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*********
چكيده 

با توجه به اهميت عوامل بيوفيزیكی جنگل و پایش تغييرات آنها برای مدیریت جنگل ها، توسعه مدل های صحيح برای 
برآورد این عوامل ضروری است. با در نظر گرفتن محدودیت های آماربرداری های زمينی، استفاده از روش های سنجش از دور 
برای برآورد این عوامل ارجح است. استفاده از داده های رادار به صورت محدود در جنگل های هيرکانی برای برآورد زیتوده 
استفاده شده است. در مطالعه حاضر، پتانسيل داده های پاریمتری PALSAR-2 برای برآورد زیتوده در جنگل های هيرکانی 
بررسی شد. آماربرداری در چهار رویشگاه مختلف شامل جنگل حفاظت شده، جنگل طبيعی، جنگل تخریب شده و جنگل کاری 
آميخته انجام و مقدار زیتوده در پات های آماربرداری محاسبه شد. پس از استخراج داده های PolSAR با استفاده از تصاویر 
اخذ شده در فصل بهار و زمستان، ميزان و نوع رابطه آن ها با زیتوده بررسی شد. نتایج نشان داد طبقه بندی جنگل های مورد 
مطالعه براساس محدوده زیتوده و درصد تاج پوشش برای توسعه مدل ها ضروری است به گونه ای که برای هر نوع خاص 
جنگل، نوع متفاوتی از مشخصه های پاریمتری کارایی دارند. همچنين نتایج نشان داد داده های حاصل از تصاویر اخذ شده 
در فصل بهار در حالت بابرگ تاج پوشش ارتباط مناسب تری با زیتوده دارند. نتایج مدل سازی با استفاده از رگرسيون خطی 
چندگانه نشان داد مؤلفه های حاصل از تجزیه پاریمتری برای برآورد زیتوده مناسب تر عمل می کنند و برای هر رویشگاه، 
مشخصه های متفاوتی قابل استفاده هستند.  نتایج کلی این مطالعه و مقایسه آن با مطالعات دیگر بيانگر آن است که طبقه بندی 
پوشش درختی براساس ميزان زیتوده )حجم( در هكتار، وضعيت تاج پوشش و همچنين وضعيت توپوگرافی منطقه به منظور 
توسعه مدل های برآورد زیتوده ضروری به نظر می رسد. همچنين نتایج نشان داد برای رویشگاه های مختلف با مشخصات و 

خصوصيات متفاوت نوع خاصی از داده های پاریمتری با زیتوده همبستگی نشان می دهد. 

PALSAR-2 ،واژه های کليدی: پاریمتری، جنگل هيرکانی، زیتوده
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1- مقدمه
اطاعات زیتوده جنگل و کمی کردن تغییرات آن براي 
حمایت از مدیریت پایدار منابع جنگلي، ارزیابي بهره وري، 
پایداري جنگل، بازخورد آن نسبت به تغییر اقلیم و اجراي 
نیاز است  موفق استراتژي هاي مدیریت کربن جنگل مورد 
و جایاکومار 2012؛ گزو، 2016(.  واشوم  لو، 2006؛  )رائوست، 2005؛ 
از  است،  هزینه بردار  و  مخرب  زیتوده  مستقیم  اندازه گیري 
مبتني  روش هاي  از  استفاده  با  زیتوده  تخمین  دیگر  طرف 
آماربرداري زمیني داراي محدودیت هاي مختلفي است.  بر 
این محدودیت ها را می توان در مقیاس هاي بزرگ با استفاده 
از فنون سنجش  از دور حل کرد )قاسمی، صاحبی و محمدزاده 
، 2011: 777(. کمی سازی دقیق و صریح محلی منابع جنگلی 
از نقطه نظر متغیرهای کلیدی مانند زیتوده و حجم به هدف 
نتایج  است.  شده  تبدیل  دور  از  سنجش  جامعه  در  مهمی 
ثبت شده در  پاسخ طیفي  نشان مي دهد  قبلي  پژوهش های 
شاخه هاي  و  تنه  با  تنگاتنگي  ارتباط  نوري  تصویر  یک 
درختان ندارد.  به صورت خاصه استفاده از تصاویر نوری 
میزان  مانند  جنگل  به  مربوط  متغیرهای  بازیابی  منظور  به 
حجم در هکتار، زیتوده و سطح مقطع دارای محدودیت هایی 
به شرح زیر است: )لی توئن، 403:1992؛ برادویج، کومار، کوشفاها، 

بيچلر، 187:2015؛ هاید، نلسون، کيمز و لوین، 2017: 29(
1. بازیابی این متغیرها در توده های آمیخته دشوار است.

2. پس از کامل شدن تاج پوشش، مسئله اشباع رخ خواهد داد.

3. امواج نوری قابلیت نفوذ در ایه های داخل جنگل را ندارند.
4. به هنگام کامل نبودن تاج پوشش، وجود زیرآشکوب اثر 

مخرب خواهدداشت.
 بنابراین به دست آوردن میزان زیتوده تنها بر اساس الگوي پاسخ 

طیفي که از سنجش ازدور نوري حاصل مي شود دشوار است.
داده هاي رادار1 به عنوان تنها راه آسان براي دستیابي به 
داده هاي سنجش ازدور، براي دوره مشخصي از زمان هستند، 
پوشش  با  اطاعات  اخذ  توانایي  راداري  داده هاي  چراکه 
گسترده در مناطق وسیع در مورد ویژگي هاي زمین در تمام 

1- Radio Detection and Ranging

شرایط آب و هوایي و نفوذ در ابر و تاج پوشش را دارند. 
آن  مختلف  مزیت های  به  توجه  با  رادار  داده هاي  بنابراین 
بیوفیزیکی جنگل،  به منظور تخمین عوامل  در کسب داده 
براي سیستم MRV2 ارجح هستند )گيبز، براون  و فولی، 8:2007؛ 
هامدان،  1778:2011؛  همكاران،  و  بانين  بری،  مالحی،  ساعتچی،  مورل، 
کومار،  برادویج،  388:2015؛  زولحایدی،  و  نوریزاه  عزیز،  حاسمادی، 

کوشفاها، بيچلر، 187:2015(.
متر،   1 و  میلی متر   1 بین  محدوده  در  راداری  داده های 
ارتباط بیشتری با متغیرهای جنگل نسبت به داده های نوری 
شیمیایی  دی الکتریکی،  مشخصات  داده ها  این  زیرا  دارند 
می گیرند.  نظر  در  را  جنگل  پارامترهای  ژئومتریکی  و 
 P و X، C، L سنسورهای راداری امواج را اکثراً در باندهای
ثبت می کنند. باندهای X و C توسط تاج پوشش و شاخه های 
نفوذ  L ظرفیت  باند  که  در حالی  می شود  پراکنده  کوچک 
بهتری داشته و از ایه های سطحی عبور کرده و توسط تنه و 
شاخه های اصلی پراکنده می شود. با اینکه کارآمدی داده های 
شناخته  خوبی  به  جنگل  متغیرهای  بازیابی  برای   L باند 
شده است، ارزیابی و بهترین مدل ها توسط نوع و ساختار 

جنگل ها و شرایط محیطی تحت تأثیر واقع می شود. 
تخمین  در   SAR3 تصاویر  توانایي  انجام شده،  مطالعات 
داده  نشان  را  زیتوده  مخصوصاً  جنگل،  بیوفیزیکي  عوامل 
است. مطالعات پیشین نشان داده اند که طول موج هاي بلندتر 
حساسیت  بیشترین   HV پاریزاسیون  و   )P و  L )باندهاي 
را به زیتوده  دارند. در دو دهه گذشته تمرکز بر استفاده از 
داده هاي باند L رادار روزنه مجازي، به دلیل حساسیت بااي 
مأموریت  از  آن  بودن  دسترس  در  و  زیتوده  به سطوح  آن 
افزایش    )PALSAR4 )نوع   ALOS و  JERS-1 ماهواره هاي
 :2014 والكر،  هاکر،  تيان،  لوول،  پانسيرا،  )تاناسه،  است  کرده  پیدا 
تصاویر  پاریمتری  مشخصات  از  مطالعات  از  برخی   .)93
پاریمتری برای تخمین مشخصات توده های جنگلی استفاده 
عمودی  ساختار  به  حساس  پاریمتری  واقع  در  کردند. 
2- Measurement, Reporting and Veriication 

3- Synthetic Aperture Radar

4- Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar
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)نئومن،  است  پراکنش گر ها  محیط  فیزیکی  مشخصات  و 
از  استفاده  امکان  همچنین   .)1086:2010 ریگبرگ،  و  فرو-فميل 
تجزیه گرهای پاریمتری و دیگر توصیف گر های پاریمتری 
مختلف  بازپراکنش  مکانیزم های  توزیع  کمی سازی  برای 
اجازه   PolSAR تجزیه گرهای  .)69  :2009 پاتيير،  و  )لی  است 
پوشش  با  محیط های  از  بازپراکنش ها  مشارکت  جداسازی 

گیاهی را می دهد )آنتروپو، رائوست، هامه و پراکس، 2017:2(. 
در  زیتوده  تخمین  برای  رادار  داده هاي  بکارگیري 
استفاده شده  محدودي  به صورت  ایران  جنگل هاي شمال 
شریفی،  1394؛  صاحبی،  و  رمضانی  1391؛   صادقي،  و  )اميني  است 
2014؛   ، وگلوگن  اتارچی  2013؛  عليزاده،  و  صاحبی  قاسمی،  1394؛ 
وفایی و همكاران، 2018(.  در مطالعات انجام شده، استفاده از 
و تک پاریزه  داده هاي تک زمانی  به   SAR فضابرد تصاویر 
تصویر  که  صورتی  در  است،  شده  محدود  دوپاریزه  یا 
مایکروویو  امواج  خصوصیات  داشتن  دلیل  به  پاریمتري 
داده هاي  به  نسبت  بیشتر  مراتب  به  اطاعاتي  بودن  دارا  و 
معمولي SAR نقش مهمي در کاربردهاي سنجش از دوري 
ایفا مي کنند. سیستم های با پاریمتری کامل، اجازه بازسازی 
همچنین  می دهند.  را  موج  بازپراکنش  ماتریس های  همه 
توصیف گرهای  دیگر  و  پاریمتری  تجزیه  محاسبه  امکان 
مکانیسم های  مشارکت  کمی سازی  برای  پاریمتری 
 .)69:2009 پاتير،  و  )لی  می شود  ایجاد  مختلف  بازپراکنش 
بررسی این منابع نشان دهنده رابطه بین ضرایب بازپراکنش 
در  مختلف  تأثیر فصول  اما  است،  زیتوده جنگل  و   L باند 
مدل های  است.  نشده  انجام   L باند  با  زیتوده  پهنه بندی 
رگرسیونی مبتنی بر داده های تک زمانی1، تحت تأثیر شرایط 
آب و هوایی مانند باران  بوده و قابلیت تعمیم پذیری زمانی 
و مکانی خود را از دست می دهند؛ در حالی که مدل های 
تعمیم  منظور  به  و  کرده  جبران  را  شرایط  این  چندزمانی2 
و  کيوک  )اینگلهارت،  می کنند  عمل  مناسب تر  زمانی  و  مکانی 
شده  انجام  مطالعات  در  این  بر  عاوه   .)1268:2011 سيگرگ، 

1- Mono temporal

2- Multi-temporal

بدون برگ3(  و  برگ  )با  پوشش  تاج  تأثیر شرایط مختلف 
بررسی  مورد  زیتوده  تخمین  دقت  و  اشباع  نقطه  تغییر  در 
بیشتر  نفوذ  قابلیت  بلند  موج های  طول  است.  نگرفته  قرار 
در تاج پوشش را دارند، اما تاج پوشش های متراکم، معمواً 
بازپراکنش  تضعیف  موجب  باا  زیتوده  با  جنگل های  در 
و  ساعتچی  جانسن،  ساماچر،  ميچارد،  )جاشی،  می شود  حجمی 
نیز  گرفته  صورت  تحقیقات  بررسي   .)4444:2015 فنشولت، 
نشان مي دهد که عوامل زیادي از جمله زبري سطح، ویژگي 
دي الکتریک، قدرت تفکیک در راستاي آزیموت و فاصله، 
هندسه تصویر، اعوجاج ها، چندمنظر بودن، زاویه فرود موج 
 SAR پاریمتري تصاویر  پیچیدگي هاي  بر  پاریزاسیون  و 
پردازش هاي  نیازمند  داده ها  این  بنابراین،  هستند.  اثرگذار 
پیچیده، دقیق و خاص هستند تا بتوان بیشترین و مفیدترین 
اطاعات را از این داده ها استخراج کرد. پیچیدگي هاي ذاتي 
تخمین زیتوده در مناطق مختلف و اکوسیستم هاي گوناگون 
یا فصل  نیز باعث مي شود تحت شرایط مختلف رویشگاه 
مورد نظر براي برآورد، مدل تخمین متفاوتي شناسایي شود. 
این حقیقت که بازیابی عوامل بیوفیزیکی جنگل با استفاده 
از داده های رادار مرتبط است با نوع جنگل، ساختار جنگل 
مورد  در  مختلف  گزارش های  موجب  محیطی،  شرایط  و 

صحت مدل های توسعه یافته توسط محققان شده است. 
هدف اصلي مطالعه حاضر، ارزیابي پتانسیل ویژگي هاي 
با   ALOSPALSAR-2 داده هاي  بازپراکنش  و  پاریمتري 
پاریزاسیون چهارگانه در حالت های تاج پوشش با برگ و 
شمال  جنگل هاي  در  زیتوده  تخمین  منظور  به  برگ  بدون 
براي  خطی  رگرسیون  روش  کارایی  همچنین  است.  ایران 

برآورد زیتوده ارزیابی خواهد شد. 

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

استان  جنگل های  از  بخشی  در  پژوهش  مورد  منطقه 
از  منطقه بخشی  این  )نگاره 1(.  مازندران واقع شده است 

3- Leaf-on, Leaf-off
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جنگل های جلگه ای پهن برگ خزان کننده هیرکانی می باشد. 
تا 50  مقادیر 20-  بین  منطقه  این  از سطح دریا در  ارتفاع 
شمالی  نوار  در  سالیانه  بارش  میزان  می باشد.  متغیر  متر 
مورد  مناطق  در  زمین  سطح  می باشد.  میلی متر   977 استان 
نمونه برداری مسطح می باشد؛ بنابراین توپوگرافی در تشکیل 
مورد  جنگل های  است.  نداشته  مخرب  اثر   SAR تصاویر 
مطالعه به 4 طبقه متفاوت تقسیم بندی شد: )1( جنگل های 
حفاظت شده )رویشگاه سفید پلت(، )2( جنگل های طبیعی، 
ناخالص. درصد  )3( جنگل های مخروبه، )4( جنگل کاری 
در  نمونه برداری  مورد  درختی  گونه های  دهنده  تشکیل 

رویشگاه شماره 1 تا 3 شامل
Populus caspica (21%)، Carpinus betulus (19%)، Acer 

velutinum (17%)، Alnus sabcordata (13%)، Quercus 

castanifolia (10%)، Pterocaria fraxinifolia (8%)، Parotia 

persica (5%)، Diospyros lotus (4%)، Fraxinus excelsior (1%) 

تشکیل دهنده جنگل کاری  گونه های   .)2%( گونه ها  دیگر  و 
 ،(Acer velutinum (51%)، Alnus subcordata (25% نیز شامل 
  .Pterocarya fraxinifolia (6%) و Quercus castaneifolia (17%)

2-2- داده های زمينی
سال  آذر  و  آبان  مهر،  ماه های  طی  در  زمینی  داده های 
دایره ای  پات  مطالعه 115  این  در  1396 جمع آوری شد. 
با مساحت 0/1 هکتار در 4 رویشگاه که ساختار و میزان 
زیتوده متفاوتی داشتند ثبت شد. در هر پات گونه درختان و 
همچنین میزان قطر برابر سینه برای قطرهای باای مقدار آستانه 
)7/5 سانتیمتر( ثبت شد. مطالعات نشان داده است تغییرات 
از  غیرمستقیم  یا  مستقیم  به صورت  مي تواند  زیتوده جنگل 
داده هاي آماربرداري جنگل با استفاده از معادات آلومتري، 
ضریب بسط زیتوده و یا ضرایب تبدیل مانند چگالي چوب به 
دست آید. در مرحله بعد، مناسب ترین مدل  آلومتري توسعه 
یافته براي گونه هاي مورد نظر در جنگل هاي منطقه انتخاب 
و میزان زیتوده براي قطعات نمونه محاسبه مي شود. مطابق 
جدول شماره 1 برای گونه های بلوط و ممرز از معادات 
این  شد.  استفاده  زیتوده  برآورد  منظور  به  قطر  اختصاصی 
)شاهرخ زاده ، سهرابی و کاپنهور، 2015: 24(. در  معادات توسط 
جنگل های هیرکانی )اویج و واتاشان( با استفاده از روش 

نگاره a( :1( موقعيت جغرافيایی منطقه 
مورد مطالعه در ایران؛ 

 ALOS PALSAR-2 پوشش تصاویر )b(
در استان مازندران؛ 

)c( موقعيت رویشگاه های مورد 
 Pauli آماربرداری روی تصویر
PolSAR مستخرج از ویژگی های

جدول 1: مشخصات معادات آلومتري براي سه گونه در جنگل هاي هيرکاني )اویج و واتاشان(
abR2مدلگونه

)Fagus orientalis( راشAGB=a0/3532/1910/96
)Quercus castaneifolia( بلوطAGB=a0/7432/0120/97

)Carpinus betulus( ممرزAGB=a4/0461/5990/94
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نمونه برداري مخرب توسعه یافته است. با توجه به اینکه این 
مدل ها به صورت اختصاصي تهیه شده است مي توان براي 
سه گونه مشخص شده از اطاعات این مطالعه استفاده کرد. 
استفاده  عمومی  آلومتری  معادله هاي  از  گونه ها  سایر  براي 

شد )زیانيس و منكوسينی، 2004: 322(. 
جدول 2 خاصه مشخصات آماره های مربوط به پات ها 

را نمایش می دهد.

  )ALOS-2 PALSAR-2 2-3- داده های سنجش از دور )تصاویر
 L)1.26GHz(و L  این مطالعه مبتنی بر داده های پاریمتری باند
سنجنده PALSAR-2 ارائه شده توسط سازمان فضایی ژاپن 
سنجنده  به  مجهز   ALOS ماهواره   شد.  انجام   )JAXA(
براي بررسي دقیق  به عنوان دستگاه مشاهده   ،PALSAR-2

زمین است. با باند L رادار، PALSAR-2 داراي مزیت ثبت 
تغییر شکل زمین و شرایط پوشش گیاهي و جنگل است. 
شامل  مختلف  اهداف  براي  استفاده  منظور  به   ALOS-2

اجتماعي  بر زیرساخت هاي  زمین  تغییر شکل  اثرات  درک 
در  غیرقانوني  جنگل زدایي  پایش  سدها،  و  پل ها  مانند 
مؤثر وضعیت  تعیین  و  تروپیکال  باراني  مناطق جنگل هاي 
محصوات کشاورزي کاشته شده مانند مزارع برنج، طراحي 
 ALOS-1 نسبت به ALOS-2 شده است. توان تفکیک مکاني

L بهبود  به منظور مشاهده جزئیات بیشتر با استفاده از باند 
براي حفظ قدرت  آنتن گیرنده دوگانه  یافته است. سیستم 
این  نتیجه  است.  شده  اتخاذ  باند  براي  باا  مکاني  تفکیک 
اتخاذ در عرض برداشت و قدرت تفکیک مکاني در جدول 
شماره 2 ارائه شده است. در این مطالعه از تصاویر با حالت 
کیلومتر   50 برداشت  عرض  دارای  که   (Strip map) نواری
تا  درجه   32/33 از    1 برخورد  زاویه  شد.  استفاده  است 
35/32 درجه )33/87 درجه در مرکز تصویر( متفاوت بود. 
یکی از تصاویر در فصل بهار و در حالت بابرگ تاج پوشش 
)4 اردیبهشت سال 1394( و تصویر دیگر در فصل زمستان 
و در حالت بدون برگ تاج پوشش )25 دی سال 1394( 

برداشت شده است. این داده در جدول 3 ارائه شده است.

2-4- روش پردازش تصاویر    
استفاده از تجزیه پاریمتری که از تصاویر با پاریزاسیون 
برای  مناسب  عملکرد  دارای  است  دست یابی  قابل  کامل 
با   SAR داده های است.  از جنگل   بازپراکنش  نحوه  ارزیابی 
پاریزاسیون کامل قابلیت توصیف  کامل از فرایند بازپراکنش 
را  بازپراکنش  ماتریس  قالب  در  اطاعات  نمودن  فراهم  و 
دارد به طوری که ماتریس بازپراکنش می تواند به بخش های 
1- Incidence Angle

جدول 2: خاصه ای از مشخصات آماره های پات های برداشت شده در 4 رویشگاه

محدوده زیتوده نوع جنگلتعداد پات 
)تن در هكتار(

ميانگين زیتوده 
درصد تاج پوششانحراف از معيار)تن در هكتار(

>90 %182216/67144/7-663جنگل حفاظت شده40رویشگاه 1

75 % - 85 %0238/72165/08-568جنگل طبیعی20رویشگاه 2
60 % - 70 %062/5326/63-105جنگل تخریب شده20رویشگاه 3
>90 %058/3123/10-92جنگل کاری26رویشگاه 4

جدول 3: مشخصات اصلی تصاویر بكار رفته در این مطالعه
حالت تصویربرداریقدرت تفكيک مكانیپاریزاسيونزاویه برخوردتاریخ یرداشتشماره شناسایی تصویرشماره تصویر

1ALOS2049640720-1504241394/02/0433/87
HH, HV

VH, VV
نواری6 متر

2ALOS2088970720-1601151394/10/2536/51
HH, HV

VH, VV
نواری6 متر
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شود.  تجزیه  حجمی  و  دوجهشه  سطحی،  بازپراکنش 
مشخصات پاریمتری SAR قابل تقسیم بندی به سه بخش 
است: مشخصاتی که به صورت مستقیم از داده های اصلی به 
دست می آید، اجزایی که از روش های تجزیه ماتریس پراکنش 
رادار  توصیف گرهای  جزء  که  مشخصاتی  و  می شود  ایجاد 
مشخصات   4 جدول   .)2011:8 )مقصودی،  می شود  محسوب 
که  می دهد  نشان  را  پاریمتریک  تصاویر  از  استخراج شده 
رابطه  آن ها با زیتوده جنگل بررسی خواهد شد. در سنجش 
تصاویر  از  استفاده  هنگام  خصوص  به  راداري،  دور  از 
اعداد  تبدیل  با  مرتبط  رادیومتری  تصحیح  فرایند   ،SAR

 )NRCS( 6به سطح مقطع راداري نرمال شده )DN( رقومي
ضریب   .)19:2016 )سومارک،  است  بازپراکنش  ضرایب  یا 
بازپراکنش راداري با استفاده از رابطه 1 استخراج مي شود: 

رابطه 1
در این رابطه I و Q بخش هاي حقیقي و موهومي تولید 
 CF .فاکتور تبدیل برابر با 32/0 است A سطح 1,1( و( SLC

فاکتور کالیبراسیون، 83/2 براي پاریزاسیون HH، و 80/2 

براي پاریزاسیون HV قبل از 6ام ژانویه 2009 و 83/0 بعد 
از 7ام ژانویه 2009 مطابق با پاریزاسیون است. شدت هاي 
 به مقادیر   براي کاهش اثر زاویه وقوع 
حجمي  بازپراکنش  با  اهداف  براي  رادار  بازپراکنش  روي 
غالب تبدیل مي شود )مرموز، توئن، ویارد، رجو-مچين، سيفرت-
گرانزین، 111:2014(. پس از فرایندهای کالیبراسیون رادیومتری 

و چند منظر سازی7، ماتریس کوهرنسی تشکیل شد.
پاریمتری  داده های  از   ]S[ پراکنش  باز  ماتریس 
است  کانال  هر  برای  شدت  و  فاز  شامل  که   PALSAR-2

اعداد  را  ماتریس  این  المان های   .)1 )رابطه  می شود  ایجاد 
مختلط تشکیل می دهد و حاوی اطاعات دامنه و فاز چهار 
برای  تنها  پراکندگی  ماتریس  می باشد.  پاریمتری  ویژگی 
به  قادر  و  می رود  به کار  خالص  پراکنده سازهای  توصیف 
توصیف پراکنده سازهای غیرمنفرد نمی باشد )لی و پوتير، 2009: 
214(. پراکنده سازهای غیرمنفرد به علت حضور نویز اسپکل 
تنها از لحاظ آماری قابل توصیف هستند. به منظور کاهش 
ماتریس  یعنی  پراکندگی  ماتریس  دوم  مرتبه  نمایش  نویز، 
همبستگی ]T[ برای آنالیر این پراکنده سازها به کار می رود. 
با در نظر گرفتن بردار هدف k حاوی مؤلفه های Pauli، این 

ماتریس از رابطه )2( به دست می آید. 

PALSAR-2 جدول 4: مشخصات پاریمتری استخراج شده از داده های
تعدادعامتتوضيحمشخصه

مشخصات اصلی
3[S]ماتریس بازپراکنش
3[T]ماتریس کوهرنسی

روش های تجزیه پاریمتری

(Yamaguchi, 2006)Yama]odd, [Yama]dbl, [Yama]vol, [Yama]hlx]4
(van Zyl 1992)VanZyl]odd, [VanZyl]dbl, [VanZyl]vol]4

(Freeman and Durden 1998)Free]odd, [Free]dbl, [Free]vol]4
(Cloude 1985)SRC]odd, [SRC]dbl, [SRC]vol]4

(Shane R Cloude and Pottier 1997)Anisotropy, Entropy, Alpha4
(Touzi 2007)Touzi]alpha, [Touzi]phi, [Touzi]psi, [Touzi]tau]4

توصیف گرهای پاریمتری
 SPAN, RVI1, BMI2, CSI3, Pedestal

Hieght, RFDI4,VSI5, Band Ratios

 SPAN, RVI, BMI, CSI, Pedestal Hieght, RFDI,VSI,  Band

 Ratios
10

1- Radar Vegetation Index

2- Biomass Index

3- Canopy structure Index

4- Radar Forest Degradation Index

5- Volume Scattering Index

6- Normalized Radar Cross Section7- Multi looking



فصلنامه علمی - پژوهشي اطاعات جغرافيايي )           (  
بررسی اثر تاج پوشش جنگل در دو حالت با برگ  ... / 57 

رابطه 2                                                                

                                                                     

رابطه 3
در این روابط،  نشان دهنده میانگین گیری مکانی، 
ترانهاده و  مختلط  مزدوج  نشانگر  ترتیب  به   "T« و   »*«  و 

می  باشد. هر کدام از اجزای ماتریس کوهرنسی نشان دهنده 
 T33 و T22 ،وT11 .نوع خاصی از مکانیزم  های بازپراکنش است
نشان  ترتیب  به  ماتریس کوهرنسی  اجزای قطری  به عنوان 
دهنده بازپراکنش  های سطحی، دوجهشه و حجمی می  باشد. 

در مرحله بعد فیلتر اسپکل روی داده  ها اعمال شد. فیلتر 
 Reined Lee تطبیقی  فیلتر  از  استفاده  با  اسپکل  نویز  شبه 
انجام شد. کاهش جنبه های  ابعاد پنجره 7×7  )لی، 1981( و 
گونه  هر  استخراج  از  قبل  پاریمتری  متغیرهای  تصادفی 
به  ظاهر  این  است.  ضروری  و  ازم  پاریمتری  مشخصه 
دلیل وجود انعکاس امواج با انرژي فرکانسي زیاد از اشیاء 
زمیني بوجود مي  آید )جاشی، ميچارد، ساماچر، جانسن، ساعتچی و 
قادر   Reined Lee تطبیقی  فیلتر  فنشولت، 4444:2015(. روش 
به حفظ بهینه جزئیات و نشانه  های اهداف زمینی است در 
دهد  کاهش  را  اسپکل  نویز  شبه  اثرات  است  قادر  حالیکه 
)لی و پاتير، 2009: 173(.  در مرحله بعد مسطح سازی پستی و 
با استفاده  بلندی (Terrain Flattening) و تصحیح ژئومتری 
از مدل رقومی ارتفاعی1SRTM انجام شد. تصحیح هندسي 
با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی منطقه2 براي تعیین موقعیت 
پیکسل  هاي تصاویر SAR انجام مي شود. تبدیل طول مایل به 
طول افق و فشرده  سازي آزیموت بخش  هایي از فرایند تصحیح 
هندسي هستند. در مرحله آخر روش  های تجزیه پاریمتری 
1- Shuttle Radar Topography Mission
2- Digital Elevation Model

روی داده  های تحصیح شده اعمال شد. مراحل پردازش تصاویر 
و استخراج مقادیر متناظر برای پات  های برداشت شده از نرم 

افزارهای Polsarpro، SNAP و Arc Map استفاده شد.
سپس از داده هاي پاریمتري سه دسته ویژگي مختلف 
به  که  هستند  ویژگي هایي  اول  دسته   می شود.  استخراج 
اصلي  داده  در  پیکسل  هر  شدت  مقادیر  از  مستقیم  طور 
استفاده  با  استخراج مي شوند. دسته ي دوم ویژگي هایي که 
از تفکیک کننده هاي PolSAR3 استخراج مي شوند و دسته ي 
مختلف  روش هاي  از  استفاده  با  ویژگي ها،  استخراج  سوم 
تجزیه  روش های  آمد.  خواهند  دست  به  هدف4  تجزیه 
پاریمتری Van Zyl و Cloude از مقادیر ویژه یا بردارهای 
ویژه ماتریس کوهرنسی استفاده می کند و روش های تجزیه 
مدل  برمبنای   Freeman-Durden و   Yamaguchi پاریمتری

هستند )لی و پاتير، 2009: 181(.

3- نتایج
3-1- بررسی رابطه بين زیتوده و عناصر ماتریس بازپراکنش 

]S[ در دو فصل بهار و زمستان
 ) ( بازپراکنش  ضرایب  میانگین  نخست،  مرحله  در 
HH,  HV, VV برای محدوده هر پات نمونه  باندهای  در 
استخراج شد. نگاره 2 رابطه بین زیتوده انداره گیری شده در 
بازپراکنش را در چهار رویشگاه توصیف  زمین و ضرایب 
شده نشان می دهد. رگرسیون خطی ساده به منظور بررسی 
روابط بین مقادیر زیتوده و ضرایب بازپراکنش در دو فصل 
زمستان و بهار استفاده شد. همانطور که در تصاویر مشخص 
و  تاج پوشش  درصد  میزان  رویشگاه،  نوع  به  بسته  است 
محدوده زیتوده، میزان همبستگی دارای تغییرات است. این 
طور  به  است.  متفاوت  نیز  مختلف  فصل  دو  در  تغییرات 
زیتوده  مقادیر  بین  همبستگی  میزان  بخش،  این  برای  کلی 
و ضرایب بازپراکنش مربوط به فصل بهار قوی تر از فصل 
زمستان ارزیابی می  شود. ازم به ذکر است که به دلیل فقدان 
VV، از گنجاندن  رابطه معنی دار بین زیتوده و ضرایب باند 
3- PolSAR discriminators
4- Target Decomposition
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این  نتایج  کل،  در  شد.  صرف نظر  نمودار ها  در  نقاط  این 
بخش نشان داد واکنش ضرایب بازپراکنش به زیتوده تحت 
بنابراین،  است.  پوشش  تاج  ساختار  و  جنگل  نوع  تأثیر 
توسعه مدل برآورد زیتوده با استفاده از این داده ها بدون در 
نظر گرفتن نوع جنگل، ممکن است تخمین  های درست و 

قابل اعتمادی را ارائه نکند. 

3-2- بررسی نتایج ارتباط بين عناصر ماتریس کوهرنسی 
و زیتوده

در این بخش، نتایج ارتباط بین زیتوده و عناصر ماتریس 
]T3[ در دو فصل مختلف بررسی شد. از رابطه خطی ساده 
قطری  عناصر  بازپراکنش  ضرایب  رفتار  بررسی  منظور  به 
و  بهار  فصل  دو  در  زیتوده  مقابل  در  کوهرنسی  ماتریس 
تابستان استفاده شد. ازم به ذکر است که به دلیل فقدان رابطه 
معنی دار بین عنصر T11 و زیتوده، از نشان دادن این جزء 

پاریمتری صرف نظر شد. به طور کلی برای نتایج این بخش 
نیز، داده های ثبت شده در فصل بهار همبستگی بیشتری نسبت 
به داده های ثبت شده در فصل زمستان نشان دادند. همچنین 
نتایج نشان می دهد رفتار عناصر T33 و T22 در رویشگاه های 
مختلف و با توجه به ساختارهای متفاوت نسبت به زیتوده 
متغیر است به طوری که عنصر T33 در رویشگاه شماره 1 
و 4 رابطه قوی تری با زیتوده نسبت به عنصر T22 دارد در 
عکس  بر  نتایج  و3   2 شماره  رویشگاه های  در  که  صورتی 
است. در ارتباط با دایل این رفتار اجزای پاریمتری ماتریس 

کوهرنسی در بخش آخر بحث خواهد شد.

3-3- بررسی ارتباط بين زیتوده و مشخصات پاریمتری مبتنی 
بر فاز )عناصر حاصل از روش  های مختلف تجزیه پاریمتری(
در این مرحله پتانسیل حاصل از روش  های تجزیه شامل
تخمین  برای   Yamaguchi و  Van Zyl, Cloude, Freeman

نگاره 2: همبستگی بين ضرایب بازپراکنش ماتریس ]S[ و ميزان زیتوده )تن در هكتار( در 4 رویشگاه مختلف
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ابتدا،  در  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  دوفصل  در  زیتوده 
پتانسیل عوامل مبتنی بر بردارهای ویژه یعنی اجزای حاصل از 
روش های تجزیه Van Zyl, Cloude مورد بررسی قرار گرفت. 
 Van نتایج نشان می دهد که جزء بازپراکنش حجمی روش
رویشگاه های  در  دوجهشه،  بازپراکنش  جزء  به  نسبت   Zyl

مقابل، جزء  در  است.  کرده  مناسب تر عمل   4 و   1 شماره 
دوجهشه، در رویشگاه شماره 2 نتایج مناسب تری ارائه کرده 
پاریمتری  تجزیه  روش  دوجهشه  بازپراکنش  جزء  است. 
داده  نشان  در رویشگاه شماره 2  را  نتیجه  بهترین   Cloude

متقاعد  نتایج  حجمی  بازپراکنش  جزء  که  حالی  در  است 
الگوریتم های  پتانسیل  است.همچنین،  نکرده  ارائه  کننده 
به   Freeman و  Yamagchi ،مبنا مدل  پاریمتری  تجزیه 
مشخصات  به  توجه  با  شد.  ارزیابی  زیتوده  تخمین  منظور 
بازپراکنش حجمی  جزء  نمونه برداری،  مورد  رویشگاه های 
بهترین نتایج را در رویشگاه های شماره 1 و 4 داشته است 
در حالی که جزء دوجهشه در رویشگاه شماره 2 مناسب تر 
 Free عمل کرده است. جزء حجمی روش تجزیه پاریمتری
کرده  برقرار  رویشگاه    4 در  زیتوده  با  رابطه  بهترین   Man

رضایت  نتایج  روش  این  دوجهشه  جزء  حالیکه  در  است 
بخشی را ارئه نکرده است. جزء دوجهشه پائین ترین ارتباط 
را با زیتوده نشان داد. در این مطالعه روش تجزیه پاریمتری 

Free Man کمترین ارتباط را با زیتوده نشان داده است. 

3-4- ارتباط زیتوده با توصيف گرهای پاریمتری
شامل  پاریمتری  توصیف گرهای  و  زیتوده  بین  ارتباط 
شاخص   ،)SPAN( کل  توان   ،)BMI( زیتوده  شاخص 
بازپراکنش حجمی )VSI(، شاخص راداری تخریب جنگل 
پایه  ارتفاع   ،)CSI( پوشش  تاج  ساختار  )RFDI(، شاخص 
قرار  بررسی  مورد  باندها  بین  نسبت  و   (Pedestal Hieght)

گرفت. بیشترین ارتباط همبستگی بین مشخصات SPAN و 
نتایج این بخش  BMI در هر چهار رویشگاه مشاهده شد. 

نیز نشان می دهد که داده های ثبت شده در فصل بهار ارتباط 
مناسب تری با زیتوده برقرار کردند. 

3-5- نتایج حاصل از روش مدل سازی رگرسيون خطی 
چندمتغيره

از  خطی،  رگرسیون  روش  با  مدل سازی  منظور  به 
متغیرهایی استفاده شد که دارای همبستگی معنی دار با زیتوده 
و  رویشگاه  تفکیک  به  مدل سازی  بودند.  رویشگاه  هر  در 
به تفکیک نوع داده های پاریمتری انجام شد و در مرحله 
آخر بهترین متغیرها با توجه به میزان خطا و ضریب تبیین 
نتایج این مدل سازی را  معرفی شد. جداول شماره 5 تا 8 
نشان می دهد. نتایج این مدل سازی در رویشگاه شماره 1 با 
40 مشاهده و روش ارزیابی LOOCV نشان داد که تصویر 
اخذ شده در فصل بهار زیتوده را با صحت بااتری نسبت 
به تصویر اخذ شده در فصل زمستان برآورد می کند. برای 
داده های فصل بهار، بهترین نتیجه مربوط به تلفیق ضریب 
و جزء  و حاصلضرب جزء دوجهشه   HH باند  بازپراکنش 
می شود.  مربوط   VanZyl پاریمتری تجزیه  روش  حجمی 
همچنین نتایج نشان داد حاصلضرب بین اجزای پاریمتری 
مدل  در  آنها  جداگانه  استفاده  به  نسبت  مناسب تری  نتایج 
حاصل  مدل،  بهترین  زمستان  فصل  داده های  برای  دارد. 
پاریمتری  تجزیه  روش  حجمی  جزء  همزمان  استفاده 
 Cloude و جزء دوجهشه روش تجزیه پاریمتری FreeMan

می باشد. تلفیق داده های فصل بهار و زمستان موجب بهبود 
صحت تخمین مدل های اشتقاقی نشد. 

داد  نشان   2 شماره  رویشگاه  برای  مدل سازی  نتایج 
بازپراکنش،  ماتریس  داده های  از  شده  مشتق  مدل های 
نتایج  پاریمتری  توصیف گرهای  و  کوهرنسی  ماتریس 
مناسب تری در فصل بهار نسبت به فصل زمستان دارند؛ اما 
استفاده از داده های تجزیه پاریمتری مربوط به تصویر اخذ 
این رویشگاه  بیشتری دارد. در  بهار صحت  شده در فصل 
به  نسبت  مناسب تری  نتایج  پاریمتری  تجزیه  اجزای  نیز 
منابع دیگر یعنی ماتریس بازپراکنش، ماتریس کوهرنسی و 
توصیف گرها داشتند. در این رویشگاه بهترین مدل مربوط به 
تلفیق داده های فصل زمستان و بهار بود و مدل نهایی مشتق 
 Cloude پاریمتری تجزیه  روش  دوجهشه  جزء  از  شده 
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)فصل بهار(، حاصلضرب اجزای حجمی و دوجهشه همین 
روش تجزیه برای فصل زمستان و همچنین میزان توان کل 
اجزای  که  است  آن  از  نتایج حاکی  بود.  زمستان  در فصل 

پاریمتری نقش مهمتری در برآورد زیتوده دارند. 
از سایت  نتایج مدل سازی در سایت شماره 3 متفاوت 
اختاف  وجود  دلیل  به  تفاوت  این  است.   2 و   1 شماره 
می باشد  زیتوده  محدوده  میزان  و  پوشش  تاج  ساختار  در 
)مراجعه به جدول 2(. در این رویشگاه نیز همچنان داده های 
بااتری  تخمین  صحت  دارای  بهار  فصل  در  شده  مشتق 
است. نتایج نشان می دهد که باند HH تصویر اخذ شده در 
فصل بهار به تنهایی بهترین مدل را ارائه می دهد به گونه ای 
که افزودن دیگر مؤلفه ها موجب بهبود مدل نمی شود. البته 
برای  داشتند.  یکسان  نتایج  تقریباً  نیز  پاریمتری  اجزای 
روش  حجمی  جزء  زمستان  فصل  در  شده  اخذ  تصویر 
میزان  بااترین  تنهایی  به   Yamaguchi پاریمتری تجزیه 
تخمین صحت را داشت. در رابطه با دایل وجود اختاف 

مختلف  رویشگاه های  بین  پاریمتری  اجزای  مشارکت  در 
در بخش بحث توضیحات بیشتر ارائه خواهد شد.

نتایج مدل سازی برای جنگل کاری با 26 مشاهده در جدول 
توسعه  مدل های  می دهد  نشان  نتایج  است.  آمده   8 شماره 
یافته در این رویشگاه دارای صحت بااتری نسبت به سایر 
رویشگاه ها است. همچنین مدل توسعه یافته با داده های اخذ 
شده در فصل بهار دارای صحت تخمین بااتری است. به طور 
کلی داده های حاصل از تجزیه پاریمتری نقش پر رنگ تری در 

برآورد زیتوده دارند. 

4- بحث و نتيجه گيری
بازپراکنش،  ضرایب  پتانسیل  حاضر،  مطالعه  در 
پاریمتری روش های مختلف  تجزیه  از  مؤلفه های حاصل 
پاریمتری  توصیف گرهای  پتانسیل  همچنین  و  تجزیه 
داده های PALSAR-2 به منظور برآورد زیتوده در جنگل های 
همین  به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ایران  شمال  هیرکانی 

جدول 5: نتایج حاصل از رگرسيون خطی چندگانه در سایت شماره 1 در دو فصل بهار و زمستان
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منظور، آماربرداری در سه رویشگاه مختلف جنگل طبیعی 
قالب  در  زیتوده  مقدار  و  انجام  جنگل کاری  همچنین  و 
از  پس   .)2 )جدول  شد  محاسبه  آماربرداری  پات های 
پردازش و استخراج داده های PolSAR با استفاده از تصاویر 

این رابطه  بهار و زمستان میزان و نوع  اخذ شده در فصل 
با زیتوده و این داده ها مورد بررسی قرار گرفت. همانطور 
که در نتایج گزارش شد، داده های اخذ شده در فصل بهار 
فصل  در  شده  اخذ  داده های  به  نسبت  مناسب تر  کارایی 

جدول 6: نتایج حاصل از رگرسيون خطی چندگانه  در سایت شماره 2 در دو فصل بهار و زمستان

جدول 7: نتایج حاصل از رگرسيون خطی چندگانه  در سایت شماره 3 در دو فصل بهار و زمستان
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زمستان دارند. نتیجه مطالعه )یو و ساعتچی،1:2016( نشان داده 
شرایط  با  مرتبط  می تواند   L باند  بازپراکنش  است ضرایب 
جنگل تغییر کند و نیاز به داده های زمانی برای برآورد زیتوده 
بنابراین حتماً تفاوت آشکار بین داده های اخذ شده  است. 
جنگل های  در  پوشش  تاج  بدون برگ  و  بابرگ  شرایط  در 

خزان کننده وجود دارد. 
عاوه بر تأثیر تاج پوشش روی بازپراکنش داده ها، شرایط 
سطح جنگل مانند میزان رطوبت در دو فصل متفاوت است. 
داده های رادار متأثر از ضریب دی الکتریک اهداف هستند و 
این ضریب مرتبط با میزان رطوبت تغییر می کند. در نتیجه 
فصل  یک  عنوان  به  زمستان  فصل  در  شده  اخذ  تصاویر 
مرطوب در شمال ایران، تحت تاثیر رطوبت اهداف می باشد 
این مسئله احتمااً یک منبع خطا محسوب خواهد شد.  و 
همچنین در شرایط فقدان تاج پوشش انعکاس داده ها تأثیر 
به  که  مطالعه ای  از شرایط سطح جنگل می پذیرد.  بیشتری 
در  شده  کسب  رادار  داده های  اختاف  و  پتانسیل  بررسی 
ندرت  به  بپردازد  هیرکانی  جنگل های  در  مختلف  فصول 
یافت می شود، اما  هم سو با نتایج این مطالعه، ویت گوین 
را  تروپیکال  جنگل های  زیتوده  حساسیت   )131:2016(
و  فصل خشک  دو  در   PALSAR-2 دوپاریزه داده های  به 

زیتوده  داد  نشان  نتایج  که  دادند  قرار  بررسی  مورد  بارانی 
داده های اخذ شده در فصل مرطوب در  با  مناسبی  ارتباط 
از  بوره آل  جنگل های  در  ندارد.  خشک  فصل  با  مقایسه 
برآورد  منظور  به  زمانی  به صورت سری  راداری  داده های 
زیتوده و بررسی اختاف ها استفاده شده است. با توجه به 
در  ثابت  تاج  پوشش شرایط  این جنگل ها  در  تقریباً  اینکه 
داده ها  ثبت  در  مؤثر  عامل  نتیجه  در  دارد  مختلف  فصول 
زمین  شامل  جنگل  سطح  شرایط  و  محیط  رطوبت  میزان 
یخ زده/یخ نزده است. برای مثال مطالعه آنتروپو )1:2017( 
که در جنگل های بورال با استفاده از داده های سری زمانی 
PALSAR-1 انجام شد نشان داد که بهترین نتیجه در شرایط 

نتیجه بررسی های  با زمین یخ زده به دست می آید. هرچند 
چادری، تیل، اسمالیس )1:2014( در جنگل های سیبری با 
استفاده از داده های PALSAR-1 نشان داد که تخمین حجم 
در شرایط غیر یخ زده بهتر است. از طرفی کاربرد تصاویر 
چندزمانی PALSAR-1 برای تخمین حجم تنه در جنگل های 
بوره آل و نیمه بوره آل توسط سنتورو، اریکسون، فرانسون 
با اعمال زاویه دید   RMSE 4290:2015( نشان داد میزان(
زده  غیریخ  شرایط  تحت   HV پاریزاسیون  و  درجه   34/3
کمتر  میزان  بورال،  نیمه   جنگل های  در  است.  درصد   44

جدول 8: نتایج حاصل از رگرسيون خطی چندگانه در سایت شماره 4 در دو فصل بهار و زمستان
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RMSE با اعمال پاریزاسیون HH تحت شرایط یخ زده و با 

زاویه دید 34/3 درجه به دست آمد. همچنین می توان نتیجه 
گرفت که مناطق با میانگین زیتوده کمتر نسبت به مناطق با 
تأثیر شرایط رطوبت خاک جنگل  بیشتر تحت  باا  زیتوده 

قرار می گیرند. 
نتایج مدل سازی با روش رگرسیونی خطی نیز نشان داد 
که میزان صحت برآورد زیتوده بستگی به محدوده زیتوده 
شماره  رویشگاه  برای  مثال  عنوان  به  دارد.  رویشگاه ها  در 
بهترین حالت  میانگین زیتوده 238 تن در هکتار، در  با   2
میزان خطای برآورد 30/09 درصد است در حالی که این 
مقدار با کاهش میانگین زیتوده کاهش می یابد به طوری که 
در رویشگاه شماره 4 با میانگین زیتوده 58 تن در هکتار به 

23/69 درصد کاهش می یابد. 
نتیجه گرفت کارایی داده های رادار به  بنابراین می توان 
منظور مدل سازی زیتوده وابسته به میزان زیتوده نیز می باشد 
یکی  می تواند  جنگلی  توده های  هکتار  در  حجم  میزان  و 
باشد.  برآورد  به هنگام  معیارهای طبقه بندی رویشگاه ها  از 
همکاران  و  وفایی  مطالعه  در  مطالعه،  این  نتایج  برخاف 
جنگل های  در  زیتوده  برآورد  برای  خطا  میزان   )2018(
هیرکانی با استفاده از داده های PALSAR-2 باای 60 درصد 
گزارش شده است. این اختاف ممکن است در نتیجه نوع 
در  اختاف  همچنین  و  شده  استخراج  راداری  مشخصات 
مطالعه  در  هرچند  باشد.  مطالعه  مورد  مناطق  توپوگرافی 
عطارچی و گلوگن )2014( که از تلفیق داده های دوپاریزه 
در  زیتوده  برآورد  برای  نوری  تصاویر  و   L باند  راداری 
برای  خطا  میزان  است  کرده  استفاده  هیرکانی  جنگل های 
داده های PALSAR-1 به تنهایی 43/25 درصد گزارش شده 
دارد.  حاضر  مطالعه  نتایج  با  بیشتری  همخوانی  که  است 
اختاف در میزان خطا در دو مطالعه نیز ممکن است ناشی 
تفاوت  همچنین  و  آنها  پردازش  و  داده ها  متفاوت  نوع  از 
قاسمی  مطالعه  در  همچنین  باشد.  مطالعه  مورد  مناطق  در 
و همکارن )2013( گزارش شده است ضرایب بازپراکنش 
با  قبولی  قابل  ارتباط   PALSAR-1 تصاویر اصلی  باندهای 

زیتوده نشان نمی دهند اما با استفاده از روش تجزیه تبدیل 
نوشهر  خیرودکنار  جنگل های  در   RMSE میزان موجک، 

28/2 تن در هکتار قابل برآورد است. 
این نتیجه کمی بهتر از میزان RMSE به دست آمده برای 
رویشگاه شماره 1 و 2 و بااتر از میزان خطا برای رویشگاه 
شماره 3 می باشد. علیرضا شریفی و همکارن )2016( میزان 
داده های  از  استفاده  با  زیتوده  برآورد  منظور  به  را   RMSE

PALSAR و روش رگرسیونی RVM در جنگل های هیرکانی 

32/05 تن در هکتار گزارش کردند که مشابه نتایج به دست 
آمده در این مطالعه می باشد هرچند روش رگرسیونی در 

دو مطالعه متفاوت است. 
دیگر  مطالعات  با  آن  مقایسه  و  مطالعه  این  کلی  نتایج 
نشان می دهد که طبقه بندی پوشش درختی براساس میزان 
زیتوده )حجم( در هکتار، وضعیت تاج پوشش و همچنین 
وضعیت توپوگرافی منطقه به منظور توسعه مدل های برآورد 
زیتوده ضروری به نظر می رسد. همچنین نتایج نشان داد برای 
رویشگاه های مختلف با مشخصات و خصوصیات متفاوت 
نوع خاصی از داده های پاریمتری با زیتوده همبستگی نشان 
می دهد که در مطالعات قبلی به آن ها پرداخته نشده است. در 
این مورد در مطالعه گلشنی و همکارن )2019( توضیحات 

کامل ارائه شده است. 

سپاس گزاری
در مراحل انجام این پژوهش از راهنمایی های خانم دکتر 
مریم صالحی، خانم مهندس مهرنوش امتی و همچنین آقایان 
است.  شده  استفاده  عینی  سجاد  و  بردباری  رضا  مهندس 

بدینوسیله از کمک ایشان تشکر و قدردانی می شود.
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