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هاي ليدار و اپتيك به منظور استخراج ي دادهسنجي كارايقابليت

  پارامترهاي ساختاري جنگل

  

  ∗∗∗∗الدينيعلي شمس

  

  .گروه سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران ،استاديار

  
  20/3/96پذيرش:               7/6/95 دريافت:

  

  چكيده 

هاي قابل استفاده موجب هاي سنجش از دور و افزايش تنوع دادهپيشرفت تكنولوژي هاي اخيردر سال

به دليل ي مختلف از اهميت زيادي برخوردار بوده و به همين هاداده سنجيقابليتده تا ارزيابي و ش

اي كه كمتر در تحقيقات گذشته بدان پرداخته شده است، هدف اصلي اين تحقيق قرار مسألهعنوان 

شامل اطلاعات بافتي اين  5-و اسپات 2-ي مستخرج از تصاوير وردويوهادادهاين تحقيق گيرد. در 

ي ليدار به صورت مستقل براي تخمين پارامترهاي هادادهستخرج از تصاوير و نيز خصوصيات آماري م

ي هادادهاستفاده گرديد و نتايج حاصل از هر داده با نتايج حاصل از  1گونهساختاري جنگل كاج تك

براي  2-ي وردويوهادادهكه  نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد در حالي مورد مقايسه قرار گرفت.

ي ليدار براي تخمين ارتفاع ميانگين و هاداده است،تراكم و قطر درختان داراي بهترين عملكرد  برآورد

ي مختلف سنجش ازدور براي هادادهداري بين ماري معنيآ. در ضمن تفاوت استحجم درختان مناسب 

رتفاع كه ا در ميان پارامترهاي ساختاري، در حالي ه سطح درختان وجود ندارد، همچنينروي برآورد

درختان با  شدند، تخمين تراكم، حجم و رويه سطح برآوردميانگين و قطر درختان با خطايي قابل قبول 

  دقت كمتري انجام شد.

 
    خصوصيات بافتيجنگل، تصاوير اپتيك، ، پارامترهاي ساختاري، ليدارواژگان كليدي: 

                                                                                                                                               

     ali.shamsoddini@modares.ac.ir                نويسنده مسئول مقاله:                                                        ∗

1. Pinus Radiata  
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  مقدمه .1

و نيز تهيه اطلاعات قابل اعتماد از  هاجنگلآماربرداري صحيح از پارامترهاي ساختاري 

ي مناسب محلي و هاگيريتصميمبه انجام  ها نظير توزيع افقي اين نواحيخصوصيات آن

د (بويد و كناي در رابطه با حفاظت، مديريت و برداشت چوب از اين نواحي كمك ميمنطقه

 معمولاً هاجنگلاز  ي سنتي آماربرداريهاروش ).2011، 2رابرتز و همكاران ؛2005، 1دانسون

، 3هيپيا و همكاران( استنيازمند صرف وقت و هزينه زيادي  بيشترمستلزم قطع درختان بوده و 

سازي اطلاعات ). غيرقابل دسترس بودن بسياري از نقاط جنگلي و نيز نياز به بهنگام2000

سنتي ي هاروشتا با توجه به وسعت زياد مناطق جنگلي در سطح جهان،  شودموجب مي

تيموتي و ي سنجش از دور بدهند (هادادهبر استفاده از ي مبتنيهاروشامروزه جاي خود را به 

 سازيبهنگامي آماربرداري زميني، امكان هاروشهزينه پايين در مقايسه با  ).2016، 4همكاران

مكاني و هاي يي با قدرت تفكيكهادادهو نيز وجود  العبوراطلاعات، دسترسي به مناطق صعب

بر سنجش از دور به صورت وسيع در هاي مبتنيده تا امروزه تكنيكشموجب  طيفي متنوع

كه  درحالي. )2004، 5توان و همكاران(لي مورد استفاده قرار گيرند هاجنگلمطالعات مربوط به 

الديني و ي اپتيك (شمسهادادهي سنجش از دور شامل هادادهتاكنون انواع مختلفي از 

و  )1395 ،الدينيشمس ؛2010 ،6نئومن و همكاراني رادار (هاداده)، 2013aهمكاران، 

مورد پارامترهاي ساختاري جنگل  برآوردبه منظور  )2009، 7دين و همكاراني ليدار (هاداده

كمتر مورد توجه قرار گرفته است. در ميان  هادادهايسه عملكرد اين مق و استفاده قرار گرفته

ي ليدار و اپتيك به صورت مستقل و يا به هاداده به تازگي ي مختلف سنجش از دورهاداده

) به 2015 ،الديني و همكارانشمس ؛2011، 8تونولي و همكارانصورت تركيب با يكديگر (

  .ندپارامترهاي ساختاري جنگل بيشتر مورد توجه قرار گرفته ا برآوردمنظور 

هاي مكاني متفاوت وسيعي از باندهاي طيفي با قدرت تفكيكي اپتيك شامل دامنه هاداده

براي تخمين پارامترهاي ساختاري جنگل مناسب باشند  هادادهده تا اين شكه موجب  است

ت مربوط به به ويژه براي تهيه اطلاعاهاي اپتيك ي مربوط به سنجندههاداده ).1998، 9(والدر
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ي هاداده ،با وجود اين مزايا). 2003و همكاران،  1(ليم ند مفيد باشندتوامي هاجنگلتوزيع افقي 

در مناطقي كه به ويژه مناسب نيست غيرفعال براي كسب اطلاعات از مناطق زير تاج پوشش 

البته بايد به اين نكته توجه  ).1995و همكاران  2(وارينگ استتاج پوشش داراي تراكم زيادي 

كسب اطلاعات در رابطه با پوشش تحتاني جنگل يي با تاج پوشش تنك امكان هاجنگلد در كر

  ).2012و همكاران،  3(ولتر استپذير و نيز اطلاعات مربوط به ساختار عمودي درختان امكان

گيري مستقيم ارتفاع درختان بوده و از اين جهت نسبت به ي ليدار قادر به اندازههاداده

ارودي و  ؛2006و همكاران،  4(هايد استي سنجش از دور داراي عملكرد بهتري هادادهساير 

تواند براي محاسبه آيد ميدست ميهاگرچه ارتفاع درختان كه توسط ليدار ب ).2010، 5ماسكال

عوامل ديگري ساير پارامترهاي جنگل از جمله حجم درختان مفيد باشد، ولي نياز به لحاظ 

تواند استفاده از عامل تنها ارتفاع را براي مي م تاج پوشش در محاسبه حجم درختانچون تراك

بر علاوه ).2003د (ليم و همكاران، كنمحاسبه ساير پارامترهاي ساختاري را با خطاي بالا همراه 

شود كه دليل مي برآوردتر ها كوتاهاز ارتفاع واقعي آنارتفاع درختان  معمولاًي كاج هاجنگل اين

 دليل تراكم كم نقاط ليدار استهاي ليدار با نوك درختان به اصلي آن شانس كم برخورد پالس

ي ليدار ممكن است در آينده هادادهضعف اين نقطه اگرچه). 1997، 7ناست ؛1996، 6(نيلسون

ارتفاع  8با افزايش تراكم نقاط ليدار تا حدودي برطرف گردد، ولي با اين حال ناچيز شماري

تاري ديگر از جمله حجم و رويه ايجاد خطا در محاسبه پارامترهاي ساخ تواند سببدرختان مي

گران بوده و  از نظر هزينه برداشت معمولاًي ليدار هاداده بر اينعلاوه شود. درختان 9سطح

دهد. در به خود اختصاص ميي اپتيك زمان بيشتري هادادهها نسبت به عمليات پردازش آن

براي اكثر مناطق برداشت  معمولاًي اپتيك كه در دسترس بوده و هاداده ضمن برخلاف بيشتر

  اند.اي مناطق محدودي برداشت شدهبر معمولاًي ليدار هاداده ،شده

پارامترهاي ساختاري بين  برآوردبرداري جنگل خطاي استاندارد كه در آمارآنبا توجه به 

ي هادادهيك از  كه كدام مسألهاطلاع از اين )، 1998، 10هولمگرن و تارسن( است %20- %15

با توجه به است. داراي اهميت بسيار زيادي  كندتواند چنين دقتي را فراهم سنجش از دور مي

                                                                                                                                               

1. Lim 

2. Waring 

3 .Wolter 

4. Hyde 

5. Erody and Moskal 

6. Nilsson 

7. Næsset 

8. Underestimation 

9. Basal area 

10. Holmgren and Thuresson 
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ي اپتيك و ليدار مقايسه عملكرد اين دو نوع هادادهشده براي هريك از يادنقاط ضعف و قوت 

عاملي كه در اين بين از  از اهميت زيادي برخوردار است. براي دستيابي به دقت استاندارد داده

پارامترهاي  برآوردي سنجش از دور براي هادادهاهميت زيادي برخوردار است تفاوت در عملكرد 

. علت اصلي تفاوت در استهاي مختلف يك جنگل با سنين مختلف در بخش ساختاري جنگل

از مناطق  هادادهكه اين است اطلاعاتي تفاوت در  ي مختلف سنجش از دورهادادهعملكرد 

ي ليدار اطلاعات مربوط به ارتفاع درختان را با دقت هاداده براي نمونهدهند. جنگلي ارائه مي

ي ليدار براي هادادهكه دقت نآبر علاوه). 2010كال، د (ارودي و ماسدهدست ميهبالا ب

رابطه بين ارتفاع و ساير پارامترهاي تواند متفاوت باشد، هاي مختلف درختان ميارتفاع

بررسي  با درختاني با سنين مختلف متفاوت باشد.تواند در يك جنگل ساختاري جنگل مي

ي مختلف سنجش از دور در يك جنگل با تنوع سني درختان و براي پارامترهاي هادادهعملكرد 

نوان يكي از اهداف اصلي عه در اين تحقيق ب ،تواند از اهميت زيادي برخوردار باشدمختلف مي

 برآوردبراي  هادادهكه كداميك از اين كسب اطلاع از اين مسلممورد مطالعه قرار گرفته است. 

پارامترهاي ساختاري مختلف جنگل شامل ارتفاع، متوسط قطر درخت در ارتفاع سينه، رويه 

مديريت بهينه تواند در ميتر است و تعداد درخت در واحد سطح، مناسب سطح، حجم درخت

ها و زمان لازم براي هزينهزمان همها، انتخاب نوع داده سنجش از دور مورد نياز و جنگل

ي اپتيك و ليدار، هادادهبر مقايسه علاوهنقشي مهم ايفا نمايد.  ي سنجش از دورهادادهپردازش 

مقايسه عملكرد هاي مكاني متفاوت، ي اپتيك در قدرت تفكيكهادادهبا توجه به تفاوت عملكرد 

جزء  ا تخمين پارامترهاي ساختاري جنگلدر رابطه ب 2-و وردويو 5-دو داده اپتيك اسپات

  اهداف اين تحقيق قرار گرفته است.

) وجود دارند كه LAI( 1اگرچه خصوصيات ساختاري محدودي نظير شاخص سطح برگ

مطالعات  .مفيدتر باشدها آن سازيمدلبراي تواند هاي اپتيك ميگاهي اطلاعات طيفي داده

تواند بهتر از خصوصيات طيفي، اطلاعات متعدد نشان داده است كه خصوصيات بافتي مي

تصاوير با قدرت تفكيك مكاني را در  ويه سطحمربوط به ساختار جنگل از قبيل ارتفاع، حجم و ر

). 2013aالديني و همكاران، شمس ؛2007سانگ،  ؛1998(والدر و همكاران،  نشان دهد بالا

به عنوان روشي در مطالعات سنجش از دور ) GLCM( 2هاي خاكستريماتريس وقوع توام گام

). عوامل مختلفي 2005، 3(لو شودشناخته مي استخراج خصوصيات بافتي از تصوير رايج براي

بودن اطلاعات بافتي به منظور مدل كردن متغيرهاي ساختاري جنگل  ثرؤدر ميزان م

                                                                                                                                               

1. Leaf Area Index 

2. Grey Level Co-occurrence Matrix 

3. Lu 
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ترين اين عوامل شامل خصوصيات جنگل، قدرت تفكيك مكاني و مهم .كندآفريني مينقش

، اندازه پنجره مورد استفاده هادادهخصوصيات طيفي تصاوير، شرايط محيطي در زمان برداشت 

شوند (لو، اطلاعات بافتي در آن جهت ميمحاسبه  و جهت جهت استخراج اطلاعات بافتي

). همچنين از جمله 2013aديني و همكاران، ؛ شمس ال2006و همكاران،  1؛ كاييتاكر2005

هاي فگذار باشد، جهت رديتأثير GLCMنتايج حاصل از  تواند برعوامل موثر ديگر كه مي

هاي كشت متفاوتي قرار خصوصا زماني كه درختان در رديف درختان در جنگل مصنوعيكشت 

  ست.گرفته ا

 برآوردجهت ي ليدار هاداده، و 2- ، وردويو5-قابليت تصاوير اسپات در اين تحقيق

در اين ( 2شامل ارتفاع متوسط، قطر تنه در ارتفاع ناحيه سينه درختپارامترهاي ساختاري 

(كه در اين مقاله به  3شود)، حجم درختان در واحد سطحمقاله به اختصار قطر تنه ناميده مي

(كه در اين مقاله به  4شود) و تراكم درختان در واحد سطحاختصار حجم درختان ناميده مي

) با تنوع Pinus radiata ، در يك جنگل كاج (گونهشود)اختصار تراكم درختان ناميده مي

مورد ارزيابي  ، مناسب براي بررسي اهداف اين تحقيق،و تنوع سن درختان كشت رديف جهت

 ترين گونه كاج دست كاشت دربه عنوان مهم Pinus radiata قرار گرفته است. گونه كاج

گردد كه در حال حاضر بيشترين وسعت زير كشت را در دنيا در ميان ديگر دنيا محسوب مي

 ).2006، 5هاي تجاري كاج به خود اختصاص داده است (يان و همكارانگونه

  

  هاآوري پلاتگردمنطقه مورد مطالعه و  .2

نشان داده شده است. اين جنگل كاج مصنوعي كه تحت كشت  1منطقه مورد مطالعه در شكل 

در  6ي منطقه گرين هيلزهاجنگلبخشي از  است.) Pinus radiataدرختان كاج (گونه 

 5000. وسعت منطقه مورد مطالعه ستاستراليا 8در ايالت نيوساوث ولز 7نزديكي شهر بتلو

دقيقه و  4درجه و  148ثانيه تا  48دقيقه و  58درجه و  147هكتار بوده و در طول جغرافيايي 

دقيقه و  29درجه و  35ثانيه تا  35دقيقه و  23درجه و  35ثانيه شرقي و عرض جغرافيايي  2

و  پلات به صورت تصادفي 61تعداد  2008در سپتامبر سال ثانيه جنوبي قرار گرفته است.  58

                                                                                                                                               

1. Kayitakire 

2. Diameter at breast height (DBH) 

3. Stand volume 

4. Stocking 

5. Yan et al. 

6. Green Hills 

7. Batlow 

8. New South Wales 
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درختان اكاليپتوسي كه  ها، وها و ساختمانمتر از عوارض انساني نظير جاده 50با فاصله حداقل 

سال و  20- 10در دو كلاس سني درختان شامل و  داشتنددر منطقه رويش به صورت طبيعي 

اع و قطر درخت از نظر ارتف 978 در اين آماربرداريسال برداشت گرديدند.  20از  بيش

) و Leica 2 s T1100 total station( 1گيري شدند و از يك تئودوليت ليزرياندازه

به منظور تعيين موقعيت جغرافيايي مراكز هر پلات  2سيستم تعيين موقعيت جغرافيايي تفريقي

براي محاسبه حجم  شد. سپساستفاده  مترسانتي 5و نيز موقعيت هر درخت با خطاي كمتر از 

براي هر پلات حجم هر درخت با استفاده از رابطه تبديل ارتفاع و قطر  در واحد سطح ودرختان 

خلاصه  1جدول  د.شمحاسبه  )2015الديني و همكاران، درخت به حجم درخت (شمس

 .)1395الديني، (شمس دهدهاي برداشت شده را نشان مياطلاعات آماري مربوط به پلات

  

  
  الف            ب

ماهواره  3تصوير رنگي كاذب در اين تحقيق بر دهنده منطقه مورد مطالعهكادر زرد رنگ نشان -الف .1شكل 

اين لايه معرف موقعيت مكاني  ي ليدار، نقاط زرد رنگ برهادادهآمده از دستهب CHMلايه  -ب؛ 5-اسپات

  هاي برداشت شدهپلات

 

                                                                                                                                               

1. Laser Theodolite 

2. Differential Global Positioning System 

3. False color  
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  در اين تحقيق هاي برداشت شدهخلاصه اطلاعات آماري مربوط به پلات .1جدول 

  انحراف از معيار  ميانگين  بيشينه  كمينه  پارامتر ساختاري

  7/5  0/24  6/33  2/12  ارتفاع متوسط (متر)

  7/9  1/30  4/46  4/15  )مترسانتيقطر متوسط تنه (

  7/128  0/296  3/760  5/106  مكعب در هكتار)حجم درختان (متر

  8/10  7/33  4/65  0/18  رويه سطح (متر مربع در هكتار)

  1/371  595  1429  121  تراكم درختان (درخت در هكتار)

  

 ي سنجش از دورهاداده .3

ي ليدار اين مطالعه با استفاده از اسـكنر ليـزري   هادادهميلادي  2008در ماه جولاي سال 

Q560-Riegl LMS  بـا ميـدان    1داراي سيستم ثبت چند بازگشـتي برداشت گرديد كه

كيلوهرتز بود و منطقه مورد مطالعه  88اين سيستم  3پالس. فركانس تكرار بود 2ديد كوچك

 500د. پهناي برداشـت ايـن سـنجنده    كردر متر مربع برداشت  پالس 2را با تراكم متوسط 

بـه منظـور تهيـه مـدل رقـومي ارتفـاع تـاج        بود.  مترسانتي 60متر و اندازه ميدان ديد آن 

نقـاط   ) بـر TIN( 5مثلثـي  نامنظمابتدا با استفاده از اعمال روش شبكه  )CHM( 4پوشش

نقـاط   و بـا اعمـال همـين روش بـر     7، مدل رقومي ارتفاعي6ايمربوط به زمين در ابر نقطه

 ؛دش ـمتر تهيه  5/0×5/0با اندازه سلولي  8مدل رقومي سطح ،متعلق به عوارض سطح زمين

مـدل   مي ارتفاع از لايـه از تفريق لايه مدل رقو5/0×5/0با اندازه سلول  CHMلايه سپس 

هايي در اين لايه پيكسل CHMدر جريان محاسبه لايه  معمولاً دست آمد.هب رقومي سطح

هاي مجاور خود به شدت كمتـر  ها نسبت به پيكسلكه مقادير ارتفاعي آن گرددتشكيل مي

                                                                                                                                               

1. multiple-return 

2. Small-footprint 

3. Pulse Repetition Frequency  

4. Canopy height model 

5. Triangulated Irregular Network 

6. Point cloud 

7. Digital Elevation Model 

8. Digital Surface Model 
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ها كه اين پيكسل شود و در صورتيهايي در اصطلاح حفره گفته مي. به چنين پيكسلاست

براي تخمين پارامترهاي سـاختاري   CHMمنجر به كاهش قابليت  معمولاً تصحيح نگردند

هـاي  پيكسـل  تـأثير كـاهش   جهت). 2013b الديني و همكاران،شمس( جنگل خواهند شد

) 2013b( همكـاران الـديني و  توسط شمسپيشنهاد شده  1حفره از فيلتر ميانگين انطباقي

  استفاده شد.

 2تحقيق شامل دو تصوير توجيه ارتفاعي شدهتصاوير اپتيك مورد استفاده در اين 

ميلادي  2010و مارچ  2008بود كه به ترتيب در اپريل  2- و وردويو 5- چندطيفي اسپات

مورد استفاده در اين  2- اگرچه تصوير وردويواز منطقه مورد مطالعه برداشت شده بودند. 

د بصري منطقه نشان ده بود، بازديشماه فاصله نسبت به برداشت زميني اخذ  17تحقيق با 

داد كه تغيير مشخصي نظير درو و قطع درختان در طي اين مدت در منطقه مورد مطالعه 

همچنين ميزان رشد درختان نيز به دليل كاهش بارندگي زير ميزان  ،رخ نداده است

اين بازه زماني محدود  در منطقه مورد مطالعه و در 2009و  2008هاي متوسط در سال

 780كمتر از  كه با كاهش بارندگينآبه دليل  ).2011، 3(ايلز و همكاران بوده است

 ز نظر ارتفاع، قطر تنه، سطح رويها Pinus radiataميزان رشد درختان  متر در سالميلي

، 4(ليندر و همكاران يابدو حجم درختان در داخل پلات به صورت چشمگيري كاهش مي

ماه چندان  17اين  آماري در سطح پلات درميزان تغييرات بيان داشت توان مي )1987

داراي  5- تصوير توجيه ارتفاعي شده اسپات .را ناديده انگاشتآن  توانبارز نبوده است و مي

متر بازنويسي  10متر به  20متر (باند مادون قرمز مياني از  10 مكاني قدرت تفكيك

متر  2داراي قدرت تفكيك مكاني  2- وردويوتوجيه ارتفاعي شده  و تصوير شده بود) 5مجدد

ظر هندسي نسبت به از ناي با استفاده از تابع درجه اول چندجمله 5- بود. تصوير اسپات

 اتتأثيرد. به منظور كاهش با دقت بهتر از نصف پيكسل توجيه ش 2- تصوير وردويو

و از هاي تاريك محاسبه ابتدا راديانس مسير با استفاده از پيكسل بر تصاوير توپوگرافي

شيب و جهت شيب  ).2003، 6(وينسيني و فرازي دمقادير راديانس باندها كسر ش

متر به منظور محاسبه  2مده از مدل رقومي ارتفاعي منطقه با اندازه پيكسل آدستهب

 ) مورد استفاده قرار گرفت.2003، 1) (ريانو و همكارانos (i)c( 7كسينوس زاويه برخورد

                                                                                                                                               

1. Adaptive Mean Filter 

2. Orthorectified image 

3. Eyles et al 

4. Linder et al 

5. Resampling 

6. Vincini and Frazzi 

7. Cosine of incident angle 
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پذيري باندهاي تأثيرنشان داده كه ميزان  cos (i)همبستگي بين راديانس هر باند وضريب 

نيازي به انجام  دليلمختلف تصاوير اپتيك از توپوگرافي منطقه ناچيز بوده و به همين 

، 2(ورموت و همكاران 6Sبا استفاده از روش كد  ها وجود ندارد.آن افي برتصحيح توپوگر

با عمق نوري فاقد  4) براي اتمسفر رايليdownE( 3به پايينمتمايل مقدار پراكنش  )1997

براي  7DOS3استفاده در روش  جهت) 2001، 6سانگ و همكاراننانومتر ( 550در  5هواويز

مقادير اعداد رقومي پس از تصحيح اتمسفري د. شمحاسبه  تصحيح اتمسفري تصاوير

 تبديل شد. 8به مقادير ضريب انعكاس تصاوير

  

  سازيمدلو  روش تحقيق .4

از  هادادهاز اين  9اي از خصوصياتمجموعه ي ليدار و تصاوير اپتيكهادادهپس از پردازش 

 د.شمتر استخراج  30هايي با شعاع در داخل پلات هاگيري مقادير پيكسلطريق ميانگين

از ترين روش استخراج اطلاعات بافتي به عنوان رايج GLCM شدگونه كه عنوان همان

ج اطلاعات بافتي از استخرادليل براي به همين شود و تصاوير سنجش از دور شناخته مي

شامل همبستگي، كنتراست، همگني، ميانگين،  GLCMهاي شاخص تصاوير اپتيك

هايي با چهار در پنجره 10ASM حداكثر احتمال، عدم تشابه، انحراف معيار، واريانس و

درجه توسط  135، و 90، 45نيز چهار جهت صفر، ، و 9×9، و 7×7، 5×5، 3×3اندازه 

در مطالعات د. شباندهاي تصاوير اپتيك محاسبه براي هريك از  MATLABافزار نرم

ي مربوط به نسبت بين باندها و هادادهتفاوت ميان اطلاعات استخراج شده از  گذشته

است (گائو و  هاي اصلي و اطلاعات حاصل از ضريب انعكاس باندها نشان داده شدهمؤلفه

بر علاوه GLCMشاخصهاي بافتي ). 2013aالديني و همكاران، ؛ شمس2000، 11همكاران

هاي اصلي حاصل از باندهاي تصاوير اپتيك نيز مؤلفههاي باندي و نيز براي نسبت باندها

  شد.محاسبه 

                                                                                                                                               

1. Riano et al 

2. Vermote et al 

3. Down welling scattering 

4. Rayleigh atmosphere 

5. Zero aerosol optical depth 

6. Song et al 

7. Dark object subtraction 

8. Reflectance 

9. Attributes 

10. Angular Second Moment 

11. Gao et al 
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حاصل از  CHMرابطه بين  سازيمدل براي 2هاي نشان داده شده در جدول خصيصه

براي هر پلات استخراج  CHMي هادادهاز  ليدار و پارامترهاي ساختاري جنگلي هاداده

هاي كه براي تمامي پيكسلنآبر علاوه 2 هاي نشان داده شده در جدولخصيصهگرديدند. 

هايي كه داراي ارتفاعي بالاتر از مقدار دند، براي پيكسلشموجود در يك پلات محاسبه 

هاي متعلق بودند نيز محاسبه شدند. بدين شكل قابليت پيكسلميانگين ارتفاعي هر پلات 

هاي بالايي تاج پوشش براي تخمين پارامترهاي ساختاري درخت مورد ارزيابي به قسمت

هايي كه داراي ارتفاعي بالاتر از مقدار ميانگين ارتفاعي هر استفاده از پيكسل قرار گرفت.

باقي  CHMهايي كه ممكن بود همچنان در نويزها و پيت تأثيرد تا شپلات بودند، موجب 

هاي هر پلات ارتفاعي پيكسل 1هايصدك هابر اين خصيصهعلاوه مانده باشد، حذف گردد.

  ) براي هر پلات محاسبه گرديد.90%- 10%درصدي (صدك  10هاي با توالي

از روش  ي سنجش از دورهادادهشده براي هريك از يادپس از استخراج اطلاعات 

رابطه بين اين اطلاعات و پارامترهاي  سازيمدل جهترگرسيون چند متغيره گام به گام 

بر رايج بودن روش رگرسيون علاوهاين روش ساختاري جنگل مورد استفاده قرار گرفت. 

به دليل نياز به تعداد  پارامترهاي ساختاري جنگل سازيمدلچند متغيره گام به گام در 

خطي ). هم1395 الديني،شمس( تر بودانجام تحقيق حاضر مناسب پلات كمتر براي

دو مسلئه مهم در رابطه با استفاده از روش رگرسيون  هامدل 3و بيش برازشي 2چندگانه

 دكرها توجه نه آب با اين روش سازيمدلكه بايد در زمان  استچند متغيره گام به گام 

مقاديري هستند كه  6مقدار - و نيز پي 5و رواداري 4). شاخص شرطي1395، الديني(شمس

هر مدل محاسبه شده و با  در هامدلخطي چندگانه و بيش برازشي بررسي هم براي

يي كه داراي شاخص شرطي هامدلي مناسب انتخاب گرديد. هامدلاستفاده از اين مقادير 

بودند به عنوان  05/0مقدار كمتر از  - و پي 1/0تر از ، مقدار رواداري بزرگ30تر از كوچك

خطي چندگانه و يا بيش برازش نبوده و ساير هم تأثيري شناسايي شدند كه تحت هامدل

). 1395الديني، كه داراي حتي يكي از اين شروط نبودند حذف گرديدند (شمس هامدل

تقلي كه در مدل ها (متغيرهاي مسكنندهبينيپيشها تعداد يي كه در آنهامدلبر اين علاوه

                                                                                                                                               

1. Percentiles 

2. Multicollinearity 

3. Overfitting 

4. Condition Index 

5. Tolerance 

6. p-level 
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بيشتر  50ها منهاي گيرند) از تعداد پلاتو يا تخمين مورد استفاده قرار مي بينيپيشبراي 

  ) و حذف گرديدند.1985، 1ي بيش برازش شناخته (هريسهامدلبود، به عنوان 

  

  ي ليدارهادادهحاصل از  CHMخصوصيات استخراج شده از . 2جدول 

  تعريف/ فرمول  خصوصيت
علامت 

  اختصاري

 ME  در داخل هر پلات CHMميانگين مقادير ارتفاعي مربوط به   ميانگين

 M  در داخل هر پلات CHMميانه مقادير ارتفاعي مربوط به   ميانه

 MIN  در داخل هر پلات CHMحداقل ارتفاع مربوط به مقادير   كمينه

 MAX  در داخل هر پلات CHMحداكثر ارتفاع مربوط به مقادير   بيشينه

  دامنه
در داخل هر  CHMمقادير  بيشينهو  كمينهتفاوت بين مقدار 

  پلات
RA 

  ST  در داخل هر پلات CHMانحراف معيار مربوط به مقادير   انحراف معيار

 VAR در داخل هر پلات CHMواريانس مربوط به مقادير   واريانس

 ST/ME  CV  ضريب تغييرات

 RRA ��/��  دامنه نسبي

خطاي استاندارد 

  ميانگين

2N/STجا در اين؛N هاي موجود در داخل هر پلات تعداد پيكسل

 است.
SEM 

∑�  چولگي (	
��)��

� ��.�/

∑ (	
��)��

مقادير ارتفاعي  ��جا در اين؛ �

 هاي داخل هر پلات است.پيكسل
SK 

  كشيدگي
∑ (�� −ME)��� � / �∑ (�� −ME) �� � !

 
 KU 

  

                                                                                                                                               

1. Harris 
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(افرون و  1با استفاده از روش اعتبارسنجي تقاطعيآمده دستهي بهامدلارزيابي 

) و ضريب SEE( 3) انجام شد. دو شاخص خطاي استاندارد تخمين1993، 2تيبشيراني

ي ليدار و هادادهآمده براي دستهي بهامدلبراي مقايسه عملكرد هريك از  )2R( 4تشخيص

از طريق  هادادهخطاي مربوط به تخمين  بر ايناپتيك مورد استفاده قرار گرفتند. علاوه

) براي هر يك از پارامترهاي ساختاري بر SEEمقادير خطاي استاندارد تخمين ( تقسيم

) و ضرب حاصل آن در 1گيري شده براي آن پارامتر (جدول مقدار ميانگين مقادير اندازه 

ي حاصل از اهمدلبه درصد محاسبه گرديد. به منظور مقايسه آماري عملكرد  100عدد 

 5زمون تي استيودنتآاز  ي اپتيكهادادهي حاصل از هر يك از هامدلي ليدار و هاداده

 7ماندهمقادير مطلق باقي شد. اين آزمون بر) استفاده 6هاي جفت شده(آزمون تي نمونه

)، حاصل از اختلاف بين مقادير استكه مقادير مثبت و يا منفي (بدون در نظر گرفتن اين

براي هريك از  هامدلگيري شده پارامترهاي ساختاري و مقاديري كه توسط هريك از اندازه

در اين تحقيق از دو نوع ازمون تي  اعمال گرديد. شده برآوردپارامترهاي ساختاري 

جهت  10هاي مستقلو آزمون تي نمونه 9هاي جفت شدهشامل آزمون تي نمونه 8استيودنت

ي هامدلبررسي و تحليل آماري نتايج حاصله استفاده شد. جهت مقايسه نتايج حاصل از 

ي دو زمانه، آزمون تي هادادهاز  آمدهدستبهي هامدلي تك زمانه با هادادهآمده از دستهب

كه مقادير (بدون در نظر گرفتن اين 11ماندهمقادير مطلق باقي هاي جفت شده برنمونه

گيري شده پارامترهاي ساختاري و اختلاف بين مقادير اندازه حاصل) منفي است مثبت و يا

 ها اعمال گرديد.شده آن برآوردمقادير 

  

  نتايج .5

براي تخمـين پارامترهـاي مختلـف سـاختاري     بهترين عملكرد را كه  يي راهامدل 3جدول 

   دهد.نشان ميداشته ي مختلف سنجش از دور در اين تحقيق هادادهجنگل با استفاده از 

                                                                                                                                               

1.Leave-one-out cross-validation 

2. Efron and Tibshirani 

3. Standard error of estimation  

4. Correlation of determination 

5. Student’s t-test 

6. Paired-samples t-test 

7. Absolute residual values 

8. Student’s t-test 

9. Paired-samples t-test 

10. Independent-samples t-test 

11. Absolute residual values 
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 بـرآورد دهنده مقادير ضريب تعيين، خطاي استاندارد تخمـين و خطـاي   نشان 4جدول 

 است.شده  ي انتخابهامدلحاصل از تخمين پارامترهاي ساختاري جنگل با استفاده از 

 
 
 
 

  يي با بهترين عملكرد به منظور تخمين پارامترهاي ساختاري جنگلهامدل .3جدول 

پارامتر 

  ساختاري

داده سنجش 

  از دور
  شدهمدل انتخاب

ارتفاع 

  متوسط
 SK(71/2- )AMVAR(00003/0) +percentile th90(007/0( +12/5  ليدار

  2-وردويو  قطر تنه

)MEd0w9P8(6588 )+CONd0w3B1-7(37/18- 

)CORd135w3B2-4(0/42) +DISSd0w3B1-5(4/273 

83/9)+CORd135w9B6-8(29/16)+MEd90w5P6(4584- 

)CORd135w9P4(85/15  

حجم 

  درختان
  ليدار

 3/200-)percentile th30(309/0- )percentile th60(296/0- 

)AMME(387/0  

  ليدار  رويه سطح
3/200 -)percentile th30(309/0- )percentile th60(296/0- 

)AMME(039/0  

تراكم 

  درختان
  2-وردويو

 )CONd135w9B1-5(16000- )CONd0w3B6(407337-

)CORd0w5P4(9/1979- )CORd135w5B7-8(1/941 -  

1876)+CORd0w3P8(6/662-)CONd0w3B1-7(7/695 +   

نشان داده شده كه در آن  HHdXwXYهاي بافتي به صورت شاخص 3در جدول  تذكر

HH دهنده نوع شاخص بافتي، نشانdX اي كه در آن شاخص بافتي محاسبه دهنده زاويهنشان

كه براي آن شاخص  ايدادهدهنده نوع نشان Yدهد و اندازه پنجره را نشان مي wX .شده است

و  1دهنده باند نشان B1، 8اصلي  مؤلفهدهنده نشان P8 براي نمونهبافتي محاسبه شده است (

B1-5  است 5و  1نسبت باندي باندهاي.(  

  

  ي ليدار و تصاوير اپتيكهادادهپارامترهاي ساختاري با استفاده از  برآوردنتايج حاصل از  .4جدول 

  پارامتر ساختاري
داده سنجش از 

  دور

تخمين پيش از 

  اعتبارسنجي
  تخمين پس از اعتبارسنجي 
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R2 SEE R2 SEE 
 برآوردخطاي 

(%)  

 ارتفاع متوسط

  (متر)

  5-اسپات

  2-وردويو

  ليدار

826/0  

933/0  

954/0  

62/2  

60/1  

26/1  

754/0  

904/0  

946/0 

13/3  

92/1  

36/1  

0/13  

0/8  

7/5  

 قطر تنه

  )مترسانتي(

  5-اسپات

  2-وردويو

  ليدار

844/0  

889/0  

719/0  

19/4  

40/3  

17/5  

768/0  

841/0  

703/0  

14/5  

13/4  

32/5  

1/17  

7/13  

7/17  

 حجم درختان

(مترمكعب در 

  هكتار)

  5-اسپات

  2-وردويو

  ليدار

712/0  

644/0  

805/0  

9/74  

2/80  

3/58  

599/0  

559/0  

762/0  

3/89  

8/89  

4/64  

2/30  

3/30  

8/21  

رويه سطح (متر 

  مربع در هكتار)

  5-اسپات

  2-وردويو

  ليدار

717/0  

596/0  

661/0  

29/6  

10/7  

45/6  

577/0  

525/0  

619/0 

79/7  

73/7  

85/6  

1/23  

9/22  

3/20  

 تراكم درختان

  (درخت در هكتار)

  5-اسپات

  2-وردويو

  ليدار

861/0  

888/0  

648/0  

152  

131  

224  

737/0  

853/0  

617/0  

222  

151  

234  

3/37  

4/25  

3/39  

  

ي مختلـف سـنجش از دور،   هـا دادهاز  آمـده دسـت بـه مقايسه آماري نتايج  برايبر اين علاوه

مورد اسـتفاده   پس از اعتبارسنجي هامدلنتايج حاصل از  جفت شده نيز بر هايآزمون تي نمونه

اسـاس  بر نشـان داده شـده اسـت.    5قرار گرفت كه نتايج حاصل از اين آزمون آماري در جـدول  

 90%قادر به نشـان دادن بـيش از    2-ي ليدار و وردويوهادادهاز  آمدهدستبهي هامدل 4جدول 

ست كه مدل تخمين ارتفاع ميانگين حاصل ا . اين درحالياستتغييرات ارتفاع ميانگين درختان 

بـا توجـه بـه     نمايد. در اين ميـان تغييرات ارتفاع ميانگين را بيان مي 75%تنها  5-از داده اسپات

ي ليدار داراي دقـت  هادادهتخمين ارتفاع ميانگين با استفاده از مدل حاصل از  5و 4 هايجدول

و  5-ي اسـپات هـا دادهي حاصل از هامدلبه مراتب بالاتري نسبت به تخمين اين پارامتر توسط 

تخمـين ارتفـاع    توجه به نتايج حاصلهاست. با بوده و اين تفاوت از نظر آماري معنادار  2-وردويو

تر از تخميني اسـت كـه   از نظر آماري به مراتب دقيق 2-ي ورودويوهادادهميانگين با استفاده از 

 آيد.دست ميهب 5-ي اسپاتهادادهاز 

  

ي هامدلشده جهت مقايسه نتايج حاصل از هاي جفتمقدار حاصل از آزمون تي نمونه -مقادير پي .5جدول 

  مختلف سنجش از دوري هادادهبر مبتني

  ليدار  2-وردويو  5-اسپاتي حاصل از هامدلپارامتر 
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ي سنجش هاداده  ساختاري

  از دور

  ارتفاع ميانگين

  000/0  002/0  ____  5-اسپات

  023/0  ____  002/0  2-وردويو

  ____  023/0  000/0  ليدار

  قطر تنه

  669/0  076/0  ____  5-اسپات

  023/0  ____  076/0  2-وردويو

  ____  023/0  669/0  ليدار

  حجم درختان

  115/0  477/0  ____  5-اسپات

  004/0  ____  477/0  2-وردويو

  ____  004/0  115/0  ليدار

  رويه سطح

  366/0  943/0  ____  5-اسپات

  331/0  ____  943/0  2-وردويو

  ____  331/0  366/0  ليدار

  تراكم درختان

  259/0  070/0  ____  5-اسپات

  003/0  ____  07/0  2-وردويو

  ____  003/0  259/0  ليدار

  است. 60ها درجه آزادي براي تمامي آزمون تذكر

 
قابل  2- ي وردويوهادادهتغييرات قطر تنه درختان با استفاده از  84%، 4با توجه به جدول 

مقدار: - (پيي ليدار هادادهاري نسبت به آمبيان بوده و از اين نظر عملكرد بهتري را از نظر 

در رابطه با تخمين  2- و وردويو 5- ) دارند. هرچند تفاوت معناداري بين عملكرد اسپات023/0

قادر به  2-ي وردويوهادادهمدل حاصل از  .)076/0 مقدار: -قطر تنه درختان وجود ندارد (پي

دقت تخمين تراكم درختان با استفاده از است.  85/0تراكم درختان با ضريب تعيين  برآورد

مقدار:  -(پي استبهتر  به صورت معناداريي ليدار هادادهنسبت به  2- ي وردويوهاداده

 برآوردبراي  2-و وردويو 5-ي اسپاتهادادهچند كه تفاوت معناداري بين عملكرد  )، هر003/0

ده است، نشان داده ش 4در جدول گونه كه همان). 07/0مقدار:  -تراكم درختان وجود ندارد (پي

كه از اين حيث نسبت به ساير  شودي ليدار بيان ميهادادهتغييرات حجم درختان توسط  %76

داري بين دقت . اگرچه تفاوت معنياستي سنجش از دور داراي عملكرد بهتري هاداده

حجم درختان وجود  براي تخمين 5- ي اسپاتهادادهي ليدار و هادادهبا استفاده از  آمدهدستبه

دهد كه تخمين رويه سطح نشان مي 4همچنين نتايج جدول  ،)115/0مقدار:  - ندارد (پي

ي سنجش از دور انجام هادادهي ليدار تا حدودي بهتر از ساير هادادهدرختان با استفاده از 
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بين اين سه دسته داده سنجش از  دارمعنيعدم وجود تفاوت  5شود، هرچند نتايج جدول مي

  دهد.دور را براي تخمين رويه سطح نشان مي

ي مختلف هادادهي حاصل از هامدلتمامي  4در جدول  آمدهدستبهبا توجه به نتايج 

سنجش از دور قادر به تخمين ارتفاع ميانگين و قطر تنه درختان با دقتي بهتر از دقت استاندارد 

مقادير مربوط به ارتفاع ميانگين  است. هرچند در اين ميان) 20%- 15%آماربرداري جنگل (

 برآورد(خطاي  ) نسبت به قطر تنه درختان13%كمتر از  برآورددرختان با دقت بهتري (خطاي 

تا  برآورددهد كه تراكم درختان (خطاي نشان مي نتايج) تخمين زده شده اند. 18%كمتر از 

 جمله پارامترهاي ساختاري است) از 30تا % برآورد(خطاي  ) و پس از آن حجم درختان%39

ها با خطاي به مراتب بيشتري نسبت به ساير پارامترهاي ساختاري انجام شده نن آكه تخمي

رابطه بين پارامترهاي مختلف  در اين تحقيق آمدهدستبهبه منظور تحليل نتايج است. 

نشان داده شده است.  6نتايج مربوط به آن در جدول ، قرار گرفتساختاري جنگل مورد مطالعه 

 است.سن درختان با ارتفاع ميانگين و قطر درختان داراي همبستگي بالايي  6جدول براساس 

  

  مقادير ضرايب همبستگي بين پارامترهاي ساختاري جنگل در منطقه مورد مطالعه .6جدول 

پارامتر 

  ساختاري

ارتفاع 

  ميانگين

قطر 

  درختان

حجم 

  درختان
  رويه سطح

تراكم 

  درختان

سن 

  درختان

ارتفاع 

  ميانگين
00/1  838/0  594/0  *197/0  694/0  912/0  

قطر 

  درختان
838/0  00/1  265/0  *055/0  872/0  848/0  

حجم 

  درختان
594/0  265/0  00/1  862/0  *000/0  586/0  

رويه 

  درختان
*197/0  *055/0  862/0  00/1  365/0  265/0  

تراكم 

  درختان
694/0  872/0  *000/0  365/0  00/1  693/0  

سن 

  درختان
912/0  848/0  586/0  265/0  693/0  00/1  

. دار نيستمعني 05/0كه در سطح  استدهنده همبستگي بين پارامترهايي نشان * تذكر

  دار است.معني 05/0ساير روابط در سطح 
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همبستگي سن درختان با تراكم درختان، حجم درختان و رويه سطح درختان چندان بالا 

درو شديد در همبستگي بالاي سن درختان با ميانگين ارتفاع و قطر درختان به دليل نيست. 

ده است. بيشتر درختان به سنين بالا شمنجر به عدم رسيدن  اين جنگل دست كاشت بوده كه

تخمين ارتفاع ميانگين درختان با  دريافتتوان مي 4با جدول  6 در صورت مقايسه جدول

همچنان  باشد. 5- ي اسپاتهادادهتواند به مراتب بهتر از استفاده از استفاده از سن درختان مي

تواند دقت بهتري را در نسبت به سن درختان مي 2-ي ليدار و وردويوهادادهنتايج حاصل از 

براي هاي مختلف سنجش از دور استفاده از دادهان ارائه دهد. رابطه با ارتفاع ميانگين درخت

ي مربوط به سن درختان هادادهتخمين ساير پارامترهاي ساختاري به مراتب بهتر از استفاده از 

توان براي عدم وجود همبستگي را مياصلي تراكم، حجم و سطح رويه درختان . سه دليل است

بالا بين سن و پارامترهاي ساختاري بيان نمود. اول ممكن است عوامل مختلفي از قبيل مرگ 

هاي درختي، خشكي، طوفان، در درو درختان نقش داشته باشد و اين عوامل تآفدرختان، 

گردند و ار قطع ميبا توجه به نياز باز معمولاًدرختان است. دوم مستقل از سن درختان  معمولاً

ها توجهي نشود. سومين به سن درختان در رابطه با درو آن شود تا گاهياين خود موجب مي

كه  كرددرختان به صورت طبيعي و در بين درختان ديگر اشاره  تواند به رويش دوبارهدليل مي

 است.ختلف گردد كه داراي درختاني با سنين مهايي در جنگل مياين امر منجر به ايجاد بخش

  

  بحث .6

مقايسه است. ) Pinus radiataاي (گونهمنطقه مورد مطالعه در اين تحقيق جنگل تك

ورد تا با توجه به عدم آمي اي اين امكان را فراهمگونهجنگلي تك بر ي سنجش از دورهاداده

بررسي و ي سنجش از دور مورد هادادهاختلاط گونه اي در منطقه مورد مطالعه تنها قابليت 

 ). 2008و همكاران، 1مقايسه قرار داده شود (لوتز

  

  هاخصيصه اهميت - 1- 6

د و شي اپتيك استخراج هادادهو نيز  CHMي هادادههاي مختلفي از در اين تحقيق خصيصه

روش انتخاب خصيصه گام به گام به عنوان روشي مورد استفاده قرار گرفت.  سازيمدلدر 

 دليلي نهايي استفاده شد و به همين هامدلمتداول براي انتخاب خصيصه هاي ورودي به 

هايي در د به عنوان خصيصهتواناند ميهايي كه در مدل نهايي مورد استفاده قرار گرفتهخصيصه

تر توسط روش گام به گام انتخاب نظر گرفته شوند كه به دليل اهميت بيشتر و عملكرد به

                                                                                                                                               

1. Lutz 
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براي تخمين پارامترهاي ساختاري با استفاده  آمدهدستبهي هامدلبا توجه به بهترين اند. شده

هاي ن تعداد خصيصهبيشتري است، ارائه شده 3ها در جدول نآكه برخي از  ي ليدارهادادهاز 

هايي بود كه مربوط به مورد استفاده قرار گرفت، خصيصه هامدلكه در  CHMمستخرج از 

 percentile th90، AMVARتوان به از ان جمله مياست؛ نگل قسمت فوقاني تاج پوشش ج

ها در تخمين پارامترهاي ساختاري جنگل دليل اهميت اين خصيصهد. كراشاره  AMME و

تحتاني جنگل است. در واقع هاي كه مربوط به بخشاست وجود نويز در خصيصه هايي 

هايي كه با استفاده از هاي كم ارتفاع تاج پوشش مانند خصيصههاي مربوط به قسمتخصيصه

هاي تحتاني جنگل پوشش تأثيرتوانند تحت اند، ميمحاسبه شده CHMهاي تمامي پيكسل

اعداد ارتفاعي مربوط به  دليلهاي زير تاج پوشش قرار گرفته و به همين ها و درختچهنظير بوته

كه محاسبه  د، در حاليشوها، اعداد ارتفاعي تاج پوشش درختان محسوب نمياين پيكسل

هايي كه ارتفاعي بالاتر از مقدار ميانگين دارند، به برطرف شدن اين ها بر اساس پيكسلخصيصه

هايي با صيصهتواند خدهد ميگونه كه نتايج اين تحقيق نشان مي ده و همانكركمك  مسأله

  كند.اهميت بالاتر براي تخمين پارامترهاي ساختاري ايجاد 

كه در تحقيقات انجام شده  مستخرج از تصاوير اپتيك GLCMهاي در رابطه با خصيصه

نوع ) عنوان شده است، 2013aالديني و همكاران () و شمس2006توسط كاييتاكر و همكاران (

هاي بافتي اند، بر عملكرد اين شاخصاستخراج شده نآاز بافتي  هايلايه طيفي كه خصيصه

از باندهاي حساس به پوشش گياهي مانند مادون  آمدهدستبههاي باندي . نسبتاستگذار تأثير

تواند تا حدود زيادي قرمز نزديك و باندهاي غيرحساس به پوشش گياهي مانند باند آبي مي

با ). 2000ا كاهش دهند (گائو و همكاران، ر اتي كه مرتبط با خصوصيات گياهان نيستندتأثير

هاي طيفي به مراتب بيش از هاي بافتي مستخرج از نسبتشاخص 3توجه به جدول 

ي نهايي تخمين پارامترهاي هامدلهاي طيفي در هاي بافتي مستخرج از ساير لايهشاخص

هاي بافتي از ميان شاخص 3با توجه به جدول ساختاري جنگل انتخاب و استفاده شده است. 

GLCM ي نهايي توسط روش هامدلهاي بافتي در شاخص همبستگي بيش از ساير شاخص

انتخاب خصيصه گام به گام مورد استفاده قرار گرفت. شاخص همبستگي در واقع وابستگي 

د و با تغيير اندازه پنجره و جهت نتايج حاصل از كنگيري ميهاي همسايه را اندازهخطي پيكسل

هاي اين شاخص با ساير شاخص .)2006(كاييتاكر و همكاران،  نمايديادي مين تغيير زآ

GLCM هاي متفاوت ها و جهتخصيصه همبستگي با اندازه پنجره ؛همبستگي چنداني ندارد

هاي در كنار هم و نيز در كنار ساير خصيصه هامدلهايي مكمل در تواند به عنوان خصيصهمي

GLCM شاخص همبستگي در تحقيقات گذشته از جمله كاييتاكر د. عملكرد خوب عمل نماي

با استفاده از تصاوير  ي جنگل كاج) براي تخمين پارامترهاي ساختار2006و همكاران (
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نشان داده شده است. به اين نكته بايد توجه نمود كه با توجه به نتايج  2 2-ايكنوس

قدرت تفكيك مكاني كمتر نظير  عملكرد اين شاخص براي تصاوير با در اين تحقيق آمدهدستبه

ها بافت تصوير كمتر به اندازه و خصوصيات شكلي تك درختان نآكه در  5-ي اسپاتهاداده

 تواند تا حدودي متفاوت باشد.مي استوابسته 

  

  تخمين پارامترهاي ساختاري - 2- 6

گونه كه در بخش نتايج نشان داده شد به طوركلي ارتفاع ميانگين درختان نسبت به ساير همان

ي ليدار و هاداده 4جدول  براساسپارامترهاي ساختاري با دقت بالاتري تخمين زده شد. 

براي تخمين ارتفاع ميانگين درختان  را عملكرد بهتري 5-ي اسپاتهادادهنسبت به  2-وردويو

 برآوردي سنجش از دور به منظور هادادهي ليدار نسبت به ساير هادادهعملكرد بهتر  .داراست

؛ 2006ارتفاع ميانگين درختان در تحقيقات پيشين نيز نشان داده شده است (هايد و همكاران، 

ي سنجش از دور به هادادهعملكرد بهتر ليدار نسبت به ساير  دليل ).2010سكال، اارودي و م

به صورت مستقيم اقدام به  هادادهچرا كه اين  است،مربوط  هادادهت اين فيزيك برداش

ي هاداده. عملكرد بهتر كندارتفاع درختان مي مانندگيري ارتفاع عوارض سطح زمين اندازه

تواند به دلايل گيري ارتفاع ميانگين ميبه منظور اندازه 5-ي اسپاتهادادهنسبت به  2-وردويو

ي بافتي مستخرج هاداده) دو دليل را براي عملكرد بهتر 1998متفاوتي باشد. والدر و همكاران (

ي بافتي مستخرج از تصاوير با هاداده) نسبت به 2-از تصاوير با قدرت تفكيك بالا (نظير وردويو

توان اطلاعات مياول  دليل كند؛ به عنوانبيان مي )5- تر (نظير اسپاتقدرت تفكيك پايين

نمود كه خود  ياددهند را ساختاري به نسبت كمي را كه تصاوير با قدرت تفكيك پايين ارائه مي

تغييرات ساختاري جنگل در سطح يك منطقه  تأثيرها تحت منجر به كاهش تغييرات پيكسل

باشد كه در تصاوير با قدرت تفكيك مكاني  مسألهتواند مربوط به اين دليل دوم ميد. شومي

تغييرات داخل گيرند و ها در بيش از يك پيكسل قرار ميتاج پوشش تك درخت معمولاًبالاتر 

كه  ؛ در حاليشودهاي بافتي تاج پوشش بهتر نمايش داده ميتفاوتدر نتيجه تاج پوشش و 

 ،ن قابل تشخيص نيستنددرختان به صورت مجزا در تصاوير با قدرت تفكيك مكاني پايي

تغييرات  كردند كهاشاره  مسألهين ه اب) در تحقيق خود 2002( 3سانگ و وودكوكهمچنين 

در تصاوير اپتيك با مرحله رشد درختان در ارتباط  قابل شناساييبافتي تاج پوشش درختان 

همبستگي بالايي بين سن درختان و ارتفاع متوسط درختان در اين  6جدول براساس  است.

                                                                                                                                               

2. IKONOS-2 

3. Song and Woodcock 
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تصاوير با  صوصيات بافتي تصاوير اپتيك، به ويژهخ با توجه به اين مطلبجنگل كاج وجود دارد. 

قادر به تخمين ميانگين ارتفاع درختان بهتر از ساير پارامترهاي  قدرت تفكيك مكاني بالا

سه با مطالعات ديگر نيز دقت بالاتر تخمين ارتفاع ميانگين درختان را در مقاي .استساختاري 

؛ 2006و همكاران،  كاييتاكر؛ 2000ند (هيپيا و همكاران، كييد ميديگر پارامترهاي ساختاري تأ

  ). 2010ارودي و ماسكال، 

از دور قطر  ي سنجشهادادهبهتر از ساير  2-ي وردويوهادادهنتايج اين مقاله نشان داد كه 

تواند مرتبط با رابطه تغييرات قطر درختان ند. دليل اين عملكرد بهتر ميزدرختان را تخمين مي

و تغييرات قطر تاج پوشش درختان باشد. مقادير قطر تاج پوشش رابطه محكمي با ساير 

و  4اي كاج دارد (گيلگونهپارامترهاي ساختاري خصوصا قطر درختان در يك جنگل تك

). تغييرات مربوط به تاج پوشش درختان در 2003و همكاران،  5؛ پوپسكو2000همكاران، 

قابل تشخيص  2-ي با قدرت تفكيك مكاني بالا نظير وردويوهادادهتغييرات بافتي مستخرج از 

دارا تر به دليل قدرت تفكيك مكاني پايين 5-ي اسپاتهادادهست كه ا و اين درحالي است

تري براي ي ليدار عملكرد ضعيفهاداده 4جدول  با توجه به است.در اين رابطه قابليت كمتري 

در يك جنگل كاج با گونه  داشتند. 2- ي وردويوهادادهتخمين قطر درختان در مقايسه با 

Pinus radiata  20همبستگي ميان ارتفاع و قطر درختان با افزايش سن درختان به بيش از 

رشد عمودي درخت  سال سن دارند 20رختاني كه بالاي در دگذارد. سال رو به كاهش مي

، 6(وندر كالف و كيمبرلي ختان همچنان درحال افزايش استقطر در ، ولييابدكاهش مي

يك رابطه غيرخطي براي برقراري ارتباط بين ارتفاع درختان اين گونه كاج و  معمولاً). 2013

رسد كه رابطه خطي بين به نظر مي ).2012و همكاران،  7شود (بيها توصيه ميقطر آن

ثري براي تخمين مقادير ؤبه صورت م تواني ارتفاعي حاصل از ليدار و قطر درختان نميهاداده

  عمل نمايد. سال سن 20بالاي  به ويژه درختان ختانقطر در

ها وجود دهد كه همبستگي كمي بين تراكم درختان و ميانگين ارتفاع آننشان مي 6جدول 

و تراكم اين  Pinus radiataعدم وجود رابطه بين ارتفاع درختان  مسألهدارد. دليل اين 

بر اين درجات متفاوت درو كردن درختان در نقاط ). علاوه1994، 8(مگويچ استدرختان 

د. شومختلف جنگل موجب كاهش بيشتر همبستگي بين ارتفاع ميانگين و تراكم درختان مي

                                                                                                                                               

4. Gill 

5. Popescu 

6. Van der Colff and Kimberley 

7. Bi 

8. Madgwick 
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ي ليدار هادادهتواند به تضعيف عملكرد تراكم و ميانگين ارتفاع درختان مي رابطه ضعيف بين

ي ليدار براي تخمين تراكم درختان هادادهعملكرد ضعيف  انجامد.براي تخمين تراكم درختان 

به تراكم پايين نقاط ليدار و نيز به اندازه تاج پوشش درختان مرتبط حد بسياري تواند تا مي

ي ليدار و نيز اندازه كوچك تاج پوشش برخي از درختان سبب هادادهن باشد. تراكم پايي

  نباشند.قابل تشخيص  CHMد تا برخي از اين درختان در شومي

حجم درختان و رويه سطح نسبت به ساير پارامترها با ضريب تعيين  در اين تحقيق

كه اين نتايج با نتايج حاصله در ساير تحقيقات گذشته نيز مطابقت  تري تخمين زده شدندپايين

در ). 2006؛ كاييتاكر و همكاران، 2004؛ پوپسكو و همكاران، 1997و همكاران،  9داشت (تروتر

اين تحقيق خطاي تخمين اين دو پارامتر نسبت به خطاي تخمين تراكم درختان كمتر بود. 

ي ليدار و حجم درختان در سطوح هادادهكه رابطه بين اند برخي از محققين بر اين عقيده

تر ي اپتيك پايينهادادهنقطه اشباع براي ولي رسد، بالاتري از حجم و توده سبز به اشباع مي

تواند عملكرد مي مسألهو اين  )2003و همكاران،  11؛ اسنر1999و همكاران،  10(لفسكياست 

قابليت  .)4ي سنجش از دور را توجيه نمايد (جدول هادادهي ليدار نسبت به ساير هادادهبهتر 

 ح درختانمانند حجم و رويه سط تخمين پارامترهاي مرتبط با تراكمي اپتيك در هاداده

گونه برداري نيز قرار گيرد. همانعمليات بهره تأثيرتواند در يك جنگل دست كاشت تحت مي

ي اپتيك به هادادهخصوصيات بافتي مستخرج از  ) نشان دادند2006اكر و همكاران (كه كاييت

ا تراكم قادر به تخمين پارامترهاي ساختاري مرتبط ب يي با قدرت تفكيك مكاني بالاهاداده ويژه

ترين ابزاري است كه توسط مديران ابتداييعمليات درو كردن درختان  نيستند. در حقيقت

با تراكم درختان مورد استفاده قرار جنگل به منظور تغيير پارامترهاي ساختاري وابسته 

د كه از شوهايي در يك جنگل ميگيرد. اين عمليات مديريتي در واقع منجر به ايجاد بخشمي

 تواند حاصل عواملي نظير سن درخت، قطركه ميمتفاوت بوده  صيات بافتي بر تصويرنظر خصو

ولي از نظر حجم درختان  شد،تاج، ارتفاع درخت، تراكم درختان و فضاهاي خالي بين درختان با

تواند به صورت مي مسألهاين  .فاوت چنداني با هم نداشته باشندو يا رويه سطح ممكن است ت

بالا بيشتر بر عناصر بافتي  تأثيرست كه ا توجه به اين نكته ضروري. رخ دهدبالعكس نيز 

هايي با قدرت تفكيك پيكسل كيك مكاني بالا بوده و كمتر برهايي با قدرت تفهاي پيكسلارزش

هايي با هاي روشنايي ثبت شده در پيكسلگذارند، زيرا مقادير ارزشمي تأثيرتر مكاني پايين

هاي گياهي و هاي روشنايي پوششمقادير ارزشاي از تر مجموعهقدرت تفكيك پايين

                                                                                                                                               

9. Trotter 

10. Lefsky 

11. Asner 
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هاي مختلف جنگل در شده از بخش گردآوريهاي در نتيجه بافت پلات .است 12زمينهپس

تر داراي ثبات بيشتري نسبت به آن چيزي است كه در تصاوير با قدرت تفكيك مكاني پايين

تخمين حجم ). 2004گردد (والدر و همكاران، تصاوير با قدرت تفكيك مكاني بالاتر ثبت مي

ي هادادهنسبت به  5-ي بافتي حاصل از اسپاتهادادهدرختان با ضريب تعيين بالاتر توسط 

 اند به اين دليل باشد.تومي 2-وردويو

  

 گيرينتيجه .7

و  5- ، اسپات2- ي سنجش از دور شامل تصاوير وردويوهادادهدر اين تحقيق به بررسي قابليت 

نتايج حاصل از اين تحقيق به ليدار براي تخمين پارامترهاي ساختاري جنگل كاج پرداخته شد. 

  اهتصار به شرح زير است.

براي تخمين حجم و  ي مورد استفاده در اين تحقيقهادادهي ليدار نسبت به ساير هاداده -

 تر است.ارتفاع ميانگين درختان مناسب

يي با قدرت تفكيك مكاني بالا نظير هادادهتخمين قطر و تراكم درختان استفاده از جهت  -

 ارجحيت دارد. 2-وردويو

 تر به دادهسانتر و نيز دسترسي آبا توجه به هزينه پايين سطح رويه درختان برآورددر  -

ي بين دارمعنيماري آتفاوت  ،تواند در اولويت قرار گيردمي 5-ي اسپاتهادادهاستفاده از 

 وجود ندارد. 2-ي ديگر نظير ليدار و وردويوهادادهو  هادادهاستفاده از اين 

در ميان پارامترهاي ساختاري جنگل، ارتفاع ميانگين درختان با دقتي به مراتب بيشتر از  -

درصد (با استفاده از  7/5اين پارامتر بين  برآوردساير پارامترها تخمين زده شد و خطاي 

قدرت  ي باهاداده) متغير بود. 5-ي اسپاتهاداده(با استفاده از  13%ي ليدار) تا هاداده

با  5- ي اسپاتهادادهتوانند عملكرد بهتري نسبت به مي 2- مكاني بالاتر نظير وردويوتفكيك 

 تر داشته باشند.قدرت تفكيك مكاني پايين

قطر درختان اگرچه با دقتي كمتر از ارتفاع ميانگين تخمين زده شد، ولي همچنان خطاي  -

خطاي استاندارد  بهبا توجه  ي سنجش از دورهادادهبا استفاده از  تخمين اين پارامتر

) تا 2- ي وردويوهادادهدرصد (با استفاده از  7/13قابل قبول بوده و از  آماربرداري جنگل

 ي ليدار) متغير بود.هادادهدرصد (با استفاده از  7/17

حجم، رويه سطح و تراكم درختان به مراتب با پارامترهاي ساختاري مرتبط با تراكم شامل  -

رامترهايي نظير ارتفاع ميانگين و قطر درختان تخمين زده خطاي بالاتري نسبت به پا

                                                                                                                                               

12. Background 
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درصد بهتر از ساير  1/23تا  3/20شوند. در اين ميان رويه سطح درختان با خطايي بين مي

كه تراكم درختان با خطايي بين  حالي در ،پارامترهاي مرتبط با تراكم تخمين زده شد

  بود. برآورددرصد داراي كمترين دقت  3/39تا  4/25

پارامترهاي ساختاري مرتبط با تراكم با خطايي كمتر از خطاي استاندارد  برآوردعدم  -

ي مختلف سنجش از دور، لزوم تركيب هاداده) با استفاده از 20%-15%ماربرداري جنگل (آ

را به گيري از دو يا بيش از دو داده متفاوت سنجش از دور و بهرهي سنجش از دور هاداده

دهد كه بايد در تحقيقات آتي مورد بررسي قرار هاي بالاتر نشان ميي به دقتمنظور دستياب

  گيرد.
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