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 چكيده 

هاي مختلف توده ها جنگلي  هاي فعال سنجش از دوري براي استفاده در كمي كردن ويژگي يكي از مهمترين داده زمينه و هدف:

هاي  ل تحقيقاتي سنجش از دور، امكان سنجي برآورد زيتوده درختان با استفاده از متريكهاي لايدار است.  از جمله حوزه هاي فعا داده

 هاي لايدار هوايي است. مختلف داده

متر مربع  099تراكم و پرتراكم به ابعاد قطعه نمونه مربعي به روش منظم تصادفي در دو منطقه كم 721زيتوده درختان در  روش بررسي:

و DTM 3  ،DSM 4هاي لايدار براي يافتن وحذف هر گونه خطا بررسي، در قطعات نمونه برداشت شد. داده گيري موجودبراي اندازه

CHM5  هاي لايدار براي هر قطعه نمونه استخراج شد. به منظور هاي آماري مختلف از ارتفاعي دادهو شاخص از اين داده ها استخراج

 .زيتوده رگرسيون گام به گام استفاده شدبرآورد 

مقدار ضريب تعيين و جذر ميانگين مربعات  هاي لايدار نشان داد به شكلي كه  دقت متوسط براي براورد زيتوده توسط داده  نتايج ها: یافته

هاي لايدار براي برگ، سرشاخه، شاخه، تنه وكل درخت در كل منطقه به ترتيب در برآورد زيتوده با دادهبر حسب تن در هكتار( خطا )

 ( بود.80/3و  85/9( )53/7و  85/9( )35/7و  85/9(، )23و  54/9(، )25و  55/9)

زاد به هاي شاخهبرگ و مخصوصا تودههاي پهنبه دليل خطاي بالا در مشخص كردن نوک تاج درختان در توده ي:ريگ جهيبحث و نت

هاي بالا  با خطاي زيادي همراه است. رسيدن به دقت هاها در اين تودهتر، برآورد ارتفاع و ساير مشخصهدليل ارتفاع كم و شكل غيرهندسي

 مستلزم تحقيقات بيشتر است. 

 

 .جنگل شاخه زاد پوشش، تاج لايدار، ،يونيرگرس معادلات ن،يزم يرو توده زي: هاي کليديواژه

                                                 
 ، ايران.دانشگاه تربيت مدرس، تهران ،رياييد، دانشكده منابع طبيعي و علوم ددانش آموخته كارشناس ارش -7

 )مسوول مكاتبات(* ، ايران.، دانشگاه تربيت مدرس، تهراندانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي ،دانشيار -2
3- Digital Terrain Model  
4- Digital Surface Model  
5- Canopy Hight Model  
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Abstract 

Background and Objective: One of the most important active remotely sensed data for 

quantification of different attributes of forest stands is LiDAR data. A research hotspot in this subject 

is to estimate forest biomass using different LiDAR derived metrics.  

Material and Methodology: Forest biomass was measured in 127 systematically designed 900-meter 

square rectangular plots in two different sites (dense and sparse sites). LiDAR data was inspected for 

any possible error. DTM, DSM, and CHM were extracted from LiDAR data and different metrics at 

plot level were calculated. For modeling, stepwise regression was applied.   

Findings: Result showed a moderate precision for biomass estimation using LiDAR data in a way that 

the coefficient of determination and root mean square error (Ton/ha) for biomass estimation of leaves, 

twigs, branches, bole, and whole tree were 0.58-28, 0.54-23, 0.68-1.35, 0.68-1.53, .65-3.69, 

respectively.   

Discussion and Conclusion: Due to high error of determination of tree tips in broadleaves forests 

especially in coppice stands which have low tree height with irregular shapes; the error of the 

estimation of tree height using LiDar data is high. Better results demand further researches. 
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 مقدمه

 يدانيا م اتيا عمل قيا طر از درختاان  باا  مارتبط  اطلاعاات  هيته

 يگساتردگ  و اسات  ياديا ز هااي ناه يهز و زماان  صرف مستلزم

 نيهمچنا  و هاا عرصاه  بودن يكوهستان ها،جنگل سطح يعموم

سنتي  هاروش يريكارگ به كوتاه يزمان فواصل با ديشد راتييتغ

 همواره نيبنابرا (.7) است ساخته رو به رو يياجرا مشكلات با را

 در شاده  حاصال  هااي دساتاورد  از اساتفاده  باا  تا شوديم يسع

 و كمتر نهيهز با نيگزيجا هايروش از يعلم مختلف هاينهيزم

-زيتوده يكي از مهم(. 7) شود استفاده قبول قابل دقت سطح با

-هاي جنگلي محساو  ماي  ترين مزاياي درختان در اكوسيستم

افازايش  شاود،  درختان انجام ماي  هاي مختلفشود كه در اندام

 افزايش توليد، بهبود ذخيرة انرژي معادل افزايش زيتودة گياهي،

نگهاداري آ  در خااک    حاصلخيزي خاک و افزايش ظرفيات  و

 تاوده زي بارآورد  در هاا روش نيتار متاداول  از يكا ي. (2اسات ) 

 .(3) است آلومتريك معادلات از استفاده ،يجنگل درختان

 محادود  هااي داده كماك  باا  دور از سانجش  زا اساتفاده  امروزه

 اطلاعاات  از بارداري بهاره  و تادوين  در شاگرف  تحاولي  زميني،

(. 4) اسات  كرده ايجاد جنگل كربن اندوخته و زيتوده به مربوط

 بارآورد  باراي  كاه  اسات  دور از سانجش  فناون  از يكا ي  لايدار

 يرو زيتاوده  ويژه به ها توده و سرپا درختان مختلف پارامترهاي

 ييهاوا  يريپاذ  انعطااف (. 5) ردگيا يما  قرار استفاده مورد نيزم

 تاراكم  و يموضاع  صاحت  و دقات  يباالا  ساطح  با همراه لايدار

-انادازه  يبرا مهم يابزار لايدار كه است شده سبب آن اينقطه

(. 8) باشد جنگل و درخت يپارامترها از ايگسترده فيط يرگي

 ارتفااع  يرگيا هاناداز  باه  تاوان يما  هاا يريا گ اندازه نيا جمله از

Anderson ؛(1) 2998 در ساااال همكااااران و Naesset و 

 در سااال همكاااران و Sexton ؛(5) 2992 در سااال همكاااران

هااي  هاي لايادار اشااره كارد كاه در جنگال     با داده (0) 2990

سوزني برگ انجام گرفته و ضريب تعياين بارآورد ارتفااع را باه     

مچنين در بررساي  ه ،برآورد كردند 09/9و  51/9، 59/9ترتيب 

 و Li ؛(79) 2992 در ساال  همكاران و Lefsky زيتودهبرآورد 

در  همكاااران و VanAardat ؛(77) 2995 در سااال همكاااران

 ؛(73) 2972 در سال همكاران و Qi Chen ؛(72) 2998 سال

Takagi؛(74) 2975 در ساااااال همكااااااران و Godwin و 

هااي  در جنگلهاي لايدار با داده (75) 2975 در سال همكاران

برگ )عمدتا سوزني بارگ( انجاام دادناد كاه     برگ و پهنسوزني

، 89/9، 55/9، 54/9ضريب تعيين برآورد زيتاوده را باه ترتياب    

هاي لايادار  در بررسي قابليت داده ،گزارش دادند 15/9و  53/9

، در بررساي  2992 در ساال  Naesset  تاوده  حجام در برآورد 

ارتفااع درختاان،   ا نظير متوسط گيري پارامترهاي جنگل راندازه

را  ارتفاع غالب، قطر متوسط، تعداد، سطح مقطع و حجم چاو  

همچنااين  ؛(1)باارآورد كاارد  01/9تااا  89/9بااا ضااريب تعيااين 

Latifi در ياك جنگال آميختاه باه      2979 در سال همكاران و

بررسااي قابلياات چنااد روش ساانجش از دوري نظيياار جنگاال  

پرداختند، نتااج   GAالگوريتم تصادفي و نزديكترين همسايه و 

و نزديكترين همسايه دقتي  GAپژوهش نشان داد كه الگوريتم 

مشابه را در برآورد جم دارند و روش جنگل تصادفي از دو روش 

 سطحدر بررسي  و (78)دهد تري را انجام ميقبلي برآورد دقيق

 و Morsdorf ؛(71) 2995 در سال همكاران و Lefsky برگ

تاوان ميازان   هاي لايدار ماي ، نشان دادند با داده2998همكاران،

شاخص سطح برگ موجود در جنگال را باه ترتياب باا ضاريب      

 زياادي  بسيار تحقيقات(. 75)اندازه گرفت  19/9و  02/9تعيين 

 لايدار هاي داده مختلف كاربردهاي ارزيابي براي دنيا سرتاسر در

 درخت تك سطح در سرپا درختان مختلف متغيرهاي برآورد در

ي كاه  مطالعات يتمام از حاصل جينتا. است گرفته صورت توده و

 دقات  بهبود كننده انيب ،در اين تحقيق به آنها اشاره شده است

 از اساتفاده  هنگام به خطا مربعات نيانگيم جذر مقدار كاهش و

 نيا ا باا . اسات  ايماهواره هايداده با سهيمقا در لايدار هايداده

 مانند مناسب هايروش از استفاده با كه است آن بر يسع وجود

 اساتفاده  با لايدار هايداده يارتفاع اطلاعات از همزمان استفاده

 و جنگال  يموجاود  هااي ريا متغ رواباط  ي،ونيرگرس هايمدل از

 باه  زيا ن حاضار  قيا تحق(. 70) آورد دسات  به را لايدار هايداده

خت و در زيتوده برآورد در لايدار هايداده ييتوانا يبررس منظور

 شهرساتان  در واقاع  شاه يب يروستا يجنگل منطقه راجزاء آن د

.است گرفته انجام لرستان استان-دورود
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   يروش بررس

 طاول  باا  لرساتان  اساتان  در درود شهرساتان  در حاضر قيتحق

 عااار   و هياااثان 53 و قاااهيدق 70 و درجاااه 33 يياياااجغراف

 وساط مت ارتفااع  با هيثان 28 و قهيدق 52 و درجه 45 ييايجغراف

 18) پرتاراكم  رويشاگاه جنگلاي   دو در ايدر سطح از متر 7899

 (. 7 شكل) شد انجام( نمونه قطعه 57) تراكمكم و( نمونه قطعه

 روساتاي  يغربا  جناو   قسامت  در واقع پرتراكم يجنگل قطعه

-كام  قطعه و بود مرغو  هايهيپا و بلند يدرختان يدارا و بيشه

 در. باود  شاده  واقع شهيب يروستا يغرب شمال قسمت در تراكم

 مسااحت  هكتاار  729 نظار  ماورد  يجنگل رويشگاه دو، مجموع

 يهاا  هيا پا از  يا مجموعاه  شاده  انتخاا   هااي  رويشگاه و داشت

 .گرفت يم بر در را زاد شاخه و زاد دانه

 نمونه برداري زمينه با برداشت قطعات نموناه صاورت گرفات و   

 باه  باع مترمر 099 مسااحت  باه  يمربع نمونه قطعه 721 تعداد

مانظم تصاادفي    يآماربردار شبكه قالب در يتصادف منظم روش

 تاراكم  كام  و پرتاراكم  شاگاه يرو دو در متر، 299×799 ابعاد به

 قطار  يرگيا اندازه يبرا. شد برداشت و يطراح 7 شكل مطالبق

 يريا گ انادازه  يبارا  و يناوار  متار  و يزريا ل متر دستگاه از تاج

( Vertex Laser) يزريا ل ورتكا   دساتگاه  از درختان ارتفاع

 هار  هايداده استخراج و منطقه يآماربردار از پ . شد استفاده

-انادازه  درختان يزآداور تيوضع به توجه با نيهمچنو  درخت

در ساطح   ( 29) كيا آلومتر معاادلات  از اساتفاده  با شده يرگي

 دراجزاي مختلف درخت  زيتوده( 7 جدول) 997/9معني داري 

 درختاان  يبرا( هكتار) منطقه و قطعه نمونه و درخت سطح سه

 .شد محاسبه جداگانه صورت به زادشاخه و زاددانه

 در 8/7پاال   تاراكم  باا  قيا تحق نيا ا به مربوط لايدار هايداده

 پارواز  ارتفااع  نيانگيا م باا  نقشاه  انيا را شركت توسط مترمربع

 برداشاات 77/95/2977 خيتااار در نيزماا سااطح از متاار 7999

 يمدلسااز  در يمهما  نقاش  نيزما  يارتفاع يرقوم مدل .ديگرد

 هااي كيا تكن اماروزه . دارد جنگال  سااختار  يكم هايمشخصه

 لايادار  و رادار ،يفتاوگرامتر  ،ينيزم بردارينقشه مانند يمختلف

 توساعه  با. دارند وجود نيزم يارتفاع يرقوم مدل استخراج يبرا

 در يفنّااور  نيا ا ييتوانا گذشته دهه در لايدار يفنّاور ريچشمگ

( 27) كرد دايپ شيافزا بزرگ اسيمق در نيزم يرقوم مدل هيته

 افازار  نارم  از از اساتفاده  باا  و( 22) تميالگاور  از استفاده با كه و

FUSION  مرباوط  هيا لا خطاا  حاذف  از پ Bare Earth 

Surface بادون  نيزما  ساطح  هيلا از استفاده با و ديگرد هيته 

 كيا  كسليپ اندازه با( سطح زمين يرقوم مدل) DTM پوشش

 .شد هيته( 27) ترم

پال  هاي بازگشتي از سطح فوقااني   هايپال  كردن جدا يبرا

آوردن  و بدست نيزم و پوشش تاج ريز هايپال  از تاج پوشش

 يضارور  و لازم ،يارتفاع آستانه حد كي يركارگيبه ،ارتفاع تاج

شرايط پوشش درختي  به توجه با آستانه حد نيا كه( 23) است

از  DSMباا كسار   . شاد  گرفتاه  نظار  در متر 5/9 (24) منطقه

DTM ،CHM  به دست آمد. يك نمونهCHM  مدل رقومي(

نماايش داده   3ارتفاع تاج( براي يكي از قطعات نمونه در شاكل  

 شده است.
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 ها و یك قطعه نمونه برداشت شده در عرصه منطقه مورد مطالعه، چيدمان نمونه -4شكل 

Figure 1. The location of study area, sample plots, and an established plot 

 (4372زميني بلوط ایراني )ایرانمنش و همكاران،  هاي آلومتریك مورد استفاد براي برآورد زیتوده روي مدل -4جدول 

Table 1. Allometric equations for the estimation of aboveground biomass of Persian oak tress (Iranmanesh et al., 

2013)

 

 
 R (adj)  R (adj) 

Y = × x  Y = × x   

Y = × x  Y = × x   

Y = × x  Y = × x   
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Y = × x  Y = × x   

Y = × x  Y = × x  

Y = × x  Y = × x  

Y = × x  Y = × x   

(adj)ارتفاع كل درخت و  Xگرم، زيتوده اندام درخت به كيالو Yشرح علايم: 
2 R يافته  ضريب تعيين تطبيق

(Adjusted coefficient of determination) .است 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت مراحل مختلف اجراي تحقيق -2شكل 

Figure 2. Flowchart of different stages of current research 
 

 

 

 نقاط مدل رقومي تاج در یكي از قطعات نمونه  نمایش ابر -3شكل

Figure 3. An illustration of point cloud of canopy height model in one the sample plots 

 

داده هاي زميني اندازه گيري 

 درختان در قطعات نمونه

 هاي ليدار داده

استفاده از معادلات آلومتريك 

 براي محاسبه زيتوده

 پيش پردازش و حذف نقاط پرت

سهاي برگشتي و جدا سازي پال

 DSMو  DTMاستخراج 

 با  CHMاستخراج 
DSM-DTM 

ها در محل  استخراج متريك

 نمونههاي متناظر با قطعات 

مدل سازي زيتوده در مقابل 

هاي ليدار با استفاده از  متريك

 رگرسيون گام به گام

 ارزيابي نتايج مدل سازي
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-مشخصاه با توجه به مدل رقومي تاج )ارتفاع تاج( بدست آمده، 

 داده مجموعاه  دو يبارا  لايادار،  هااي داده يارتفااع  يآمار هاي

 CHM  از اساتفاده  باا  جداگاناه،  بطور آخر، پال  و اول پال 

 هامشخصه نيا. شد هيته نمونه قطعه سطح با مطابق شده ديتول

 : شامل

 هماه  هاا،  چنادک  نيا ا محاسبه يبرا: يارتفاع هاي چندک (الف

 و شاد  مرتاب  طبقاه  قطعاات نموناه   درون نقاط يارتفاع ريمقاد

.... ، 79، 7،5) طبقاه  هار  در نقااط  تيموقع اساس بر هامشخصه

 .(2 جدول)گرديد  محاسبه( 55، 55، 59،

 در لايادار  هااي داده نقاط يارتفاع يفيتوص هايآماره يتمام(  

 رات،ييا تغ بيضار  حداقل، نه،يشيب ن،يانگيم شامل نمونه، قطعه

 محاسبه رهيغ و يدگيكش و يچولگ ان،يمد مد، ار،يمع از انحراف

 .شد

 در. ردگيا يما  انجاام  يمختلف هايوهيش به هامدل يسنج اعتبار

 و يونيرگرسا  يهاا مادل  بارازش  يابيا ارز منظور به قيتحق نيا

هاا  داده از درصد 39 ،يآمار هايليتحل و هيتجز از حاصل جينتا

-داده مجموعاه  بعنوان و انتخا  يتصادف صورت به طبقه  5در 

 در باا . شاد  گذاشته كنار هاليتحل و هيتجز هيكل از يابيارز هاي

 باا  yi زيتوده يواقع مقدار و  ،ينيتخم ريقادم داشتن ارياخت

 و خطاا  مربعاات  نيانگيا م مجاذور  يآماار  يارهايمع از استفاده

 ماورد  يآماار  هااي مادل  اعتبار ينسب و مطلق صورت به يبيار

 (.4 و 3 و 2 و 7 هايرابطه) گرفت قرار يابيارز

 (7                                 )     

 (2                                           )     

  (3                                        )    

  (4                                    )    

ها در برابر همچنين براي شناسايي اعداد پرت از رسم باقيمانده

 ( استفاده شد.yiه شده )مقادير مشاهد

 

 هاي آماري ارتفاعي استخراج شده از داده هاي لایدارمشخصه -2 جدول

Table 2. Statistical indices derived from LiDAR data

مشخصه  توضيحات مشخصه آماري

 آماري

مشخصه  توضيحات

 آماري

 توضيحات

ℎ𝑝5, … … ℎ𝑝90 ارتفاع هاي صدک Hmean ميانگين ارتفاع Hsd انحراف معيار ارتفاع 

Hmax بيشترين مقدار ارتفاع Hmed ميانه ارتفاع نقاط Hskewnes چولگي ارتفاع 

Hmin كمترين مقدار ارتفاع Hrange دامنه تغييرات ارتفاع Hkurtosis كشيدگي ارتفاع 

 ها افتهی

 721 در يرانيا  بلوط درختان از شده انجام يآماربردار اساس بر

 هيا پا تك درختان يفيتوص يها يژگيو ،يبررس وردم نمونه قطعه

هااي توصايفي نظيار    در نهايت ويژگي. شد مشخص زاد شاخه و

ميانگين قطر تاج و ارتفاع درختان در ساطح قطعاه نموناه و در    

  ( محاسبه شد.3 جدولسطح توده )هكتار(، )
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 د بررسيهاي مور درختان و توده هاي زمينياطلاعات توصيفي داده -3جدول  

Table 3. Descriptive information for trees and stands in the study area

تعداد  منطقه

 نمونه

 ها هاي توده ویژگي هاي درختان ویژگي

 تودهزي ارتفاع قطر تاج

 )کيلوگرم(

درصد تاج 

 پوشش

 ها پایه تراکم

 )هكتارتعداد در (

 زیتوده در هكتار

 )تن در هكتار(  

 18 مپرتراك   

 

25/3 

 (95/9) 

87/4 

 (95/9) 

11/04 

 (43/2) 

78/73 

 (13/9) 

44/720 

 (98/1) 

21/72 

(54/9) 

 35/2 57 تراكمكم

 (94/9) 

45/3 

 (98/9) 

85/54 

 (09/2) 

97/1 

 (53/9) 

25/735 

 (01/5) 

09/8 

(82/9) 

 02/2 721 كل

 (93/9) 

73/4 

 (94/9) 

344/15 

 (02/7) 

28/79 

 (55/9) 

072/732 

 (54/5) 

95/79 

(89/9) 

 اعددا داخل پرانتز مقدار اشتباه معيار است

 هاي درختان به تفكيك رویشگاه و کل منطقهنتایج مدل سازي زیتوده قسمت  -1جدول 

Table 4. Results of biomass modelling of different tree components in different sites

 اجزاء درخت منطقه ضرایب مدل   

 برگ پرتراكم (79)صدک  51/9 39/9 40/35

 كم تراكم (39)صدک  82/9 29/9 43/35

 كل (29)صدک  55/9 25/9 77/47

 سرشاخه پرتراكم (79)صدک  54/9 25/9 78/31

 كم تراكم (39)صدک  55/9 75/9 89/31

 كل (29)صدک  54/9 23/9 04/49

 شاخه مپرتراك ، ضريب تغييرات(25)صدک  85/9 52/7 85/44

 كم تراكم (59)صدک  50/9 91/7 48/49

 كل (59، 09، 25هاي )صدک 85/9 35/7 01/45

 تنه پرتراكم ، ضريب تغييرات(25)صدک  84/9 12/7 42

 كم تراكم (59)صدک  89/9 29/7 84/31

 كل (59، 09، 25هاي )صدک 85/9 53/7 79/43

 كل پرتراكم (25)صدک  82/9 79/4 51/32

40/35 85/2 84/9 )s كم تراكم (39صدک 

 كل (25)صدک  85/9 80/3 41/44

 

 از شده استخراج هايآمارهبر اساس نتايج تحليل رگرسيون بين 

 شاده  محاسابه  زيتوده و مستقل ريمتغ عنوان به لايدار هايداده

 وابساته  ريا متغ عناوان  باه  زيتاوده  برآورد كيآلومتر معادلات با

تعيين برآورد زيتوده و جذر مياانگين  مقادير ضريب  ،(2 جدول)
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مربعات خطا به تفكيك اجزاء درخات زيتاوده بارگ، سرشااخه،     

 شاد  يبررسا  منطقاه  كال  و رويشاگاه  هار شاخه، تنه وكال در  

(. نتاايج بررساي زيتاوده پا  از بررساي نرماليتاه و       4)جدول 

گياري شاده از   همگني واريان  با استفاده از متغيرهااي انادازه  

هااي لايادار بارازش    ي استخراج شده از دادههادرخت و متريك

داده شد. در اين تحقيق از رگرسايون گاام باه گاام باا معادلاه       

به ترتياب   Xو  Yكه در آن  

ضرايب رگرسايون    bو  aمتغيرهاي وابسته و مستقل هستند و 

 )به ترتيب شيب و عر  از مبدا( هستند.

ياك اجازاء درخات و    سازي زيتوده باه تفك نتايج حاصل از مدل

هااي  رويشگاه نشان داد كه از بين متغيرهاي مساتقل )مترياك  

هااي لايادار( بهتارين متغيرهااي     ارتفاعي استخراج شده از داده

برآورد كننده زيتوده برگ و سرشاخه و زيتوده كل صدک هااي  

و متغيرهاي برآورد كننده زيتوده شاخه و  39، 25، 79ارتفاعي 

و ضاريب تغييارات ارتفااع مادل      09، 59، 25هااي  تنه صادک 

رقومي تاج بودند. همچنين نتايج نشان داد كه  بيشترين ضريب 

تعيين برآورد زيتوده مربوط باه زيتاوده سرشااخه در رويشاگاه     

تراكم و كمترين مقادير خطاي نسبي برآورد زيتاوده مرباوط   كم

درصد  51/32به برآورد زيتوده كل در رويشگاه پرتراكم با مقدار 

بيني شده مقاادير  آمد و در نهايت در بررسي مقدار پيش بدست

هااي  زيتوده در هكتاار در مقابال مقاادير مشااهده شاده )داده     

-هاي پرتراكم، كمآموزش( به تفكيك اجزا درخت و در رويشگاه

( نشان داد كه پراكنش نقاط حاول  4تراكم و كل منطقه )شكل 

 است.خط صفر به درستي و با دقت بالايي انجام گرفته 

 مناساب  تواناايي  از حكايت آمده، بدست مدل اعتبار احراز نتايج

 كاه  طاوري  به. داشت جديد هاينمونهزيتوده  برآورد براي مدل

-نشان مي (5)شكل  نسبي خطاي مربعات ميانگين جذر درصد

تراكم و پرتراكم در بررساي زيتاوده   هاي كمدهد كه در رويشگاه

تنه كمترين مقادير درصد مجذور ميانگين مربعات خطا مشااهد  

 زيتاوده  بارآورد ( 8شد، همچنين در بررسي درصد اريبي )شكل 

هااي  ها نشان داد كه همانند پژوهششگاهيروبه تفكيك اجزاء و 

Lim  ؛(25) 2994و همكاران در سال Ya  و همكاران در سال

مقادار   (21) 2994و همكاران در ساال   Coops ؛(28) 2994

گياري باا   گيري زميني در مقايسه با مقادير انادازه ارتفاع ارندازه

تراكم و پرتراكم در بررسي لايدار )بجز در سه حالت رويشگاه كم

زيتوده شاخه و رويشاگاه پرتاراكم بررساي زيتاوده كال( داراي      

 .مقادير اريبي و اريبي نسبي منفي است
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 اموزش هاي  شده در مقابل مقادیر برآورد شده براي داده مقادیر مشاهده -1كل ش

Figure 4. Estimated versus predicted values for the training data

 هاي مختلف و کل درصد مجذور ميانگين مربعات خطا براي برآورد زیتوده بر حسب اجزاء درخت در رویشگاه -1شكل 

Figure 5. Relative RMSE (%) for different components in different sites and the total
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 هاي مختلف و کل درصد اریبي برآورد زیتوده بر حسب اجزاء درخت در رویشگاه -6شكل 

Figure 5. Relative bias (%) for different components in different sites and the total

بيني شده در هكتار و رسم  زيتوده پيشنتايج بررسي مقدار 

( و 4هاي آزمون )شكل آنها در مقابل مقادير مشاهده شده داده

قرار گرفتن نقاط در نزديكي خط نيمساز نشان مي دهد كه 

مقادير برآورد شده و مشاهده شده نزيك به هم بوده و اختلاف 

كند كه ارزيابي مدل با صحت زيادي ندارند و همچنين بيان مي

قابل قبولي انجام گرفته است و اين مقادير به شكل مناسبي در 

 اند.اطراف خط نيمساز توزيع شده

 

 يريگ جهيبحث و نت

 باه  و قيدق اطلاعات كردن آماده جنگل، يآماربردار ياصل هدف

 و يجنگلاا منااابع خصوصااا يعاايطب منااابع تيريمااد بااراي روز

 و يحفاظت يهابرنامه رينظ هابرنامه و هااستيس سازيهماهنگ

 هااي  اكوسيساتم  در تاوده  زي مقادار . است يجنگل منابع شيپا

 زماان  ياا  سطح واحد در توليد توان بيانگر نكهيبرا علاوه جنگلي

 هااي  چرخاه  بار  اسات، ( جنگال  در موجاود  كربن ذخاير مقدار)

 و يريا گ انادازه (. 25) گذارد مي تأثير زين  جنگل بيوژئوشيميايي

 در ياساسااا يازهااااين از يكاااي درختاااان، تاااودة يز بااارآورد

 در يانارژ  انيجر يها يبررس و جنگل يتيريمد يها يزير برنامه

 موضاوع  نيا ا ريا اخ انيساال  يطا  و ديآ يم حسا  به سازگان بوم

 (. 20) است گرفته قرار محققان از ياريبس توجه مورد

 چاون  ييايا مزا يبرخاوردار  ليدلا به لايدار هايداده از استفاده

 باا  قيا تلف در بالا دقت و( هادهيپد ارتفاع) سوم بعد ثبت ييتوانا

 از هاا دهيا پد ساطح  بازتاا   ثبات  ليدل به ييهوا يرقوم ريتصاو

 ماورد  قيدق اطلاعات به يابيدست در يكاربرد و مهم هاينهيگز

 در لايادار  هااي داده تيقابل قيتحق نيا در(. 39)باشند يم نظر

 قارار  يابيا ارز ماورد اجزا مختلف درختان جنگلي  زيتوده برآورد

 . گرفت

 هااي مدل ضريب تعيين ها،داده ليتحل و هيتجز جينتا اساس رب

 در لاياادار هااايداد از اسااتفاده بااا زيتااوده باارآورد يونيرگرساا

باراي   بيا ترت باه  منطقه كل و تراكمكم و پرتراكمهاي شگاهيرو

% 51) برگ، سرشاخه، شاخه، تنه و زيتوده كل درخت به ترتيب

، %(85 و% 50 و% 85)، %(54 و% 55 و %54)، %(55 و% 82 و

مشاااهده شااد كااه   %(85 و% 84 و% 82)، %(85 و% 89 و% 84)

كمترين ضريب تبييين برآورد مربوط به سرشااخه در رويشاگاه   

پرتراكم و كل منطقه و بيشترين مقدار مربوط به تناه و زيتاوده   

 نيانگيا مبيشاترين مقادار    كل در كال منطقاه باود. همچناين    

زيتوده شاخه و در كل منطقه و كمترين  وط بهي مربنسب يخطا

-مقدار درصد خطاي نسبي مربوط به زيتوده كل در منطقه كام 

 مربعات مجذور درصد زانيم باشد، همچنينتراكم و پرتراكم مي

 بوده كمتر مناطق كل از پرتراكمو  تراكم كم منطقه دو در خطا

 .است

تاوان  ماي مقادير منفي اريبي و اريبي نسابي مشااهده شاده را    

هاي لايدار و اندازه سالول مادنظر باراي    يابي دادهناشي از درون

و  DTMيابي بيان كرد كه باه افازايش ارتفااع نقااط در     درون

و در نهاياا مقاادير خطااي بيشاتر در      DSMكاهش ارتفاع در 

CHM .توليد شده دانست 

 بارآورد  لايادار،  يهاا داده از اساتفاده  با كه داد نشان جينتا نيا 

 رپاذي امكاان  يقباول  قابال  صاحت  با زيتوده و پوشش تاج ددرص

 هااي پاژوهش  هااي افتاه ي باا  حاضر قيتحق جينتا سهيمقا. است

 و طيشرا رايز رسد،يم نظر به دشوار يحدود تا جهان در مشابه
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 هااي پال  تراكم مطالعه، مورد يجنگل توده نوع جنگل، ساختار

 و هاا روش نينا همچ و زريا ل پرتاو  ياي واگرا و اسكن هيزاو زر،يل

 را يقيتحق جينتا يحدود تا زريل هايداده با برآورد هايتميالگور

گرچه ممكن اسات بارآورد زيتاوده در     .دهديم قرار ريتاث تحت

هاي لايدار با تراكم زيااد و ياا    تراز تك درخت يا استفاده از داده

هاي مدل سازي ناپارامتريك بتواند دقت نتاايج   استفاده از روش

 اين تحقيق را بهبود دهد.حاصل از 

 شاده  انجام مطالعات ريسا با قيتحق نيا از حاصل جينتا سهيمقا

 انحاراف  و خطا مربعات نيانگيم مجذور درصد كه دهديم نشان

 مشخصاه  يبارا  قيا تحق نيا ا در آماده  بدست هايتفاوت اريمع

از تحقيقات صور ت گرفته در ديگر نقاط  بالاتر هكتار در زيتوده

 همكااران  و Lefsky تحقيقاات  هاي لايدار اسات.  جهان با داده

 ؛(79) 2995در ساااال  همكااااران و Li ؛(0) 2992 در ساااال

Qichen ؛(72) 2972 در سااااال همكاااااران و Godwin و 

 همكاران و Kentaro Takagi ؛(74) 2975 در سال همكاران

هااي بيشاتري باراي بارآورد      همگي دقات  (73) 2975 در سال

 باه  توجاه  باقيق حاضر، گزارش نمودند. زيتوده در مقايسه با تح

زيااد )   تاراكم  باا  لايدار هايداده با شده ذكر هايپژوهش نكهيا

-جنگلهاي استاندارد ) ( در جنگلمربع متر در پال  4 بيش از

صاورت گرفتاه اسات، دساتيابي باه       (برگ يسوزن زاددانه هاي

 هاي بالاتر خارج ار انتظار نيست. دقت

-تاوده  باه  نسبت زادشاخه برگپهن هايتودهاز طرف ديگر، در 

 وتاج پوشش به مراتب كمتر اسات   ارتفاعمتوسط  زاد،دانه هاي

باالاتر   نيبناابرا  دارناد،  تاري هندساي ريغ تاج شكل درختان نيز

-جنگل برگپهن هايتوده به نسبت بودن خطاي برآورد زيتوده

متصاور اسات. در    لايادار  هااي داده از اساتفاده  باا  يخازر  هاي

قيقات صورت گرفته در منااطق باا پوشاش جنگلاي مشاابه      تح

و همكااران در ساال    Glennهااي  تحقيق حاضر مانند پژوهش

 (32) 2972و همكااااران در ساااال  Estornell و( 37) 2977

 .هاي گزارش شده با تحقيق پيش رو همسان است دقت

 

 يتشكر و قدردان

 از مديريت محترم و كارشناسان ارجمند شركت رايان نقشه

هاي  هاي ارزنده و نيز در اختيار قرار دادن داده بابت همكاري

گردد.  مي لايدار براي اجراي اين تحقيق صميمانه قدرداني 

همچنين زحمات آقاي مهندس دريايي در عمليات آماربرداري 

هاي ارزنده سركار خانم مهندس عظيمه  زميني و همكاري

خور ارج و  هاي لايدار در سعيدي در پردازش و تحليل داده

 قدرداني است. 
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