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 چکیده

 بۀاشاکو و چناد  انباوه ناهمساال،   هاای ویژه در تودههبجنگلی  هایروش سنتی در عرصه هبرتفاع درختان گیری ااندازه 

 بارای توییاد  از سیساتم ییازر اساکنر هاوایی      در تحقیا  اارار   .استمستلزم صرف زمانی طولانی و دشوار  برگپهن

ارتفااع   باروورد بارای   هاا قابلیات ایان داده   تااستفاده شد  جنگلیاز درختان بعدی دقی  های سهو داده ییدارهای  داده

میاانگین   بافصل رویش  درها داده. شود بررسی کلاته گرگانبرگ خزری در شصتدر یک جنگل پهنهای درختی  پایه

 ممارز  و (Acer velutinum) پلات  گوناۀ  دودرختای از   پایاۀ  944 مربع برداشت شاد.  رنقطه در مت پنجتا  چهارتراکم 

(Carpinus betulus)  د. شا انتخااب  های مجاور نداشاتند  تاجی با پایه تداخلیا  بودندواقع شده ب چیره اشکو که در

 درختاان مراکز و موقعیت  شد گیریاندازه (Vertex IV) گیری ارتفاع درختدستگاه اندازه با استفاده ازارتفاع درختان 

 د.شا  برداشات دورباین توتاال استیشان    از  باا اساتفاده   به روش فاصله و وزیماو   نیز و DGPS سیستم با استفاده از

ارتفااع  استخراج و  ندشدبازیابی نقاط ییزر در ابرو قطر تاج مختصا  مرکز  با استفاده از ،زمین درشده برداشتدرختان 

و  شاده در عرصاه  گیاری انادازه باین ارتفااع درختاان     یرگرسایون  روابط صور  گرفت.ییزر نقاط ابر از طور مستقیمبه

 یاین باا رارای  تب   ترتیا  و ممرز باه  درختان پلتارتفاع  کهطوریشد، های ییزر تحلیل نقاط دادهاز ابراستخراج شده 

مرباع خطاهاا( ارتفااع     )جاذر میاانگین   RMSe مقدار .شد بروورد صددر 3و  0خطای نسبی میانگین و  15/4 و 19/4

میاانگین اخاتلاف باین ارتفااع      درصاد( و  9متار ) 40/9درصد( و  9متر )5/9 ترتی به ،و ممرز پلتهای برووردی گونه

نتایج این تحقی  وشاکار   .دست ومدهمتر ب -53/9و  متر 40/9شده در عرصه گیریشده از ییدار و ارتفاع اندازهاجاستخر

بارای  ون و ساهویت دسترسای    هاا سارعت فراگیرشادن داده   ،ییدار های ارتفاعیداده مقبوییتبا توجه به  ،سازد کهمی

نقااط جنگلای    دیگار در  تحقیا  های ماورد  برای بروورد ارتفاع درختان گونه توانمیرا ها فاده از این داده، استکاربران
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 مقدمه و هدف 

 یدرختا  ۀپایهای کمی مشخصهاز  اطلاعا کس  

 جنگال برای ومااربرداری   ،ی جنگلعنوان عنصر اصلبه

کمای   هاای هکه با تعیین مشخصا  طوری ،ایاتی است

توان باه اطلاعااتی در ساطو تاوده و     می وسانی، بهون

 ;Brandtberg et al., 2003) جنگل دست پیادا کارد  

Chen et al., 2006) .هاای تعیین مشخصهبا  ،در واقع 

-ه به، اطلاعا  اوییهاداده دیگرهمراه به اندرختکمی 

 شاود مای تویید وینده جنگل  بارۀریزی درظور برنامهمن

پاایش ون  ریازی و  بارای مادیریت جنگال، برناماه     که

هاای  وشدر ر .(Koch et al., 2006) اسات راروری  

 تعیااین طااور معمااولبااه جنگاال وماااربرداریساانتی 

از ارتفااع و قطار    مانناد هاای کمای درختاان    مشخصه

صاور   ی هاای هاوای  عکا  یاا  میدانی طری  عملیا  

هاا بارای کسا  اطلاعاا  از     ایان روش  اماا  ،گیردمی

و در  دارناد  نیااز  طاولانی زماان   زیااد و کار به جنگل 

فاقااد  عماالاًمیاادانی روش  ،دسااترس دور ازمناااط  

  .(Lee et al., 2010) استلازم یی کارا

باه   بیشاتر  برگ خزری ایاران کاه  های پهنجنگل

ومیخته ناهمسال،  ،شوندمناط  کوهستانی محدود می

در عملیاا   دارناد.  زیاادی  و تاراکم  اناد  بهاشکوو چند

 زیااد تاراکم   ،برگن پهنگستردگی تاج درختا ،میدانی

 ناو  ، دیادن  بگیاشاکو چند، ناهمسایی و تاج پوشش

 دشوار ،رروری استکه برای سنجش ارتفاع درخت را 

گیاری ارتفااع   انادازه خطاا در   موج  گاهی وکند می

که هوایی  ییزر اسکنر هایستمسیاما . شودمیدرختان 

سانجش از دور   زمیناۀ در کاه  بیش از سه دهه اسات  

 ساانتی،هااای روشباارخلاف  نااداتوسااعه پیاادا کاارده

با تویید ییازر و ارساال    کوتاه تقریبادر زمان  دنتوان می

سمت درختاان  بهپوشش جنگل تاج بالایاز ارتفاع ون 

دی بعهای سهگشتی، دادهرب هایپرتو ثبت و و دریافت

که برای تعیین مشخصا  کمای   کنندتویید را دقیقی 

  رودبااه کااار ماایجملااه ارتفاااع  ازهااای درختاای پایااه

(Lim et al., 2003.) باااا اساااتفاده از  ،در واقاااع

اجم عملیا  میادانی را  توان میهای یادشده  سیستم

بسایار   تا ااد های کمی درختان یین مشخصهبرای تع

 اساکنر هاوایی   هاای ییازر  سیساتم  .زیادی کاهش داد

به دو گروه  بسته به نوع و اایت ارسال و دریافت امواج

 شاوند.  تقسیم می 2موج گسستهو  9موج پیوستهاصلی 

با عملیاا    ،کنندیتویید مموج گسسته  گروهی کهدر 

نقطاه   که هرشود تویید می ییزری اسکن، ابری از نقاط

3بعدی و شد  ییزریسههای داده دارای ون
  .است 

 استیابی و مسافتمفهوم وشکارسازی نوری به 4ییدار

برخورد پرتو  ۀمختصا  نقط ،ون بعدیسه هایدادهو 

نشان زمین سطو با شاخ و برگ درختان یا را ییزری 

 قدر  انرژیبا  داریی شد  هایاما داده. دهدمی

 زمین درسطو شاخ و برگ درختان یا  از یافتهبرگشت

بسته پای  ییزر  هر (Lim et al., 2003). استارتباط 

شت برگیک یا چند  ممکن استنوع سیستم ییدار  به

تواند به  داشته باشد. یک پای  در مسیر ارکتش می

زیر تاج یا سطو زمین های مختلف تاج درخت  قسمت

 گشت کندبر طرف سنجندهبهو  کرده برخورددرخت 

 توان با تعیین سه مؤیفۀهر پایه درخت را می .(9)شکل 

کانی درخت، ارتفاع و شعاع تاج ون در ابرنقاط موقعیت م

 گانۀهای سهارتفاع یکی از مؤیفه ییزر وشکار کرد. بنابراین

شمار هنقاط ییزری بسازی هر پایه درخت در ابروشکار

با  ویین بارا Inkinen (1999) and Holmgren رود.می

گیری  های ییدار به وشکارسازی و اندازهاستفاده از داده

 (مانند ارتفاع و قطاار تاج) یدرخت ا  کمی پایۀمشخص

ن نیز تایید دیگر محققا راچنین نتایجی پرداختند. 

 ;Lim et al., 2003; Holmgren et al., 2003) کردند

Chen et al., 2006.) 

هاای ارتفااعی   ها قاادر باه توییاد داده   این سیستم

 خیلااااای دقیااااا  از هااااار پایاااااه درخااااات     

 ;Naesset and Bjerknes, 2001) نیااز هسااتند 

Maltamo et al., 2004 ) کام دستبا تراکم طوری که 

تااوان موقعیاات،   می ،در متر مربعییزر پای   94تا  5

 
1 Continuous wave 
2 Discrete return 
3Intensity 
4 Light Detection and Ranging 
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 (.et al., 2010 Vauhkonen) کردتعیین درخات را در اشاکوب چیااره     ۀارتفاع و شکل هر پایا 

    

 

 ,.Hyyppä et al)   (2000 مناط  جنگلی زاهوایی  ییزر اسکنر های ییدار توسطبرداشت داده نحوۀ -9 شکل

 

توان دو مادل رقاومی   یابی ابرنقاط ییزر میاز درون

9زمین
تویید کارد. از تفارال مادل     2و رقومی سطحی 

رقاومی   رقومی زمین از مادل رقاومی ساطحی، مادل    

3ارتفاعی تاج پوشش
(DCHM)  ویاد. دو  دسات مای  هب

رقااومی زمااین و رقااومی سااطحی واجااد منااابع  ماادل

ستند و خطاای مکاانی ونهاا کاه طای      تلف خطا همخ

  شااودنقاااط ییاازر توییااد مااییااابی از ابرینااد درونفرا

(Guo et al., 2010 ) تواناد دقات باروورد ارتفااع     مای

پوشش کاهش درخت را با استفاده از مدل ارتفاعی تاج

دهد کاه  مرور منابع نشان می .(Li et al., 2012) دهد

 دلااا س اخاتلاف دو م اندازه ارتفاع درختی که براساا 

در مقایساه باا    ،شودتعیین می رقومی زمین و سطحی

طاور  باه همان درخت در عرصه  شدۀگیریارتفاع اندازه

 ;Lim et al., 2003) دارای اریبی منفی اسات  معمول

Coops et al., 2004; Yu et al., 2004; 

Buddenbaum and Seeling, 2006; 

Stereńczak et al., 2008) .د کم ارتفاع درخات  بروور

 
1
 Digital Elevation Model (DEM) 

2
 Digital Surface Model (DSM) 

3
 Digital Canopy Height Model 

یاابی  یناد درون اتاوان ناشای از فر  روش فاو  را مای  به

سالول رساتری مادنظر بارای      و انادازۀ های ییدار  داده

 DTMدانست که به افزایش ارتفاع نقاط در یابی درون

  شااودمنجاار ماای  DSMو کاااهش ارتفاااع نقاااط در  

(Wack and Stelzl, 2005; Stereńczak et al., 2008.) 

نقااط ییازر،   هاای ابار  مساتقیم از داده  ۀما اساتفاد 

کمای درختاان را کااهش     هایخطای بروورد مشخصه

 Rahman et al., 2009; Stereńczak and)  دهاد می

Zasada, 2011; Tittmann et al., 2011). 

 باارۀ زیاادی در  هاای بررسای  ،به تاازگی در جهاان  

کمای   هایهیدار برای بروورد مشخصهای یدادهقابلیت 

است،  گرفتهانجام درختی  هایو پایهی جنگلی هاتوده

 ازهاا  این جنگلبیشتر اما باید توجه داشت که ساختار 

 شامال ایاران  خازری  های های مختلف از جنگلجنبه

بعادی  های سهداده قابلیتتا  بایدرو ایناز .است متمایز

 هااای درختاای درگونااهییاادار باارای بااروورد ارتفاااع  

 ،دارند تریپیچیدهختار سا گاهیکه  خزریهای  جنگل

ین باار در  بارای اویا   اارار تحقیا   در  .شاود بررسی 

های دادهمستقیم از طور بهبرگ خزری های پهنجنگل
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در فصال رویاش    از ییزر اسکنر هوایی کهییزر نقاط ابر

اساتفاده   بارای تعیاین ارتفااع درختاان    برداشت شاد  

 قابلیتبررسی این تحقی ،  هدفدر اقیقت، . شود می

 درختاان بارای تعیاین ارتفااع     ییدارارتفاعی های داده

 (Acer velutinum)پلات   دو گونه اصلی چیرهب اشکو

از ایان دو  هاایی  یا پایه، (Carpinus betulus)ممرز و 

و  اسات وزاد  در داخل تاوده جنگلای  شان که تاجگونه 

 .است ،های مجاور ندارندتداخل تاجی با پایه

 

هامواد و روش  

 تحقیق منطقة -

متار از ساطو    344-544در ارتفاع  تحقی  ۀطقمن

 جنگال ساری یاک    92و  99های واقع در پارسلدریا 

جنااوب برباای  ) کلاتااهشصااتپژوهشاای -وموزشاای

جغرافیایی  و عرض طول .واقع است( شهرستان گرگان

 شرقی º50 23َ 24˝تا  º50 22َ 24˝ترتی  به منطقه،

مماارز،  .اسااتشاامایی  º39 09َ 30˝تااا  º39 05َ 1˝ و

های اصلی درختای  گونه، شیردار و توسکا پلتانجیلی، 

 15تاا   14پوشاش جنگال باین    تااج  و هستند منطقه

 ه است.شدبروورد درصد 

 های لیدارداده -

با  موج گسستههای ییزر اسکنر هوایی از نوع داده

و در  بود( 9554طول موج مادون قرمز میانی )نانومتر

ختان دارای در فصل رویش که در9314دوم مهر  ۀنیم

سیستم ییزر اسکنر فاده از تاس با برگ بودند

Litemapper 5600 نقطه در  0-5میانگین تراکم  با و

توسط شرکت  ،مترمربع از منطقه جنگلی شصت کلاته

ارتفاع پرواز اادود متوسط نقشه برداشت شد.  رایان

زاویاه اسکن درجه،  50وزیمو  خط پرواز متر،  444

 میلی رادیان و 2/9 ی پرتواای، واگردرجاه 05 ادود

 .تامتر بوده اس 944- 144بین عرض نوار برداشت

 94طویی  هایپوششپرواز با  ۀشدبرداشتی هاداده

پ  از پردازش اوییه  درصد 04 و عرری درصد

  در اختیار قرار گرفتند. xyz صور  به

لیطرر   برداشت توسط  روش تعیین مختصات نقاط  -

 اسکنر هوایی

کاه  روی زمین یا  نقطه بر روی درختمختصا  هر 

باودن مختصاا     کند با مشاخ  ییزر با ون برخورد می

شاده  تعبیاه  DGPS)از طری  سیستم  ییزر ارسال نقطۀ

مایال   فاصالۀ و  ارسال ییزر اندازۀ زاویۀ، بر روی هواپیما(

یاا   باا درخات   ارسال و نقطاه برخاورد پاای     بین نقطۀ

هاا و  داده وییۀپردازش اقابل محاسبه است.  زمینسطو 

هاای  ت مکاانی نقااط باا اساتفاده از داده    تعیین موقعیا 

DGPS   و سیساتم نااوبریIMU   توسااط شارکت رایااان

تعیاین  ) L با مشاخ  باودن باردار   نقشه انجام گرفت. 

ارساال ییازر توساط     نقطاۀ باردار موقعیات   هاای  مؤیفه

DGPS )و بااردار r توسااط  شاادهگیااریاناادازه )طااول

 هاای اااوی مؤیفاه  کاه   P باردار  ،یااب ییازری(  مسافت

 برخورد ییزر با درخات یاا ساطو زماین     ۀمختصا  نقط

است با اساتفاده از رابطاه   


 rLp   شاد محاسابه. 

برخورد پاای  بار روی    هواپیما و نقطۀ مایل بین فاصلۀ

یاری دقیا    گدرخت یا سطو زمین با استفاده از انادازه 

. باا  شاد به محاسا  از هواپیما پای زمان رفت و برگشت 

 و زمان رفت و برگشت ماوج (c)  معلوم بودن سرعت نور

(∆t) ،ز معادیااۀاسااتفاده ا اباامایاال  فاصاالۀ 
2

t
cr





 

موقعیات   مشخصاۀ . بنابراین باا داشاتن ساه    تعیین شد

 مایال باین   و فاصالۀ  ارسال ییزر زاویۀارسال ییزر،  نقطه

 ساطو یا درخت  با برخورد ییزر ارسال ییزر و نقطۀ نقطۀ

هاا  برخورد ییزر با اشایا و پدیاده   زمین، مختصا  نقطۀ

 .(Baltsavias, 1999) شد محاسبه

 اهگیری مشخصات آنتعیین درختان نمونه و اندازه -

یاک   عناوان باه در این تحقی  هر پایاه از درخات   

 وعرصااه در بااا پیمااایش . درنظاار گرفتااه شاادنمونااه 

 (Carpinus betulus)ممرز  ۀگون دواز پایه هر مشاهدۀ

ب چیاره قارار   اشکوکه در  (Acer velutinum) پلتو  

داشاتند  یا تداخل تااجی باا درختاان مجااور ن     ندداشت

تعاداد  . (2)شاکل  ند دانتخاب شعنوان درخت نمونه  به

 54 شاده  یااد  گونۀ دو از هر یک ازدرختی  یهانمونه
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 عناوان کاه باه   اصله درختیهر ارتفاع  .ه استبوداصله 

در عرصاه باا اساتفاده از دساتگاه      ،تعیاین شاد  نمونه 

)دقاات  Vertex IVگیااری ارتفاااع درخاات   اناادازه

بارای تعیاین قابلیات     .گیری شاد اندازهمتر( سانتی94

 های ییدار در بروورد ارتفاع درختان بلند و کوتااه، داده

اماا   ،ارتفاعی برای پلات در نظار گرفتاه شاد     دو طبقۀ

 داشاته زاد تعداد کافی از درختان کوتاه ممرز که تاج و

 تحقی  یافت نشد.د در منطقۀ نباش

  
 ب چیرهاشکوواقع در ( راست)سمت  ممرز ( وچپ )سمت پلت درخت نمونۀدو تصویر  -2شکل

 برداشت موقعیت مکانی درختان -

ی از نقااط ییازر    درختان نموناه در ابر بازیابی دقی

 باوده  برخاوردار در ایان تحقیا     زیادیاهمیت بسیار 

مختصا  مراکز درختاان   برداشت ،علتهمین به .است

عدم تناظر بین درختاان   زیرا ،گرفت انجامزیاد دقت با 

عرصااه برداشاات شاادند بااا برگشاات  ای کااه درنمونااه

هار گوناه    ،شاوند ها نسبت داده میکه به ون هایی پای 

تعیااین مشخصااا  کماای درخاات  را باارای  محاساابه

ان پراکنش درخت ۀنقش ۀمنظور تهیبه. کندمی اعتبار بی

نقاااط ییاازر، در ابر هاااوننمونااه در طبیعاات و بازیااابی 

  ۀوساایلبااه (X,Y,Z) مختصااا  هاار پایااه درخاات   

GPS Z-max روش استاتیک به(Static)  همچنین از و

 زیمو  درختان نسبت باه وو  گیری فاصلۀطری  اندازه

دوربااین توتااال و درختااان بااا اسااتفاده از  مااار باان 

 مختصاا  نقااط   خطاای د. شبرداشت و ثبت یشن تاس

 ساه پاردازش   پا  از  DGPS Z-max ابشده برداشت

  دست ومد.بهمتر میلی

 نقاط لیرربعدی از ابرهای سهاستخراج داده -

 است تحقی  منطقۀقسمتی از مربوط به  3 شکل

 درختانهای ابرنقاط ییزر تویید شده است. که از داده

صا  مختگونی که مراکز ونها پلیبا استفاده از نمونه 

شعاع تاج درختان  شانو شعاع ،نمونه مراکز درخت

برگشت  و ندشد بازیابی نقاط ییزرابردر  نمونه است

  X,Y,Zهای مربوط به هر درخت نمونه، با فرمت پای 

 .شدنقاط ییزر استخراج از ابر

 های لیدار تعیین ارتفاع درختان نمونه با استفاده از داده -

های  ارتفاعی ییدار، داده هایقبل از استفاده از داده

نقااط ییازر   پر  مربوط باه هار درخات نموناه در ابار     

کاار باا بررسای هیساتوگرام ارتفااعی      بررسی شد. این

باا تعیاین وساتانۀ ارتفااعی      ابرنقاط هر درخت نمونه و

درخت نمونه از تفارل هر ارتفاع  درختان انجام گرفت.

کمینۀ ارتفاع نقطۀ ییازری در بان درخات از بیشاینۀ     

دست ومد و طول فلاش  نقطۀ ییزری در نو  درخت به

قاارار دارد، ارتفاااع  Zکااه باار روی محااور  0در شااکل 

   دهد.درخت را نشان می
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 تحقی  شده از منطقۀنقاط ییزر برداشت ابر بخشی از -3شکل

 
 

 
 

 
 .شودمی حاسبهم نقاط تریننپایی و بالاترین ارتفاع تفارل از درخت هر ارتفاع نمونه، درخت دو ییزر نقاط ابر -0شکل
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 هاتحلیل آماری دادهوتجریه -

هاااای بااارای تعیاااین همگنااای واریاااان  متغیر 

 تعیاین رابطاۀ   بارای  و 9یون از وزمونکننده بینی پیش

ییازر( و   کننده )ارتفاع درخات در بینیبین متغیر پیش

 درخاات در شادۀ گیاری انادازه متغیار وابساته )ارتفااع    

چاون   اساتفاده شاد.  خطی  ( از تحلیل رگرسیونزمین

رگرسیونی بین ارتفاع درخت  شود رابطۀبینی میپیش

مااده از طریاا  ودسااتهبااارتفاااع درخاات در ییاازر و 

 ،هاای مختلاف  گیری زمینی در درختاان ارتفااع   اندازه

 طبقۀدرختان با  برایتحلیل رگرسیونی  است،متفاو  

لیال  تح انجام گرفت.متر  24-39متر و  5-94 ارتفاعی

باا   Case diagnostics ر  با اساتفاده از وماارۀ  نقاط پ

رونااد تغییاارا   ثر باارهااایی مااؤشناسااایی داده هاادف

گی همبستعدم خود ،همچنین .گرفترگرسیون انجام 

و  Durbin– Waston بین خطاها باا اساتفاده از وماارۀ   

 .وزماون شاد  های رگرسیون نرمال بودن خطاهای مدل

-گیاری ع انادازه ییدار و ارتفاا  ارتفاع درخت در مقایسۀ

در دو گونه پلت و ممارز باا اساتفاده از     زمین شده در

بارای تعیاین   . گرفات زوجی انجاام    t- studentوزمون

جذر میانگین رری  تبیین، مدل رگرسیونی از یی اکار

 میااانگینو  9 ۀرابطاا (RMSe)ی ماادل هااامربااع خطا

 شد. ستفادها 2 ۀرابط خطای نسبی

   9رابطۀ 

   2رابطۀ 

RMSe :هاخطا ربعجذر میانگین م، y : مقدار ارتفاع

شده توسط ارتفاع بروورد: °y هشده در عرصگیریاندازه

: nو ؛ نسبی یخطامیانگین : MRe؛ رگرسیون مدل

های ییدار  دادهوماری تحلیل وتجزیه .استهتعداد نمونه

  Excelو SPSS16های افزادر نرمها شکلو ترسیم 

 م گرفت.انجا

 
1
 Leven test 

 نتایج 

بااین ارتفاااع  تحلیاال رگرساایوننتااایج  اساااسباار

شاده از  و ارتفااع اساتخراج   زماین شده در گیری اندازه

مرباع   جاذر میاانگین   و ی  تبیاین ارار  ،نقاط ییازر ابر

 ترتی به ارتفاع کنندۀدو مدل بروورد RMSe یا خطاها

 9)متار  5/9 ،15/4 و 19/4و ممرز  پلت هایبرای گونه

 (1 و 5های شکل) است (درصد 9)متر 40/9و  (درصد

دو بارای  های رگرسیونی ، مدل9 شکل در(. 3)جدول 

ترتیا  باا   متار باه   24-39متر و  5-94ارتفاعی  طبقۀ

را پلات  ارتفااع درختاان    13/0 و 14/0ررای  تبیین 

میاانگین   ،3 جادول اسااس نتاایج    بار  ناد. کردبروورد 

 پلات  برای بروورد ارتفاع 2 و 9 یهامدلخطای نسبی 

انگین اختلاف باین  می ودرصد  3 و 0ترتی  و ممرز به

شاده  گیاری و ارتفاع انادازه  زرییشده از ارتفاع استخراج

درخات  متار و بارای    40/9پلت درخت برای زمین در 

به این مفهوم است که ارتفاع  بود کهمتر  -53/9ممرز 

های ییادار کمتار از   با استفاده از دادهدر ممرز درخت 

 .(9)جادول   اسات خت در زمین بروورد شده ارتفاع در

ارتفاااع درخاات در ییاادار و ارتفاااع    میااانگین بااین

پلات و ممارز باا     دو گونۀ زمین در شده درگیری اندازه

درصد اختلاف  9در سطو   t-studentاستفاده از وزمون

 (.2)جدول  داری مشاهده شد معنی

 

 بحث 

 هاا، تحلیال داده واساس تجزیاه در تحقی  اارر بر

کنندۀ ارتفااع  های رگرسیونی برووردرری  تبیین مدل

و  19/4های ییدار بارای گوناۀ پلات    با استفاده از داده

و میااانگین خطااای نساابی  15/4باارای گونااۀ مماارز 

(. این نتایج 3درصد بروورد شد )جدول 3و  0ترتی   به

هاای ییادار، باروورد    نشان داد کاه باا اساتفاده از داده   

تی پلت و ممرز در اشاکوب چیاره   های درخارتفاع پایه

پذیر است. مقایسۀ نتاایج تحقیا    با صحت زیاد امکان

هاای مشاابه در جهاان تاا     های پاژوهش اارر با یافته

رسد، زیرا شارایط و سااختار   نظر میادودی دشوار به

های مختلف ییزر اسکن، متفاو  بودن جنگل، سیستم
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کن، هااای ییاادار، زاویااۀ اسااارتفاااع پاارواز، تااراکم داده

هاا و  واگرایی پرتو و قطر یکۀ ییازری و سارانجام روش  

های استفاده شده تاا اادودی نتاایج چناین     ایگوریتم

  دهند.  تحقیقی را تحت تأثیر قرار می
 

 شده در زمینگیریشده از ییزر و اندازههای ارتفاعی درختان استخراجهای توصیفی دادهوماره -9جدول 

 
 میانگین ارتفاع

 )متر(

 ه ارتفاعکمین

 )متر(

 بیشینه ارتفاع

 )متر(

 ارتفاع انحراف معیار

 )متر(
 

درختی گونۀ   ٭میانگین اختلاف زمین ییدار زمین ییدار زمین ییدار زمین ییدار 

 -53/9 14/5 14/5 39 30 99 99 0/34 49/24 ممرز

 40/9 19/1 13/1 39 99/30 4/9 9/5 1/20 54/23 پلت

   )متر(زمینگیری شده در و ارتفاع اندازهبین ارتفاع درخت در ییدار  *

 

   t- student با استفاده از  درختی، دو گونۀ زمین شده درگیریارتفاع درخت در ییدار و ارتفاع اندازهمیانگین  مقایسۀ -2جدول 

P t درختی گونۀ  

444/4  452/5-  پلت 

444/4  990/4-  ممرز 

 .داری وجود دارددرصد اختلاف معنی 9پلت و ممرز در سطو  در دو گونۀ زمین شده درگیریع اندازهارتفاع درخت در ییدار و ارتفا بین میانگین*

 

 
 پلت درختان های ییدار درداده شده ازو ارتفاع استخراجدر زمین  شدهگیریرگرسیونی بین ارتفاع اندازه مدل -5 شکل
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 شده و ارتفاع استخراجزمین  درشده گیریهای رگرسیونی بین ارتفاع اندازهمدل -9 شکل

 ارتفاعی در دو طبقۀ پلت درختان های ییدار دراز داده

 

 
ممرز درختان های ییدار درشده از دادهو ارتفاع استخراجدر زمین شده گیریمدل رگرسیونی بین ارتفاع اندازه -1 شکل  

 

های ییدارراساس دادهو ممرز بپلت درختان  ارتفاع کنندۀبینیهای پیشمشخصا  مدل -3جدول   

 مدل
 رری  تبیین

شدهتصحیو  
 مربع خطا میانگین جذر

 )متر(

مربع خطا میانگین جذر  

 )درصد(
 نسبی خطایمیانگین 

 )درصد(
(پلت) 9مدل  19/4  5/9  9 0 

(ممرز) 2مدل  15/4  40/9  9 3 
 



 ...های ییدار هوایی دربررسی قابلیت داده  939

 

 هاای ییادار،  باا اساتفاده از داده   ،تحقی  اارار  در

 پلااات درختاااان باااروورد ارتفااااع  راااری  تبیاااین

 دساااات  هباااا 15/4 و 19/4ترتیاااا   و مماااارز بااااه

 ;Popescu et al., 2003) تحقیقاا   یجانتا باا  که  ومد

Heurich and Weinacker, 2004; Shrestha and 

Wynne, 2012 ) راااااارای  تبیااااااین کااااااه 

هاای ییادار بارای باروورد      اساتفاده از داده  ها را بامدل

  ,Betula pendulaبرگااااان )ارتفاااااع در پهاااان

Betula pubescens ،)(Sorbus aucuparia ،) 

(Fagus sylvatica, Acer pseudoplatanus) 19/4، 

، 14/4( Abies alba, Picea abiesنوئاال و نااراد  )

(، Quercus falcata Michxبلاااوط ) هاااایگوناااه

(Quercus nigra L.( و )Quercus stellata Wangenh.) 

  و بااارای 19/4( Pinus taedaکااااج تااادا )  ،14/4

 ( و نااارون Juniperus virginiana)هااای ارس گونااه

(Ulmus parviflora )14/4    بااروورد کردنااد، همسااو

 است.

et al. (2007) Kwak های ییادار  با استفاده از داده

 ، Pinus koraiensis از درختااان پایااه 944ارتفاااع 

Larix leptolepis و Quercus spp.  ترتیاا  بااا بااهرا

. نااددکربااروورد  10/4 و 44/4، 11/4راارای  تبیااین 

در مقایسه   شدهیاد ا تحقیق درها مدلررای  تبیین 

 19/4) اارار ومده در تحقی  دستهب با ررای  تبیین

باارای بااروورد ارتفاااع  یی کمتااری اکااار از (15/4و 

 4/9هاای ییادار )  بودن تاراکم داده  کم .است برخوردار

 9544باودن ارتفااع پارواز )    زیادمربع( و  نقطه در متر

علات راعف    ممکن استکور مذ هایپژوهشدر  متر(

در  .باشااد شاده توساط وناان   هئا ی اراهاا یی مادل اکاار 

کردندکاه   گزارش et al. (2008) Takahashi  تحقیقی

دقت تواند می پرواز زیاد نقاط و ارتفاعتراکم ابربودن  کم

 هاای ارتفااعی  دادهبا استفاده از را درختان بروورد ارتفاع 

طور که اشاره شد در تحقی  ماا  همان .هدکاهش دییزر 

نقطه در متار مرباع و ارتفااع     0-5های ییدار تراکم داده

 متر از سطو دریا بوده است.   444پرواز ادود 

 هااااااای ییاااااادار، بااااااا اسااااااتفاده از داده 

Hyyppä et al.(2000) و کاااج  نوئاالرتفاااع درختااان ا

 Persson et al. (2002)، 11/4 رری  تبیاین  با راجنگلی 

 راااااری   را باااااادو گوناااااه هماااااین ارتفااااااع 

 ارتفاااع  Gaveau and Hill (2003) و 14/4 تبیااین

 ، Acer campestre ،Quercus robur درختااااان

Fraxinus excelsior و Populus tremula با رری   را

 Brandtberg et al., (2003)  .کردندبروورد  15/4تبیین 

 (Acer rubrum)قنادی   یافرا ،(Quercus prinus)بلوط 

را در  (Liriodendron tuliperifera)درخاات لایااه  و

کنناده باا   برگ خازان پهنهای جنگل فصل خزان و در

ارتفااع   و کارده  بررسای مرباع   پای  در متار 92تراکم 

در باروورد کردناد.    91/4با راری  تبیاین   را درختان 

هاای  با دادهرا ارتفاع درختان  ،اخیر انمحقق همۀکل، 

جنگال   عرصۀشده در گیریفاع اندازهتکمتر از ار ییدار

 .  کردندبروورد 

میااانگین اخااتلاف بااین ارتفاااع تحقیاا  ااراار، در 

شده در عرصاه  گیریشده از ییزر و ارتفاع اندازهراجاستخ

 40/9متار و   -53/9ترتی  بهپلت ممرز و  درختانبرای 

 در ممارز که دهد . این نتیجه نشان میدست ومدهمتر ب

شاده  ارتفاع استخراج ،دیگرمحققان ی هاپژوهشهمانند 

شاده در عرصاه   گیری از ییزر اندکی کمتر از ارتفاع اندازه

بیااان داشااتند   Gaveau and Hill (2003) .اساات

 سامت باه که از ییازر اساکنر هاوایی    های ییزری  پای 

باه   اصاابت  قبال از  ،شودپوشش درختان ارسال میتاج

ا عباور  ها برگشاخ و از فضای خایی بین  ،درخت نو 

تااج درخات    داخال  تار هاای پاایین  و به قسمت کرده

 .گردناد برمای سامت سانجنده   و باه  کنناد می برخورد

انتهاای   ناو  و از  شت پاای  ییازر  گبر اویین ،بنابراین

در ارتفااع درخات    دییل همینبهو درخت وجود ندارد 

از ارتفااع درخات در عرصاه    تر کم نقاط ییزر معمولاًابر

 ،شاده محققاان  یااد  اظهاارا   ه برعلاو شود.میبروورد 

مساتقیم از   که در صاور  اساتفادۀ  تصور ما این است 

گیری خطای اندازه ،برگاندر پهنویژه ه ب نقاط ییزر،ابر

شاده  اساتخراج ارتفااع  کاه  شاود  در عرصه موج  می

ارتفاااعی باشااد کااه در عرصااه  تاار ازکاامییاازر توسااط 
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از جمله  برگانپهن در بیشتر زیرا شود،گیری می اندازه

، در باالاترین ساطو خاارجی تااج     بلاوط  ، ممرز وپلت

-باه کاه ارتفااع   رد وجاود دا اوج  ۀطچندین نقدرخت 

. یکسانی دارند یا اختلاف ارتفاع چندانی ندارناد نسبت 

کام  های ییزر دستپای  کهشود این ویژگی سب  می

ج  برخااورد کننااد و ارتفاااع بااه یکاای از ایاان نقاااط او

نقاط ییزر باه ارتفااع واقعای    ابردرخت از  شدۀاستخراج

 .(Koch et al., 2006) همان درخت نزدیک شود

هاای  در مادل  یافتاه که خطاوط بارازش  طورهمان

در  ،دنا دهنشان می  1 و 9، 5های شکلدر رگرسیونی 

-دادهباین   ،ترنسبت به درختان کوتاه ،بلندتردرختان 

اختلاف بیشتری مشااهده   زمین ارتفاع در ییزر و های 

که درختانی که به این دییل است  ااتمالاً ،که شودیم

 در عرصه بیشتری صحتبا چون  ،ندارتفاع کمتری دار

اختلاف بین ارتفاع در عرصه و ییزر  ،گیری شدنداندازه

کاه شای     5 شکل. در به اداقل رسیده است هاوندر 

 ،سااتا( 445/9) یااک در ااادودیافتااه خااط باارازش

بر روی خط  طور کاملبه متر 5-94ارتفاع  درختانی با

ین مفهوم اسات کاه   داین ب .نداهیافته  قرار گرفتبرازش

 استبرابر  ارتفاع درختان کوتاه در عرصه و ییزر تقریباً

 بلناااد درختااان   در شاااکلهمااین  انتهاااای امااا در  

 خاط  طارفین در  ای کمفاصله بانقاط ابر متر(39-24)

فااع  که باین ارت است  امعن دینب که دارند قرار یادشده

 شده در عرصاه گیریشده از مدل و ارتفاع اندازهووردبر

هااای ، ماادل9 شااکل در .وجااود دارداناادکی  اخااتلاف

 متااار و  5-94هاااای ارتفااااعی رگرسااایونی در کلاساااه

 ،13/4و 14/4ترتیا  باا رارای  تبیاین     تر باه م 39-24

وماده   دسات  نتایج باه  را بروورد کردند. پلتارتفاع درختان 

، از عوامل بلندترکند که درختان میاین فرریه را تقویت 

ارتفااع هساتند.    هاای برووردکننادۀ  یی مادل اکاهش کار

نیاز   Heurich and  Weinacker (2004) طورکههمان

 زیر تاج پوشش درختان رسد درنظر میبه ،کردندبیان 

 بلندقامتگیری ارتفاع درختان چیره و ، اندازهبرگپهن

ا و تااج درختاان   ها وندییل گستردگی تاج در عرصه به

گارفتن   پوشش، ناهمسایی و قرارزیاد تاجمجاور، تراکم 

باا خطاا هماراه     ،های مختلف ارتفاعیرختان در لایهد

 شود چنانچاه  بینی میپیش ،بنابر ونچه گفته شد. باشد

 گیاری ارتفااع  اندازه های پیشرفتۀبا استفاده از دستگاه

قت با د بلنددرختان ارتفاع  ،VERTEX VL402مانند 

 اختلاف باین ارتفااع   ااتمالاًد شوگیری ری اندازهبیشت

شده در عرصه باه  گیری درختان در ییزر و ارتفاع اندازه

کننده با های برووردو مدل خواهد یافتاداقل کاهش 

 .خواهند کردارتفاع درختان را بروورد  ییی بیشتروکار

باا  کاه  تاوان دریافات   مای یج این تحقی  انتیند از برا

امکاان اساتفاده از    ،درصاد  0تا  3نسبی خطای میانگین 

در چیاره  ارتفااع درختاان   باروورد  های ییادار بارای   داده

در صاور    ،روایان از .وجود دارد تحت بررسیهای جنگل

هااای گونااه دیگاار  ون در بااروورد ارتفاااع مناساا صااحت

، های مختلاف ها و تراکمدر رویشگاه ی شمال کشورلگجن

جنگال ماورد    ویژه در وماربرداریهب توانمیرا ها این داده

ی باروورد ارتفااع   تحقیقاا  تکمیلای بارا    .به کاار گرفات  

باا   تاوان را مای  ،های میانی و پاایینی باشکو درختان در

شاایان   .دادهای ییدار در فصل خزان انجاام  برداشت داده

 ،ویاژه در ناروژ   کشورها باه امروزه در برخی  که ذکر است

ر اسااکنر هااوایی در  از سیسااتم ییااز  و کانااادا فنلانااد

ومااری  ی هاا  بخشی از داده وماربرداری جنگل برای تامین

. (Vauhkonen et al., 2010) شااودماای اسااتفاده

 باا  و همهواپیما  توسط هم باهای ییدار داده ،همچنین

ها قابل دریافت است که این موروع دسترسای  ماهواره

تار  هاا در ویناده نزدیاک وساان    به این دادهکاربران را 

ای ییادار در ااال اارار    ها هرچناد داده  .کردواهد خ

رود همانناد دیگار   انتظار مای رسد، نظر میپرهزینه به

سارعت فراگیار شاود و باه     های سنجش از دور بهداده

  سهویت در اختیار کاربران قرار گیرد.
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Abstract 

In traditional methods, measurement of tree height in broad-leaved forests, particularly in 

uneven-aged, high density and multi-storey stands is difficult and time-consuming. In the 

growing season of 2011, airborne laser scanner system was used to acquire Light Detection 

and Ranging (LIDAR) data  by a sampling density of 4-5 points/m
2
 in a broad-leaved forest, 

northern Iran (Shast-Kalate forest located in southwest of Gorgan). LIDAR data was used to 

estimate the height of individual trees. Hundred individual tree samples belong to two species, 

Acer velutinum and Carpinus betulus, were selected. The trees were located in dominant 

storey and/or without overlay with adjacent trees. Heights of trees were measured using 

Vertex 1V. Center coordinates of the sample trees were determined using DGPS system and 

Total Station with distance and angle. Sample trees were detected in laser point clouds using 

their center coordinates and crown diameter. The heights of sample trees were extracted 

directly from laser point clouds. Linear regression model between the heights of trees in the 

field measurement and laser point clouds was yielded coefficients of determination (R
2
) (0.96, 

0.95), RMSe (1.05m (6%), 1.48m (6%), and relative error (4%, 3%) for A.velutinum and C. 

betulus, respectively. Mean differences between tree height of laser point cloud and field 

measurement were achieved 1.04m and -1.53m for A.velutinum and C.betulus, respectively. 

The results clarified that considering the acceptable of LIDAR height data, rapid prevail of 

data and its easy access for users, the employment of LIDAR data for estimating tree height in 

other places of northern forests of Iran is advised.  

Keywords: Acer velutinum, Airborne laser scanner, Carpinus betulus, Individual tree height. 
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