميانگين مربعات خطاي

درصد بهتر توانست حجم سرپا را برآورد كند و 83/39
مجذور ميانگين با داروزنترين همسايه يكنزدالگوريتم 

درصد داراي 99/1درصد و اريبي  05/41مربعات خطاي 
ري نسبت به دو الگوريتم ديگر بود.بيشت نسبتاًخطاي 

درصد مجذور ميانگين مربعات خطا و اريبي در برآورد
داروزنترين همسايهيكنزدرويه زميني به ترتيب با الگوريتم 

درصد، با الگوريتم ماشين بردار پشتيبان 7/3و  44/31برابر با 
و 71/29درصد و با الگوريتم جنگل تصادفي  4/2و  59/31
ي، مجذور ميانگين مربعاتطوركلبهآمد.  به دسترصد د 69/1

هاي ناپارامتريك تفاوت زيادي نداشتيتمالگورخطا بين 
(حدود دو درصد). در پژوهش حاضر الگوريتم جنگل تصادفي

71/29ين مقدار مجذور ميانگين مربعات خطا (تركمداراي 
ر) د32پاكلن و مالتامو ( درصد) بود كه در مقايسه با پژوهش

درصد 76/87برگ با مجذور ميانگين مربعات خطاي توده پهن
شتايي و داراي نتيجه بهتري بود. در مقايسه با پژوهش

39/18با مجذور ميانگين مربعات خطاي ) 38همكاران (
تر است همچنيندرصد، به خاطر ناهمگن بودن منطقه ضعيف

كه به) 31) و نوريان و همكاران (10محمدي (نسبت به نتايج 
درصد 10/12و  16/27ترتيب ميزان رويه زميني را برابر 

توان به دليلتر است كه علت آن را ميگزارش كردند، ضعيف
ها مرتبطدر پژوهش آن QuickBirdهاي ليدار و استفاده از داده

دانست.
مجذور ميانگين مربعات خطا و اريبي در برآورد تعداد

ترين همسايهيكنزدلگوريتم درختان در هكتار به ترتيب با ا
درصد، با الگوريتم ماشين -15/1و  28/50برابر با  داروزن

درصد و با الگوريتم جنگل -4/6و  97/51بردار پشتيبان 
ي، مجذورطوركلبه. آمددستبهدرصد  11/2و  11/50تصادفي 

هاي ناپارامتريك تفاوتيتمالگورميانگين مربعات خطا بين 
د دو درصد). در پژوهش روبرو الگوريتمزيادي نداشت (حدو

ين مقدار مجذور ميانگين مربعاتتركمجنگل تصادفي داراي 
) با30محمدي ( درصد) بود كه نسبت به پژوهش 11/50خطا (

درصد داراي نتيجه بهتري 73مجذور ميانگين مربعات خطاي 
توان بهتر بودن قدرت تفكيك مكانيبود كه علت آن را مي

دانست. در ETM+هاي نسبت به داده RapidEyeماهواره 
) و نوريان و همكاران38شتايي و همكاران ( مقايسه با تحقيق

درصد 36/30و  64/20مجذور ميانگين مربعات خطاي ) با 31(
ترتيب، همگن بودنتوان بهتر است كه علت آن را ميضعيف
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هادر اين پژوهش QuickBirdهاي ده از دادهمنطقه و استفا
دانست.

گيري كلييجهنت
هاي كمي ساختاردر تحقيق حاضر برآورد برخي مشخصه

RapidEyeطيفي ماهواره هاي جنگل با استفاده از داده

توان بهقرار گرفت. از نقاط قوت اين تحقيق مي يموردبررس
تر از همهبالا و مهم نسبتاًقدرت تفكيك مكاني و راديومتري 

با قدرت تفكيك يهادادهها نسبت به هزينه كمتر اين داده
وسيع اين داده و وجود باند يربرداريتصومكاني بالا و عرض 

هاييبررسيكي از باندهاي مناسب براي  عنوانبهلبه قرمز 
يهاسنجندهپوشش گياهي و عدم وجود اين باند در تصاوير 

هاي رياضي ناپارامتريكرايج نوري اشاره كرد. از بين الگوريتم
در اين پژوهش، الگوريتم جنگل تصادفي بهترين مورداستفاده

هاي كمي جنگل نشان داد. دقت ونتيجه را در برآورد مشخصه
م با استفاده از تصاويرخوب برآورد با اين الگوريت صحت نسبتاً

باشد. از استفادهقابلتواند براي مديران مي RapidEyeماهواره 
رو در يك منطقه بزرگ شامل چندطرفي چون پژوهش پيش

و با توجه به ناهمگني و متراكم شدهانجامسري جنگلداري 
RapidEyeهاي طيفي ماهواره هاي خزري دادهبودن جنگل

هاي كمي جنگلبي در برآورد مشخصهخو نسبتاًداراي قابليت 
به روش آماربرداري زميني نسبت اگرچهبودند. در پايان 

تر است ولي با توجه بهدقيق ازدورسنجشهاي برآورد داده
تواندمي ازدورسنجشتر و صرف زمان استفاده از هزينه پايين

روشي جايگزين و حتي در برخي موارد بهتر باشد.

استفاده موردمنابع 
. برآورد كيفيت و1394فرد. احمدي، م. و م. نارنگي .1

هاي جنگلي با استفاده از تصاويرآشكارسازي تغييرات پهنه
اي (مطالعه موردي: شهرستان رستم، فارس).ماهواره
و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي، ازدورسنجش

6)3 :(87-100.

.1388اللهيان. زاد ناورودي، ا.، ن. سيدي و ح. سيفحسن .2
هاي جنگليهاي كمي و كيفي تودهبررسي تغييرات مشخصه

- سرابعد از يك دوره جنگلداري (مطالعه موردي: سري جنبه
.311-301): 4(1مجله جنگل ايران،  .گيلان)

. بررسي1386و م. نميرانيان.  صفتيشدرومي، ر.، ع. ا. خر .3
در برآورد ETM 7Landsat+اي هاي ماهوارهقابليت داده

يهاجنگلهاي راش (مطالعه موردي در حجم سرپاي توده
.1289-1281): 4(60طبيعي، سنگده). مجله منابع

.پورخليلع. صفت، و درويشا.  ع. ،پور رحمتي، م.رجب .4
در SPOT5-HRG. بررسي قابليت تصاوير سنجنده 1389

هاي خزري (مطالعه موردي:تهيه نقشه انبوهي جنگل
هاي ديلمان گيلان). فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبرجنگل
.142-132): 1(18 ،ايران

. برآورد1394 .كلبيس. شتايي و ش. فلاح، ا.  ،ظهريبان، م. .5
هاي بابا استفاده از داده هاي ساختاري جنگلبرخي مشخصه

هايو الگوريتم Pleiadesقدرت تفكيك مكاني بالاي 
):3(23تحقيقات جنگل و صنوبر ايران، فصلنامه  .ناپارامتريك
465-477.

.1388 .و م. پيرباوقار فاتحي پ. ،آشتياني نجفيا. عزيزي، ز.،  .6
حجم سرپاي جنگل با استفاده ازبرآورد بررسي امكان 

(مطالعه IRS_P6ماهواره  LISS_IVهاي سنجنده داده
فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر .سر تنكابن)موردي: ليره

.151-143): 1(18 ،ايران
. بررسي1394فاضلي فارساني، آ.، ر. قضاوي و م. ر. فرزانه.  .7

بندي كاربري اراضي با استفاده ازهاي طبقهعملكرد الگوريتم
هاي ادغام تصاوير (مطالعه موردي: زير حوزهتكنيك
و سامانه اطلاعات جغرافيايي در ازدورسنجش). آبادبهشت

.106-91): 1(6منابع طبيعي، 
. ارزيابي1395قاسمي، ا.، ا. فلاح و ش. شتايي جويباري.  .8

هاي مانگرو باپوشش جنگلبيني سطح تاجچهار الگوريتم پيش
و سامانه ازدورسنجشايي. استفاده از تصاوير دوربين هو

.15-1): 2(7اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي، 
هاي ساختاري. بررسي امكان برآورد مشخصه1390كلبي، س.  .9

-SPOTو  ASTERهاي سنجنده جنگل با استفاده از داده

HRG  .(مطالعه موردي: جنگل دارابكلا)كارشناسي نامهيانپا
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107  ،ابع طبيعي ساريارشد دانشگاه علوم كشاورزي و من
.صفحه

هاي كمي ساختار. بهبود برآورد مشخصه1392محمدي، ج.  .10
هاي ليدار و تصاوير رقوميجنگل با استفاده از تلفيق داده

شصت كلاته گرگان. رساله برگپهنهاي جنگل درهوايي 
241 ،دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان ،دكتري
.صفحه

.و پرورش جنگل شناسيجنگل. 1384مروي مهاجر، م.  .11
صفحه. 387 ،انتشارات دانشگاه تهران

نوريان، ن.، ش. شتايي جويباري، ج. محمدي و س. يزداني. .12
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ABSTRACT

Estimation of quantitative forest attributes is important for its applications in order to 
understand the forest condition and performance. The aim of this study was the 
estimation of some quantitative forest attributes (stand volume, basal area, and tree stem 
density) using the RapidEye satellite data (2011) and non-parametric algorithms in the 
part of Hyrcanian forests in the Gorgan region. For this purpose, 418 plots each with an 
area of 1000m2 were established using a simple random sampling method. In each plot, 
information including a position of plot center, diameter at breast height of all trees and 
height of selected trees were recorded. Based on which the standing volume and basal 
area per ha were derived. A RapidEye image was processed by different synthetic bands 
derived from rationing, principal component analysis, texture analysis, and Tasseledcap, 
and the pixel gray values corresponding to the ground samples were extracted from 
spectral bands. These were further considered as the independent variables to predict the 
Quantitative characteristics. Modeling was carried out based on 75% of sample plots as 
training set using K-Nearest Neighbor, support vector machine, and random forest 
methods. The predictions were cross-validated using the left-out 25% samples. The 
results showed Random forest comparatively returned the best estimates for stand 
volume, basal area and tree stem density with root mean square error of 39.83%, 
29.71%, and 50.11% and relative bias of 0.01, 1.69 and 2.11 as well, respectively. The 
results of this study also showed that due to the heterogeneity and density of Caspian 
forests, RapidEye satellite spectral data have a moderate ability to estimate the 
quantitative forest attributes. 
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