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قطعه نمونه  150در اين راستا تعداد  سري سه سنگده ساري است.
آري انتخاب و پياده  10منظم به مساحت -اي به روش تصادفي  يرهدا

ي نوع گونه، ارتفاع كل درختان و ها مشخصهشد. در هر قطعه نمونه 
متر ثبت شد. سپس  يسانت 5/7قطر برابرسينه درختان با بيش از 

ي موجود در قطعات نمونه در آزمايشگاه تعيين ها گونهچگالي تمام 
توده در سطح قطعات نمونه بر اساس مدل زيشد. بعد از آن ميزان 
ذخيره كربن روي زميني نيز با اعمال ضريب جهاني فائو و مقدار 

پردازش و محاسبه گرديد. بر روي تصاوير راداري و طيفي پيش
 با متناظر رقومي هايي لازم اعمال شد. سپس ارزشها پردازش
 متغيرهاي عنوانبه و استخراج طيفي از باندهاي زميني نمونه قطعات

پارامتري جنگل ي ناها روشي با ساز مدلشد.  گرفته در نظر مستقل
ام گرفت. بردار پشتيبان و نزديكترين همسايه انج ينماشتصادفي، 

 07/469توده روي زميني نتايج نشان داد به طور متوسط ميانگين زي
تن در هكتار به دست آمد.  53/234تن در هكتار و ذخيره كربن 

بيشترين همبستگي بين باندهاي اصلي و مصنوعي با دو همچنين 
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 بررسي مربوط به باند مادون قرمز نزديك حاصل شد.مشخصه مورد 
  هاي نوري و راداري سازي تلفيق داده نتايج اعتبارسنجي مدل

زميني نشان  يروتوده و ذخيره كربن زيبا   2و 1سنتينل هاي ماهواره
هاي ناپارامتريك با داد؛ روش جنگل تصادفي نسبت به ديگر روش

ترتيب براي درصد اريبي بهدرصد ميانگين مجذور مربعات خطا و 
درصد) و  -24/2تن در هكتار و  79/32توده (هاي زيمشخصه

عملكرد  سازيمدل ) در- 01/0تن در هكتار و  79/30ذخيره كربن (
دست طور كلي نتايج حاصل از اعتبارسنجي بهبهبهتري داشته است. 

هاي جنگل تصادفي و تصاوير آمده نشان داد استفاده از روش
هاي مشخصهعملكرد مناسبي در برآورد  2و 1سنتينل هاي هماهوار

  را نداشت.توده و ذخيره كربن زي
هاي پوشش توده، سنجش از دور، شاخص يزاريبي،  :كليدي هايهواژ

    بردار پشتيبان. ينماش گياهي،
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  مقدمه
ها، سازگانهاي اخير در مورد تغييرات جهاني و بومنگراني     

توده با صحت بالا و پايش موجب تلاش براي برآورد زي
هاي سازگانتوده بوم). بخش اصلي زي14پويايي آن است (

توده از چوبي است و برآورد و پايش اين زيتوده جنگلي، زي
هاي مختلفي از قبيل بررسي ميزان كربن ذخيره شده، جنبه

محاسبه ميزان توليد اوليه، مطالعه رفتار و شدت آتش و ارزيابي 
هاي جنگلداري اهميت دارد ها و طرحمحيطي جنگلزيست

 مبناي بر كربن جريان و ذخيره جنگل، ). از طرفي توليد16(

 در ذخيره كربن و گردد يم محاسبه تودهزي هاي يريگ دازهان

 عنوان به ريشه و برگ و چوب مانند گياه مختلف يها قسمت

 از ). يكي5شوند (يم محسوب رويشگاه توليد از شاخصي

و  ها جنگل كربن ذخيره ميزان از اطلاع براي ها راه ينتر مهم
 ميداني عمليات و زميني از آماربرداري ساختار جنگل استفاده

 ميداني معمول يها روش از استفاده و زميني است. آماربرداري

 و پرهزينه جنگل، پوشش به مربوط يها نقشهتهيه  منظور به
). همواره 11كند است ( بسيار آن، يا دوره انجام و است بر زمان
را فراهم  جينتا ترين يقدقزميني  يريگ بر اندازه يمبتن يها روش

بسياري همراه  با صرف هزينه و زمان اين روش اما ،كند يم
و  تودهترين روش برآورد زي دقيقي، عبارت به). 17است (

وضعيت ذخيره كربن، قطع و برداشت درختان است، اما قطع و 
ر وضعيت يك گونه در گتوزين تعداد كافي درخت كه بيان

كننده و  گير، مخرب، خسته اه باشد، بسيار پيچيده، وقتگرويش
تر مطالعات به مناطق كوچك  همين دليل، بيش به .بر است ههزين

 از طرفي،). 10( شوند كم محدود مي يها و تعداد نمونه
-بومبا  يها هاي محدود به قطع درخت مناسب جنگل روش

نيست در معرض تهديد  يها شكننده و داراي گونهسازگان 
هاي غيرمخرب كه ضمن  بنابراين، بررسي شيوه). 18(

تر، از اعتبار و دقت بالايي  هزينه و وقت كم دربرگرفتن
 به توجه ). با31( برخوردار باشند، ضروري است

 دهه در جنگل، گيري اندازه در زميني هاي روش هاي محدوديت

زي گيرياندازه براي اي گسترده طور به دور از گذشته، سنجش
ي ها داده). اطلاعات حاصل از 8است ( شده توده استفاده

كربن پوشش  يمحتوا نييتع يبرا ياديز ليپتانسدورسنجي، 
 زيقابل دسترس ن ريدر مناطق غ نيد. علاوه بر اندار ياهيگ

به  ي دارد واهيگ پوششاين قابليت را براي  يامكان چگونگ
استفاده از  با كربن يابيارز يبر رو برخي مطالعات ليدل نيا

 هيبراي ته) و 31( روش سنجش از راه دور متمركز شده است
 هاي يتكه موجب ارتقاي فعال شتريب تكرار اطلاعات به هنگام با

 توان يهاي سنجش از دور را م داده ،شوند يم منابع تيريمد
). بايد يادآور 2داد ( شيداده را افزا گاهيپا تيفياستفاده كرد وك

ي يك چالش كليدي ساز مدلشد كه انتخاب روش مناسب 
 سنجش از با نوع داده برابر يتيسازي اهم مدلاست، زيرا روش 

توان ). در اين راستا مي11( دور در برآورد اندوخته كربن دارد
زاگرس  هاي) در جنگل24به پژوهش صفري و همكاران (

سازي شامل رگرسيون بررسي نه روش مدلاشاره كرد كه به 
 يافته، مدل تجمعي تعميم)Simple Linear Regression( خطي

)Generalized Additive Models(جنگل تصادفي ، )Random 

Forest(بردارپشتيبان، ماشين )Support Vector Machine( ،
 Boosting Regression( شده درختان رگرسيون تقويت

Tree(،k ترين همسايه نزديك امين )K-Nearest Neighbor( ،
 Gaussian Processes( مدل پردازش گوسي

Regression/Model( بيقي چندگانه و رگرسيون اسپلاين تط
)Multivariate Additive Regression Splines, Cubist 

Regression ( با استفاده از فرآيند بوت استرپ براي برآورد
 8توده روي زميني با استفاده از تصويرهاي لندست زي

)Landsat 8نتايج برآورد با ضريب تبيين بيشتر از . ) پرداختند
بيانگر توانايي  32طا و درصد جذر ميانگين مربعات خ 7/0

هاي ناپارامتري شبكه عصبي و روش 8تصاوير لندست 
مصنوعي و رگرسيون اسپلاين تطبيق يافته چندگانه در برآورد 

هاي راداري ) از داده28وفايي و همكاران ( اندوخته كربن بود.
) با قطبش كامل و تصويرهاي ALOS-2( 2-ماهواره آلوس 

توده )، براي برآورد زيSentinel-2( 2- نوري ماهواره سنتينل 
هاي سري يك حوضه ناو اسالم روي زميني درختان در جنگل

شبكه عصبي نشان مدل بهترين گياهان استفاده كردند. در نتايج 
ضريب تبيين و  مقدار هاي نوري و راداري باداده تركيب داد كه
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مگاگرم در  62/31و  86/0ترتيب جذر ميانگين مربعات خطا به
توده درختي را برآورد كند. تواند زيدرصد) مي 34/15تار (هك

طور و نوري به راداري تصويرهاي استفاده از تايجهمچنين ن
ضريب تبيين و جذر ميانگين مربعات  مقدار كه مجزا نشان داد

       راداري تصويرهاي توده توسطزيسازي خطا براي مدل
درصد) و  85/23(مگاگرم در هكتار  17/49و  57/0 ترتيببه

مگاگرم در هكتار  53/39و  72/0براي تصويرهاي نوري 
روي  تودهزي سازيدهنده برتري مدلكه نشاندرصد)  17/19(

نتايج كلي نشان از . بود نوري تصويرهاي توسط زميني
 از همزمان توده در صورت استفادهزي تربرآوردهاي دقيق

عصبي  شبكه استفاده از مدل و راداري و نوري تصويرهاي
 .داشت) Artificial Neural Networks -ANN( مصنوعي

توده روي زميني با زي بيني ) به پيش12( لوريان و همكاران
) در Sentinel-1( 1هاي چند زمانه سنتينل استفاده از داده

 2و آلوس  2هاي سنتينل قسمت مركزي ايتاليا با تركيب داده
زماني كه مقادير بالاتر از  پرداختند. نتايج رگرسيوني نشان داد

مگاگرم در هكتار در مدل وارد شود، دقت خوبي در  400
شود و سودمندي )، حاصل مي7/0( نييتب بيضربيني با پيش
توده براي مطالعات را براي تهيه نقشه زي 1هاي سنتينل داده

آگاتا و  دهد.محلي و با انباشتگي كربن قابل توجه نشان مي
توده روي زميني را با استفاده از ژوهشي، زي) در پ1همكاران (
كه مقادير     در لهستان، جايي 2و  1سنتينل  هايتركيب داه

تن در هكتار بوده با روش  1-300توده جنگل آن از زي
رگرسيوني جنگل تصادفي برآورد نمودند. نتايج اين پژوهش 

زميني توده روي نشان داد كه مدل مورد استفاده، مقادير كم زي
تر از حد معمول و نيز مقادير بزرگتر آن را با تخمين را بيش

در مجموع مقدار جذر ميانگين مربعلات  .كمتري برآورد نمود
تن در هكتار بوده و نتايج اعتبارسنجي بهترين  60خطا برابر با 

-تن در هكتار  100-200توده بين كه زيحالت را براي زماني 

 ) به كمك تصاوير4و همكاران ( است. چنباشد، نشان داده 

هاي رگرسيوني مختلف در و با استفاده از مدل 2و  1سنتينل 
توده قطعه نمونه به برآورد زي 56شانگهاي چين در سطح 

هاي مورد استفاده، نشان داد روي زميني پرداختند. بررسي مدل

هاي بافت و متغيرهاي بيوفيزيكي پوشش گياهي از كه ويژگي
ها بودند و در اين ميان الگوريتم كنندهبينيشترين پيمهم

برداري بيني و نقشهبردار بهترين روش براي پيشماشين
كه ميانگين خطا، طوريتوده روي زميني است. بهالگوهاي زي

-خطاي مطلق، جذر ريشه ميانگين خطا و ضريب همبستگي به

 1مگاگرم در هكتار و  08/0، 07/0، 004/0ترتيب برابر با 
تا  80/11بيني از چهار مدل بين چنين مقادير پيشت. هماس
-هاي پهنمگاگرم در هكتار متغير بوده و براي جنگل 12/324

) 21نوتاماچوت و همكاران ( كننده بسيار دقيق است.برگ خزان
هاي خصوصي واقع در اندونزي با تركيب داده در يك جنگل

 45و برداشت زميني توده رويجهت برآورد زي 2و  1سنتينل 
نشان دادند كه ضريب تبيين در برآورد  20×20قطعه نمونه 

سنتينل  و  34/0برابر با  1سنتينل توده در صورت استفاده از زي
است. نتايج مطالعه ايشان نشان داد كه با بود  82/0برابر با  2

افزايش  84/0هاي راداري و نوري اين مهم به تركيب داده
ي از آن است كه امكان برآورد و مرور منابع حاك يافت.
ي ها دادهروي زميني جنگل با استفاده از  تودهزيي ساز مدل

، تحت كه نياي، با دقتي قابل قبول وجود دارد. مضافاً ا ماهواره
ي ها دادهي مختلف، از ها گونهشرايط رويشگاهي متفاوت و 

ي گوناگوني براي اين منظور ها تميالگور نيچن همي و ا ماهواره
استفاده شده كه نكته حائز اهميت كاربرد معادلات آلومتريك و 

ي و برآورد ذخيره كربن روي ساز مدلاز پيش آماده جهت 
زميني در غالب مطالعات است. از طرفي كاربرد سنجش از دور 

راهكار  تواند يممختلفي از جمله كاهش وقت و هزينه  ليدلا به
مطالعات باشد كه در اين ميان بيشتر  گونه نيامناسبي در 

از  زمان هممطالعات حاكي از دقت نتايج در خصوص استفاده 
. با توجه به اينكه است  بودهي نوري و راداري ها سنجندهتلفيق 

- در بيشتر مطالعات مشابه از روابط آماده آلومتريك براي مدل

ده و توده و ذخيره كربن روي زميني استفاده شسازي زيست
توده و به دنبال آن اي از نظر برآورد زيستعلاوه بر آن مطالعه

گيري از موارد ذخيره كربن روي زميني صورت نگرفته لذا بهره
 سازينقشههاي طيفي و راداري وتلفيق دادهعبارتي فوق يا به

رو هاي نوآوري پژوهش پيشذخيره كربن روي زميني از جنبه
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مطالعه داراي دو هدف اصلي شامل است. در اين راستا اين 
هاي طيفي، راداري و تلفيق اين دو داده در بررسي قابليت داده

برآورد ذخيره كربن در سري سه سنگده ساري و همچنين 
سازي هاي مختلف رگرسيوني در مدلمقايسه نتايج روش

  ذخيره كربن در منطقه مورد مطالعه است.
  

  روش تحقيق
  مطالعه مورد منطقه موقعيت -

هاي سري سه براي انجام پژوهش حاضر قسمتي از جنگل
متر از سطح دريا  2000تا  1400با دامنه ارتفاعي  ساريسنگده 

 حوزه ازآبريز تالار سربند  زير حوزهدر اين سري  انتخاب شد.

 هايجنگل منطقه دركشور و  شمال هايجنگل 64 شماره بخيزآ

در محدوده و  ساري منطقه مازندران استان طبيعي منابع كل اداره
 10˝و شرقي طول 53°15ˊ40˝تا  53°12ˊ10˝ ييايجغراف

. تيپ غالب دارد قرار شمالي عرض 36°58ˊ40˝ تا 40°36ˊ
) در حدود .Fagus orientalis Lipsky(جنگلي از گونه راش 

)، توسكا Carpinus betulus L.%) (8به همراه ممرز (، %79
)Alnus subcordata C.A.Mey%) (2) بلندمازو ،(Quercus 

castaneifolia C.A.Mey.%) (1ها از جمله ) و ساير گونه
). 23( است 10گيلاس وحشي، شيردار، پلت و ون در حدود %

  دهد.موقعيت منطقه مورد مطالعه را نشان مي 1شكل 

  

  
  1ساريهاي شمال ايران و ب) سري سه سنگده موقعيت قطعات نمونه در الف)  جنگل .1شكل

Fig. 1- Location of study area on a) forests of northern Iran and b) District 3 of Sangdeh of Sari forests  
 ب مربوط به موقعيت قطعات نمونه مورد آماربرداري است.-1نقاط روي نقشه در شكل 1

  
  ايماهواره هايداده -

آگوست  19به تاريخ  1Aتصاوير راداري مربوطه، سنتينل 
 IWS: Interferometricبوده كه با فرمت تصويربرداري  2018

Wide Swath:  نوع محصول ،Ground Range Detected: 

GRD هاي و با قطبشVV  وVH فضايي سايت سازمان از 
هاي اخذ گرديد. داده )European Space: ESA Agencyاروپا (
GRDهاي مربعي و ، تصاويري هستند با پيكسلMulti-

Looking  شده كه با استفاده از يك بيضوي معادل مانند
WGS84 به برد زمين ارجاع و از حالت برد مايل خارج گشته-

اند. فرمت تصويربرداري مورد نظر مناسب كاربردهاي مختلف 
رداري در اين حالت از جمله جنگل بوده كه پهناي تصويرب

متر در امتداد آزيموت و  5كيلومتر، توان تفكيك مكاني  250
). تصوير اخذ شده در نرم 13است ( Rangeمتر در امتداد  20

مورد پردازش قرار گرفت. بدين  SNAPافزار تخصصي 
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صورت كه ابتدا تصحيحات راديومتريك بر روي هر دو قطبش 
عنوان مقادير باز به تصوير انجام شده و مقادير خروجي كه

گيري شده هستند با پارامتر ) اندازهBackscatteringپخش (
sigma0 شوند. سپس تصحيح هندسي از روي برآورد مي

منظور تصاوير تصحيح راديومتري شده انجام و در نهايت به
اسپيكل حذف يا كاهش خطاي نويز عبارتي تصحيح خطا يا به

نسبت به بهبود هر  3×3گذر با ابعاد با استفاده از يك فيلتر پائين
  هاي بالايي كه ايجاد شدند، اقدام شد.چه بهتر فركانس

 2B تصاوير نوري مورد استفاده در اين پژوهش از سنتينل
است كه از سازمان فضايي  2018جولاي  29مربوط به تاريخ 

دريافت شد. اين سطح از  L1Cاروپا در سطح تصحيحات 
دليل زمين مرجع بودن ندسي بهتصحيحات از نظر خطاي ه

ها در سطح بالاي اتمسفر فاقد خطا بوده و چون انعكاس آن
ها، انعكاس است، بايد با اعمال تصحيح اتمسفريك بر روي آن

براي اين  ).6گردد (صورت انعكاس زميني تبديل ها بهآن
 تصوير، هندسي تصحيح صحت از براي اطمينانمنظور و البته 

لايه  دقيق انطباق و جاده وكتوري نقشة استفاده ازدر ابتدا با 
مورد بررسي  تصوير هندسي تطابق تصوير، صحت با هاجاده

 ENVIافزار پردازش تصاوير اين سنجنده در نرم .قرار گرفت
باند اين سنجنده  4كه تعداد انجام گرفته است. با توجه به اين

-تفكيكباند با قدرت  6متري و  10پذيري با قدرت تفكيك

در آمده و  Stackمتري است، هر كدام در قالب يك  20پذيري 
ها در سطح بالاي انعكاس آن Rescalingسپس با اعمال 

اتمسفر به انعكاس زميني تبديل شده و در مرحله بعد با معرفي 
ها صورت گرفته و ها تصحيح اتمسفري بر روي آنطول موج

  جهت استفاده در مراحل بعدي آماده گرديد.
  
  روش پژوهش-
  زميني آماربرداري -
ضمن  1397ها، در بهار و تابستان آوري دادهمنظور جمعبه

بررسي و مطالعه منطقه مورد پژوهش، نقشه مدل رقومي ارتفاع 
)Digital Elevation Model متر  10) با قدرت تفكيك مكاني

متر (اخذ شده  10با فاصله خطوط ميزان  1:25000كه از نقشه 

شد. سپس با استفاده از  داري چالوس) تهيهفني جنگلاز دفتر 
متر كه در  150×200شبكه آماربرداري تصادفي منظم با ابعاد 

اي به قطعه نمونه دايره 150منطقه پياده شده است تعداد 
آري برداشت گرديد؛ و مراكز  10صورت انتخابي با مساحت 

(سيستم موقعيت  GPSتمام قطعات نمونه با استفاده از دستگاه 
) تفاضلي با روش :Global Positioning System ياب جهاني

RTK  در هر  سانتيمتر مشخص گرديد. 10با خطاي كمتر از
هاي نوع گونه، ارتفاع و قطر يك از قطعات نمونه مشخصه

. لازم متر تمامي درختان ثبت شدسانتي 5/7برابرسينه بيش از 
انجام  1397ميني در تابستان به ذكر است كه زمان آماربرداري ز

  شد.
گيري تمامي پس از تعيين قطعات نمونه مورد نظر و اندازه

متر در محدوده آن با استفاده سانتي 5/7درختان با قطر بالاتر از 
سپس حجم سرپاي تك درختان محاسبه شد.  )1( از رابطه

آري و براساس  10حجم سرپاي درختان ابتدا در قطعات نمونه 
  در هر هكتار محاسبه شد.   هاير اين مشخصهآن، مقاد

در براي برآورد حجم درختان استفاده شد.  )1( از رابطه
هاي طبيعي شمال ايران و يا خارج از آن ضريب  رابطه با جنگل

(نميرانيان،  گيرند در نظر مي 5/0را به طور ميانگين  )f( شكل
1388      :(  
 ]1[  ܸ ൌ ݃ ൈ ݄ ൈ ݂ 

سطح  gحجم درخت بر حسب سيلو،  V در رابطه فوق
 fارتفاع درخت بر حسب متر و  hمقطع بر حسب متر مربع و 
  ضريب شكل درختان است.

 هامحاسبه چگالي گونه -

- دليل ممنوعيت قطع و بهرههاي اوليه، بهجهت تهيه نمونه 

كن استفاده شده برداري، از درختان شكسته و افتاده و يا ريشه
متر سانتي 2×2×2به ابعاد  نمونهعدد  9 كه در مرحله بعدي

گيري كرده سپس را از طريق كوليس اندازه ) از هر گونه29(
 گرم) 001/0ي حساس (با دقت ها توسط ترازونمونهجرم 
 ساعت 24به مدت  كلاوها داخل اتونمونهگيري و سپس اندازه

تا رطوبت  داده شدقرار  گراددرجه سانتي 103 ± 2در دماي 
به را  هانمونه ،پس از خارج كردن ).7( از بين برود ملاًآنها كا
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از  تا خنك وقرار داده كاتور دقيقه در داخل دسي 15مدت 
. عمل آيدها جلوگيري بهجذب رطوبت محيط توسط نمونه

وسيله به و بعد ها را يكي يكي وزننمونهجرم خشك سپس 
نموده و با گيري كوليس اندازه آنها را در جهات مختلف اندازه

هاي استفاده از حجم و جرم محاسبه شده چگالي چوب گونه
  ). 9بدست آمد ( )3(مختلف طبق رابطه 

ܦܹ  ]2[ ൌ  ܸ	̸		ܯ
چگالي چوب (گرم  WD :Wood Density )2در رابطه (

 Vجرم خشك نمونه چوب (گرم) و  Mمتر مكعب)، بر سانتي
  متر مكعب) است. حجم خشك نمونه چوب (سانتي

  توده و ذخيره كربن روي زمينيمحاسبه زي -
روي زميني از مدل جهاني فائو  تودهزيجهت تعيين ميزان 

هاي بسته، با آب و هواي مرطوب مورد استفاده كه در جنگل
گيرد، استفاده شد. براي همين منظور، پس از محاسبه قرار مي

در  تودهزي) ميزان 3ها، با استفاده از رابطه (چگالي تمامي گونه
  ).1997سطح قطعات نمونه محاسبه شده است (فائو، 

]3[  Biomass ൌ VOB ൈWDൈ BEF 
توده، اگر سپس براي محاسبه مقدار مشخصه فاكتور زي

تن در هكتار باشد  190ضرب حجم در چگالي بيشتر از حاصل
 Factor BEF: Biomass( تودهزيمقدار فاكتور گسترش 

Expansion ضرب حجم در حاصل و اگر 74/1)، برابر با
در نظر  66/2تن در هكتار باشد مقدار آن  190چگالي كمتر از 

 VOB: Volume Over) ). در اين رابطه 1997فائو، شد (گرفته 

Bark) 
چگالي  WDحجم برآورد شده براي هر اصله درخت، 

فاكتور گسترش BEF و هاي مختلفخشك محاسبه شده گونه
 تودهزياست. براي محاسبه ميزان ذخيره كربن، عدد  تودهزي
 50دست آمده را در ضريب تبديل به ذخيره كربن كه معمولاً به

در اين مطالعه  ) ضرب شد.26شود (درصد در نظر گرفته مي
منظم و براي تعيين -آماربرداري زميني با روش تصادفي

 فاسميرنو- ها از آزمون كولموگروفوضعيت نرمال بودن داده
  ها از آزمون لون استفاده شد.و همگن بودن داده

پردازش است كه ها مرحله پيش اولين مرحله پردازش داده
هاي موجود در تصاوير  ها و اعوجاج در آن خطاها، نويز

هاي تصحيح شده در  شوند و سپس داده شناسايي و تصحيح مي
ترين انجام  گيرند. اصلي مرحله پردازش مورد استفاده قرار مي

عمليات پيش پردازش، تصحيح هندسي و راديومتريك است: 
استخراج هر چه بهتر منظور پردازش تصاوير بهفرآيند پيش

 تصاوير روي اتمسفري تصحيح اطلاعات انجام شد. فرآيند

 رقومي ارزش اما گرفته صورت حدودي تا 2ماهوارة سنتينل 

پردازش  براي كه است متغير 28000 تا 0 بين اين تصاوير
با استفاده از  تصوير در هاپيكسل رقومي ارزش تصوير،
 0 بازه ) بهQUick   )QUick Atmospheric Correctionدستور

هاي مختلف شد. پردازش تصاوير نيز شامل عمليات تبديل 1تا 
هاي اصلي )، تجزيه مؤلفهRatioingگيري (نظير نسبت

)Principal Component Analysis تجزيه و تحليل بافت ،(
)Texture Analysis) ادغام باندها ،(Band Integration و (

) Vegetation Index Making( هاي گياهيساختن شاخص
اي هاي ماهوارهاست كه با توجه به اهداف موجود بر روي داده

و در راستاي اهداف مختلف صورت گرفت. به منظور تصحيح 
اي درجه دو و هندسي نيز از روش تصحيح هندسي چند جمله

 47/0نقطه كنترل زميني و با خطاي حدود  20با استفاده از 
 ENVI5.3افزار نرم تصاوير در ردازشتصحيح استفاده شد. پ

 با سنجنده اين باند چهار تعداد كهاين به توجه با گرفت. انجام

يك  قالب در كدام متري است، هر 10 پذيريتفكيك قدرت
و تشكيل  Sentinel 2تصوير  8و  4، 3، 2فايل (ادغام باندهاي 
اعمال  با اصلي، باندهاي آمد. علاوه بر يك تصوير جدا) در

 فرآيند در شد كه ايجاد مصنوعي باندهاي مناسب هايپردازش

در نهايت جهت  گرفت. قرار استفاده مورد سازيمدل
ها براي تجزيه و تحليل و استخراج هر چه بهتر  سازي داده آماده

هاي كمي در روي  اي در بارزسازي مشخصه اطلاعات ماهواره
لفه اصلي، هايي شامل، تجزيه يا تحليل مؤ تصاوير از پردازش
هاي  هاي مختلف براي ايجاد شاخص گيريآناليز بافت، نسبت

هاي  شود. در اين مطالعه نيز از پردازش مهم گياهي استفاده مي
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هاي كمي درروي تصاوير  مختلفي در بارزسازي مشخصه
  است. راداري و طيفي استفاده گرديد كه در ذيل آمده

   طيفي هايارزش استخراج -
باندهاي اصلي  از زميني هايقطعه معادل طيفي هايارزش

 استفاده هامدل در مستقل متغير عنوانبه و استخراج مصنوعي و
  .شد

 كربن ذخيره توده وي زيسازمدل-

 16راداري ( تصاوير از شده استخراج مختلف متغيرهاي
ويژگي) و در نهايت تركيب  99ويژگي)، تصاوير نوري (
باندي،  مقادير ويژگي)، مانند 216تصاوير راداري و نوري (

 آناليز بافت و اصلي هاي مؤلفه تجزيه گياهي، هاي شاخص

-زيي كمي از جمله ها مشخصهمقادير  و مستقل متغير عنوان به

 قطعات در ها مشخصهتوده و ذخيره كربن روي زميني و ساير 

شد كه  استفاده وابسته متغير عنوان به شده برداشت نمونه
بردار  ينماشي ناپارامتري جنگل تصادفي، ها روشي از ساز مدل

ترين همسايه و روش پارامتري رگرسيون  يكنزدپشتيبان و 
  چندگانه خطي صورت گرفته است.

  گياهي هاي شاخص ايجاد و باندها گيري نسبت -
كه  2ي گياهي از تصاوير سنتينل ها شاخصبراي استخراج 

داراي باندهاي طيفي در محدوده مرئي و مادون قرمز است، 
ي زير از آن استخراج گرديد (جدول ها شاخصاستفاده شده كه 

1 .(  
  

  هاي گياهي . شاخص1جدول
Table 1. Plant characteristics  

  محاسباتي از داده اپتيكال يها شاخص  فرمول محاسبه شاخص
Nir െ Red DVI (Difference Vegetation Index)  
Nir െ Green GDVI (Green Difference Vegetation Index)  
Nir െ Green
Nir  Green

 GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)  
Green
Red

 GRVI (Green Ratio Vegetation Index)  
ቀNir Redൗ ቁ െ 1

ቆටNir Redൗ ቇ  1
 MSR (Modified Simple Ratio)  

ሺNir െ Redሻ
ሺNir  Redሻ

 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)  
ሺNirଶ െ Redሻ
ሺNirଶ െ Redሻ

 NLI (Non-Linear Index)  
ሺNir െ Redሻ

൫√Nir  Red൯
 RDVI (Renormalized Difference Vegetation Index)  

Red
Nir

 
RVI (SR) (Ratio Vegetation Index-Simple Ratio) 

 

  
  بافت آناليز -

الگوي بافتي توسط مقادير درجه خاكستري با تغيير پذيري تن 
ي ا پنجرهتصوير در منطقه يا در محيط همسايگي با استفاده از 

گردد. در  يمشود، مشخص  يمكه بر روي تصوير قرار داده 
ي بافت بر مبناي ماتريس ها مشخصهرو نيز از مطالعه پيش

ي ها شاخص وقوع هموقوع، ميانگين و واريانس، و بر مبناي 
ي و همگني آنتروپتباين، همبستگي، عدم تجانس (ناهمگني)، 

اندازه پنجره مورد  نيچن همبراي تمامي باندها استخراج گرديد. 
انتخاب گرديد كه روابط آماري  5×5استفاده در اين مطالعه 

  آمده است.  2در جدول  ي بافتها مشخصه
  

  هاي بافت . مشخصه2جدول 
Table 2. Texture characteristics 

 فرمول آماري  ي راداريها دادهي محاسباتي از ها مشخصه

௫ߤ  ميانگين ൌ ∑ ݅ ൈ ௫ܲሺ݅ሻ
ேିଵ
ୀ ௬ߤ  ൌ ∑ ݆ ൈ ௬ܲሺ݆ሻ

ேିଵ
ୀ  



  ... هاي سازي ذخيره كربن روي زمين با استفاده از تصاوير ماهواره مدل

89 

௫ଶߪ  واريانس ൌ ∑ ሺ݅ െ ௫ሻଶߤ ௬ܲሺ݅ሻ
ேିଵ
ୀ ௬ଶߪ	 ൌ ∑ ൫݆ െ ௬൯ߤ

ଶ
௬ܲሺ݆ሻ

ேିଵ
ୀ  

ܱܰܥ  تباين ൌ  ܲ,ሺ݅ െ ݆ሻଶ
ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

ܴܱܥ  همبستگي ൌ
∑ ∑ ݆݅ ఙܲሺ݅ െ ݆ሻଶ െ ௬ߤ௫ߤ

ேିଵ
ୀ

ேିଵ
ୀ

௫ߪ ൈ ௬ߪ
 

ܵܫܦ  عدم تجانس ൌ  ܲ,|݅ െ ݆|
ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

ܶܰܧ  آنتروپي ൌ  ܲ,൫െ ln ܲ,൯

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

ܯܱܪ  همگني ൌ  ܲ,

1  ሺ݅ െ ݆ሻଶ

ேିଵ

ୀ

ேିଵ

ୀ

 

  
  اصلي مؤلفه تجزيه -
حذف اطلاعات تكراري طيفي و متمركز كردن  منظور به

عمده اطلاعات باندهايي كه داراي همبستگي زيادي هستند 
كه  ييجا نتجزيه مؤلفه اصلي بر روي تصاوير انجام گرفت. از آ

انتخاب باندها براي اين امر به دو صورت استاندارد و انتخابي 
گيرد، در اين پژوهش از روش انتخابي (باندهاي  يمصورت 

با دو قطبش افقي و عمودي، باندهاي نوري  1راداري سنتينل 
 ها آنده و بيست متري) استفاده واطلاعات حاصل از  2سنتينل 

  استخراج گرديد.
 هاي ناپارامتريك روش -

  )Random Forest:RFجنگل تصادفي ( الگوريتم -
ي به روش جنگل تصادفي و تعيين تعداد ساز مدلاجراي 

درخت اوليه انجام شد. سپس با  400با بهينه درختان ابتدا 
ي ها دادهمشاهده نمودار تغييرات ميزان مربعات خطا براي 

در جايي كه با افزايش تعداد  )Test(و آموزش  )Train(آزمون 
تعداد  عنوان بهروند افزايش مربعات خطا حالت ثابتي پيدا نمود 

 ها گرهتعداد بهينه برآورد  منظور بهدرخت بهينه انتخاب گرديد. 
)Predictors از جذر تعداد كل متغيرها استفاده شد و ،(

) از Subsample Proportionين مقدار نسبت زير نمونه (چن هم
                           مورد آزمون و بررسي قرار گرفته است.                                                                                            9/0تا  5/0
 :Support Vector Machine( پشتيبان بردار ماشين الگوريتم -

SVM(  
 پايهي با الگوريتم ماشين بردار پشتيبان از توابع ساز مدلبراي 

در خطي  و دسيگموئي ،ي درجه دو و سها چندجمله شعاعي،

) Gammaاين مطالعه استفاده شد. در اين روش مقدار گاما (
جا  ينامعمولاً از تقسيم يك بر تعداد متغيرهاي مستقل كه در 

آيد. براي  يمتعداد باندهاي اصلي و مصنوعي است، بدست 
) Epsilon) و اپسيلون (Capacityتعيين مقادير بهينه ظرفيت (

) و جستجوي Cross-Validationاز اعتبارسنجي متقابل (
بار  1000قسمتي و تكرار  10ي با اعتبارسنجي ا شبكهخودكار 

و مقدار  50تا حداكثر  1استفاده گرديد. مقدار ظرفيت از 
  در نظر گرفته شد. 5/0تا حداكثر  1/0اپسيلون از 

  )k-Nearest Neighbor: kNN( همسايه نزديكترين الگوريتم -
در اجراي اين روش از چهار معيار فاصله اقليدسي، مربع 

وزن داده شده و  صورت بهفاصله اقليدسي، منهتن و چبيشف 
استاندارد استفاده گرديد. با توجه به اهميت  صورت به ها داده

در نظر  35تا  1تعداد همسايه، مقدار بهينه اين پارامتر بين 
ي و ا شبكهكار گرفته شد. در اين روش نيز با جستجوي خود

  بار تكرار انجام شده است.  1000قسمتي و  10اعتبار سنجي 
  
  
  مدل عتبارسنجيا -

 30 رگرسيوني، هايمدل برازش و ارزيابي منظوربه
 عنوانبه و )15( انتخاب تصادفي صورتبه هاداده درصد از

 از استفاده با شدند. گذاشته كنار ارزيابي هايمجموعه داده

 Root Mean Square ofخطا ( جذر مربعات ميانگينمعيارهاي 

the Error(  رابطه)جذر  )، درصد ميانگين6)، اريبي (رابطه 5
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    )، اعتبار8(رابطه  ) و درصد اريبي7(رابطه  خطا مربعات
  گرفت. قرار ارزيابي مورد آماري هايمدل

]5[   RMSE= ට
∑ ሺ௬ොି௬ሻమ

సభ


  

]6[  Bias=
∑ ሺ௬ഢෞି௬ሻ

సభ


 

]7[  
RMSE%ൌ	

ට∑ ሺ௬ොି௬ሻమ

సభ ൗ

ത
ൈ 100  

]8[  Bias%ൌ
∑ ሺ௬ොି௬ሻ

సభ ൗ

ത
ൈ 100  

	مقدار برآورد شده، ܻروابط  اين در തܻ شده برآورد ميانگين 
 قطعات(مشاهدات  تعداد 	nهمچنين و شده مشاهده مقدار Yو 

لازم به ذكر است؛ براي پياده كردن قطعات نمونه  است.  نمونه)
           ، سپس در محيط ArcGIS 10.3 از بر روي تصوير

پردازش و پردازش پيش ENVI  5.3و   SNAPافزارهاينرم

سازي مدل نيز براي  STATISTICAافزارتصوير انجام و از نرم
  استفاده شد.

  
  نتايج 

	در	گيرياندازه	مورد	هايمشخصه	آمار توصيفي مربوط به     
توده زيحداقل، حداكثر و ميانگين آورده شده است.  3جدول 

تن در هكتار و براي  07/469و  91/955، 120زميني  ي رو
تن در هكتار  53/234و  95/477، 60مشخصه ذخيره كربن 

  است. 
  زميني توده و ذخيره كربن رويهمبستگي باندها با زي -

توده و ذخيره كربن زيدهد متغيرهاي نشان مي 4جدول 
  اند.همبستگي را داشتهزميني بيشترين  يرو

  

  زمينيتوده و ذخيره كربن رويفي زيتوصي هآمار .3 جدول
Table 3. Descriptive statistics of biomass and carbon storage on land  

  دامنه  كشيدگي  چولگي  اشتباه معيار  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  مشخصه
  91/835  62/0  68/0  52/12  42/153  07/469  91/955  00/120  زميني (تن در هكتار) يروتوده زي

  95/417  62/0  68/0  26/6  71/76  53/234  95/477  00/60  زميني(تن در هكتار) يروذخيره كربن 
 

  زميني توده و ذخيره كربن رويهمبستگي پيرسون بين باندها با زي .4جدول 
Table 4. Pearson correlation between bands with biomass and ground surface carbon storage 

 ميزان ھمبستگی باند ميزان ھمبستگی باند
NIR **٤٦٠/٠ -  B11 **٢٧٣/٠ -  
B8A **٤٤٦/٠ -  Red **٢٥٣/٠ -  
B07 **٤٤١/٠ -  Entropy B11 *٢٠٨/٠ -  
B06 **٤٣٦/٠ -  PCAc *١٨٢/٠ -  
Blue **٤٠٦/٠ -  DistanceB11 *١٦٨/٠ -  

Green **٣٣١/٠ -  Homogenity.B11 *١٦٧/٠ -  
B05 **٣٢٤/٠ -    

  درصد احتمال 99و  95 ترتيببه در سطح داري يمعن :* ، **     
Mea ،(ميانگين)::var  ،(واريانس):con  ،(تباين)cor ،(همبستگي) ::dis  ،(عدم تجانس) :ent ،(آنتروپي):hom (همگني)  

  اي هاي ماهواره سازي با داده مدل-
ي ها  دادهي ناپارامتري بين ها روشي با استفاده از ساز مدل
ي، متشكل از باندهاي راداري، طيفي و تلفيقي از ا ماهواره

زميني  يروتوده و ذخيره كربن زيي ها مشخصهدو با  ينا
سازي  صورت گرفت. نتايج حاصل از اعتبارسنجي مدل

دهد  يمنشان  5طبق جدول  1 هاي راداري ماهواره سنتينل  داده
كه با در نظر گرفتن درصد جذر ميانگين مربعات خطا و مقادير 

ي وضعيت ساز مدلاريبي، روش ناپارامتري جنگل تصادفي در 
  . است  داشتهها ي نسبت به ساير روشتر مناسب
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  زميني يروتوده و ذخيره كربن زيبا  1هاي راداري ماهواره سنتينل  سازي داده نتايج اعتبارسنجي مدل. 5جدول 
Table 5. Validation results of Sentinel 1 radar data modeling model with biomass and ground surface carbon storage  

 زمينيذخيره كربن روي زمينيتوده رويزي  نوع كرنل و معيار  الگوريتم

Bias%  RMSE%  Bias%  RMSE%  

  ناپارامتريك

  84/32  315/2  67/32  66/5  -  جنگل تصادفي

  
  بردار پشتيبانماشين

  

  14/45  65/9  44/44  64/3  خطي
  48/35  93/12  49/35  51/27  ي درجه دوا چندجمله
  84/33  40/12  84/33  37/26  ي درجه سها چندجمله
  89/35  76/12  64/35  10/27  شعاعي پايه

  32/38  22/14  37/37  48/31  دسيگموئي

  نزديكترين همسايه
  

  82/33  - 31/0  82/33  - 67/0  فاصله اقليدسي
  63/33  - 56/0  63/33  - 19/1  مربع فاصله اقليدسي

  89/32  - 50/1  89/32  - 19/3  منهتن
  79/32  - 43/0  79/32  - 92/0  چبيشف

  
هاي طيفي  سازي داده نتايج حاصل از اعتبارسنجي مدل     

دهد كه در برآورد هر  يمنشان  6طبق جدول  2ماهواره سنتينل 
زميني، با توجه به توده و ذخيره كربن رويدو مشخصه زي

- و اريبي روش ماشين مقادير درصد جذر ميانگين مربعات خطا

تري مراتب مناسببردار پشتيبان با كرنل پايه شعاعي شرايط به
  را نشان داد.

هاي نوري و راداري، روش جنگل در نهايت با تلفيق داده
- در برآورد زيتصادفي نسبت به دو روش ديگر برازش بهتري 

  ).7زميني داشته است (جدول توده و ذخيره كربن روي
  

  زميني يروتوده و ذخيره كربن زيبا  2هاي طيفي ماهواره سنتينل  سازي داده نتايج اعتبار سنجي مدل .6جدول 
Table 6. Validation results of Sentinel 2 satellite spectral data modeling with biomass and surface carbon storage  

  الگوريتم ناپارامتريك
  نوع كرنل و معيار                                        

  زمينيذخيره كربن روي  زمينيتوده رويزي
Bias%  RMSE%  Bias%  RMSE%  

  89/29  52/3  41/30  31/7  جنگل تصادفي

  
  بردار پشتيبانماشين

  

  07/45  27/20  16/38  48/31  خطي
  47/27  16/0  47/27  28/0  ي درجه دوا چندجمله
  63/27  03/1  63/27  19/2  ي درجه سها چندجمله
  68/24  10/2  68/24  32/3  شعاعي پايه

  55/26  17/11  54/26  69/23  دسيگموئي

  نزديكترين همسايه
  

  64/30  - 66/2  64/30  - 66/5  فاصله اقليدسي
  02/32  33/0  02/32  71/0  مربع فاصله اقليدسي

  39/34  - 19/1  39/34  - 54/2  منهتن
  38/32  44/0  38/32  93/0  چبيشف
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  زميني يروو ذخيره كربن  تودهزيبا   2و 1سازي تلفيق تصاوير ماهواره سنتينل  . نتايج اعتبار سنجي مدل7جدول 0
Table 7. Validation results of modeling integration of Sentinel 1, 2 satellite images with biomass and surface carbon 

storage  
  الگوريتم ناپارامتريك

  نوع كرنل و معيار                                       
  زمينيذخيره كربن روي  زمينيتوده رويزي
Bias%  RMSE%  Bias%  RMSE%  

  79/30  - 01/0  79/32  - 44/2  جنگل تصادفي

  
  بردار پشتيبانماشين

  

  04/50  489/7  54/50  813/6  خطي
  52/36  294/7  52/36  512/15  ي درجه دوا چندجمله
  33/35  536/10  33/35  419/22  ي درجه سها چندجمله
  84/38  -662/1  84/38  -603/3  شعاعي پايه

  50/37  341/7  50/37  599/15  دسيگموئي

  نزديكترين همسايه
  

  4/33  -198/3  4/33  -804/6  فاصله اقليدسي
  11/36  -729/6  11/36  -318/14  مربع فاصله اقليدسي

  92/41  -914/7  92/41  -837/16  منهتن
  49/33  -758/1  49/33  -741/3  چبيشف

  
هاي ناپارامتري در برآورد بهترين برازش توسط روش    

آمده است. بدين ترتيب  8مشخصه مورد بررسي در جدول 
هاي هاي ماهوارهكه تلفيق دادهروش جنگل تصادفي زماني 

Sentinel 1, 2  انجام گرفته، نتايج بهتري را نشان داده و در
ترين همسايه، در بردار پشتيبان و نزديكمقابل روش ماشين

  تري داشت.طيفي، برازش مناسب هاياستفاده از داده
 

  زميني يروتوده و ذخيره كربن زياي با  هاي ماهواره سازي داده . نتايج اعتبار سنجي مدل8جدول 
Table 8. Validation results of modeling satellite data with biomass and surface carbon storage 

بردار پشتيبان ينماش نزديكترين همسايه  روش جنگل تصادفي 
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02/32  45/0  68/24  74/0  79/32  52/0 -  
تودهزي  

مربع اقليدسي -طيفي تابع پايه شعاعي -طيفي   تلفيقي 
02/32  45/0  68/24  98/0  79/30  01/0  

 ذخيره كربن
مربع اقليدسي -طيفي تابع پايه شعاعي -طيفي   تلفيقي 

  
  زميني نقشه پراكنش ذخيره كربن روي -

نشان  منظور بهزميني  يروبراي تهيه نقشه پراكنش ذخيره كربن 
دادن توزيع مكاني آن، از نتايج با توجه به نتايج اعتبارسنجي 

اي و كمكي (خصوصيات  هاي ماهواره سازي داده مدل
ين مدل را در تر مناسبهاي كمي كه  توپوگرافي) با مشخصه

بيني اين مشخصه ارائه نموده، استفاده گرديد. با توجه به  يشپ

لف را شناسايي توان مناطق با ذخيره كربن مخت يم 2شكل 
كه در جهت شمالي منطقه مورد مطالعه و در  يطور بهنمود. 

زميني اغلب مابين  يروتر ميزان ذخيره كربن  ينپائارتفاعات 
تن در هكتار و با افزايش ارتفاع از سطح دريا و در  200-150

تغيير  300-350و  250-300تر اين مهم به  يجنوبي ها قسمت
  يابد. يم
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  زميني در منطقه مورد مطالعه . نقشه پراكنش ذخيره كربن روي2شكل 

Fig. 2- Land surface carbon storage distribution map in the study area  
  

  گيريبحث و نتيجه
ذخيرة  هاي جنگلي درسازگانبوم توانايي زياد ا توجه بهب
در  تأثير اساسي سازگاناين بوم اذعان داشت؛ وانتمي كربن
 كمي اهميت به توجه با .جهاني كربن در اتمسفر دارد ذخيرة

 پژوهش اين جهاني، تا محلي هاي مختلفمقياس در كربن كردن

هاي سري سه سنگده جنگل كربن اندوختة تا ميزان دارد سعي
براساس  .كند برآورد كم هزينه هايروش استفاده از با ساري را

توده از سازي زياطلاعات موجود در بيشتر مطالعات براي مدل
روابط آماده آلومتريك استفاده شده است. لذا اين تحقيق در 

-ي و راداري ماهوارهفيطهاي نظر دارد تا به كمك تلفيق داده

تجربي مناسب  هاي آماري وبه يافتن مدل 2و  1هاي سنتينل 
جهت برآورد ذخيره كربن روي زميني در منطقه مورد مطالعه 

 بپردازد.

آمده از بررسي آماره توصيفي  دست بهدر مجموع نتايج      
دهد كه با توجه به دامنه تغييرات مشاهده شده، نمونه  يمنشان 

ي جنگلي به لحاظ دارا بودن از تمامي قطر و ها تودهخوبي از 
ارتفاع است. علاوه بر اين، نتايج حاكي از آن است كه منطقه 

مورد بررسي داراي   مشخصهمورد مطالعه از نظر توزيع مكاني 
شرايط ناهمگن است و از اين منظر با نتايج مطالعه نوريان و 

زميني  يها داده) مبني بر دامنه تغييرات زياد 20همكاران (
  مطابقت دارد.

توده و ذخيره كربن زيبا توجه به بررسي همبستگي ميان 
زميني با باندهاي مختلف، نتايج نشان داد كه باند مادون  يرو

دو مشخصه با  يناقرمز نزديك بيشترين همبستگي را در برآورد 
. يكي از است داشتهدرصد احتمال  99در سطح  - 460/0مقدار 

باند مادون قرمز در مقايسه با ساير  بيشتر دلايل همبستگي
زميني اين است  يروتوده و يا ذخيره كربن زيباندهاي ديگر با 

تحت تأثير پخش اتمسفري  رتكمكه طيف مادون قرمز نزديك 
گيرد؛ لذا انرژي بازتاب شده از پوشش گياهي با  يمقرار 

ي با افزايش رشد عبارت بهرسد.  يمتري به سنجنده  يشبسهولت 
بيشتر  ها برگ، آب تر بزرگان و حجم توده، تاج درختان درخت

خود  نوبه بهيابد كه  يمي توده نيز افزايش ها اشكوبو تعداد 
باعث ايجاد سايه بيشتر در تاج، افزايش خلل و فرج در تاج در 
نتيجه پخش و جذب بيشتر انرژي و در نهايت بازتاب كمتر 

دانيم كه ميزان بازتابش از پوشش  يمين چن هم شود. يمتوده 
زنده به مقدار آب، ساختمان سلولي، مقدار كلروفيل و 
ساختمان گياه و نيز اختلاف مورفولوژيكي نظير تاج پوشش، 
شكل برگ و زاويه سطح برگ در باندهاي مختلف بستگي 
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لذا تعيين صحيح جهت اين همبستگي از نظر مثبت يا دارد، 
هاي بيشتري دارد كه در اين زمينه  يبررسمنفي بودن نياز به 

هايي مانند چگونگي پوشش گياهي، خاك،  يژگيوتوان  يم
در قطعات نمونه زميني را براي  …درصد تاج پوشش و 

  هاي بعدي مورد مطالعه قرار داد. يلتحل
توده و ذخيره كربن سازي زي رو، مدل در پژوهش پيش    
اي حاكي از آن است  ماهوارههاي  زميني با استفاده از داده روي

هاي طيفي با راداري نتوانسته بهبودي در برآورد  كه تركيب داده
هاي طيفي بهترين  ها داشته باشد و بر اساس نتايج، داده آن

است. در هر دو حالت، الگوريتم  برآورد را نشان داده 
تري  بردار پشتيبان با تابع پايه شعاعي برازش مناسب ماشين
اي براي  هاي ماهواره در هنگام استفاده تنها از دادهاست.  داشته
و  98/0و  74/0ترتيب  توده و ذخيره كربن، درصد اريبي بهزي

 68/24مقادير مساوي درصد جذر ميانگين مربعات خطا برابر با 
دست آمده نسبت به مطالعات ساركر و حاصل شد. نتايج به

ست با باندهاي گيري از تركيب رادار خاطر بهره ) به25نيكول (
سازي و تبديلات موجك بر  و روش مدل AVNIR-2طيفي 

علت استفاده از  ) به27روي تصاوير و سيواسانكار و همكاران (
توده، با حساسيت بيشتر در برآورد زي Lبازپراكنش باند 

) 22است. در تحقيق پانديت و همكاران ( تر نشان داده  ضعيف
درختان با قطر بيش از پنج خاطر آماربرداري از تمامي  به

-متر مربعي و نيز محاسبه زي 500متر در قطعات نمونه  سانتي

توده اي، برآورد زي توده با استفاده از روابط آلومتريك منطقه
نسبت به پژوهش حاضر از وضعيت بهتري برخوردار است. 

توده در اين مطالعه نسبت به تحقيق مورين و برآورد زي
ودي داراي وضعيت بهتري است؛ كه ) تا حد19همكاران (

توان به نوع پوشش جنگلي  را مي علت بالاتر بودن خطاي آن 
  برگان است، نسبت داد. منطقه مورد مطالعه كه از نوع سوزني

توان اذعان داشت كه در منطقه  بدين ترتيب با توجه به نتايج مي
تر را در  مطالعاتي حاضر، اطلاعات طيفي نقش مهم و كاربردي

زميني نسبت به تصاوير  توده و ذخيره كربن رويآورد زيبر
راداري داشته و در مجموع نشان از قابليت متوسط ماهواره 

در صورت كاربرد سنجش  ها دارد. سنتينل در تخمين مشخصه
ي ساختاري جنگل ها مشخصهتوده و  يزاز دور در برآورد 

ي راداري با طول موج بلند، ها دادهشود از  يمپيشنهاد 
ي و سنج تداخلهاي  يكتكني چهارگانه و كاربرد ها قطبش

 منظور بهي طيفي با قدرت تفكيك مكاني بالا ها دادهتركيب با 
افزايش دقت و صحت ارزيابي استفاده شود. همچنين پيشنهاد 

 PRISM Panchromaticي طيفي مانند (ها دادهشود مي

Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping: ستر و ) ا
اسپات با قابليت ديد استريو جهت برآورد ساختار عمودي كه 

توده است، مورد استفاده قرار  يزاز پارامترهاي مهم تخمين 
  گيرد.

  
  تقدير و تشكر

با عنوان  پايان نامه : اين مقاله حاصلپايان نامهدر      
ي ساختاري ها مشخصهو  ينيزم يكربن رو رهيذخي ساز مدل

 2و  1تلفيق تصاوير ماهواره سنتينل با استفاده از جنگل 
دكترا) (در مقطع ي سري سه سنگده) ها جنگل(مطالعه موردي: 
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Abstract 
In the study, the goal is; to find suitable statistical 
models for estimating ground carbon storage by 
combining spectral and radar data from Sentinel- 1, 
2 satellites in a part of the Sari Sangdeh series of 
forests. In this regard, 150 circular plots were 
selected and executed in a random-regular method 
with an area of 10 ares (0.1ha). Species of species 
type, the total height of trees, and diameter equal to 
the chest of trees with more than 7.5 cm were 
recorded in each sample plot. Then the density of 
all species in the sample plots was determined in 
the laboratory. 
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After that, the amount of biomass at the level of 
sample parts was calculated based on the FAO 
global model and the amount of carbon storage on 
the ground by applying a coefficient. Necessary 
pre-processing and processing were applied on 
radar and spectral images. Then the numerical 
values corresponding to the ground plots were 
extracted from the spectral bands and considered 
independent variables. Modeling was performed by 
nonparametric methods of Random Forest, Support 
Vector Machine, and K-Nearest Neighbor. The 
results showed that the average ground biomass 
was 469.07 tons per hectare and carbon storage 
was 234.53 tons per hectare. Also, the highest 
correlation was obtained between the main and 
artificial bands with the two characteristics related 
to the near-infrared band. The results of modeling 
validation showed the combination of optical and 
radar data of Sentinel-1, 2 satellites with biomass 
and carbon storage of the ground surface; the 
Random Forest method compared to other non-
parametric methods with average squared error 
percentage and sloping percentage for biomass 
characteristics (32.79 tons per hectare and -2.24 
percent) and carbon storage (30.79 tons per 
hectare, 0.01) respectively, has had a better 
performance in modeling. In general, the results of 
validation showed that the use of Random Forest 
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methods and images of Sentinel-1, 2 satellites did 
not perform well in estimating biomass 
characteristics and carbon storage. 

Key words: Bias, Biomass, Remote Sensing, Support Vector 

Machines: SVM, Vegetation Indices.
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