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 چکیده 

دو  .  بررسی شدددهای هیرکانی  جنگل  پوششتاجارتفاع    برآورد  در  TanDEM-X  ۀماهوارقطبشی  تکراداری  یهاداده قابلیت در این پژوهش،

سازی مدل پراکنش  ساده  حاصل  Sincهوابرد و مدل    های لیدارحاصل از دادهمدل رقومی زمین    کارگیریهبتفاضلی با    سنجیتداخلرویکرد  

دکتددر  طددرج جنگلددداری  از    بخشددیدر    منطقۀ پژوهش.  شدمقایسه    Random Volume over Ground (RVoG)  نامنظم روی سطححجمی  

ارزیابی دقت رویکردهای    برای  هکتار  1/0به مساحت    ایدایره  ۀقطعه نمون  308  زمینی  آمار  .ع شده استقوا کلاته()شصت نیای گرگانبهرام

  دامنددۀ  .محاسددبه شددد  قطعات نمونددهمیانگین ارتفاع لوری در محل  این منظور    به  .ه شدگرفت کاربهپوشش در برآورد ارتفاع تاج شدهاستفاده

شددده کدده بددا فدداز  رفددع ابهام  رافی از فددازگحذف اثر توپوبا    و  شد  کار بردههب Sincمدل از با استفاده  پوششبرآورد ارتفاع تاج برایهمدوسی 

هندسددی    پددا از تصددحیح.  دسددت آمدددبهسنجی تفاضددلی  به روش تداخل پوششارتفاع تاج حاصل از زمین در مناطق باز تطبیق یافته بود،

برآوردی نسبت به    پوششتاجارتفاع  ارزیابی مستقیم  نتایج برآوردی در محل قطعات نمونه استخراج شد.  پوششتاجارتفاع میانگین  ،تصاویر

و    RMSEمجذور میانگین مربعات خطددای مطلددق   با مقادیر Sincنسبت به مدل  تفاضلی سنجیتداخلرویکرد که نشان داد واقعیت زمینی 

ابددل  قست که نتایج  ا  این درحالیاز دقت بیشتری برخوردار است.   33/0و ضریب تبیین  درصد 28/12و متر  86/2ترتیب به rRMSEنسبی 

  نسددبی  پتانسددیلتحقیددق حاضددر    یکلدد   طوربدده.  (= rRMSE  %64/14و    = m41/3  RMSEدست آمد )هب  Sincمدل    ای با استفاده ازمقایسه

  سطحدر  هیرکانی    هایجنگل  پوششتاجارتفاع  برآورد    منظوربه  را  همدوسیای مبتنی بر  همدل  و TanDEM-Xهای با طول موج کوتاه داده

بیشددتری    یهدداپژوهش  رونیدد ا  از  بیان شد.  Sincمدل   ۀلیوسلوری بهارتفاع از تغییرات میانگین  درصد 15تنها ، اگرچه دهدنشان می وسیع

 رسد.می  نظر  ضروری به  برداشت تصویرهای  نتایج از جمله نوع گونه، شیب و مشخصهصحت  درک عوامل تأثیرگذار بر    برای

 همدوسی.،  Sinc  مدل  ،RVoGمدل    ،سنجیتداخل،  ارتفاع لوری کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه

های ترین مشخصددهاز مهمجنگل    پوششتاجارتفاع  

طور مددرثری در مدددیریت و بددهسدداختاری اسددت کدده 

د. از جملددده شدددواسدددتفاده می ریزی جنگدددلبرنامددده

تعیددین   تددوان بدده مددواردی هم ددونمیآن  کاربردهای  

محصددول و  هایولضددریب شددکل، جددد ،چددو  حجددم

 ,Namiranian) اشاره کردحاصلخیزی رویشگاه  تعیین

در  مهددمعنصددری  پوشددشتاجارتفاع های نقشه  (.2006
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تواننددد سددهم پایش تغییددرات جنگددل هسددتند کدده می

های سیکل کددربن بدده خددود اختصدداص بزرگی در مدل

هم نددین بددرآورد (. Nabuurs et al., 2007دهنددد )

از   روابددآ آلومتریددک   ۀبه طریق روی زمینی    ۀتودزیست

اسدددت  پوشدددشتاجارتفددداع تدددرین کاربردهدددای مهم

(Caicoya et al., 2012; Abdullahi et al., 2016 .)

از  جنگلددی یهامشخصددهزمینددی  گیریاندددازهاگرچدده 

 دقددت بیشددتری برخددورداراز    پوشددشتاجارتفدداع  جمله  

و در تددوالی معددین از   روزبهاطلاعات    آوریفراهم،  است

ویژه در هددا بددهگستره، توزیددع مکددانی و پویددایی جنگل

علاوه، شددرایآ بدده. اسددت یدشددوار کدداروسددیع  سددطح

درختددان   زیاددار، تراکم  رویشگاهی کوهستانی و شیب

افددزایش   سببهای هیرکانی  بودن جنگل  اشکوبهو چند

 پوشددشتاجارتفاع  گیری زمینی  هزینه و زمان در اندازه

 روایددناز  (.Kargar & Sohrabi, 2019) شددودمی

 منزلددۀبههددوابرد و فبددابرد هددای دورسددنجی فناوری

انددد کدده از آنهددا توسددعه یافتهتر رویکددردی اقتصددادی

های کمددی و کیفددی مشخصدده بررسددیتددوان بددرای می

از جملدده ایددن های جنگلددی اسددتفاده کددرد.  اکوسیستم

، رادار لیدددار  هایدادهبه  توان  دورسنجی می  ۀمنابع داد

 ,.David et alاشاره داشت )ای نوری و تصاویر ماهواره

2022; Loh et al., 2022; Silveira et al., 2023 .)

 بررسددیکارگیری سددنجش از دور هددوابرد بددرای هبدد 

پرهزیندده  وسددیعویژه برای مندداطق  های جنگلی بهتوده

 Chen et) بوده و محدود به پروازهای آزمایشی اسددت

al., 2021 های نددوری فبابرد، داده یهاداده(. در میان

بددالایی ۀ  پذیری از لایانعکاس  وهستند  از اتمسفر    متأثر

پددذیرد کدده حدداوی کمتددرین صددورت می پوشددشتاج

روی زمینددی   ۀتودزیستساختار و  اطلاعات از وضیعت  

 ;Tsui et al., 2012; Lu et al., 2016) اسددت

Darvishsefat et al., 2016; Miri et al., 2017 .) در

هددای راداری رویکددردی جددایگزین را بددرای مقابل داده

قدددرت   هددااین دادهسازند.  جنگل فراهم می  نقشۀ  تهیۀ

در ،  طول مددوج بلندددترۀ  واسطدارند و به  زیادی  تفکیک 

 شددوند ومیاسددتفاده مختلدد   ییوهددواآ شددرایآ 

هددای دلیل قابلیددت نفددو  بدده درون تودهبدده هم نددین

حدداوی اطلاعددات سدداختار عمددودی جنگددل جنگلددی، 

 ;Tian et al., 2012; Sinha et al., 2015) هسددتند

Poorazimy et al., 2017; Ronoud et al., 2022). 

خصوصیات ، حساسیت به  2زوایای فرودی  ،1نوع قطبش

های متمددایز از ویژگینیز    4زبری سطحو    3الکتریک دی

 ,Maghsoudi & Mahdavi) هددای راداری اسددتداده

طور کلی دو رویکرد تفسیر مستقیم ضددرایب به(.  2015

مبتنددی بددر   پوششتاجارتفاع  بازپخش راداری و برآورد  

های ساختاری تخمین مشخصه  منظوربههای رادار  داده

اشباع   اغلب،در رویکرد اول  .  است  شدهجنگل استفاده  

هددا را کارایی این داده  کهافتد  سیگنال راداری اتفاق می

 زیددادروی زمینددی ۀ تودزیسددت دارایبددرای مندداطق 

 ,.Lu et al., 2016; Poorazimy et alد )کنمحدود می

2020; Ronoud et al., 2021)،  اگرچدده میددزان سددطح

، نددوع قطددبش، کاررفتددهبهاشددباع توسددآ طددول مددوج 

نگل و شرایآ محیطی تحددت جهای ساختاری مشخصه

 SARسددنجی  تداخلرویکددرد دوم  .  ردیدد گیمتأثیر قرار  

(InSAR)  منظور بدده تصدداویر راداری زوجاز اسددت کدده

مددورد  وکنددد اسددتفاده می پوشددشتاجبددرآورد ارتفدداع 

سددنجی تداخل  هایبیشتر روشتحقیق پیش رو است.  

همبستگی   دامنه و فاز()  مختلآ  ۀکه انداز  همدوسیاز  

ارتفدداع ورد  آمنظور بددربین دو تصویر راداری اسددت، بدده

تحقیقات مختلفددی کنند. استفاده می  جنگل  پوششتاج

را ، فاز و ترکیب آنها  همدوسیۀ  استفاده از دامن  قابلیت

در مناطق جنگلی نشددان   پوششتاجارتفاع  برآورد    برای

 ,.Solberg et al., 2010; Solberg et alانددد )داده

2013; Schlund et al., 2015; Abdullahi et al., 

 براسدداس(. هم نددین نتددایج قابددل اعتمددادی 2016

های متفدداوت با استفاده از فرکانا  مبناهای مدلروش

وسددیعی از شددرایآ رویشددگاهی ۀ راداری و در دامندد 
 

1. Polarization     جهت بردار میدان الکتریکی موج نسبت به سطح مرجع 

2. Incidence angle   زاویۀ بین بردار جهت رنج و بردار نرمال زمینی 
3. Dielectric Constant  معیاری از پاسخ محیآ به حبور میدان الکتریکی 
4. Surface roughness های سدطح وابسدته بده درجۀ پستی و بلندی
 طول موج و زاویۀ فرود   
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 Hajnsek et al., 2009; Praks etدست آمده است )هب

al., 2012; Kugler et al., 2014; Lee et al., 2015 .)

 RVoG)1(حجمی نددامنظم روی سددطح  پدراکنشمدل  

ارتفدداع های بازیددابی  ترین مدددلترین و متددداولاز مهم

را   سددنجیتداخل  یهمدوسکه  جنگل است    پوششتاج

 گیدددردمیدر نظدددر  پوشدددشتاجارتفددداع از  یتدددابع

(Papathanassiou & Cloude , 2010 .)از حددال با این

های اسددددتفاده از همدوسددددی جملدددده محدددددودیت

ناهمبستگی   ،پوششتاجارتفاع  سنجی در برآورد  تداخل

، 2010از سددال    زمانی در اخذ تصدداویر فبددابرد اسددت.

سددنج اولین تداخل  منزلۀبه  TanDEM-Xۀ  زوج ماهوار

و   زیدداد  قدددرت تفکیددک به اخددذ تصدداویر بددا    2گذرهتک 

اسددت.  پرداختددهصددفر نزدیددک بدده ناهمبستگی زمددانی 

سددنج آن را بدده در این تداخل  Xاگرچه استفاده از باند  

در مطالعددات جنگددل تبدددیل  یانددهیبهانتخددا  کمتددر 

جنگددل در  پوششتاجارتفاع  به    زیادیکرده، حساسیت  

داده اسددت آل و حتددی تروپیکددال نشددان مندداطق بددوره

(Caicoya et al., 2012; Cloude et al., 2013; 

Schlund et al., 2014 .) هددای دادههم نددین وجددود

های توپددوگرافی یددا دسترسددی بدده مدددلکاملاً پلاریددزه  

 جنگددل  پوششتاجارتفاع  برآورد    برای  (DTM)  3محلی

ویژه بددرای طور گسترده بهبهها  داده  ؛ اینضروری است

رغم علددیهای فبددابرد در دسددترس نیسددتند.  مأموریت

های  کرشددده از با توجه بدده محدددودیتدانش موجود،  

 DTMپلاریزه و هددای تمددامدسترسددی بدده داده جملدده

مشدددکلات آمددداربرداری در  نیدددزایدددران و دقیدددق در 

 روشبددا    پوشددشتاجارتفدداع  برآورد    ،یهای جنگلعرصه

InSAR  استفاده از و محدود به  خارج از ایران  در    اغلب

 .(Sharifi & Khazaei, 2013) اسددتهددوابرد های داده

در تحقیددق   یتفاضددلسنجی  تداخلسنتی  اگرچه روش  

Zahriban et al. (2020) ارتفددداع  ردبدددرای بدددرآو

هددای با استفاده از دادههای هیرکانی  جنگل  پوششتاج

 
1. Random Volume over Ground (RVoG) 
2. Single-pass 
3. Digital Terrain Model (DTM) 

TanDEM-X در ایددن تحقیددق .شددد کار گرفتددهبدده 

مدل رقومی ارتفاع دقیددق حاصددل کارگیری  هبۀ  واسطبه

ارتفدداع   حذف فدداز توپددوگرافی،  منظوربههوابرد  از لیدار  

از دیگددر   .تخمین زده شد  درصد  11  با دقت  پوششتاج

های پی یدگی  ،پوششتاجارتفاع    ردهای برآومحدودیت

برگردانی مدل است که مناسب عملکددرد در محاسباتی  

تحقیقات قبلددی نشددان داده اسددت نیست.    وسیع  سطح

همدوسددی ۀ جنگددل بددا دامندد  پوشددشتاجارتفدداع کدده 

مدددل ۀ وسددیلبهتوانددد کدده می دارد زیددادیهمبسددتگی 

RVoG ( شددرج داده شددودOlesk et al., 2015 بددا .)

از RVoG های برگردانددی مدددل توجدده بدده محدددودیت

در دسددترس   اغلددباز آن ه    مله لزوم مشاهدات بیشج

 منظوربدده  RVoG  از  حاصددل  ۀشدسادههای  ست، مدلا

کدداربرد   کددهشده    ایجادجنگل    پوششتاجارتفاع  برآورد  

و  آلبددوره هددایجنگلدر  Sincاز جملدده مدددل  آنهددا

داده شددده نشددان در تحقیقددات مختلفددی کننددده خزان

 ;Praks et al., 2012; Kugler et al., 2014) اسددت

Askne & Santoro, 2014; Solberg et al., 2018; 

Gómez et al., 2021; Ronoud, 2022).  بددرای ملددال

Olesk et al. (2015)  همبسددتگینشددان دادنددد کدده 

 همدوسددی وهای مبتنددی بددر ارتفدداع حاصددل از مدددل

-75/0  حاصل از لیدار هوابرد به  های ارتفاعگیریاندازه

در شددرایآ   87/0-94/0و    دارای برگدر شرایآ    58/0

رسددد. کننددده میخزان ۀهای آمیختدد جنگلدر  برگی  بی

 Ronoud بددار نخسددتینهای هیرکانی بددرای در جنگل

 های مبتنی بر همدوسیقابلیت تنوعی از مدل  (2022)

بددر پتانسددیل مقایسدده و    پوششتاجدر برآورد ارتفاع  را  

دقیددق تأکیددد   DTM  نبددودویژه در  ههمدوسی بدد   ۀدامن

ها بددرای اسددتفاده از ایددن مدددل حددالاین کددرد. بددا

هددای جنگلدر    پوشددشتاجارتفاع  ورد  آگیری و براندازه

 بررسددی  ،حاضددرتحقیق  هدف    .دارد  تازگیشمال ایران  

 TanDEM-X ۀمدداهوارقطبشددی تک هددای داده قابلیددت

از  یبخشدد در  پوشددشتاجارتفدداع منظور بددرآورد بدده

 در سطح قطعه نموندده رانیشمال ا  یرکانیه  یهاجنگل

حاصددل از   قیدد دق   DTMبه    یتوجه به دسترسبا    .است
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و مدددل ی  تفاضل  یسنجتداخل  کردیدو رو  ،هوابرد  داریل

 .شددودمی سددهیمقا RVoGحاصددل از  Sinc ۀشدددساده

 زمینددۀمی در  گددا  نتایج تحقیق حاضرکه  رود  انتظار می

در جنگددل    پوشددشتاجارتفدداع    ۀنقش  ۀپذیری تهیامکان

 وسیع باشد.  سطح

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

داری دکتددر  در بخشددی از طددرج جنگلدد  پددژوهش این 

کددل منددابع    ۀ ادار   85آبخیددز    ضددۀ نیددا واقددع در حو بهرام 

غربددی  اسددتان گلسددتان در جنددو  و آبخیزداری طبیعی 

در    پددژوهش ۀ  منطقدد .  گرفددت شهرسددتان گرگددان انجددام  

  1100  مسدداحت   مجمددوع با    2و سری    1بخشی از سری  

تدددا    54° 24′ 13/ 18″ طدددول جغرافیدددایی    در هکتدددار  

شدددددرقی و عدددددری جغرافیدددددایی    ″37/20′21°54

شمالی واقددع شددده    36° 44′ 29/ 55″ تا    ″71/39′46°36

  بددرگ پهن پوشش گیاهی غالب درختان  (.  1است )شکل  

  299/ 103ارتفدداعی  ۀ  دامن در  منطقه  است و    کننده خزان 

 شده است. متر از سطح دریا واقع  731/ 734تا 

 
 ها یبلندپستی و  روشن سایه ۀپراکنش قطعات نمونه روی نقش ۀدر استان گلستان و نحو  منطقۀ پژوهشموقعیت   -1شکل 

Figure 1. Study area in Golestan province, and distribution of sample plots on a Hillshade map 
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 پژوهش  یاجرا  ۀویش

 ینیزم ۀ  داد

در  میدددانی  از اطلاعددات آمدداربرداری    پددژوهش در ایددن  

(  Mohammadi, 2012تحقیددق قبلددی )   ۀ نموندد قطعددات  

روش    بدده   1390در سددال    ی بردار نموندده استفاده شددد. ایددن  

متددر    150×200ۀ  شددبک منظم با شروع تصددادفی بددا ابعدداد  

هددر    ای دایره   ۀ قطعه نمون   308در مجموع  و    صورت پذیرفت 

هم نددین  شددد.    ی سدداز اده ی پ   هکتددار   0/ 1کدام به مسدداحت  

قطعددات نموندده بددا اسددتفاده از دسددتگاه    همۀ موقعیت مراکز  

GPS    و    ثبددت شددد   متر ی سانت   10تفاضلی با خطای کمتر از

)بددا    ۀ سددین قطددر برابر   ی ها مشخصدده   نموندده قطعات    همۀ در  

با اسددتفاده از دسددتگاه  ) ارتفاع  ( و  بازو دو   کش خآ استفاده از  

  ۀ تمام درختان بددا قطددر برابرسددین   ( VL402ورتکا لیزری  

  آمدداری ۀ  خلاصدد   . شددد   ی ر ی گ اندازه   متر ی سانت   12/ 5بیشتر از  

آمددده    1های ساختاری جنگل در جدددول  برخی از مشخصه 

  میانگین ارتفاع در هددر قطعدده نموندده از   ۀ برای محاسب   است. 

ارتفاع لوری سددهم هددر درخددت را  شد.    ارتفاع لوری استفاده 

  ی دهدد وزن در ارتفاع توده با توجه به سطح مقطع آن درخت  

ارتفاع لددوری پایدددارتر از میددانگین ارتفدداع    رو ن ی ا   از .  کند ی م 

هددای  جنگل   ماننددد هددای ناهمسددال  ویژه در توده حسابی بدده 

نحوه   1 ۀ رابط . ( 1)جدول  این تحقیق است   منطقۀ پژوهش 

    LoreyHکدده در آن  دهددد ارتفاع لددوری را نشددان می ۀ  محاسب 

تعددداد کددل درختددان در هددر قطعدده     n،  متر   به لوری    ارتفاع 

امددین  i  ع و ارتفدداع سددطح مقطدد   ترتیب به     iHو    iBA  و   نمونه 

 . ( Namiranian, 2006)  است درخت 

1 1رابطۀ 
*

n

i ii
Lorey n

ii

BA H
H

BA

==



 

 یدور از  سنجش یهاداده

هددددای راداری فبددددابرد  در ایددددن تحقیددددق از داده 

TanDEM-X    در    1389اخذشده در تاریخ سددوم اسددفند

 کددر اسددت کدده دادۀ    استفاده شد. شددایان   Stripmapمد  

  دار یدد ل  ی هددا بدده داده   ی لحاظ زمددان بدده   ن ی تر ک یدد مذکور نزد 

ایددن تصدداویر در    بددود.   ی ندد ی زم   ی ها ی ر ی گ و اندددازه   هددوابرد 

فددراهم شددده بددود.    CoSSC1و در فرمددت    HHقطددبش  

طور خلاصدده در  بدده   TanDEM-Xهددای  مشخصددات داده 

 .  آمده است   2جدول  

  1های ساختاری جنگلخلاصۀ آماری برخی مشخصه  -1جدول 
Table 1. Summary of some forest structural characteristics  

 مشخصه 

Attribute 
 حداقل 

Minimum 
 حداکلر 

Maximum 
 میانگین 

Average 
 انحراف معیار 

Standard deviation 
 متر( )سانتی  سینهمتوسآ قطر برابر

Mean dimater (cm) 
18.05 67.18 34.48 8.24 

 )متر مکعب(   حجم

)3(m Volume 
0.45 71.71 26.28 11.60 

 )متر(   میانگین ارتفاع لوری

Lorey’s mean height (m) 
7.19 33 23.24 3.55 

 TanDEM-Xمشخصات تصویر   -2جدول 

Table 2. TanDEM-X specifications  

 پلاریزاسیون 
Polarization 

 ارتفاع ابهام )متر( 

Height of Ambiguity 

(m) 

 )متر(  2باز مکانی 

Baseline 

(m) 

 برخورد )درجه(  ۀ زاوی

Incidence angle (degree) 

 تصویر تاریخ اخذ 

Acquisition time 

HH 40.39 198.59 46.22 2011/02/22 

 

 
1. Co-registered Single-look Slant-range Complex (CoSSC) 
2. Baseline بردار موقعیت دو آنتن        
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منظور بددرآورد دقیددق فدداز زمددین و نظددر بدده بدده

شددده از اخذ TanDEM-X، DTMبددودن  قطبشددیتک 

ها در سددال این داده. شداستفاده هوابرد های لیدار  داده

در میانگین  Riegl LMS Q560توسآ دستگاه  1390

متر از سطح دریا و میانگین تددراکم   1000ارتفاع پرواز  

مربع برداشت شده بودند. مدددل   پالا در هر متر  5-4

رقومی ارتفاع مددذکور بددا اسددتفاده از جداسددازی نقددا  

 تهیددده شدددد Fusion افدددزارنرم آیدر محددد  زمیندددی

(Mohammadi, 2012)دقدددت  یابیددد ارزاسددداس . بر

 یندد ینقددا  کنتددرل زم گرفته بددا اسددتفاده ازصددورت

 40اخددتلاف ارتفدداع  نیانگیدد م، DGPS بددا شدددهثبت

 یارتفدداع  ریبددا مقدداد  یندد ینقا  کنتددرل زم  مترییسانت

DTM،   زیاددقت  حاکی از  DTM  است.  شدهاستفاده 

 TanDEM-X یهاداده پردازششیپ
ۀ  محاسددب   سددنجی تداخل  های پژوهش شروع برای  ۀ نقط 

ۀ  شددد نرمال ۀ  انداز که    بین دو تصویر است   مختلآ   همدوسی 

کدده    همبسددتگی بددین دو سددیگنال مخددتلآ راداری اسددت 

و    0عددی آن بددین  ۀ  امن اند و د باز مکانی جدا شده ۀ  وسیل ه ب 

  دهددد همدوسی را نشان می ۀ محاسب ۀ نحو  2 ۀ رابط  است.  1

متنددا ر دو تصددویر    ی ها کسددل ی پ همدوسی بین  𝛾 که در آن 

مقددادیر مخددتلآ    2sو    1sاپراتددور امیددد ریاضددی،    E  راداری، 

اپراتددور مددزدوج    *   و   متنددا ر دو تصددویر راداری   ی ها کسل ی پ 

  . ( Maghsoudi & Mahdavi, 2015)   مختلآ است 

 2رابطۀ 
 

   

*
1 2

2 2

1 21

  .

. 

E S S

E S E S

 = 

کدده  نما ایجاد و اثر زمین مسددطح  منظور تداخل   این   به 

  ی ربردار ی تصددو   ۀ هندس   ل دلی اختلاف فاز در نقا  مسطح به 

با ابعدداد    Goldsteinاست حذف شد. هم نین فیلتر    رادار 

اعمددال شددد. در    1منظور کاهش نددویز لکدده پیکسل به   3× 3

منظور تصدددحیح  بددده   Range-Dopplerنهایدددت از روش  

 .  ( Small, 2008)  استفاده شد  تصاویر   هندسی 

 
1. Speckle های مجداور تغییرات عمده در درجات خاکستری پیسدکل
 تصویر راداری  

بررا اسررتفاده از    جنگرر   پوشررشتاج  ارتفررا   برررآورد

 TanDEM-X یهاداده
با استفاده   جنگل  پوششتاجارتفاع  منظور برآورد  به

سددنجی دو رویکددرد تداخل TanDEM-Xهددای از داده

 RVoGحاصددل از  Sincۀ شدددتفاضددلی و مدددل ساده

 د.  نشومیداده  شرج   اینجاکه در    شدندمقایسه  

پددا از بددرازش سنجی تفاضددلی،  در رویکرد تداخل

رفددع بدده فدداز    هددوابرد  لیدددار  DTMفاز زمین حاصل از  

در مناطق باز   SARهای  گیریاز اندازه  ناشی  ۀشدابهام

(𝛾 > شده فاز رفع ابهامو  اثر توپوگرافی حذف  ،  (0.90

  . (3  ۀرابط)  تبدیل شد  ℎ𝑣  پوششتاجارتفاع  به 

)arg 3رابطۀ  ) 4
              

ˆ
 v z

z

h k
k sin

   

 

− 
= = 

 𝑘𝑧 ،حاصددل از زمددینبددرآوردی فدداز  𝜑̂ کدده در آن

از  بدداز مکددانیجدددایی ۀ زاویدد   𝜃∆، موج عمودی ۀشمار

برخددورد   ۀزاویدد   𝜃طددول مددوج و    𝜆،  زمینی  پخشۀ  نقط

 . (Cloude, 2010) است

  ی مدددل   ، RVoGحاصددل از    Sincۀ  شددد مدددل ساده 

از جملدده    هددای کددم ر وجددود پارامت   بددا است که    ی تجرب مه ی ن 

ارتفدداع  و بازیددابی   امکان برگردانی مدل  ، 𝐻𝑜𝐴ارتفاع ابهام 

پددارامتر    یک   . این مدل د کن را فراهم می   ℎ𝑠𝑖𝑛𝑐  پوشش تاج 

کند کدده فاقددد معنددای فیزیکددی  را معرفی می   sincCتجربی  

میرایی ناچیز و معددادل  کند که  هم نین فری می   و   است 

 (. Olesk et al., 2015،  4  ۀ رابط صفر است ) 

 . 0.95 4رابطۀ   sinc sinc

h
sinc C

HoA
 

 
=  

 
 

   یاعتبارسنج

شددده بدده روش برآورد پوشددشتاجارتفدداع میددانگین 

در محددل قطعددات   Sincتفاضلی و مدددل    سنجیتداخل

 نسددبت بدده رویکردکارایی هر دو تا    استخراج شدنمونه  

شده در محل قطعددات گیریمیانگین ارتفاع لوری اندازه

معیارهددای از  پددژوهشدر ایددن  ارزیددابی شددود.نموندده 

 3هدداتفاوتو میددانگین   2مجذور میانگین مربعددات خطددا

 
2. Root Mean Square Error (RMSE) 
3. Mean Difference (MD) 
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 1و هم نددین ضددریب تبیددین  مطلق و نسددبی  صورتبه

 .(5-7  هایهابطرشد )استفاده  ارزیابی   برای

                                                                  5 ۀرابط
2
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n  زمیندددی،  ۀتعدددداد قطعدددات نموندددŶi  مقدددادیر

 Yi  شددده،بینیمیانگین مقادیر پیش  𝑌̂𝑖̅،  شدهینیبشیپ

شده میانگین مقادیر مشاهده  𝑌̅𝑖و    شدهمقادیر مشاهده

 است.

 نتایج

در محددل   میانگین ارتفاع لددوری  های توصیفیآماره

 1در جدول  گیری زمینی  حاصل از اندازه  ۀقطعات نمون

 آن  کمتددرین مقددداربر این اساس،    که  آورده شده است

اسددت. متددر  33و بیشددترین مقدددار آن  متددر 19/7

 پددژوهشۀ  در منطقدد   ارتفدداع لددوری  میددانگینهم نین  

ارتفدداع  بددرآورد نتددایجدر ادامدده  اسددت.متددر  24/23

دو رویکدددرد بدددا اسدددتفاده از  جنگدددل پوشدددشتاج

 شددودبررسددی می Sincمدددل تفاضددلی و    سنجیتداخل

 (.3جدول  )

ارتفدداع تفاضلی،    سنجیتداخلبا استفاده از رویکرد  

متدددر بدددرآورد شدددد.  =86/2RMSEبدددا  پوشدددشتاج

از تغییرات میانگین ارتفاع لوری   درصد  33  وسیلهبدین

 rRMSEو  داده شددد  یح  توضشده در زمین  گیریاندازه

در مقابل دقت مدددل .  حاصل شد  درصد  28/12برابر با  

Sinc کمتددر و  نسددبتبه پوشددشتاجارتفدداع  رددر بددرآو

14/3RMSE= 64/14و  متدددر%= rRMSE  .2بدددودR 

ارتفددداع بدددرآوردی کمبدددود.  15/0 نیدددز شددددهحاصل

 =MD-04/0و    متددر  =MD-03/0  زانیم  به  پوششتاج

سنجی با استفاده از تداخل  هابرای برآورد  ترتیببه  متر

 مشاهده شد. Sincتفاضلی و مدل  

پوشددش جنگددل برآوردشددده در ابرنقا  ارتفدداع تاج

شدددۀ زمینددی بددرای هددر دو گیریمقابددل مقددادیر اندازه

نشان داده شددده   3و    2های  کاررفته در شکلرویکرد به

سددنجی شددود تداخلطور کدده مشدداهده میاست. همان

بهتری نسددبت بدده تنهددا اسددتفاده از تفاضلی از عملکرد  

 سنجی برخوردار است.همدوسی تداخل

آمده از رویکددرد دسددتپوشددش بهنقشددۀ ارتفدداع تاج

ترتیب در بدده Sincسددنجی تفاضددلی و مدددل تداخل

آورده شددده اسددت. حددداکلر ارتفدداع  5و  4های شددکل

روش  بددهشددده پوشددش بددرآوردی در نقشددۀ حاصلتاج

و  54/49ترتیب  بدده  Sincسنجی تفاضلی و مدل  تداخل

 متر است.   8/35

 

  

 TanDEM-Xی ها دادهپوشش جنگل با استفاده از نتایج برآورد ارتفاع تاج  -3جدول 

Table 3. Forest height estimation accuracy using TanDEM-X data1  

 شده رویکرد استفاده
Approach 

مجذور میانگین   

 )متر( مربعات خطا 

RMSE (m) 

مجذور میانگین مربعات  

 خطای نسبی )%( 
rRMSE (%) 

ها  میانگین تفاوت

 )متر( 
MD (m)  

های نسبی  میانگین تفاوت

 )%( 
rMD (%) 

ضریب  

 تبیین 
)2(R 

 تفاضلی سنجیتداخل

Differential 

interferometry 
2.86 12.28 -0.03 -0.14 0.33 

 Sincمدل 

Sinc model 
3.41 14.64 -0.04 -0.16 0.15 

 

 
1. Coefficient of Determination (R2) 
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 ی ن ی زم   ۀ شد ی ر ی گ اندازه   ر ی در مقابل مقاد سنجی تفاضلی  با استفاده از تداخل برآوردشده  جنگل    پوشش تاج ارتفاع  ابرنقا     -2شکل  

Figure 2. Scatter plot of observed versus estimated forest height using differential interferometry  

 
  ینیزم ۀشدی ری گاندازه ریدر مقابل مقاد  Sincبا استفاده از مدل شده برآوردجنگل  پوشش تاجارتفاع ابرنقا   -3شکل 

Figure 3. Scatter plot of observed versus estimated forest height using Sinc model  

 
 تفاضلی سنجیتداخلبا استفاده از شده برآوردجنگل   پوششتاجارتفاع  ۀنقش -4شکل 

Figure 4. The map of forest height estimated by differential interferometry 
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 Sincاستفاده از مدل شده با برآورد جنگل  پوششتاجارتفاع  ۀنقش -5شکل 

Figure 5. The map of forest height estimated by Sinc model 

 بحث

وسددیع    سطح در  جنگل    پوشش تاج ارتفاع    ۀ نقش   ۀ تهی 

ه  د از جملدده نیازهددای مدددیریت پایددداری جنگددل شددمر 

زوج  عدددم تطددابق زمددانی در  ۀ  دنبال مسددئل ه بدد شددود.  می 

  هدددای راداری داده   فبدددابرد،   سدددنجی تصددداویر تداخل 

TanDEM-X   پتانسددیل    سددتگی زمددانی ب ناهم   با حددداقل

ای را در مطالعات ساختار عمودی جنگددل معرفددی  بالقوه 

کدداملاً    ی هددا داده دسترسی به  محدودیت    گرچه ا .  کند می 

و   یست که در حال حاضر رایگان ن   TanDEM-Xۀ  پلاریز 

چالش جدددی در  ، های آزمایشی است محدود به برداشت 

دو رویکددرد    پددژوهش در این  .  است ه این داده کارگیری  ه ب 

سنجی تفاضلی با استفاده از مدددل رقددومی زمددین  تداخل 

  Sincو هم نددین مدددل  هوابرد  های لیدار  حاصل از داده 

در   ، دسددت آمددده بددود ه ب  RVoGسازی مدددل که از ساده 

هیرکددانی  هددای بخشی از جنگل  پوشش تاج ارتفاع برآورد 

رویکددرد  نتایج ایددن تحقیددق نشددان داد کدده   استفاده شد. 

  12/ 82 ترتیب به  2Rو    rRMSEبا    سنجی تفاضلی تداخل 

ارتفدداع  از دقددت بیشددتری در بددرآورد    0/ 33و    درصددد 

  Sincنسددبت بدده اسددتفاده از مدددل    جنگددل   پوشددش تاج 

  سددبب  Sincدرحالی که استفاده از مدل  برخوردار است.  

بددرآوردی بدده میددزان   پوشش تاج ارتفاع   rRMSE  افزایش 

مدددل    اندددک شد. هم نین ضریب تبیددین    درصد   2/ 38

Sinc   را در بددرآورد  تفاضلی  سنجی  برتری رویکرد تداخل

   مدددل   . ( R 2=0/ 15)   دهددد نشددان می   پوشددش تاج ارتفاع  

Sinc  پوشش تاج ارتفاع  برای برآورد  در تحقیقات متعددی  

اسددت    داده ارائدده   مقبددولی استفاده شددده و نتددایج  جنگل 

 (Askne & Santoro, 2014; Chen et al., 2016; 

Olesk et al., 2016; Schlund et al., 2019; Gómez 

et al., 2021 ) .   برای ملال  Ronoud (2022)    در تحقیقی

را در    Sincسه مدل مبتنی بر کوهرنسددی شددامل  قابلیت 

.  کددرد بررسی خیرود  کوهستانی جنگل  ۀ های آمیخت توده 

ی مشددابه  دقتدد با    پوشش تاج ارتفاع    اساس نتایج حاصل بر 

متددر و    RMSE=5/26)   دسددت آمددد ه تحقیددق حاضددر ب 

1 /15%rRMSE= ) 39تر  تطددابق بیشدد ین  ی ضریب تب   اما   ؛  

 .Gómez et al  ی دیگددر در تحقیقدد را نشددان داد.    درصد 

  2Rو  RMSEمقادیر  با   جنگل   پوشش تاج ارتفاع    )2021(

 کددر    شددایان .  کردند برآورد  را    0/ 61متر و    3/ 3  ب ی ترت به 

  بددرگ پهن   ۀ آمیختدد   ی ها جنگل در    پژوهش است که این  

و    چشددمگیر توپددوگرافی  تغییددرات  بددا  اسپانیا    ی ا ترانه ی مد 

هم نددین  .  گرفددت انجام  درختان  متر    20کمتر از    ارتفاع 

بدداز  بددا مقدددار    اسددتفاده از تصددویری   که   آنها نشان دادند 

  10های کمتددر از و شیب  و ارتفاع ابهام کمتر  زیاد   مکانی 
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و  بدداز مکددانی    اثددر   د. شددو می بهبددود نتددایج    سددبب   درصد 

برآوردی    پوشش تاج ارتفاع  بر  هم نین فصل اخذ تصویر  

در تحقیقات مختل  نشان داده  مبتنی بر همدوسی رادار  

 ,.Solberg et al., 2014; Kugler et al)   شددده اسددت 

2014; Olesk et al., 2015; Khati et al., 2017  .)   نفو

سددیگنال و خصوصددیات پخشددی کدده توسددآ سددنجنده  

برگددی و دارای بددرگ  شود تحددت شددرایآ بی مشاهده می 

در ایددن تحقیددق در    شددده تصددویر استفاده .  متفاوت است 

برگی اخذ شده است. با کم بودن تراکم بددرگ  شرایآ بی 

  تنوع پلاریمتریک   و یابد  می ، روزنه افزایش  پوشش تاج در  

  پوشش تاج ارتفاع  ورد  آ صحت بر   در نتیجه  شود. بیشتر می 

روش    بددرآوردی بدده کم   بدده   گیرد کدده می تحت تأثیر قرار  

ایددن،  بددا وجددود . د شددو می منجددر تفاضددلی  سنجی تداخل 

در شرایآ  تحقیق حاضر    پوشش تاج ارتفاع  صحت برآورد  

شددده توسددآ  صددحت گزارش ۀ  در محدددود   ی برگدد ی ب 

Zahriban et al. (2020)   (rRMSE=11%   و  

8 /2RMSE=   )احتمددالاً    . در شرایآ دارای برگ بددود   متر

تغییرات فصلی اثرگذاری کمی بددر برآوردهددا در ایددن دو  

تعددداد کددم قطعددات    دیگددر   سوی تحقیق داشته است. از  

  تحقیددق حاضددر در مقایسه بددا  (  قطعه نمونه   112) نمونه  

  شددایان   . د ر نتایج اثر بگددذا   اطمینان   ۀ دامن   بر   ممکن است 

حاصددل از   ن ی حاضددر فدداز زمدد   ق یدد  کر است کدده در تحق 

DTM   حاصددل از    ۀ شددد هددوابرد بدده فدداز رفددع ابهام   دار ی ل

بود که   افته ی در مناطق باز برازش   SAR  ی ها ی ر ی گ اندازه 

را کدداهش    هددا ت ی طع از عدم ق   ی بخش   توانست ی احتمالاً م 

  Zahriban et al. (2020)و به دقتی مشابه تحقیق    دهد 

  همدوسی مدل مبتنی بر  استفاده از  ۀ  جنب از  .  شود منجر  

Sinc   جنگددل   پوشش تاج ارتفاع  منظور برآورد  به ،  Olesk 

et al. (2015)    اخددذ تصددویر در شددرایآ  نشان دادند کدده

بهتر از فصل تابستان اسددت، جددایی کدده میددزان  برگی بی 

جنگددل    پوشددش تاج دلیل تعامل سیگنال بددا  همدوسی به 

بدده    Xکدده نفددو  بیشددتر بانددد    درحددالی .  ابددد ی کاهش می 

بددازپراکنش    سبب برگی،  جنگل در شرایآ بی   پوشش تاج 

 کر اسددت   شایان .  شود از پخش حجمی می   چشمگیری 

که میزان نفو  به ساختار توده و خصوصیات آن بستگی  

(.  Schlund et al., 2019; Olesk et al., 2015دارد ) 

شددناخته  گددذار  ثیر أ ت   ی پراکنش از سطح زمین نیددز عددامل 

حددائز    پددژوهش ۀ  ویژه متوسآ شیب در منطق ه ب   ، شود می 

  بددرای ملددال   اسددت.   های بیشتر اهمیت و نیازمند بررسی 

Gómez et al. (2021)   ی نشان دادنددد کدده شددیب عددامل  

  جنگددل   پوشددش تاج ارتفدداع  ثیرگذار بر صددحت بددرآورد  أ ت 

های کمتر از  طوری که بهترین نتایج برای شیب به  ، است 

در    هددای دیگددر پژوهش درصددد حاصددل شددد. در    10

خطددای بددرآورد و    شیب را عامددل های کوهستانی  جنگل 

 ;Olesk et al., 2015داننددد ) کاهش ضریب تبیددین می 

Gómez et al., 2021  .) حاضر   در تحقیق   منطقۀ پژوهش  

از ایددن    درصد   45و حداکلر    15حداقل  با متوسآ شیب  

پی یدددگی و تنددوع در سدداختار  نیسددت.    مسددتلنا قاعددده  

ثر بر صددحت  ر دیگر عوامل م   از جنگلی    ی ها توده عمودی  

چه  که هر  طوری است. به جنگل  پوشش تاج ارتفاع  برآورد  

و    شددود می باشد، میرایی سیگنال بیشتر    تر ناهمگن توده  

دیگددر    عبارت بدده   .گیرد تری صورت می بازپراکنش ضعی  

بدده ندداهمگنی    پوشددش تاج بازپراکنش حجمددی در درون  

 ,.Erasmi et alجنگلددی بسددتگی دارد )   ۀ عمددودی تددود 

ایددن پددژوهش نیددز در   منطقۀ تحددت بررسددی در (. 2019

  رو از ایددن   . ناهمسددال و آمیختدده قددرار دارد   ی هددا توده 

اثرگذار بر صحت  از دلایل  تواند ی م آمیختگی و ناهمگنی  

در    Sincمدددل    تفاضددلی و   سنجی تداخل نتایج حاصل از  

  مدددل اسددتفاده از  نتددایج این، وجود با  باشد.  پژوهش این 

  پوشددش تاج ارتفدداع در بددرآورد  Sincمبتنی بر همدوسی 

کدده در همددین    ات قبلددی بددود تحقیقدد در تباد با    جنگل 

 .Zahriban et alصورت گرفته بود. بددرای ملددال  منطقه  

ثیر  أ یددر همدوسددی تدد غ مت نشددان دادنددد کدده    (2020)

ی سدداختاری جنگددل  ها در بددرآورد مشخصدده   داری معنی 

 Erasmi et  کدده   درحالی   ندارد.   پوشش تاج ارتفاع  ویژه  ه ب 

al. (2019)   سددنجی بدده  حساسددیت همدوسددی تداخل

نشان دادند. در ایددن    RMSE=15%را با  ساختار جنگل  

  در   TanDEM-X  ی رادار   ۀ مدداهوار   ی هددا داده از  پددژوهش  

داری  اسددتفاده شددد و معنددی آلمددان    ۀ معتدلدد   ی ها جنگل 

های ضددرایب  سنجی نسبت به مشخصه همدوسی تداخل 
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تأییددد  ساختار عمودی جنگل   در برآورد   بازپخش راداری 

ارتفدداع  دقددت بددرآورد    ۀ  کر اسددت کدده دامندد   شایان   . شد 

  Sincهای خطددی و  با استفاده از مدل   جنگل   پوشش تاج 

متر گزارش شده اسددت و نتددایج ایددن   5-14ۀ در محدود 

  کددم، ضریب تبیین    اگرچه   ؛ ست همسو با آنها نیز  تحقیق  

 Schlund et)   سددازد می   نمایددان لزوم تحقیقات بیشتر را  

al., 2019 ) . 

 گیرینتیجه

در پددایش،   مهددممتغیددری  جنگل    پوششتاجارتفاع  

حفظ و ارزیابی ساختار جنگل متنوع است و در بهبددود 

 و زمانی  مکانیتغییرپذیری  حاصل از  ی  هاعدم قطعیت

هددای پژوهش.  تددأثیر مهمددی داردجهانی کددربن  ۀ  چرخ

پلاریمتریددک   سنجیتداخلهای  مختل  پتانسیل روش

 پوشددشتاجارتفاع  در برآورد  را  تفاضلی    سنجیتداخلو  

 مانندددعددواملی  ایددن    وجددودبددا  .  اندددنشددان داده  جنگل

منظور های پخشددی بددهمدددلمحاسددباتی پی یدددگی 

 و هم نددین عمومیددت پوشددشتاجارتفدداع  رگردانددیب

 ۀنقشدد   تهیۀ  ،پلاریزه  دسترسی به تصاویر کاملاً  نداشتن

را بددا چددالش در مقیدداس گسددترده  پوشددشتاجارتفدداع 

 ۀمدداهوارقابلیددت در ایددن تحقیددق  .سددازدمی روروبدده

TanDEM-X   با ناهمبستگی زمددانی نزدیددک بدده صددفر

های هیرکددانی جنگل  پوششتاجمنظور برآورد ارتفاع  به

 یسددنجتداخلدو رویکددرد منظددور  ایددن . بهارزیابی شد

 یهدداحاصل از داده  دقیق  DTM  یریکارگهبا ب  یتفاضل

 RVoG  از  حاصددل  Sincۀ  شدساده  هوابرد و مدل  داریل

سددنجی رد تداخلکدد روی کلددی طوربدده. شدددندمقایسدده 

بددرآورد   بیشددتریدقددت  را با    پوششتاجارتفاع  تفاضلی  

ه نشددان داد  Sincپتانسیل نسبی مدددل    هم نینکرد.  

 برخددوردار  کمددی  نضریب تببی  ازبرآوردها    اگرچه  ؛شد

منظور بررسددی اثددر بدده  مطالعات بیشددتررو  این  از  .ندبود

 پوشددشتاجارتفدداع گونه و شیب در صحت برآوردهددای 

 .  رسدنظر می بهی ورضرو کسب نتایج بهتر  جنگل 
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Abstract 
In this study, the capability of single-polarized TanDEM-X data was assessed for estimating the 

Hyrcanian forest height. Two approaches of Sinc interferometric coherence model based on Random 

Volume over Ground (RVoG) and differential interferometry utilizing airborne LiDAR-derived DTM 

were compared. The study was conducted in part of Dr. Bahram Nia’s forest management plan (Shast-

Kalateh). 308 circular sample plots with an area of 0.1 ha were used in evaluating the accuracy of 

predicted forest height using two different approaches. For this reason, Lorey’s mean tree height 

weighted by basal area was calculated. The interferometric coherency was involved in the Sinc 

function for inverting forest height. We also removed topography from the SAR phase calibrated with 

LiDAR-derived DTM on open areas for estimating forest height based on differential interferometry. 

After terrain correction, the average predicted canopy height was extracted for each plot. Our results 

showed higher accuracy of differential interferometry than the Sinc model in forest height estimation 

when compared with ground reference data (RMSE=2.86 m and rRMSE=12.28%). Although, the 

accuracy of estimated forest height by the Sinc model was comparable with RMSE=3.41 m and 

rRMSE=14.46%. We found TanDEM-X data and coherence-based models a relatively promising 

approach in the Hyrcanian forest even though only 15% of Lorey’s men height change was explained 

by the Sinc model. Hence, further studies are needed to figure out the effects of species, slope, and 

image aquisition features on the results. 

Keywords: Lorey’s height, Interferometry, RVoG model, Sinc model. Coherency. 
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