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 هیرکانیتۀ آمیخ یها جنگلراداری در  یها داده یریکارگ بهبا  ینیزم یروچوبی  تودۀ زیبرآورد 

 (نوشهر مازندران جنگل خیرود :موردی ۀمطالع)
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 چکیده

 هيرکۀانی تۀۀ  آميخ یها جنگلزمينی  رویچوبی  تودۀ زیدر برآورد  ALOS-2 ۀماهوار قطبش کاملراداری  یها دادهقابليت  در این پژوهش،

 722شکل با مساحت  مربعنۀ قطعه نمو 709 مناطق مناسب با شيب کم شناسایی و یگردش جنگلآماربرداری ابتدا با  منظور به. بررسی شد

و حجم هر درخۀت بۀا اسۀتفاده از ایۀن دو      یريگ اندازه متر یسانت 5/9. قطر برابرسينه و ارتفاع درختان قطورتر از ر آن پياده شدمتر مربع د

 )با ضرب حجم در چگالی بحرانۀی چۀوب(   توده یزتبدیل حجم به  رابطۀدر هر قطعه نمونه از  توده یز ۀمحاسب. برای مشخصه محاسبه شد

، ALOS-2هۀای   پردازش داده منظور بهتن در هکتار است.  24/678 منطقۀ پژوهشمحاسباتی در  زمينی روی تودۀ زیميانگين  .استفاده شد

پيکسۀل اممۀال شۀد و در نهایۀت      5×5 ۀپنجۀر با ابعاد  کار باکسکاهش نویز، فيلتر  برایشدند.  دهیدچندی کاليبراسيون و قطبش یها کانال

هۀد    ۀیۀ تجز یهۀا  مؤلفۀه مختلۀ،،   یهۀا  قطۀبش بۀرای  . شدت بازپخش در فۀر  گامانۀات   شدندشده تصحيح هندسی  استخراجمتغيرهای 

Freeman-Durden  منظۀور  بۀه بودند.  تحقيقشده در این  استخراجی متغيرهای قطبش یها کانالحاصل از روابط ریاضی بين  های مشخصهو 

 یتصادف جنگل(، k-NN) هیهمسا  نیتر کینزد  kشامل کیناپارامتر الگوریتمبا استفاده از متغيرهای ذکرشده، سه  توده یزبرآورد  یساز مدل

(RFو رگرسيون بردار ) ( پشتيبانSVR اجرا شد. نتایج )زمينۀی   روی تودۀ زیکه  نشان داد گل تصادفینج الگوریتمبا استفاده از  یساز مدل

 نیتۀر  کیۀ نزد k یهۀا  تمیالگوردرحالی که ؛ برآورد شوددرصد  99/06ميانگين مربعات خطای نسبی  جذرو  68/2با ضریب تبيين  تواند می

درصد و رگرسيون بردار پشتيبان با مقۀادیر ضۀریب تبيۀين     68/04و جذر ميانگين مربعات خطای  68/2( با ضریب تبيين k-NNهمسایه )

 دهنۀدۀ  نشۀان  پۀژوهش نتۀایج ایۀن    یطورکل به. دداشتن توده یزصحت کمتری در برآورد  درصد 0/05انگين مربعات خطای مي و جذر 65/2

 است.  هيرکانیتۀ آميخ یها جنگلدر شرایط  زمينی رویچوبی  تودۀ زیدر برآورد  ALOS-2راداری  قطبش کامل یها دادهقابليت متوسط 

 .قطبشزمينی،  رویچوبی  تودۀ زی رادار، ،آميختههای  جنگل، ALOS-2 کلیدی: یها واژه

 

 مقدمه

 یها تودهی کمّ یها مشخصهدربارۀ کسب اطلامات 

، پایش، حفاظۀت و مۀدیریت   یزیر برنامهبرای  ،جنگلی

 نیتۀر  مهۀم پۀایش جنگۀل از   . ضۀروری اسۀت   ها جنگل

 ای مشخصۀه و اسۀت   سۀنجش از دور  ملۀم  کاربردهای

لاز  پارامترهۀای   از 7یزمينۀ  روی چۀوبی  تودۀ زیمانند 

اسۀت   جنگلۀی  یها ستمياکوس پایداری حدبرای درک 

(Behera et al., 2016). در  زمينۀۀی روی تۀۀودۀ زی
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کۀرده   جلباخير توجه بسياری از محققان را  یها دهه

 ;Ronoud et al., 2021; Cassol et al., 2019اسۀت ) 

Moradi et al., 2018; Ronoud et al., 2017; 

Fransson et al., 2016; Behera et al., 2016; Lu et 

al., 2016،)  کۀۀربن مقۀۀدار بيۀۀانگر سۀۀویی چراکۀۀه از

و از سویی است جنگلی  یها ستمياکوسشده در  ذخيره

 یهۀا  سۀتم ياکوساکولوژیکی این  یساز مدلدیگر برای 

در  هۀا  جنگۀل مهم  تأثير ليدل به. ضرورت داردپيچيده 

 تودۀ زیدر برآورد  ها تيقطعکربن جهانی، مد   ۀچرخ

کۀربن را   ۀذخيۀر  ۀمحاسۀب زمينۀی صۀحت    روی چوبی

مۀد   سۀبب   ممکۀن اسۀت  که  دهد یمقرار  ريتأثتحت 

خروجی شۀود. ایۀن    یها مدلدر  دار یمعن یها تيقطع

پۀایش و   یها روش یريکارگ بهو  ایجادموضوع اهميت 

را  زیۀاد زمينۀی بۀا صۀحت     روی چۀوبی  تودۀ زیبرآورد 

 ;Ronoud & Darvishsefat., 2018) دکنۀ  یمۀ روشن 

Lu et al., 2016). 

جنگلۀۀی بۀۀرای  یهۀا  مشخصۀۀهی زمينۀۀی رآمۀاربردا 

و مکرر در مۀورد وسۀعت،    روز بهکردن اطلامات  فراهم

 توزیع مکانی و پویایی پوشش جنگلۀی منۀاطق وسۀيع   

 Darvishsefat)اسۀت   بر زمان، پرهزینه و ناکافی اغلب

et al., 2017) در ترکيۀۀب  تۀۀر یاقتصۀۀاد. رویکۀۀردی

 یهۀا  دادهزمين یعنی کرۀ رصد  یها دادهسيستماتيک 

زمينۀی نهفتۀه    ۀشۀد  یريگ اندازه یها دادهدورسنجی با 

متنۀۀومی بۀۀرای  یهۀۀا داده. (Lu et al., 2016) اسۀۀت

وجۀود دارد،  جنگلۀی   یها مشخصهتهيۀ نقشۀ برآورد و 

سنجش  یها داده، ليزر اسکنر هوایی یها دادهاز جمله 

رد راداری هۀۀوابرد و فبۀۀاب یهۀۀا دادهاز دوری نۀۀوری و 

(Chen et al., 2021; Nasiri et al., 2020.) 

رد در مقایسۀه بۀا دورسۀنجی فبۀابرد     دورسنجی هۀواب 

در ؛ پرهزینۀه اسۀت   نسبت بهبرای مناطق وسيع  ویژه به

 ویۀژه  بۀه نۀوری   یا ماهواره یها دادهکنار آن استفاده از 

شۀمال ایۀران    یهۀا  جنگل یوهوا آب ی ماننددر شرایط

رو  هروب ییها تیمحدودپوشيده از ابر است با  گاهیکه 

بۀر ایۀن در    افۀزون . (Fazelian et al., 2020) شۀود  یم

از سۀطح   هۀا  بازتۀاب بيشۀتر  نوری،  یا ماهواره یها داده

و قۀۀادر بۀۀه  ابنۀۀدی یمۀۀپوشۀۀش انعکۀۀا   تۀۀاجفوقۀۀانی 

جنگلی  یها تودهاطلامات ساختار ممودی  یساز فراهم

 یهۀۀا دادهنيسۀۀتند. در چنۀۀين شۀۀرایطی، اسۀۀتفاده از  

 بۀرای  یتۀر  یمملنۀ راداری ممکن است گزی یا ماهواره

منۀاطق   یهۀا  تۀوده  یهۀا  مشخصهتهيۀ نقشۀ  برآورد و

استفاده از این  رو از این جنگلی در وسعت وسيع باشد.

منۀابع   یهۀا  مشخصۀه برای برآوردهۀای مۀنظم    ها داده

بۀۀرای زیۀۀاد بۀۀا صۀۀحت  یهۀۀا یورودتهيۀۀۀ جنگلۀۀی و 

 اسۀت و کارامۀد   صۀرفه  به مقرونکربن چرخۀ  یها مدل

(Lu et al., 2016). 

بۀه دو صۀورت هۀوابرد و     توان یمرا راداری  یها داده

که یکۀی   دریافت کردمختلفی  یها موجفبابرد در طول 

 7/00 تقریبۀی با طول مۀوج   Lنها باند آاز پرکاربردترین 

است. یکی از مزایای این طول موج این است  متر یسانت

 یهۀا  شۀاخه پوشۀش از بۀرو و    تاجکه در اثر برخورد با 

و بۀه  نۀد  ک مۀی از طول مۀوج ایۀن بانۀد مبۀور      تر کوچک

 یهۀا  سۀامانه . یابۀد  میساختار ممودی جنگل دسترسی 

راداری مۀۀوج بۀۀا قطۀۀبش افقۀۀی یۀۀا ممۀۀودی را ارسۀۀال و 

هر دو نوع انرژی  توانند نيز میو برخی  کنند یمدریافت 

. بنابراین قطۀبش یۀک تصۀویر    را ارسال و دریافت کنند

)ارسۀۀۀال و دریافۀۀۀت مۀۀۀوج بۀۀۀا  HH توانۀۀۀد یمۀۀۀرادار 

)ارسال موج بۀا پلاریزاسۀيون    HVپلاریزاسيون افقی( یا 

 نيبه همافقی و دریافت موج با پلاریزاسيون ممودی( و 

 ,Maghsodi & Mahdaviباشۀد )  VHیۀا   VV بيۀ ترت

راداری هۀر چهۀار   نۀ یک سۀاما  اگردر این ميان  (.2015

 لقطۀبش کامۀ  آن داده  ،کانال قطبشی را داشۀته باشۀد  

بۀا دو قطۀبش    یها دادهکه در مقایسه با  شود یمناميده 

مکۀۀان بررسۀۀی اثۀۀر انۀۀواع دارد، زیۀۀرا امزایۀۀای بيشۀۀتری 

در  هۀا  مۀوج ز نۀوع قطبيۀدگی طۀول    اناشۀی    بازپراکنش

کۀه   دکنۀ  یمۀ تحليل وضۀعيت مختلۀ، تۀوده را فۀراهم     

 انۀۀد دادهتحقيقۀۀات بسۀۀياری ایۀۀن برتۀۀری را نشۀۀان     

(Fransson et al., 2016; Li et al., 2016; 

Bharadwaj et al., 2015). زمينۀی   رویچوبی  تودۀ زی

از  ولمعمطور  بهجنگل هنگا  استفاده از تصاویر راداری 

رگرسيونی برمبنۀای روابۀط    یها مدل یريکارگ بهطریق 

چۀوبی و متغيرهۀای دورسۀۀنجی    تۀودۀ  زیتجربۀی بۀين   



 ... آميختۀ هيرکانی یها راداری در جنگل یها داده یريکارگ با به ینيزم یروچوبی تودۀ  برآورد زی 057

. ایۀن  رديۀ گ یمۀ حاصل از پردازش تصاویر رادار صۀورت  

شۀۀدت شۀۀامل  ممکۀۀن اسۀۀت متغيرهۀۀای دورسۀۀنجی  

 یهۀا  مؤلفۀه قطبشی مختل،،  یها کانالدر  7بازپراکنش

 0هۀۀد  ۀتجزیۀۀ یهۀۀا روش یريکۀۀارگ بۀۀهحاصۀۀل از 

پلاریمتری و متغيرهای حاصل از روابط ریاضی مختلۀ،  

 ;Cassol et al., 2019باشۀند )  قطبشی یها کانالميان 

Sinha et al., 2015; Bispo et al., 2014 .) راداری دادۀ

ورد آو بۀر  یسۀاز  مۀدل اخيۀر بۀرای    یهۀا  سالدر  Lباند 

چراکۀه   ؛اسۀت  شۀده  زمينی استفاده رویچوبی  تودۀ زی

 7/00طۀول مۀوج پۀالس راداری آن )طۀول مۀوج      اندازۀ 

جنگۀل ماننۀد تنۀه و     با ابعاد مناصۀر چۀوبی   (متر یسانت

 یهۀا  تۀوده  ژهیۀ و بۀه  (Cassol et al., 2019) هۀا  شۀاخه 

 تناسب دارد. جنگلی شمال ایران

6آهنۀ    ماهوارۀ خورشيد
ALOS-2   سۀنجندۀ  کۀه

PALSARراداری آن
توسط  0274در سال  ،نا  دارد 4

کيلۀۀومتری از  308سۀۀازمان فبۀۀایی ژاپۀۀن در ارتفۀۀاع 

 ۀبازدیۀد یۀک نقطۀ    ۀزمين در مۀدار قۀرار گرفۀت. دور   

( در زمان تصویربرداری مجدد از یۀک منطقۀه  زمينی )

آن سۀنجندۀ  که برتۀری   استروز چهارده این ماهواره 

. دهۀد  یمۀ را نشۀان   5یسۀنج  تۀداخل  یها دادهدر اخذ 

 7/00)طۀۀول مۀۀوج  Lبۀۀا بانۀۀد  PALSARسۀۀنجندۀ 

در حۀدود   ینۀ يب چپ( دارای قابليت راست و متر یسانت

درجۀه اسۀت. ایۀن سۀنجنده در      92تۀا   8فۀرود  زاویۀ 

ملۀۀه مۀۀد از ج ،کنۀۀد مۀۀدهای متفۀۀاوتی فعاليۀۀت مۀۀی 

Stripmap  قطۀۀۀبشچهۀۀۀار در  هۀۀۀا دادهکۀۀۀه در آن 

(HH+HV+VH+VV بۀۀا ) تفکيۀۀک مکۀۀانی در انۀۀدازۀ

متۀۀر  7 3بۀۀردمتۀۀر و در جهۀۀت   6جهۀۀت آزیمۀۀوت  

 .(Maghsodi & Mahdavi, 2015)شود  می یآور جمع

 تۀودۀ  زیبۀرآورد  نۀۀ  متعۀددی در زمي هۀای   پژوهش

 راداری یا ماهوارهبا استفاده از تصاویر زمينی  رویچوبی 

                                                                                    
1. Backscattering intensity 
2. Target decomposition 
3

. 
Advanced Land Observing Satellite (ALOS) 

4. Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar 
(PALSAR) 

5. Interferometry 
6. Range direction 

 گرفتۀۀهدر خۀۀارج از کشۀۀور انجۀۀا     9قطۀۀبش کامۀۀل 

 ;Cassol et al., 2019; Behera et al., 2016)اسۀت 

Fransson et al., 2016; Li et al., 2016; Bharadwaj 

et al., 2015; Santoro et al., 2015; Sinha et al., 

2015; Bispo et al., 2014) در داخۀل   سۀفانه ألۀی مت و

گونۀه   ایۀن با توجه بۀه محۀدودیت دسترسۀی بۀه     کشور 

مرصۀۀ  در  و شرایط مشۀکل آمۀاربرداری   تصاویر راداری

صۀورت   در این زمينه اندکیبسيار  های ، پژوهشجنگل

 ایۀ گانۀه  وبۀا قطۀبش د  از تصاویر راداری که  است گرفته

 ,.Poorazimy et al) انۀد  کۀرده اسۀتفاده   قطبش کامۀل 

2020; Nouri et al., 2019; Ghasemi et al., 2012; 

Amini & Sumantyo, 2009) . 

بررسۀی  در  راداری یهۀا  دادهبا توجۀه بۀه مزایۀای    

طۀول  قابليۀت نفۀوذ    ژهیۀ و بۀه  جنگلۀی  یها ستمياکوس

پوشۀش و   تۀاج در  Lبلنۀد راداری ملۀل بانۀد     یها موج

تعۀداد انۀدک    ،دسترسی به ساختار ممۀودی درختۀان  

 یهۀا  دادهشۀمال ایۀران بۀا     یهۀا  جنگۀل  در ها پژوهش

 یهۀا  جنگلاینکه  منایت بهو از سویی با  قطبش کامل

معتدلۀۀ   یهۀا  جنگۀل باستانی شۀمال ایۀران از جملۀه    

کۀربن،  ذخيۀرۀ  بسۀزایی در  اثۀر  هسۀتند کۀه    برو پهن

، توليد یستیز  تنوعجلوگيری از فرسایش خاک، حفظ 

ضرورت کسب اطلامات نيز با لحاظ چوب و ... دارند و 

مدیریت بهينه و پایش ایۀن  ۀ نبا صحت مناسب در زمي

هد  اصلی ایۀن پۀژوهش   منابع جنگلی مشهود است. 

-ALOSفبابرد  قطبش کامل یها دادهقابليت  بررسی

با اسۀتفاده از  زمينی  روی چوبی تودۀ زیبرای برآورد  2

  kشۀامل  8ناپارامتریک یادگيری ماشۀين  یها تمیالگور

 72جنگۀۀل تصۀۀادفی (،k-NN) 7همسۀۀایه نیتۀۀر کیۀۀنزد

(RFو )   77رگرسۀۀۀيون بۀۀۀردار پشۀۀۀتيبان (SVR ) در

نوشۀهر در اسۀتان    جنگۀل خيۀرود  تۀۀ  آميخ یهۀا  توده

  است. مازندران

                                                                                    
7. Quad-pol 
8. Machine learning 
9.

 
k-Nearest Neighbor (k-NN) 

10. Random Forest (RF) 
11.

 
Support Vector Regression (SVR) 
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 ها روشمواد و 
 پژوهش ۀمنطق

 -پۀۀژوهش بخشۀۀی از جنگۀۀل آموزشۀۀی   منطقۀۀۀ 

پژوهشی خيرود واقع در هفۀت کيلۀومتری شهرسۀتان    

درجۀه و   57 بۀين  است کۀه  نانوشهر در استان مازندر

 63شۀرقی و  طول دقيقۀ  46درجه و  57دقيقه تا  60

مۀر   دقيقۀۀ   42درجۀه و   63دقيقۀه تۀا    09درجه و 

 8222ایۀن جنگۀل حۀدود    مساحت شمالی قرار دارد. 

 یهۀا  یسراز  ییها بخشهکتار است و این پژوهش در 

 822 یبۀ یتقر در مسۀاحت  این جنگۀل  چليرو گرازبن 

از شۀده   یآماربردارق ارتفاع مناط. گرفتصورت  هکتار

متۀر   7422متر تۀا حۀدود    7022از حدود سطح دریا 

 شۀۀرقی غالۀۀب منطقۀۀه راش یهۀۀا گونۀۀه. اسۀۀتمتغيۀۀر 

(Fagus orientalis Lipsky( ممۀۀرز ،)Carpinus 

betulus L.( افۀۀرا ،)Acer sp.( و توسۀۀکا )Alnus 

subcordata C.A.Mey.در ایۀۀن تحقيۀۀق   ( هسۀۀتند

و  مسطح نسبت بهسعی شد تا قطعات نمونه در مناطق 

بۀازپراکنش   زانيۀ بر م بيتا اثر ش پياده شوند بيش کم

موقعيۀت   7شۀکل  . شۀود  حۀداقل  یرادار یها گناليس

نقشۀۀۀۀ روی  و پراکنۀۀۀدگی قطعۀۀۀات نمونۀۀۀهمنطقۀۀۀه 

 .دهد یمنشان  متری 02خطوط فاصلۀ با  را توپوگرافی

 پژوهش یاجرا شیوۀ

 یدور از سنجش ۀداد
زمينۀی از دادۀ   چوبی روی تودۀ زیبرآورد  منظور به

در  ALOS-2قطۀۀبش کامۀۀل راداری فبۀۀابرد مۀۀاهوارۀ 

با قدرت تفکيک مکانی  7674تاریخ چهار  اردیبهشت 

در مۀۀد  هۀۀا دادهمتۀۀر اسۀۀتفاده شۀۀد. ایۀۀن    3حۀۀدود 

چهار کانال قطبشی هستند و  Stripmapتصویربرداری 

HH, HV, VH, VV د. مشخصۀۀات کامۀۀل دادۀ دارنۀۀ

 آمده است. 7دورسنجی در جدول 

 
فاصلۀ توپوگرافی با نقشۀ روی  تحقيقنۀ در ایران و استان مازندران و پراکندگی قطعات نمو منطقۀ پژوهشموقعيت  -7شکل 

 متری 02خطوط 

Figure 1. The location of the study area in Iran and Mazandaran province and the distribution of the sample plots 

on the topographic map with a distance of 20 meters between the lines 

 شده در تحقيق کارگرفته به ALOS-2مشخصات دادۀ ماهواره  -7جدول 

Table 1. Attribiutes of ALOS-2 sattelite data used in this research 

 تاریخ تصویر

Date 

 راداری طول موج

Wavelength 

 قطبش

Polarision 

 جهت دید

Pass direction 

 )درجه(  خارج از نادیرزاویۀ 

Off-nadir 

(degree) 
7674/20/24 

24.02.2015 

L ( 22.9متر یسانت) 

L (22.9 cm) 
HH, HV, VH, VV 

 )راست( هبالاروند

Ascending (right) 
30.4 
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 ها داده پردازش و پردازش شیپ

راداری مۀورد   یهۀا  پردازشو  ها پردازش شيپبرای 

  نیبۀد اسۀتفاده شۀد.    SNAP افۀزار  نر  3نسخۀ نظر از 

کوچکی از تصویر اصلی متناسب پنجرۀ در ابتدا  منظور

پۀۀراکنش قطعۀۀات نمونۀۀه انتخۀۀاب شۀۀد.  محۀۀدودۀ بۀۀا 

وابسۀته بۀه سۀنجنده از روی     هۀای اثر حۀذ   منظور به

 یقطبشۀ  یهۀا  کانال ۀهم کاليبراسيون ،تصاویر راداری

 یسۀۀاز نرمۀۀالبۀۀه ایۀۀن صۀۀورت کۀۀه   .صۀۀورت گرفۀۀت

منطقۀه   یها یبلندرادیومتری برای جبران اثر پستی و 

بازپراکنش واقعی توده و مشکل در ثبت مد   سبب که

بۀا   ،شۀوند  یمۀ  مقدار واقعۀی شۀدت بۀازپراکنش تۀوده    

برخۀورد محلۀی در فرمۀت گامانۀات     زاویۀۀ   یريکارگ به

( بۀرای هۀۀر چهۀۀار کانۀال قطبشۀۀی تصۀۀویر راداری     )

بهبۀود   بۀرای بعۀد،   ۀدر مرحلۀ تحقيق صۀورت گرفۀت.   

ایجۀۀۀاد قۀۀۀدرت تفکيۀۀۀک رادیۀۀۀومتری و همچنۀۀۀين  

 یهۀا  کانۀال  ۀدامنۀ شۀکل، تصۀاویر    مربۀع  یهۀا  کسليپ

بۀار در  دو و  7تحقيق، یک بار در جهت آزیموت قطبش

 6کۀار  باکسشدند. همچنين فيلتر  0دیدهچند بردجهت 

روی  یا لکۀه بۀرای کۀاهش نۀویز     5×5 ۀپنجۀر با ابعۀاد  

از مدل رقومی ارتفامی حاصل تصاویر تحقيق اجرا شد. 

انۀدازۀ  با   ALOS PALSARتصاویر راداریپردازش از 

و بۀۀۀرای تصۀۀۀحيح هندسۀۀۀی   متۀۀۀر 5/70پيکسۀۀۀل 

استفاده شۀد.  تصاویر راداری تحقيق  یساز مرجع زمين

 3جهشۀه  تکو  5، دوجهشه4سه نوع بازپراکنش حجمی

 Freeman-Durdenهۀد    ۀیۀ تجزنيز براسۀا  روش  

(Freeman & Durden, 1998 ) ی قطبشۀ  یهۀا  دادهاز

 یهۀا  مؤلفۀه  ۀيۀ ته بۀر  افۀزون این تحقيق استخراج شد. 

، HHشدت بازپخش در فر  گامانۀات شۀامل گامانۀات    

از روابۀط   VVو گامانۀات   VH، گامانۀات  HVگامانات 

جدول استفاده شد ) نيز یقطبش یها کانالریاضی بين 

قطبشۀی بۀا    یها کانالاهميت ارتباط ميان  ليدل به .(0

                                                                                    
1. Azimuth direction 
2.

 
Multi-look 

3. Box car filter 
4. Volume 
5. Double bounce 
6. Single bounce 

چوبی  تودۀ زیميان  رابطۀزمينی، ابرنقاط  روی تودۀ زی

شده و ضۀریب بۀازپخش راداری )گامانۀات(     یريگ اندازه

نيۀز تهيۀه و    VVو  HH ،HVقطبشۀی   یهۀا  کانالدر 

 HVدو کانۀال   دليل شباهت بسيار زیۀاد  به. شدبررسی 

آورده   HVکانال قطبشۀی  یها دادهفقط نمودار VH  و

حجمۀۀی و  مؤلفۀۀۀاهميۀۀت دو  ليۀۀدل بۀۀه شۀۀده اسۀۀت.

-Freemanهۀۀد   ۀدوجهشۀۀه حاصۀۀل از روش تجزیۀۀ 

Durden ،تۀودۀ  زیابرنقاط بين این دو مؤلفه بۀا   رابطۀ 

 یهۀا  ارزش زمينی در منطقه نيز تهيه شۀد.  رویچوبی 

از  زمينی با استفادهنۀ متناظر با قطعات نمودورسنجی 

، صۀورت گرفۀت   SNAP افۀزار  نر  در 5×5پنجرۀ یک 

متناظر اسۀتخراج   یها ارزشکه ميانگين این  یطور به

 شد.

 ینیزم یرو یچوبتودۀ  زی و ینیزم ۀداد
هۀای   با توجه به شيب زیاد منطقه و وجۀود دولۀين  

 -صورت تصۀادفی  فراوان، امکان تعيين قطعات نمونه به

گردشۀی،   ابتدا بۀا جنگۀل   رو نیامنظم وجود نداشت. از 

  ادهيۀ پمناطق مناسب شناسایی و سپس قطعات نمونه 

قطعۀه نمونۀۀ    709شدند. در این تحقيۀق در مجمۀوع   

 62متۀر مربۀع )   722شکل هر کدا  به مسۀاحت   مربع

شدند. همچنين   ادهيپ 7679متر( در تابستان  62×متر

ی حجمۀی  هۀا  دامنۀه ۀ همۀ سعی شد قطعات نمونه در 

منطقه پياده شوند. در انتخاب قطعات نمونه هم سۀعی  

متر فاصله باشد. در  022 حدود آنهاشد که بين مراکز 

ابرسۀينه و ارتفۀاع   همۀ قطعات نمونه، نوع گونه، قطر بر

ی و ريۀ گ انۀدازه  متر یسانت 5/9همۀ درختان قطورتر از 

ثبت شد. قطر برابرسينۀ درختان با اسۀتفاده از کۀاليپر   

چۀۀوبی و ارتفۀۀاع درختۀۀان بۀۀا اسۀۀتفاده از متۀۀر ليۀۀزری 

TruPulse 360 laser range finder ی شۀد.  ريگ اندازه

 متۀر  یسانتمختصات دقيق مرکز قطعات نمونه با دقت 

و بۀه روش   DGPS Trimble R3ا استفاده از دستگاه ب

PPK=  درختان بۀا   تک تکبرداشت شد. حجم سرپای

  (.Namiranian, 2006محاسبه ) 7استفاده از رابطۀ 
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 در تحقيق ALOS-2شده حاصل از تصاویر راداری  متغيرهای دورسنجی برآوردکنندۀ استفاده -0جدول 

Table 2. ALOS-2 variables for AGB estimation in this study 

 متغير برآوردکننده

Estimator variable 
 متغير دورسنجی مربوط

Remote sensing variable 
 متغير برآوردکننده

Estimator variable 
 متغير دورسنجی مربوط

Remote sensing variable 
 

هد   ۀیتجزروش  یها مؤلفه
Freeman-Durden 

Components of the 

Freeman-Durden target 

decomposition algorithm 

 بازپراکنش حجمی

Volume backscattering 

 

 

 

 

 

روابط ریاضی متغيرهای حاصل از 

 یقطبش یها کانالبين 

Variables resulting from 

mathematical operations 

among polarization channels 

𝐻𝐻-𝐻𝑉 

 بازپراکنش دوجهشه

Double bounce backscattering 
𝐻𝑉-𝐻𝐻 

 𝑉𝐻-𝑉𝑉 جهشه تکبازپراکنش 

 
 

 

 شدت بازپخش یها مؤلفه
Backscattering intensity 

components 

Single bounce backscattering 

 HHگامانات 

HH    

𝑉𝐻 × 𝑉𝑉 
𝐻𝐻  𝐻𝑉

 
 

 HVگامانات 

HV    
𝑉𝐻  𝑉𝑉

 
 

 VHگامانات 

VH    
𝑉𝐻  𝑉𝑉 

 VVگامانات 

VV    
√𝐻𝐻  𝐻𝑉 

√𝑉𝐻  𝑉𝑉 

 

2 7 رابطۀ
1.30  * * *   

4
Volume d h f


  

 مکعۀب  متۀر  بۀه  درخت حجم Volumeدر آن  که

(6m ،)d1.30  62/7)قطۀۀر درخۀۀت در ارتفۀۀاع برابرسۀۀينه 

 f( و m)ارتفۀاع درخۀت بۀه متۀر      h(، mبه متۀر )  متر(

ن در ایۀن رابطۀه بۀرای    آه مقۀدار  کضریب شکل است 

 شۀود  یمۀ در نظۀر گرفتۀه    5/2شمال ایران  یها جنگل

(Namiranian, 2006). 

، بۀا  برای هر درختحجم چوب در محاسبۀ پس از 

 چۀوبی  تۀودۀ  زیتبۀدیل حجۀم بۀه    معادلۀۀ  استفاده از 

( کۀۀه توسۀۀط Brown & Lugo, 1984) (0 رابطۀۀۀ)

مقۀدار  جهانی نيۀز ارائۀه شۀده اسۀت،      سازمان خواربار

 )تن( برآورد شد: برای هر درخت توده یز

   AGB ton Volume WD   0 رابطۀ 

مکعۀب در   حجم چوب به متر Volumeکه در آن 

چگالی بحرانی متوسۀط چۀوب    WD( و ha/6mهکتار )

6مکعب ) به تن در متر
m/ton   محاسۀبۀ  ( اسۀت. بۀرای

 7حجۀم درخۀت چگۀالی بحرانۀی    پایۀ چوبی بر تودۀ زی

                                                                                    
چگالی بحرانی )پایه( مبارت اسۀت از نسۀبت وزن خشۀک چۀوب در      .7

 همۀان چۀوب. بۀرای تعيۀين    رطوبت صفر بۀه حجۀم اشۀباع از آب    

. شۀود  یمچوبی درختان جنگلی از چگالی بحرانی استفاده  تودۀ زی

راش نۀۀ  چگالی بحرانی چوب گومورد نياز است.  چوب

برابۀر بۀا   حاصۀل شۀده   منطقه  که برای درختان همين

(. چگالی بحرانۀی  Tarmian et al., 2009است ) 53/2

موجۀۀود در منطقۀۀه از کتۀۀاب  دیگۀۀر یهۀۀا گونۀۀهچۀۀوب 

 شۀد فيزیک چوب دکتر منۀایتی اسۀتخراج و اسۀتفاده    

(Enayati, 2011.)  درختۀان   تودۀ زیدر نهایت مجموع

 .آمد دست به در هر قطعه نمونه موجود

 زمینی رویچوبی  تودۀ زیو برآورد  یساز مدل

زمينی با اسۀتفاده از   رویچوبی  تودۀ زی یساز مدل

  kناپارامتریک یۀادگيری ماشۀين شۀامل    یها تمیالگور

( و RFجنگل تصادفی ) (،k-NNهمسایه ) نیتر کینزد

 70نسۀخۀ  در محيط ( SVRرگرسيون بردار پشتيبان )

در اجرای الگۀوریتم   صورت گرفت. Statistica افزار نر 

k-NN ،تعيۀۀين تعۀۀداد  منظۀۀور بۀۀهK  ۀنۀۀیگزبهينۀۀه، از 

قطعۀات   کۀارگيری همۀۀ   بۀه امتبارسنجی متقابل یعنی 

سۀازی و بۀاقی گذاشۀتن یۀک قطعۀه       نمونه برای مۀدل 

ینۀۀد ذکرشۀۀده انمونۀۀه بۀۀرای امتبارسۀۀنجی و تکۀۀرار فر

در نظۀر   02تا  7از  K ۀدامناستفاده شد. در این روش 

بهينۀۀه بۀۀا   Kضۀۀمن بررسۀۀی مقۀۀدار   . گرفتۀۀه شۀۀد 

                                                                                    
 ,Enayati) شۀود  یمۀ چوب سرپا چۀوب اشۀباع در نظۀر گرفتۀه     

2011.) 
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از  یا فاصۀله  یهۀا  کیمترهمۀ قسمتی،  دهامتبارسنجی 

 6وو چبۀایچ   0، منهۀتن 7اقليدسیجمله اقليدسی، مربع 

در اجۀرای   .شۀد گرفته و نتۀایج بۀا هۀم مقایسۀه      کار به

، یکی از پارامترهای تأثيرگذار، یتصادف جنگلالگوریتم 

متغيرهای مستقلی است که در هر  ۀبرآوردکنندتعداد 

شۀروع بۀرآورد متغيۀر وابسۀته اسۀتفاده       منظۀور  بهگره 

 طۀور  بۀه . (Mohammadi et al., 2017) (K) دنشۀو  یم

 توانۀد  یممعمول مجذور تعداد متغيرهای مستقل مدل 

در ایۀن   تۀر  قيۀ دقبۀرآورد   منظور بهبهينه باشد.  Kیک 

 ,.Poorazimy et al) اسۀتفاده شۀد   6 رابطۀ مطالعه از

. پارامتر مهم دیگر تعيين تعداد درختان بهينۀه  (2017

 522است که به این منظۀور، ابتۀدا ایۀن الگۀوریتم بۀا      

 یها دادهدرخت اجرا و نمودار ميانگين مربعات خطای 

آموزش و آزمون نسبت به تعداد درختان تهيه شد. بۀا  

تفسۀۀير نمۀۀودار ذکرشۀۀده، جۀۀایی کۀۀه افۀۀزایش تعۀۀداد 

يۀانگين مربعۀات   درختان تۀأثيری بۀر رونۀد کۀاهش م    

 منۀوان  بۀه آموزش و آزمۀون نداشۀت،    یها دادهخطای 

 تعداد درخت بهينه انتخاب شد. 

 6 رابطۀ
تعداد متغيرهای مستقل√       

پشۀۀتيبان  در اجۀۀرای الگۀۀوریتم رگرسۀۀيون بۀۀردار 

(SVR )نۀۀ  ر بهيامقۀد  بایدC     پۀارامتر کرنۀل( تعيۀين(

نيۀز از روش    و  C ی نۀه يبهبرای تعيين مقادیر  .شود

 افۀۀۀزار نۀۀۀر شۀۀۀده در  تعبيۀۀۀهامتبارسۀۀۀنجی متقابۀۀۀل 

 0222قسمتی و تکۀرار   دهبا امتبارسنجی            

که برابر  Cبرای  73تا  7 ۀدامنجوی شبکه با و و جست

برای  7تا  7/2 ۀدامنمتغيرهای ورودی است و  ۀدامنبا 

 یا چندجملۀه خطۀی،   یها کرنلبرای  7/2با فواصل   

اسۀتفاده   ، تابع مبتنی بۀر شۀعاع و سۀيگموئيد   0درجه 

 2305/2که مقدار پارامتر گاما برای سه کرنل آخر شد 

 .(Poorazimy et al., 2020) در نظر گرفته شد

يۀر  غمت ،زمينی رویچوبی  تودۀ زیپژوهش در این  

متغير مستقل در نظۀر   ،يرهای دورسنجیغوابسته و مت

                                                                                    
1. Euclidean Squared 
2. Cityblock (Manhatan) 
3. Chebychev 

شۀۀامل سۀۀنجی متغيۀۀر دورشۀۀانزده گرفتۀۀه شۀۀدند.  

شۀامل   ،شۀدت بۀازپخش در فۀر  گامانۀات     یهۀا  مؤلفه

و گامانۀات   VH، گامانۀات  HV، گامانۀات  HHگامانات 

VV  روش حاصۀۀل از اممۀۀال  یهۀۀا مؤلفۀۀهو همچنۀۀين

يرهۀای حاصۀل   غو مت Freeman-Durdenهد   ۀیتجز

 راداریدادۀ ی قطبشۀ ریاضی بين چهار کانۀال   روابطاز 

ALOS-2 بررسۀۀی  منظۀۀور بۀۀه. ندشۀۀد گرفتۀۀه کۀۀار بۀۀه

برآورد  یها مانده یباقاستقلال مشاهدات و نرمال بودن 

 4واتسۀۀون -زمينۀۀی از آزمۀۀون دوربۀۀين  روی تۀۀودۀ زی

 استفاده شد.

 روش تحلیل

 جینتا یاعتبارسنج

 زمينۀی  یرو چۀوبی  تۀودۀ  زی امتبارسنجی منظور به

ناپارامتریۀۀۀۀک  یهۀۀۀۀا تمیالگۀۀۀۀور از برآوردشۀۀۀۀده

 قطۀبش کامۀل  شۀده روی تصۀاویر راداری    کارگرفتۀه  به

ALOS-2،  سد زم  هد  ردیام لدد     درصدد داد   07از حدود 

 صدهرن  رد  درصدد طعاد ن ونهود      07حددود  و استف د  شد 

 یهۀۀا دادهمجمومۀۀۀ  منۀۀوان بۀۀهو  تصدد د ا اوتبدد   

 کنار گذاشته شد. ها ليوتحل هیتجزهمۀ امتبارسنجی از 

Rضریب تبيين )آمارۀ از سه 
ميانگين مربعۀات   جذر(، 2

 3نسبی یميانگين مربعات خطا جذر( و RMSE) 5خطا

(rRMSE ) آمۀۀاری تحقيۀۀق  یهۀۀا مۀۀدلبۀۀرای ارزیۀۀابی

 (.3تا  4 یها رابطه) استفاده شد.

 4 رابطۀ
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O
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مقۀۀۀادیر  Oiتعۀۀۀداد قطعۀۀۀات نمونۀۀۀه،    Nکۀۀۀه 

                                                                                    
4. Durbin–Watson test 
5. Root Mean Square Error (RMSE) 
6. relative Root Mean Square Error (rRMSE) 
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مقۀادیر   Pi، زمينی روی چوبی تودۀ زی ۀشد یريگ اندازه

ميۀانگين   ̅ وزمينۀی   روی چۀوبی  تۀودۀ  زیبرآوردشده 

. اسۀت زمينۀی   روی چۀوبی  تودۀ زی یريگ اندازهمقادیر 

 شده است.  آورده 0 یند تحقيق در شکلافرنمایی از 

 

 نمای کلی مراحل تحقيق -0 شکل

Figure 2. The flowchart of applied methodology 
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 نتایج

در  زمينۀۀی روی چۀۀوبی تۀۀودۀ زیکمتۀۀرین مقۀۀدار 

و بيشۀترین مقۀدار آن   تۀن در هکتۀار    35/774منطقه 

 چۀوبی  تۀودۀ  زی. ميانگين استتن در هکتار  24/582

. است تن در هکتار 24/678 نيز در منطقهزمينی  روی

 چۀوبی  تۀودۀ  زیميۀانگين  بيۀانگر  مشخصات توصۀيفی  

آمۀده   6در سطح قطعۀه نمونۀه در جۀدول    زمينی  روی

زمينی و  رویچوبی  تودۀ زیبين مقدار ازآنجا که  است.

حجم ارتباط نزدیکی وجود دارد، مشخصۀات توصۀيفی   

 است.آمده  6ی در جدول این متغير کمّ

ی ريکۀارگ  بۀه چوبی حاصل از  تودۀ زینتایج برآورد 

( بۀۀۀا k-NNهمسۀۀۀایه ) نیتۀۀۀر کیۀۀۀنزد kالگۀۀۀوریتم 

آمده اسۀت.   4ی مختل، در جدول ا فاصلهی ها کیمتر

ی منهۀتن بۀا   ا فاصۀله بهترین نتيجه مربوط به متریۀک  

ميۀانگين مربعۀات    جۀذر و  68/2مقادیر ضریب تبيين 

 تۀودۀ  زیدرصد اسۀت. بۀرآورد    68/04خطای نسبی با 

ی چبایچ و هم با مقادیر ضۀریب  ا فاصلهچوبی با متریک 

ميۀانگين مربعۀات خطۀای نسۀبی      جذرو  07/2تبيين 

نتۀۀایج را در بۀۀين   نیتۀۀر ،يضۀۀع 75/05بۀۀر بۀۀا  برا

 تۀودۀ  زیی مختل، این الگوریتم برای برآورد ها کیمتر

 زمينی دارد. چوبی روی

ی الگوریتم ناپارامتریک جنگل تصۀادفی  ريکارگ بهنتایج 

(RF در برآورد )6زمينی بۀا اسۀتفاده از    چوبی روی تودۀ زی 

آورده شده است. بهتۀرین   5از در جدول  برآوردکننده  9تا 

ی بۀۀا هفۀۀت تصۀۀادف جنگۀۀلنتيجۀۀه مربۀۀوط بۀۀه الگۀۀوریتم  

ميۀانگين   جذرو  68/2برآوردکننده با مقادیر ضریب تبيين 

درصۀۀد اسۀۀت.  99/06مربعۀۀات خطۀۀای نسۀۀبی برابۀۀر بۀۀا  

ی سۀه برآوردکننۀده   ريکارگ بهنتيجه مربوط به  نیتر ،يضع

ميۀانگين مربعۀات    جۀذر و  63/2با مقۀادیر ضۀریب تبيۀين    

 درصد است.     70/04خطای نسبی برابر با 

 حجم در سطح قطعه نمونه در منطقۀ پژوهش زمينی و چوبی روی تودۀ زیمشخصات توصيفی  -6جدول 

Table 3. Descriptive attributes of AGB and volume of sample plots in the study area 

 مشخصه

Attribute 

 حداقل

Minimum 

 حداکلر

Maximum 

 ميانگين

Mean 

 انحرا  معيار

Standard 

deviation 

 تغييراتنۀ دام

Range 

 )تن در هکتار(  توده یز

Biomass (Ton per 

hectare) 

194.65 580.04 318.04 94.63 385.39 

حجم )متر مکعب در 

 هکتار(

Volume (m
3
 per 

hectare) 

347.59 834.71 555.05 194.65 144.28 

 ALOS-2( و تصاویر راداری k-NNهمسایه ) نیتر کینزد kزمينی با الگوریتم  چوبی روی تودۀ زینتایج برآورد  -4جدول 
Table 4. The results of k-NN algorithm for AGB estimation using ALOS-2 data 

 یا فاصلهمتریک 

Distance metrics 

 

K   بهينه 

Optimal 

K 

 ميانگين مربعات خطا جذر

 )تن در هکتار(

Root Mean Square 

Error (Ton per hectare) 

 ميانگين مربعات خطای نسبی جذر

)%( 

relative Root Mean Square 

Error (%) 

 (R2)تبيين ضریب 

Coefficient of 

Determination 

(R
2
) 

 یدسياقل

Euclidean 
20 79.90 24.77 0.37 

 یدسياقلمربع 

Euclidean Squared 
20 79.62 24.68 0.37 

 منهتن

Manhatan 
20 78.65 24.38 0.37 

 وچبایچ 

Chebychev 
20 83.73 25.95 0.29 
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 ALOS-2و تصاویر راداری  (RF)جنگل تصادفی زمينی با الگوریتم  چوبی روی تودۀ زینتایج برآورد  -5جدول 

Table 5. The results of Random Forest algorithm for AGB estimation using ALOS-2 data 

 تعداد درخت بهينه

Optimal number of trees 

 (kتعداد برآوردکننده )

Number of 

predictor (k) 

ميانگين مربعات خطا )تن  جذر

 در هکتار(

Root Mean Square 

Error (Ton per 

hectare) 

 ميانگين مربعات خطا )%( جذر

relative Root Mean 

Square Error (%) 

 (R2) نييتبضریب 

Coefficient of 

Determination 

(R
2
) 

430 3 77.81 24.12 0.36 
430 4 77.41 23.99 0.37 
430 5 77.34 23.97 0.36 
430 6 77.02 23.87 0.37 
430 7 76.67 23.77 0.38 

 

چۀۀۀوبی  تۀۀۀودۀ زینتۀۀۀایج بۀۀۀرآورد  3در جۀۀۀدول 

رگرسۀيون   الگۀوریتم بۀا اسۀتفاده از   زمينی جنگل  روی

آمۀده اسۀت.   آن مختلۀ،   یهۀا  کرنۀل بردار پشتيبان و 

 الگۀۀوریتمدر ایۀن   نتيجۀه بهتۀۀرین هۀا،   یافتۀه براسۀا   

است کۀه مقۀادیر    تابع مبتنی بر شعاع کرنلمربوط به 

 ميانگين مربعۀات خطۀای نسۀبی    جذرضریب تبيين و 

درصۀۀد اسۀۀت. دو کرنۀۀل  5/04و  65/2 بيۀۀترت بۀۀه آن

با مقادیر ضریب تبيۀين   0درجه  یا چندجملهخطی و 

و  صۀفر  بيترت بهميانگين مربعات خطای نسبی  جذرو 

شۀده   کارگرفتۀه  بۀه  یها کرنل نیتر ،يضعدرصد،  5/65

 . کارایی ندارند مملاًو  هستند الگوریتمدر این 

شده  یريگ اندازهچوبی  تودۀ زیۀ ميان رابط ابرنقاط

ی هۀۀا کانۀۀالو ضۀۀریب بۀۀازپخش راداری )گامانۀۀات( در 

آورده شده است.  6در شکل  VVو  HH ،HVقطبشی 

ی تۀۀر یقۀۀوهمبسۀۀتگی  VVبۀۀر ایۀۀن اسۀۀا ، قطۀۀبش 

در  هۀا  قطبش( از دیگر 0843/2)ضریب تبيين برابر با 

بۀر ایۀن    ی جنگلی منطقۀ پۀژوهش دارد. افۀزون  ها توده

را  VVجایگاه بعدی و نزدیک به قطۀبش   HVقطبش 

( 0573/2ضریب تبيۀين برابۀر بۀا    از لحاظ همبستگی )

)ضۀۀریب نيۀۀز کمتۀۀرین همبسۀۀتگی  HHدارد. قطۀۀبش 

چۀۀوبی  تۀۀودۀ زیرا بۀۀا ( 7874/2تبيۀۀين برابۀۀر بۀۀا   

 شده دارد. یريگ اندازهزمينی  روی

 ALOS-2( و تصاویر راداری SVRزمينی با الگوریتم رگرسيون بردار پشتيبان ) چوبی روی تودۀ زینتایج برآورد  -3جدول 

Table 6. The results of SVR algorithm for AGB estimation using ALOS-2 data 

 نوع کرنل

Kernel’s type 

ميانگين مربعات  جذر

 خطا

 )تن در هکتار(

Root Mean 

Square Error 

(Ton per 

hectare) 

ميانگين مربعات  جذر

 خطای نسبی

)%( 

relative Root 

Mean Square 

Error (%) 

 

 (R2) نييتبضریب 

Coefficient of 

Determination 

(R
2
) 

 خطی

Linear 
114.53 35.5 0 

 درجه دو یا چندجمله

Polynomial 
114.53 35.5 0 

 ت رع لبتنا ری شا ع

Radial basis Function kernel 
79.27 24.5 0.35 

 وئيدمسيگ

Sigmoid 
81.34 25.2 0.34 
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 ی مختل، تصویر تحقيققطبش یها کانالنات( در گاماو ضریب بازپخش راداری ) چوبی تودۀ زیميان  رابطۀ -6شکل 

Figure 3. Relationship between AGB and backscattering coefficient in the polarision channels 

 ۀحجمۀۀی و دوجهشۀۀ ۀمؤلفۀۀاهميۀۀت دو  ليۀۀدل بۀۀه

 ،Freeman-Durdenهۀۀد  تجزیۀۀۀ  روشحاصۀۀل از 

 چۀوبی  تۀودۀ  زیبۀا   مؤلفۀه بۀين ایۀن دو    رابطۀنمودار 

آورده شۀده   4در شکل  منطقۀ پژوهشدر  زمينی روی

 رابطۀۀۀحجمۀۀی ۀ مؤلفۀۀکۀه   شۀۀود یمۀۀاسۀت. مشۀۀاهده  

ۀ مؤلفۀ  از (527/2ضۀریب تبيۀين برابۀر بۀا     ) یتۀر  یقو

 تۀودۀ  زیبۀا  ( 2293/2ضریب تبيين برابر با ) دوجهشه

 دارد. پژوهش ۀمنطق در جنگل زمينی روی چوبی

 

 منطقۀ پژوهشدر  چوبی تودۀ زیو  Freeman-Durdenهد  تجزیۀ  روش حاصل از یها مؤلفهبين  رابطۀ -4شکل 

Figure 4. Relationship between Freeman-Durdan components and AGB in the study area  
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شۀده و   یريۀ گ انۀدازه چۀوبی   تۀودۀ  زیميان ابرنقاط 

 یهۀا  دادهاسۀتفاده از   بۀا  شۀده  بۀرآورد چۀوبی   تودۀ زی

 الگۀۀۀۀوریتمو  ALOS-2راداری مۀۀۀۀاهواره فبۀۀۀۀابرد 

ناپارامتریک جنگل تصادفی که بهترین نتۀایج )ضۀریب   

ميۀانگين مربعۀات    جۀذر و مقۀدار   68/2يين برابر با بت

درصۀد( را در مقایسۀه بۀا     99/06برابر با  خطای نسبی

شۀده در   کارگرفتۀه  بۀه ناپارامتریۀک   یها تمیالگوردیگر 

نتۀایج  آورده شۀده اسۀت.    5ارائه داد در شکل  پژوهش

که مقدار  دهد یمبررسی آزمون دوربين واتسون نشان 

نرمۀال بۀودن مقۀادیر    است که  85/7این آماره برابر با 

 الگۀوریتم زمينی بۀا   روی تودۀ زیبرآورد  یها مانده یباق

 .دده را نشان می( RFجنگل تصادفی )

 
 (RF) جنگل تصادفی الگوریتمبا  برآوردشدهچوبی  تودۀ زیدر برابر مقادیر  شده یريگ اندازه چوبی تودۀ زیمقادیر  -5شکل 

Figure 5. The measured AGB versus estimated AGB using Random Forest algorithms (RF) 

 بحث

بۀرآورد   تحقيقۀات در زمينۀۀ  این پژوهش از معدود 

تۀۀۀ آميخ یهۀۀا جنگۀۀلدر  زمينۀۀی رویچۀۀوبی  تۀودۀ  زی

قطبش  یها دادهبا استفاده از  شمال کشور ۀکنند خزان

دسترسی ، چراکه است ALOS-2راداری فبابرد  کامل

مشکل اسۀت و آمۀاربرداری در    راداری یها دادهبه این 

 زیۀادی  با مشکلاتنيز شمال ایران  یها جنگلشرایط 

 تۀودۀ  زیورد آبۀرای بۀر  پۀژوهش  در ایۀن   همراه است.

شدت بازپخش در فۀر    یها مؤلفهزمينی از  رویچوبی 

، گامانۀات  HV، گامانۀات  HHگامانات شۀامل گامانۀات   

VH  و گاماناتVV ،حاصل از اممۀال روش   یها مؤلفه

و متغيرهۀای حاصۀل    Freeman-Durdenهد   ۀیتجز

ی تصۀۀویر قطبشۀۀاز روابۀۀط ریاضۀۀی بۀۀين چهۀۀار کانۀۀال 

ناپارامتریۀک یۀادگيری    یهۀا  تمیالگورتحقيق با اممال 

جنگۀل   (،k-NNهمسایه ) نیتر کینزد  kماشين شامل

( SVR( و رگرسۀۀيون بۀۀردار پشۀۀتيبان )RFتصۀۀادفی )

 استفاده شد.

کۀه   دهۀد  یمۀ زمينۀی نشۀان    یهۀا  دادهنتایج بررسی 

 تۀودۀ  زیمناسۀبی از  نۀۀ  شۀده دام  برداشۀت نۀ ات نموعقط

پۀراکنش مناسۀب قطعۀات    . را در بر گرفتۀه اسۀت  چوبی 

از این حيث مهم اسۀت   توده یزمختل، نمونه در طبقات 

موجود  حجمی یها دامنههمۀ در را برآوردها  توان یمکه 

در بۀرآورد  را  تحقيۀق  و قابليت تصویرداد در منطقه انجا  

 .کردبررسی  یخوب به چوبی تودۀ زی

 الگۀوریتم که در نتایج نيز مشۀخ  اسۀت،    طور همان

بۀا  مملکۀرد بهتۀری )   (RF)ناپارامتریک جنگۀل تصۀادفی   

ميۀۀانگين مربعۀۀات  جۀۀذرو  68/2تبيۀۀين  مقۀۀادیر ضۀۀریب

 از دیگۀۀۀر( درصۀۀۀد 99/06خطۀۀۀای نسۀۀۀبی برابۀۀۀر بۀۀۀا 
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 یآمۀار  تمیالگۀور  دارد. شۀده  استفاده آماری یها تمیالگور

 ای یۀۀادگيری یکپارچۀۀه الگۀۀوریتم ،(RF)تصۀۀادفی  جنگۀۀل

اسۀۀت و  7بۀۀرای رگرسۀۀيون براسۀۀا  درختۀۀان تصۀۀميم 

ناپارامتریۀک   الگۀوریتم برتری مملکرد  های زیادی پژوهش

 یهۀۀا مشخصۀۀه( را در بۀۀرآورد RF)جنگۀۀل تصۀۀادفی  

 یهۀا  تمیالگۀور ر گۀ یددر مقایسۀه بۀا    بيۀوفيزیکی جنگۀل  

 & Ghosh) انۀد  دهکۀر  دیيتأ شده کارگرفته بهناپارامتریک 

Behera, 2018; Pandit et al., 2018; Chrysafis et al., 

 الگۀوریتم این برتری این است کۀه  یکی از دلایل  .(2017

 یسۀاز  مۀدل  یهۀا  داده ۀدر مجموم( RF)جنگل تصادفی 

و قابليۀۀت گيۀۀرد  مۀۀیقۀۀرار  نۀۀویز ريتۀۀأثکمتۀۀر تحۀۀت  

 ,.Li et al., 2019; Lu et al) زیۀادی دارد  یریپۀذ  ميتعم

 یفۀرد  منحصربهیکی دیگر از دلایل بر این،  افزون. (2016

ایۀن اسۀت کۀه در هۀر گۀره       الگۀوریتم این  بودن موفقو 

را  آنهۀۀايرهۀۀا، غمت ۀهمۀۀجۀۀای انتخۀۀاب  بۀۀه 0شۀۀده تقسۀۀيم

و تصادفی بودن درخت  کند یمصورت تصادفی انتخاب  به

 .دانجامۀ  یمۀ  الگوریتمه بهبود دقت برآورد این برگرسيون 

همچنۀۀۀين ایۀۀۀن الگۀۀۀوریتم هماننۀۀۀد برخۀۀۀی دیگۀۀۀر از 

متغيۀر   یتعۀداد زیۀاد   توانۀد  یمناپارامتریک  یها تمیالگور

و برای تعيۀين  کند را استفاده و مدیریت  کننده ینيب شيپ

، حتۀی  کۀاربرد دارد بين متغيرها پيچيدۀ روابط غيرخطی 

 اگر متغيرها با یکدیگر همبستگی زیادی داشته باشند.

دریافت  توان یم تحقيق آماری یها ليتحلبراسا  

مبسۀتگی را بۀا   هرین تبيش VV قطبشبازپراکنش که 

شده در منطقه داشۀته   یريگ اندازه زمينی روی تودۀ زی

 ای همبسۀۀتگی نيۀۀز HV قطۀۀبشبۀۀازپراکنش و اسۀۀت 

ورد آبۀۀردربۀۀارۀ  بيشۀۀتر تحقيقۀۀات دارد.  VVمشۀۀابه 

 یهۀۀا دادهبۀۀا اسۀۀتفاده از  زمينۀۀی رویچۀۀوبی  تۀۀودۀ زی

 HV قطۀۀبشکۀۀه بۀۀازپراکنش  انۀۀد دادهراداری نشۀۀان 

کۀه نتۀایج    چۀوبی دارد  تودۀ زیهمبستگی بيشتری با 

 ,.Ronoud et al) اسۀت  تر کینزدبه آنها پژوهش این 

2021; Ma et al., 2017; Behera et al., 2016; 

Ghasemi et al., 2012در برخۀۀی  کۀۀه  یحۀۀال (؛ در

بۀۀا  HHو  VV یهۀۀا قطۀۀبشبۀۀازپراکنش  هۀۀا، پۀۀژوهش

                                                                                    
1. Decision trees 
2. Split node 

 Li et) انۀد  داشۀته ستگی بيشتری بچوبی هم تودۀ زی

al., 2016; Santos et al., 2003 .)ایۀن   براسا  نتایج

تراکم  نوع جنگل، با توجه بهکه  رسد یم نظر به تحقيق

جنگلۀی   یهۀا  تۀوده پوشۀش جنگۀل در    درختان و تۀاج 

 یهۀا  قطۀبش اسۀتفاده از بۀازپراکنش    ۀ پژوهش،منطق

HV و VV   زمينۀی  رویچۀوبی   تۀودۀ  زیبۀرای بۀرآورد 

    نتایج قابل قبولی را ارائه دهد.

-Freemanهۀد   تجزیۀ نتایج بررسی اممال روش 

Durden  تظۀۀار نکۀۀه براسۀۀا  آنچۀۀه ا دهۀۀد یمۀۀنشۀۀان

خۀوبی   ۀبرآوردکننۀد  ،حجمی این روشۀ مؤلف رفت یم

 ،رود یم شمار به زمينی رویچوبی  تودۀ زیبرای برآورد 

؛ این تحقيۀق دارد مشخصۀ چراکه همبستگی خوبی با 

بسۀيار ضۀعيفی بۀا     رابطۀۀ دوجهشه ۀ مؤلف که  یحالدر

منطقۀۀ  جنگلۀی   یهۀا  تۀوده وبی در شۀرایط  چ تودۀ زی

با توجۀه   زیرا، دور از انتظار نيز نيست که دارد پژوهش

زیۀاد  و تراکم  یدرصد 85بيش از پوشش  تاجبه ميزان 

دوجهشۀه بۀين    یهۀا  بازپراکنشدرختان، شرایط برای 

سۀودمندی   .زمين فۀراهم نيسۀت  سطح درختان و تنۀ 

ۀ مؤلفۀ  ژهیۀ و به، Freeman-Durdenهد  تجزیۀ روش 

در  زمينۀی  رویچۀوبی   تۀودۀ  زیحجمی آن در بۀرآورد  

 Bharadwajاسۀت )  شده دیيتأی تعددمهای  پژوهش

et al., 2015; Freeman & Durden, 1998.)   برتۀری

سۀهم سۀه نۀوع    ی ريۀ گ انۀدازه  توانایی آن دراین روش 

در  جهشۀۀه تۀۀکبۀۀازپراکنش حجمۀۀی، دوجهشۀۀه و   

 . استتصاویر رادار  یها کسليپ

 کۀۀه رود یمۀۀانتظۀۀار براسۀۀا  نتۀۀایج ایۀۀن تحقيۀۀق 

 در مقایسۀه بۀا   ALOS-2 راداری یهۀا  دادهاستفاده از 

بۀۀا طۀۀول مۀۀوج کوتۀۀاه و همچنۀۀين   راداری یهۀۀا داده

 تۀودۀ  زی بۀرآورد  دقۀت بيشۀتر  موجب  ،نوری یها داده

این برتری به این دليۀل اسۀت   د. شو زمينی رویچوبی 

)بۀا طۀول مۀوج     ALOS-2ماهواره  Lباند  یها دادهکه 

پوشۀش تۀا سۀطح     تاج( قدرت نفوذ در متر یسانت 7/00

 یها تودهاطلامات ساختار ممودی  یساز فراهمزمين و 

با طول موج راداری  یها دادهد، برخلا  نجنگلی را دار

که به ميزان بسيار کمۀی بۀه تۀاج جنگۀل نفۀوذ       کوتاه



 092 094تا  059، صفحۀ 7427پایيز ، 6، شمارۀ چهاردهممجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال 

در مقایسۀه بۀا    یی کمتۀر قطبشۀ  یها کانالو  دنکن یم

. همچنۀۀين دليۀۀل دارنۀۀد ALOS-2مۀۀاهوارۀ  یهۀۀا داده

چۀوبی ایۀن    تۀودۀ  زینوری در بۀرآورد   یها دادهضع، 

کسۀب اطلامۀات سۀاختار     توانایی ها دادهاین است که 

 پوشۀش  تۀاج و فقۀط از سۀطح   ندارند ممودی جنگل را 

 .  ابندی یمانعکا  

سۀۀاله بۀۀين تصۀۀویر تحقيۀۀق و   سۀۀهزمۀۀانی فاصۀۀلۀ 

 تۀودۀ  زینيز بر صۀحت  پژوهش آماربرداری زمينی این 

از منابع افزایش مۀد    بوده وثيرگذار أچوبی برآوردی ت

 ,.Lu et alجنگلی است ) یها مشخصهقطعيت برآورد 

-Hernándezپۀۀۀۀژوهش در  بۀۀۀۀرای ملۀۀۀۀال (.2016

Stefanoni et al. (2020)  زمۀۀانی بۀۀين فاصۀۀلۀ کۀۀه

سال  7-3زمينی آن از  یها دادهدورسنجی و  یها داده

یکۀی از  . شۀد درصد خطا ایجۀاد   0/3بوده است، حدود 

 یهۀا  مۀدل اسۀتفاده از   ،مۀد  قطعيۀت   کاهش یها راه

در طول زمان اسۀت   توده یزتغييرات  ۀکنند ینيب شيپ

(Hernández-Stefanoni et al., 2020 )سۀفانه  أکه مت

و مقۀدار   نداشتن اطلامات دقيق از ميزان رشد ليدل به

، از دامۀن زدن  منطقۀ پۀژوهش  یها جنگلدر  توده یز

از  شۀد.  پوشی چشم در برآوردها به مد  قطعيت بيشتر

و ثبۀت   یريۀ گ انۀدازه سوی دیگر خطاهای احتمالی در 

درختان و نۀ یعنی ارتفاع و قطر برابرسيپژوهش متغير 

حجم درختان )با توجۀه بۀه   محاسبۀ همچنين خطا در 

مقۀدار  و در نتيجۀه   مقدار دقيۀق ضۀریب شۀکل(    نبود

حجۀم از دیگۀر موامۀل    معادلۀ چوبی براسا   تودۀ زی

 (. Lu et al., 2016رآورد است )افزایش مد  قطعيت ب

قطعۀات نمونۀه در   کۀه  در این تحقيۀق سۀعی شۀد    

یا با شيب کم پياده شوند، اما بۀا توجۀه    مسطحمناطق 

در  ویۀژه  بۀه هيرکۀانی   یهۀا  جنگلبه کوهستانی بودن 

درصد در ميۀان   62تا  یها بيشجنگل خيرود باز هم 

. از سۀوی دیگۀر در بۀين    وجۀود داشۀت  قطعات نمونۀه  

و  الیۀ دره،  منطقۀۀ پۀژوهش  قطعات نمونۀه و اطۀرا    

 آنها ريتأثاز  توان ینمفراوانی وجود دارد که  یها نيدول

، چراکۀۀه پسۀۀتی و کۀۀرد یپوشۀۀ چشۀۀمبۀۀر تصۀۀویر رادار 

رادیومتریۀک و   هۀای  ایجۀاد اموجۀاج  سۀبب   هۀا  یبلنۀد 

 & McNeill) دنشۀو  یمۀ هندسۀی در تصۀاویر راداری   

Pairman, 2005) موامۀل  جملۀه  . ناهمواری و شيب از

 ژهیو به جنگل یکمّ یها مشخصه برآورد صحت بر مؤثر

صۀحت برآوردهۀا    و با افزایش آن،است  چوبی تودۀ زی

 .  ابدی یمشدت کاهش  به

بۀرآورد  صحت  بر مؤثر احتمالییکی دیگر از دلایل 

شۀکوبه بۀودن و   آچند ،چوبی در ایۀن تحقيۀق   تودۀ زی

؛ جنگلۀی اسۀت   یهۀا  تۀوده تنوع در سۀاختار ممۀودی   

بيشۀۀتر و تۀۀوده  هۀۀا آشۀۀکوبهرچۀۀه تعۀۀداد  چنانکۀۀه

باشۀد، نفۀوذ سۀيگنال کمتۀر و ميرایۀی آن       تر ناهمگن

و در نتيجۀۀه بۀۀازپراکنش کمتۀۀری خواهۀۀد بۀۀود بيشۀۀتر 

بۀۀازپراکنش دیگۀۀر  مبۀۀارت بۀۀه. خواهۀۀد گرفۀۀتصۀۀورت 

تۀودۀ  ممودی به ناهمگنی  پوشش تاجحجمی در درون 

یکۀی  . (Erasmi et al., 2019جنگلۀی بسۀتگی دارد )  

نۀۀ  نۀوع گو نيۀز   هۀا  بۀازپراکنش ر ب مؤثردیگر از موامل 

تفۀاوت   سۀبب  ،تفاوت در نوع گونه زیرا، است اندرخت

 ها بروآب موجود در مقدار  و یساختار یها یژگیودر 

مقدار  ،سيگنال نفوذحد که خود بر شود  می ها شاخهو 

. ازآنجا گذارد یم ريتأثو انعکا  از سطح زمين  ميرایی

آميختۀه و   یها تودهتحقيق حاضر در نۀ که قطعات نمو

را  و نۀۀاهمگنی ، آميختگۀۀیانۀۀد شۀۀدهناهمسۀۀال واقۀۀع 

در ایۀن   بۀرآورد  متوسۀط دیگر موامل نتایج  از توان یم

   .پژوهش دانست

 یریگ جهینت

کۀه   دهۀد  یمۀ نشان پژوهش نتایج این  یکل طور به

برای بۀرآورد   ALOS-2راداری  قطبش کامل یها داده

 یهۀۀا جنگۀۀلدر شۀۀرایط  زمينۀۀی رویچۀۀوبی  تۀۀودۀ زی

 شۀایان خيرود از قابليت متوسطی برخوردارند. تۀ آميخ

 آنهۀا و سهم  تيمنابع مد  قطع ییذکر است که شناسا

 تيۀۀاز اهم چۀۀوبی تۀۀودۀ زی بۀۀرآورد ینسۀۀب یدر خطۀۀا

 تيۀ مۀد  قطع  تحليۀل  رو نیابرخوردار است. از  یادیز

 ليپتانسۀۀ یابیۀۀارز در زمينۀۀۀ آینۀۀده قۀۀاتيتحق یبۀۀرا

 یضۀۀرور چۀۀوبی تۀۀودۀ زیورد آدر بۀۀر یرادار یهۀۀا داده

 .رسد یم نظر به
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Abstract 
This study investigates the capability of ALOS-2 full polarimetric radar data for estimating woody 

aboveground biomass (AGB) in a mixed Hyrcanian forest. For collecting ground data, the low slope 

areas selected and measured for a total of 127 square sample plots with an area of 900-m
2
. Tree height 

and Diameter at Breast Height (DBH) were measured for each tree with DBH of larger than 7.5-cm 

and the volume of each tree was calculated using these two characteristics. We used volume to 

biomass equation (multiplying the volume by the wood-critical density) to calculate AGB in each 

sample plot. The average of observed AGB was 318.04-tons per hectare for the study area. To process 

ALOS-2 data, the polarization channels were calibrated and multi-looked. We used a Box-Car filter 

with window size of 5×5 pixels to reduce the noise. Finally, the extracted features were geometrically 

corrected. They are Backscattering intensity components in the form of gamma naught, Freeman-

Durden target decompositions components and variables derived from mathematical relationships 

between polarization channels. In order to modeling the biomass estimation, three non-parametric 

algorithms including k- Nearest Neighbor (k-NN), Random Forest (RF) and Support Vector 

Regression (SVR) were used. The results showed that the AGB can be predicted by coefficient of 

determination (R
2
)=0.38 and the relative Root Mean Square Error (rRMSE)=23.77% using RF 

algorithm. While k-NN algorithm with R2=0.38 and rRMSE=24.38% and SVR algorithm with 

R2=0.35 and rRMSE=25.2% were less accurate for AGB prediction. Generally, the results of this 

study indicate the moderate capability of fully polarized ALOS-2 radar data for AGB estimation in 

mixed Hyrcanian forests. 
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