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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه
  1396 ،چهارم شماره ،چهارم و بیست جلد

http://jwfst.gau.ac.ir  

  

در برآورد  IRS-LISS IIIو WorldView-2،  Pleiades-2هاي  سنجندههاي دادهقابلیت مقایسه 
  ساري) -دارابکلا ی(مطالعه موردي: جنگل آموزشی پژوهش موجودي جنگل

  
  3خرمی علیرمضان و 2اصغر فلاح*، 1بهرامیوحیده 

 ،دانشیار دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري2 ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري ،دانشجوي دکتري پردیس1
 مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان مازندران،  ها و مراتع، استادیار پژوهشی بخش تحقیقات جنگل3

 زش و ترویج کشاورزي، ساري، ایرانسازمان تحقیقات، آمو

  03/07/1396پذیرش:  تاریخ؛ 10/10/1395تاریخ دریافت: 
  1چکیده

هاي کمی جنگل همانند موجودي سرپا، یکی از مهمترین اصول در از وضعیت مشخصه آگاهی سابقه و هدف:
هاي مختلف هاي سنجندهمقایسه قابلیت دادهمطالعه، باشد. هدف از این گیري مدیریت جنگل میي و تصمیمریز مهابرن

 باشد.میجنگل  در برآورد موجودي سرپايهاي ناپارامتري و روش

جنوب شرق ساري است با  استان مازندران در منطقه مورد مطالعه سري یک جنگل دارابکلا در ها: مواد و روش
روش استفاده از  با یعی شهرستان ساري واقع شده است.اداره کل منابع طب 74هکتار که در حوزه آبخیز  2612مساحت 

 اي دایرهنمونه  قطعه 150 ،متر 500در  330شبکه آماربرداري  باآري  10تصادفی با قطعات  -برداري منظم نمونه
هاي گیاهی و آنالیز بافت بر روي گیري، ایجاد شاخص هاي لازم همانند نسبتو پردازش پردازشپیشگردید. برداشت 

انجام شد. سپس ارزش متناظر با  IRS-LISS III و WorldView-2، Pleiades-2 هسنجندسه اي ویر ماهوارهتصا
هاي مختلف رگرسیونی شامل سازي در این مطالعه از روش ها از تمام باندها استخراج گردید. براي مدل قطعه نمونه

 جنگل تصادفیاشین بردار پشتیبان و روش هاي مختلف روش مهاي مختلف روش نزدیکترین همسایه، کرنل واریانت
  استفاده شد.

 یننشان داد بهتر (SVM) یشتبانبردار پ ینسرپا با استفاده از روش ماش يموجود يساز مربوط به مدل یجنتا ها: یافته
 یشعاع یهپااي، توابع  ند جملهچ Pleiades-2 و  worldview-2،IRS-LISS IIIسنجنده  يبرا یبترت کرنل به
RBF)( ترین  روش نزدیک . دربود 03/43، 5/49، 57/34 يخطا ربعاتم یانگینمدرصد مجذوربا ، يا و چندجمله
، شبیشف (Chebychev) ترتیب شبیشف  بهترین واریانت براي سه سنجنده مذکور به (KNN) همسایه

(Chebychev)  و سیتی بلاك(City block)  بود.  97/46و  09/55، 18/41 يخطا ربعاتم یانگینمدرصد مجذوربا
و  91/48، 33/31ترتیب برابر با  براي این سه سنجنده به خطا ربعاتم یانگینمدرصد مجذور در روش جنگل تصادفی 

هاي سرپا، مربوط به الگوریتم جنگل تصادفی و داده موجودينتایج نشان داد بهترین مدل براي برآورد  .بود 68/45
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 8/2درصد و اریبی نسبی برابر با  33/31ن مربعات خطا برابر با با درصد مجذور میانگی WorldView-2تصاویر 
وجود تعداد باند بیشتر و Pleiades-2  نسبت به سنجنده World Veiw2دلیل بهتر بودن نتایج سنجنده  .درصد بود

تلفی باند باریکتر باشد اطلاعات در باندهاي مخ عرضزیرا هرچه تعداد باند بیشتر و  باشد.عرض کمتر باندها می
گیرد و دقت  ها بهتر صورت می یابد در نتیجه آشکارسازي پدیده شوند و نسبت سیگنال به نویز افزایش می ذخیره می

  رود. نتایج نیز بالاتر می
نشان هاي ناپارامتریک از نظر میزان درصد مجذور میانگین مربعات خطا  تفاوت زیادي بین الگوریتمنتایج  گیري: نتیجه
هاي و روشها نتایج کلی این مطالعه نشان داد سنجنده .سنجنده تفاوت زیادي مشاهده گردیداز نظر ولی  نداد

نتایج همچنین  د.نباشمیرگرسیونی مورد استفاده در این مطالعه، داراي قابلیت نسبتا مناسبی در برآورد موجودي جنگل 
نیز تأثیر چشمگیري در بالا بردن دقت  ها آن ، قدرت تفکیک طیفیها سنجنده بر قدرت تفکیک مکانی نشان داد علاوه

  اي دارد.  سازي موجودي جنگل با استفاده از تصاویر ماهواره نتایج مدل
  

نزدیکترین همسایه، ماشین بردار حجم سرپا، ، IRS-LISS III و WorldView-2، Pleiades-2 کلیدي: هاي واژه
 پشتیبان و جنگل تصادفی

  
  مقدمه

هاي یکی از مؤلفه ها اکوسیستمی حیاتی وجنگل
و از نظر باشند  میاصلی چرخه کربن جهانی 

هاي اکولوژیکی زیستگاه حیاتی بسیاري از گونه
جانوري و گیاهی و منبع اقتصادي مهم براي بشر 
هستند و نقشی کلیدي در چرخه مواد غذایی، 
هیدرولوژي و دیگر عملکردهاي اکوسیستم ایفا 

دي سرپا یکی موجووضعیت  اطلاع از). 32کنند ( می
ریزي و مدیریت جنگل در برنامه طلاعاتاز مهمترین ا

تقریبا تمام کسب این داده و در ایران باشد. می
طریق ، از در جنگل ها دانستهو  ها گیري میمتص

 شودآماربرداري زمینی و بازدید میدانی انجام می
اگر سطح مورد آماربرداري کوچک باشد این  ).43(

باشد اما با ه میبه صرفروش مناسب و مقرون 
دلیل  ، این روش بهگسترش سطح مورد مطالعه و کار

با توجه  باشد.رو میلش بسیاري روبهاهزینه بالا با چ
 بودجهکه امروزه مدیریت منابع جنگلی با کمبود  ه اینب

اي هاي ماهوارهباشد استفاده از دادهمیرو روبه

کسب  ها در  ترین راه کاهش هزینه تواند مهم می
استفاده توامان . )43( باشدمیاطلاعات آماري جنگل 

هاي سنجش از دور، سامانه اطلاعات مکانی و داده
تواند گزینه مناسبی براي مدیریت هاي زمینی میداده

 کیتفک قدرت با ماهواره ها ).23( جنگل باشد
 و پردازش سهولتپوشش سطح وسیع،  مناسب،

 يبرا را یمناسب صتفر توانندیم اد،یز تکرار تیقابل
 که ندینما ارائه هاجنگل مورد در ها داده يآورجمع

 نیا نیترمهم از هاجنگل بر نظارت و يآماربردار
متعددي  هاي تا به امروز مطالعه). 31( است کاربردها

هاي کمی جنگل با استفاده از در مورد برآورد مشخصه
 طور مثال به اي انجام شده است.هاي ماهوارهداده

 هاي سنجنده) از داده2013الدینی و همکاران ( شمس
WorldView-2 هاي ساختاري براي برآورد مشخصه

. نتایج )41( ندهاي کاج در استرالیا استفاده نمودجنگل
رتفاع، ابرآورد این مطالعه نشان داد بهترین مدل براي 

، رویه زمینی و رویش قطر برابر سینه، حجم سرپا
ن درصد ریشه میانگین مجذور ترتیب داراي میزا به
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یو و همکاران  درصد بود. 25و  23، 30، 14، 8خطاي 
براي  WorldView-2هاي سنجنده ) از داده2015(

 آل استفاده نمودندهاي جنگل بورهبرآورد مشخصه
 هاي بایومسمشخصه برآورد . بهترین مدل براي)54(

، حجم سرپا، رویه زمینی، میانگین قطر، و روي زمینی
ترتیب داراي میزان درصد ریشه    رتفاع لوري بها

 درصد بود. 7و  13، 16، 16میانگین مجذور خطاي 
هاي سنجنده  ) از ترکیب داده2016ایمتزر و همکاران (

WorldView-2  و آماربرداري ملی جنگل براي تهیه
هاي رویشی در جنوب آلمان استفاده نقشه مشخصه

رین مدل براي نمودند. نتایج ایشان نشان داد بهت
مشخصه حجم سرپا داراي میزان ضریب تبیین برآورد 

درصد  32برابر با  ر میانگین مربع خطاوجذمو  53/0
اي را با استفاده ) مطالعه2016پرسون ( .)20( باشدمی

هاي لیزر و داده Pleiades-2هاي سنجنده از داده
هاي کمی جنگل، در منظور برآورد مشخصه هوایی به

آل انجام دادند. ایشان در این مطالعه از بورههاي جنگل
استفاده نمودند.  11×11آنالیز بافت و اندازه پنجره 

میانگین برآورد نتایج نشان داد بهترین مدل براي 
ترتیب ارتفاع لوري، رویه زمینی، حجم و بیوماس به

، 10، 7/7 يدرصد ریشه میانگین مجذور خطاداراي 
نوریان و همکاران  .)35( درصد بود 26و  27، 22

هاي سه سنجنده مختلف شامل قابلیت داده) 2016(
Landsat- TM ،ASTER و Quickbird  در برآورد

موجودي سرپا، رویه زمینی و تراکم جنگل مقایسه 
هاي نتایج ایشان نشان داد دادهنمودند. 

هاي دو سنجنده نسبت به داده  Quickbirdسنجنده
 یطرف زا .)32( باشددیگر داراي قابلیت بهتري می

 ایدن سرتاسر در یمختلف ياماهواره يهاداده امروزه
 قدرت لحاظ به ياماهواره يهاداده. است موجود

 يدارا یزمان و کیومتریراد ،یفیط ،یمکان کیتفک
در  ها تعدادي از مطالعه. هستند یمتفاوت يهاتیقابل

ها منظور بررسی قابلیت این داده خارج از کشور به
استروپ و همکاران طور مثال  م شده است. بهانجا

 Cartosat-1 هاي دو سنجنده ) از داده2013(
WorldView-2 هاي براي برآورد رویش در جنگل

آمیخته آلمان استفاده نمودند. نتایج ایشان نشان داد 
براي برآورد به درصد  ریشه میانگین مجذور خطا

 Cartosat-1 50هاي  مشخصه حجم با استفاده از داده
درصد  WorldView-244و براي سنجنده  درصد

هاي  ) از داده2015( مک و همکاران .)48( باشدمی
هاي در آلمان و داده WorldView-2سنجنده 
واقع در شیلی  در رویشگاهی Pleiades-2سنجنده 

منظور برآورد بایومس روي زمینی استفاده نمودند.  به
طیفی، آنالیز  يها ان در این مطالعه بر ترکیب مشتقایش

نتایج بهترین کید نمودند. أهاي ارتفاعی تبافت و داده
درصد  مدل براي سایت واقع در کشور آلمان داراي

درصد و  24برابر با  ریشه میانگین مجذور خطایی
ایران  کشور در .)27( درصد بود 26براي کشور شیلی 

ی کم يهامشخصه برآورد براي يمتعدد يها همطالع
 ریتصاوهاي طیفی  استفاده از داده با گلیهاي جن توده

اما در  است شده انجاماي و یا هوایی  ماهواره مختلف
معمولا از یک داده در این  ها ههر یک از این مطالع

که در تحقیق  حال آن .خصوص استفاده شده است
 ،WorldView-2 سنجندههاي سه   داده تیقابلحاضر 

Pleiades-2 و IRS-LISS III موجودي  ردبرآو در
  .گرفت قرار آزمون بررسی و مورد جنگل سرپاي

  
 هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه سري یک  :نطقه مورد مطالعهم
جنوب شرق  استان مازندران در جنگل دارابکلا در

 34درجه و  53 الیدقیقه  26درجه و  53ساري بین 
درجه  36 الیدقیقه  47درجه و  36 شرقی وطول دقیقه 

واقع شده است و مساحت شمالی عرض  هدقیق 55و 
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اداره  74که در حوزه آبخیز  باشد هکتار می 2612آن 
کل منابع طبیعی شهرستان ساري واقع شده است (شکل 

متر  860تا  140 ). این منطقه در محدوده ارتفاعی بین1
ارتفاع از سطح دریا واقع شده است و متوسط بارش 

. بر اساس روش باشدمتر می میلی 8/938سالیانه آن 
آمبرژه منطقه مورد مطالعه داراي اقلیم سرد و مرطوب 

هاي درختی راش، گونهدر جنگل دارابکلا،  باشد.می
  . )23( ممرز، توسکا، بلوط، انجیلی وجود دارد

 
  .اربرداريشبکه آم همراه با ها نمونه همنطقه مورد مطالعه (سري یک دارابکلا) و پراکنش قطعجغرافیایی موقعیت  -1شکل 

Figure 1. Location of study area (Series No 1 Darabkola) and distribution of sample plots with inventory grid. 
  

در این تحقیق از  مورد استفاده: ايهاي ماهوارهداده
  شد. سه سنجنده متفاوت استفاده هايداده
  سنجندهWorldView-2 19 مربوط به تاریخ 

و قدرت  .1391مرداد  29برابر با  2012آگوست 
باند و متر  84/1باندهاي چند طیفی آن  مکانی تفکیک

فقط از در این تحقیق  است. متر 5/0پانکروماتیک 
استفاده شد  WorldView-2 سنجنده رنگیباندهاي 

قدرت  .قرار نگرفتاستفاده مورد  PANهاي و داده
 باشد. بیت می 11تفکیک رادیومتریک تصاویر 

 هاي سنجنده ادهدLISS III  می  7مربوط به تاریخ
. که این 1391اردیبهشت سال  18 برابر با 2012 سال

قرمز نزدیک و  باند سبز، قرمز، مادون 4سنجنده داراي 
باشد. می متر 5/23با قدرت تفکیک قرمز میانی  مادون

همچنین این سنجنده داراي یک باند پانکروماتیک 
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 ق از آن استفاده نشده است.باشد که در این تحقیمی
 باشد. بیت می 7قدرت تفکیک رادیومتریک تصاویر 

  تصاویر ماهوارهPleiades-2  30مربوط به تاریخ 
. تصاویر 92اردیبهشت  10برابر با  2013آپریل 

Pleiades-2  داراي چهار باند طیفی با قدرت تفکیک
متر و یک باند پانکروماتیک با قدرت تفکیک  2مکانی 
در این مطالعه از باند باشد.  متر می 5/0 مکانی

قدرت تفکیک پانکروماتیک استفاده نشده است. 
  باشد. بیت می 16رادیومتریک تصاویر 

 2- هاي دو سنجندهکه داده با توجه به این 
Pleiades  وWorldView-2 لازم بر  هاي تصحیح

ها انجام شده بود و پس از اطمینان از عدم  روي آن
هاي سنجنده حات، فقط بر روي دادهنیاز به تصحی

LISS III هندسی و اتمسفریک انجام  هاي تصحیح
 43استفاده از تعداد با  LISS IIIشد. براي سنجنده 

نقطه کمکی تصحیح هندسی با خطاي زیر نیم پیکسل 
انجام شد. همچنین براي کاهش اثر خطاي اتمسفري 

براي  تصحیح نوردهیاستفاده شد.  COSTاز تصحیح 
و  ERDAS Imagingافزار  با استفاده نرمن تصویر ای

نیز متر  10مدل رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک 
  انجام شد.

 بررسی رابطه بینبراي  :تهیه اطلاعات زمینی
هاي  ههاي طیفی سنجندارزش وحجم  مشخصه

WorldView-2، Pleiades-2 و IRS-LISS III، 
 هدر قطعو در هکتار  ساختاري حجم شخصهم
هاي طیفی متناظر با این رزشزمینی و اهاي  مونهن

 با استفاده از دستگاه. مختصات شد برداشت ها هقطع
DGPS1  در سطح برداشت گردید 3مدل تریمبل .

قطعه نمونه نوع گونه، قطر برابر سینه تمام درختان با 
عنوان  درخت به 2متر و ارتفاع سانتی 5/7قطر بالاتر از 

و قطورترین درختان به  درخت شاهد (نزدیکترین

                                                   
1- Digital Global Positioning System 

، بر این گیري شد. علاوهندازها مرکز قطعه نمونه)
شناسی توده در سطح قطعه نمونه  جنگل هاي همشخص

فیزیوگرافی قطعه نمونه (شیب  هاي مشخصهتشریح و 
هاي آماربرداري،  و ارتفاع از سطح دریا) در فرم

 تعداد 1392در مهرماه سال یادداشت و ثبت گردید. 
برداري  آر به روش نمونه 10اي دایرهه نمونه قطع 150

در متر  330 يک شبکه آماربرداری تصادفی منظم در
سپس در هر قطعه نمونه با  .گردیدبرداشت متر  500

استفاده از جدول حجم یک عامله حجم هر درخت 
محاسبه شد. سپس موجودي در سطح قطعه نمونه و 

  در سطح هکتار محاسبه شد.
منظور استخراج هر  به :اي اهوارهپردازش تصاویر م

بر روي تصاویر  هاي زیر پردازش ها   دانستهچه بهتر 
  گیري نسبتالف:  .  اي انجام شد ماهواره

ها  الگوي پراکنش آن هايارزیابی گیاهان و تغییر
هاي  در زمان و مکان، در پایش منابع طبیعی از جنبه

 يها  در این تحقیق، ترکیب است. مختلف حائز اهمیت
گیري مناسب از نظر کاربرد در موارد پوشش  نسبت

 مشابه خرمی هاي ها که در تحقیق یاهی و تفکیک آنگ
 )،2007( محمدي )،2006( همکاران هال و )،2004(

 همکاران و جبرسلیز ،)2009( تر و همکاران وال
 نوریان )،2011( یزدانی )،2011( کلبی )،2009(
رفته شده بود کار گ) به2014( الهی فتح ) و2016(

، 30، 15، 24( ) مورد استفاده قرار گرفت1(جدول 
  .)9و  32، 53، 22، 11، 51
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  .کار گرفته شده در این تحقیق گیري به نسبت هاي ترکیبترین  تعدادي از مهم -1جدول 
Table 1. Some of the most important ratios combinations used in this study. 

 Vegetation index هاي گیاهی شاخص Formula  لفرمو Refrence منبع
(40)  (NIR-RED)/(NIR+NIR)  Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
(39)  √NDVI ∗ DVI 

Relative Difference Vegetation 
Index (RDVI) 

(49)  NIR-RED Difference Vegetation Index (DVI) 
(49)  NIR-GREEN  Green Difference Vegetation Index (GDVI) 
(3)  (NIRGREEN)/(NIR+GREEN)  Green Normalized Difference Vegetation Index 

(GNDVI) 
(2) RVI-1)/(RVI+1)(  Normalized Ratio Vegetation Index (NRVI) 
(49)  NIR/RED+GREEN  Ratio Vegetation Index (RVI) 

  
تمام  هاي بافت برايمشخصه: آنالیز بافتب: 

باندهاي تصاویر با استفاده از روش ماتریس هم وقوع 
) براي ارزیابی بافت GLCM1سطوح خاکستري (

بندي از یک جدول GLCMتصویر استفاده شد. 
متفاوت مقدار روشنایی  هاي چگونگی ترکیب

). در این مطالعه 8باشد (ها در یک تصویر می پیکسل
و  2وقوعهاي براي ارزیابی مشخصه بافت از ماتریس

استفاده شد. از مشخصه بافت برمبناي  3وقوعیهم
هاي میانگین و واریانس مورد لفهؤماتریس وقوع م

هاي گشتاور مرتبه گیري قرار گرفت. شاخصاندازه
(ناهمگنی)،  6، همبستگی، عدم تجانس5، تباین4دوم

ها برمبناي ماتریس تمام باند براي 8و همگنی 7انتروپی
بیشتر به نوع  ها ردید. این دانستهوقوعی استخراج گهم

یفی، قدرت تصویر آنالیز شده با توجه به دامنه ط
شیء مورد مطالعه  هاي تفکیک سنجنده و ویژگی

. همچنین اندازه پنجره مورد استفاده در بستگی دارد
و  13×13، 11×11، 9×9، 7×7، 5×5این مطالعه 

  انتخاب شد. 15×15

                                                   
1- Gray Level Co-occurrence Matrix 
2- Occurrence 
3- Co-occurrence 
4- Second moment 
5- Contrast 
6- Dissimilarity 
7- Entropy 
8- Homogeneity 

طالعه پس از در این م :هاي طیفی استخراج ارزش
هاي گیري مشخصهتولید باندهاي مصنوعی و اندازه

میدانی،  نمونه از طریق کارهايدر قطعه  موردنظر
زمینی از هاي  نمونه هاي طیفی متناظر با قطعهارزش

بین  باندهاي اصلی و مصنوعی استخراج شد. سپس
مقادیر حاصله از موجودي برآورد شده در قطعه نمونه 

هاي  ظر با قطعه نمونه در دادهو ارزش طیفی متنا
روابط آماري  هاي مربوطه،اي و پیکسل ماهواره
  .مورد بررسی قرار گرفت موجود،

براي انجام این کار از سه روش استفاده  :سازي مدل
 شد.

 :سازي با الگوریتم ماشین بردار پشتیبان مدلالف: 
در الگوریتم  دستیابی به نتایج بهتررط لازم براي ش

ترین پارامترهاست ، تعیین مناسبدار پشتیبانماشین بر
که نقش کلیدي در دستیابی به دقت بالا و عملکرد 

ترین ). تعیین مناسب50کند (بهتر را فراهم می
) ε( 9پارامترهاي مورد نیاز از قبیل پارامترهاي اپسیلون

، باعث دستیابی 11همراه ثابت گاما) بهC( 10و ظرفیت
شوند. بدین منظور  میبه نتایج با دقت بسیار بالا

اي مشخص شده با استفاده از روش جستجو شبکه
  ).7شود (ارزیابی متقابل استفاده می

                                                   
9- Epsilon 
10- Capacity 
11- Gamma 
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در این مطالعه، از چهار هسته مختلف، شامل 
اي، حلقوي و تابع شعاعی استفاده خطی، چند جمله

استفاده شد که در  1شد. براي محاسبه گاما از رابطه 
اد متغیرهاي مورد بررسی برابر با تعد nاین رابطه 

   ).43است (

ߛ  1رابطه  =
1
݊

 
  

براي انتخاب بهترین میزان اپسیلون و ظرفیت 
از روش ) 2010همانند کار هسو و همکاران (

. جهت )17( اي استفاده گردیدجستجوي شبکه
اي، طیف وسیعی از متغیرهاي ورودي جستجو شبکه

در  5/0تا  1/0براي ظرفیت و براي اپسیلون  50-1
  نظر گرفته شد.

: ترین همسایه سازي با الگوریتم نزدیک مدلب: 
ترین همسایه در برآورد  براي اجراي الگوریتم نزدیک

ساختاري حجم سرپا سه پارامتر تعداد   مشخصه
دهی  یا عدم وزندهی  همسایه، اندازه فاصله و وزن

عداد ). ت43مهم هستند ( ها هترین همسای نزدیک
توسط کاربر  دارد و ها دانستهنوع همسایه بستگی به 

تر  تعداد همسایه کوچک. تواند تعیین گردد نیز می
گردد و تعداد  میباعث واریانس بالاتر و پایداري کمتر 

تر باعث اریبی بیشتر و دقت کمتر  همسایه بزرگ
). در این تحقیق باتوجه به مطالعه (شتایی 25( شود. می

در  50تا  1بهینه  k) دامنه 2012( و همکاران
معیار فاصله  4. در این مطالعه از )43( نظرگرفته شد

استفاده  و شپیشف سیتی بلاكمربع اقلیدسی، اقلیدس، 
  شد.

الگوریتم : تصادفی سازي با الگوریتم جنگل مدل: پ
جنگل تصادفی توسط لئو برایمن و آدل کاتلر توسعه 
داده شد و ایده خود را با نام جنگل تصادفی نام 

مدرن از  روشجنگل تصادفی یک  دند.گذاري کر
 است گیريتصمیم انهاي غیر پارامتري و درخت روش

بندي و رگرسیونی  کلاس انکه شامل انبوهی از درخت

ترین  مهم .باشد و بسط یافته مدل رگرسیون درختی می
در   عملکرد بالاي آن ،ویژگی جنگل تصادفی

 کند است که مشخص میگیري اهمیت متغیرها  اندازه
براي  ).4بینی پاسخ دارد (ر متغیر چه نقشی در پیشه

 براي اجراي الگوریتم جنگلدرختان   تعیین تعداد بهینه
درخت  400، ابتدا موجودي جنگلتصادفی در برآورد 

تغییرات   دهنده اولیه، جهت تولید یک گراف که نشان
میانگین مربعات خطا در مقابل تعداد خاص درختان 

ارزیابی است، مورد استفاده قرار هاي آموزشی و  نمونه
  دست آمده تعداد بهینههگرفت. با تفسیر گراف ب

ي خطاي اشود. این تعداد دار درختان مشخص می
ثابتی است. سپس اجراي جنگل تصادفی بر اساس 

شود و دیگر پارامترها  تعداد درختان بهینه تکرار می
ثابت خواهند ماند. یکی از پارامترهاي اصلی در 

(متغیر  K  بینی کننده جنگل تصادفی پیش اجراي
بینی مقدار متغیر  ه جهت پیشومستقل) در هر گر

 ن مقداریترین راه جهت تعی وابسته (پاسخ) است. ساده
K مستقل  يمجذور مربع تعداد کل متغیرها  محاسبه
جذر کل تعداد  ±2). در این مطالعه از (43باشد ( می

  متغیرها) استفاده شد.
هاي ها به شیوهاعتبارسنجی مدل :دلاعتبارسنجی م

شود. در این مطالعه با استفاده از مختلفی انجام می
قطعه  42(که شامل  شاهد ها نمونه هاي قطعهداده

 ، مدل انتخابی براساس کمتر بودنباشد)نمونه می
، ریشه میانگین )RMSE( ریشه میانگین مجذور خطا

 ه درصدو اریبی ب) Bias(مجذور خطاي نسبی، اریبی 
، مجذور میانگین حسابی خطاها RMSEانتخاب شد. 

هاي رگرسیونی که براي تعیین دقت برآورد مدل است
  ). 3و  2مورد استفاده قرار گرفت (رابطه 

ܧܵܯܴ  2رابطه  = ඨ∑ ൫ܥመ − ൯ܥ
ଶ

ୀଵ
݊

 

%ܧܵܯܴ  3رابطه  =
ܧܵܯܴ
ܥ̅
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باشد اي میطرفه، خطاي سیستماتیک یک 1اریبی
هاي رگرسیونی برآورد مدل 2که براي تعیین صحت

براي  Biasگیرد. در این تحقیق مورد استفاده قرار می
  ) محاسبه شد.5و  4ها براساس رابطه (کلیه مدل

  

  4رابطه 
ݏܽ݅ܤ =

∑ ൫ܥመ − ൯ܥ
ୀଵ

݊
             

%ݏܽ݅ܤ  5رابطه  =
ݏܽ݅ܤ
ܥ̅

 
  

  در رابطه بالا ه ک
  =nآزمایشی (شاهد)ه نمون تعداد قطعه

መܥگیري شده از آماربرداري زمینی حجم اندازه =  
  ୀܥاي حجم برآورد شده از تصاویر ماهواره

  
  نتایج

هاي زمینی و مقادیر تجزیه و تحلیل آماري داده
نتایج تحلیل  :هاي طیفیاستخراج شده از باند

، در حجم (مترمکعب در هکتار)هاي صهتوصیفی مشخ
نتایج نشان داد سري یک  .ستا آورده شده 2 جدول

مکعب در  متر 613تا  17دارابکلا داراي موجودي بین 
  باشد.هکتار می

  
  .مدل و ارزیابی هاي نمونه هحجم در هکتار در قطع مشخصه تحلیل توصیفی -2جدول 

Table 2. Descriptive analysis of stand volume per hectare in model and assessment plots. 
  
  

   Volume (m3 ha-1) مکعب در هکتار) (متر حجم
  Assessment  ارزیابی  Model مدل

  Number of sample plot 108  42 تعداد قطعه نمونه
  Mean   292.31  304.19میانگین

  SD  174.84  138.79 انحراف معیار
  Range  595.44  401.52 دامنه
  Max  613.50  447.29 اکثرحد

  Min  17.57  45.77  حداقل

  
هاي برآورد موجودي جنگل با استفاده از کرنل

نتایج مربوط به  :مختلف روش ماشین بردار پشتیبان
سازي موجودي سرپا با استفاده از روش ماشین  مدل

آورده شده است. نتایج  3بردار پشتیبان در جدول 
کرنل  و WorldView-2هاي سنجنده نشان داد داده

نسبت به  =RMSE%57/34اي با میزان چند جمله
هاي دیگر داراي نتایج هاي دو سنجنده و مدلداده

  1 بهتري بود.
  

                                                   
1- Bias 
2- Accuracy 

 

برآورد موجودي جنگل با استفاده از روش جنگل 
سازي موجودي سرپا  نتایج مربوط به مدل تصادفی:

آورده  4با استفاده از روش جنگل تصادفی در جدول 
هاي سنجنده . نتایج نشان داد دادهشده است

WorldView-2  با میزان درصد ریشه میانگین
هاي دو درصد نسبت به داده 33/31مجذور خطاي 

  سنجنده دیگر داراي نتایج بهتري بود.
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  .ماشین بردار پشتیبانروش استفاده از با سرپا ترین مدل در برآورد حجم نتایج ارزیابی مناسب -3جدول 
Table 3. Results of the most appropriate model in estimated of Stand volume in SVM method 

 سنجنده
Satellite 

 کرنل
Kernel  Epsilon Capacity  Gamma Rmse 

(m3 ha-1)  
Rmse 
(%)  

Bias 
(m3 ha-1)  

Bias 
(%)  

WorldView-2  
Linear 0.1 42  ---- 148  48.65  8.95  2.82  

Polynomial 0.3 50 0.033 105.16  34.57  2.97  0.97  
RBF 0.3 27 0.033 115.44  37.95  3.21  1.05  

Sigmoid 0.1 50 0.033 142.6  46.87  1.27 -  0.41 -  

Pleiades-2 

Linear 0.4  50   ----  137.9  45.33  5.37 -  1.76 -  
Polynomial 0.4  39  0.033 130.9  43.03  4.53  1.48  

RBF 0.3  32 0.033 131.1  43.09  8.26 2.71 
Sigmoid 0.5  21  0.033 133.8  43.9  9.29 -  3.05 -  
Linear 0.2  50   ----  157.7  51.84  8.4 -  2.76 -  

LISS III 

Polynomial 0.4  44  0.05  155.9  51.25  5.6  1.84  
RBF 0.4  32 0.05  150.6  49.5  7.7 -  2.53 -  

Sigmoid 0.1  21  0.05  150.8  49.57  6.8 -  2.2 -  
 

 .سازي موجودي سرپا با استفاده از آنالیز جنگل تصادفی نتایج و ارزیابی مربوط به مدل -4جدول 
Table 4. Results of modeling of Stand volume using Random Forest analysis. 

 سنجنده
Satellite  

 تعداد درخت بهینه
Optimum number of tree 

RMSE 

(m3ha-1) 
RMSE% Bias 

(m3ha-1) Bias% 

Pleiades-2  350  138.97  45.68  9.51 -  3.12 -  
WorldView-2 225  95.33  31.33  8.52  2.8  

LISS III  100  148.8  48.91  11.8  3.87  
 

با  KNNنتایج حاصل از به کارگیري الگوریتم 
معیار فاصله اقلیدسی، مربع  4، و با 50-1دامنه 

و شپیشف در جدول  (سیتی بلاك) هاتاناقلیدسی، مان
آورده شده است.  WorldView-2براي سنجنده  5

و  RMSEبررسی ارزیابی مدل نشان داد که میزان 
نسبت به سایر  Chebychevدر الگوریتم  Biasمیزان 

  ).5(جدول  ها کمتر استواریانت

 
 WorldView-2ه هاي سنجندبا استفاده از داده KNNبا روش  سرپا ترین مدل در برآورد حجمنتایج ارزیابی مناسب -5جدول 

Table 5. Results of the most appropriate model in estimated of Stand volume in KNN method using WorldView-2 data. 
 فاصله

Distance  
K  بهینه   Rmse (m3 ha-1)  Rmse(%) Bias (m3 ha-1)  Bias(%)  

Euclidean  11 132.23 43.47 14.48  4.76 
Euclidean squared  28 132.23 43.47 13.22 4.34 

City block  36 137.81 45.30 17.88 5.88 
Chebychev  15 125.29 41.18 6.67 2.19  

  
نتایج نشان داد بهترین مدل براي مشخصه 

هاي سنجنده موجودي سرپا با استفاده از داده
Pleiades-2  و الگوریتمKNN  1با تعداد همسایه-

نسبت به سایر  City blockمربوط به روش  50
  ).6ها نتایج بهتري ارائه نمود (جدول واریانت
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 .Pleiades-2سنجنده  هايبا استفاده از داده KNNبا روش سرپا  ترین مدل در برآورد حجمنتایج ارزیابی مناسب -6جدول 
Table 6. Results of the most appropriate model in estimated of Stand volume in KNN method using Pleiades-2 data.  

 فاصله
Distance  

K بهینه  RMSE (m3 ha-1)  RMSE(%) Bias (m3 ha-1)  Bias(%)  

Euclidean  18  150.10  49.34  17.02 -  5.65 -  
Euclidean squared  18  145.35  47.78  12.57 -  4.13 -  

City block  16  142.89  46.97  10.16 -  3.34 -  
Chebychev  18  146.6  48.19  19.24 -  6.32 -  

  
سازي مشخصه موجودي  نتایج حاصل از مدل

در  LISS IIIهاي سنجنده سرپا با استفاده از داده
آورده شده است. نتایج نشان داد بهترین  7جدول 

  باشد. می Chebychevنتایج مربوط به واریانت 
  

  .LISS IIIهاي سنجنده با استفاده از داده KNNبا روش  سرپا ترین مدل در برآورد حجمنتایج ارزیابی مناسب -7جدول 
Table 7. Results of the most appropriate model in estimated of stand volume in KNN method using LISS III data. 

 فاصله
Distance  

K بهینه  RMSE (m3 ha-1)  RMSE (%) Bias (m3 ha-1)  Bias (%)  
Euclidean  10  170.10  55.9  18.4  6.04  

Euclidean squared  6  186.35  61.26  11.9  3.9  
City block  8  168.89  55.5  12.5  1.4  
Chebychev  4  167.6  55.09  11.3  3.71  

 
  بحث

دقیق از وضعیت کمی و  هاي دانستهکسب 
ها براي اعمال مدیریت صحیح و  ساختاري جنگل

ع بسیار ارزشمند برداري اصولی از این مناب حفظ بهره
هاي ساختاري  برخی مشخصه هايدانسته باشد. می

زمینی از و رویه ، تعداد درختان در هکتارمانند حجم
ریزي و مدیریت بهینه  هاي موردنیاز در برنامه داده

باشد. هدف اصلی از این مطالعه مقایسه  ها می جنگل
و  WorldView-2 ،Pleiades-2هاي سنجنده داده

LISS III  شامل  ناپارامتريمختلف هاي روشو
جنگل ، ماشین بردار پشتیبانهاي مختلف کرنل

هاي مختلف روش نزدیکترین و واریانت تصادفی
در جنگل دي سرپا در هکتار جوومدر برآورد همسایه 

   .باشد بکلا میاآموزشی و پژوهشی دار
در برآورد مشخصه حجم سرپا با استفاده از 

سه سنجنده بهترین نتیجه مربوط به هاي طیفی  داده
با  WorldView-2ش جنگل تصادفی و سنجنده رو

میزان درصد مجذور میانگین مربعات خطا و درصد 
 نتایج نشان داد .درصد بود 8/2و  3/31ترتیب  اریبی به

هاي ناپارامتریک از نظر میزان درصد  بین الگوریتم
مجذور میانگین مربعات خطا تفاوت زیادي وجود 

د. داروجود  از نظر سنجنده تفاوت زیاديندارد ولی 
دست  همیزان درصد مجذور میانگین مربعات خطا ب

آمده در این تحقیق نسبت به نتایج کاجیستا و 
) و 2013)، اشتراوب و همکاران (2008همکاران (

ن مربعات )، مجذور میانگی2014گونلو و همکاران (
) درصد و 26/50( ،)2/66( ترتیب برابر با خطا به

، 21(عیت بهتري بود مکعب داراي وض) متر53/153(
نسبت جمله دلایل بهتر بودن این نتیجه از . )14 و 48

 )، هییان و همکاران2004( مکلا و پکارینن به نتایج
و اشتراوب و  )2008)، کاجیستا و همکاران (2006(

) بالاتر بودن قدرت تفکیک مکانی و 2013همکاران (
و  WorldView-2 ماهوارهو طیفی رادیومتري 
Pleiades-2 2014( و نسبت به گونلو و همکاران( 
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توان ذکر نمود زیرا  هاي ناپارامتریک می استفاده از مدل
 اجزاءبا افزایش قدرت تفکیک مکانی و رادیومتري، 

و تشخیص  گرددبیشتري توسط سنجنده ثبت می
، 21، 18، 28( گیرد هاي مختلف بهتر صورت می پدیده

 کارانو همولی نسبت به نتایج کلبی . )14 و 48
ترتیب برابر  )، به2012شتایی و همکاران (و  )2014(
تري  ) درصد داراي نتیجه ضعیف86/25(، )02/16(

تر بودن نتیجه ناهمگن و بزرگ  بود که علت ضعیف
تر بودن شدت  بودن منطقه مورد مطالعه و پایین

. نتایج تحلیل همبستگی )43 و 23( بودآماربرداري 
فی متناظر نشان داد که هاي طیبین حجم سرپا و ارزش

هاي طیفی در کلیه ضرایب بین حجم سرپا و ارزش
باندهاي مختلف سنجنده منفی بوده است که مطابق 

)، 1991( )، ریپل و همکاران2004( با نتایج خرمی
نگر شتینی)، ا1997( هامه)، 1995)، گمل (1992آردو (

)، هیوونین 2001)، فرانکلین و همکاران (2000(
) 2007) و محمدي (2004همکاران ( ولو)، 2002(

. )30 و 26، 19، 10، 46، 16، 12، 1، 38، 24( باشدمی
) دلیل اصلی وجود رابطه منفی 1986طبق نتایج بوترا (

ست که با افزایش حجم سرپا میزان بازتابش در ا این
. دلیل این )5( یابدهاي مختلف کاهش میطول موج

جمی و رشد ح ست که با افزایش سنا آنامر 
تاج پوشش  و فضاي خالی درها  درختان، میزان حفره

یابد و شود و تعداد آشکوب نیز افزایش میبیشتر می
باعث نفوذ انرژي تابیده شده به داخل جنگل و پخش 

. شودو جذب آن در نهایت کاهش بازتاب طیفی می
سازي نیاز است، در  براي مدل NIRوجود باند 

جنگل بالاست  شود سنمواقعی که حجم زیاد می
این ترتیب خلل و فرج به وجود آمده در جنگل  به

شود و نوري که زیاد است و جنگل چند آشکوبه می
شود بنابراین کند بیشتر میبه داخل جنگل نفوذ می

وقتی موجودي در جنگل زیاد باشد انعکاس طیفی در 

هاي گیاهی از بیشتر است. اکثر شاخص NIRباند 
ین این دو باند به منظور بیان تباین به وجود آمده ب

مقدار پوشش گیاهی و پارامترهاي فیزیکی دیگر گیاه 
هاي گیاهی زیادي براي کنند. شاخصاستفاده می

هاي کمی و کیفی پوشش بررسی وضیعت مشخصه
بهترین نتایج در برآورد  .گیاهی معرفی گردیده است

هاي کمی جنگل، براي موجودي سرپا مربوط مشخصه
باشد. دلیل می WorldView-2اي سنجنده هبه داده

نسبت به  WorldView-2بهتر بودن نتایج سنجنده 
وجود تعداد باند بیشتر و عرض  Pleiades-2سنجنده 

بر باندهاي  که این سنجنده علاوهباشد. کمتر باندها می
، Yellowاصلی داراي چهار باند جدید شامل 

Costal ،Red edge  وNear Infrared-2 زیرا  .است
باند باریکتر باشد  عرضهرچه تعداد باند بیشتر و 

شوند و نسبت  اطلاعات در باندهاي مختلفی ذخیره می
یابد در نتیجه آشکارسازي  سیگنال به نویز افزایش می

گیرد و دقت نتایج نیز بالاتر  ها بهتر صورت می پدیده
گیري یک عرض باند وسیع منجر به میانگین رود. می

افتی و در نهایت ایجاد ابهام در هاي دریانرژي
). برعکس این 29شود ( شده می آوريهاي جمع داده

مسئله یک عرض باند کوچک باعث پایین آوردن 
از  نسبت سیگنال به نویز خروجی سنجنده شده و

عرض باند  کاهد. هرچهتواي اطلاعاتی میسهم مح
تر براي  هاي دقیقتوان از فرمولباریکتر باشد می

). در این 23مقادیر دلخواه استفاده کرد (محاسبه 
شامل  KNNهاي مختلف روش مطالعه از کرنل

یشف و سیتی بلاك استفاده پاقلیدس، مربع اقلیدس، ش
شد. براي مشخصه موجودي سرپا با استفاده از 

روش  LISS IIIو  WorldView-2هاي سنجنده  داده
سیتی بلاك روش  Pleiades-2و سنجنده  شیبیشف

  .هترین نتیجه بودداراي ب
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هاي مختلف نشان داد از بین مقایسه روش
هاي مختلف براي مشخصه حجم سرپا کرنل  کرنل

با  تري را ارائه نمود. این نتیجهنتیجه بهاي چند جمله
دارد  ) کاملا مطابقت2012نتایج شتایی و همکاران (

 هاکرنل نسبت به سایر کرنل که ایشان نشان دادند این
هاي کمی ارائه سازي مشخصه راي مدلنتایج بهتري ب

نتایج نشان داد بهترین مدل براي  .)43( دنمایمی
برآورد موجودي سرپا، مربوط به الگوریتم جنگل 

با درصد  WorldView-2هاي تصاویر تصادفی و داده
درصد و  33/31مجذور میانگین مربعات خطا برابر با 

  .درصد بود 8/2اریبی نسبی برابر با 
اي تصاویر ماهوارهی این مطالعه نشان داد نتایج کل

مورد استفاده در این مطالعه و در جنگل دارابکلا 
سرپاي قابلیت نسبتا مناسبی در برآورد موجودي 

  جنگل دارد. 
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Abstract 1 
Background and objectives: Investigation on quantitative characteristics of forest such as 
Stand volume is one of the most important principles in planning and forest management 
decision. The aim of this study is the comparison of various satellite's data capability and non-
parametric methods for estimating stand volume of forest. 
Materials and methods: The studied area is the district 1 Darabkola forest in Mazandaran 
province in southeast of Sari with 2612 hectares, which is located in 74 basins of Sari natural 
recourses Department. Using systematic-random with 10 r. sample plots with 300m×500m 
sampling net system were measured 150 circular sample plots. The necessary preprocessing and 
processing include ratio, vegetation index, Principal Component Analysis and texture analyses 
were done on WorldView-2, Pleiades-2 and IRS-LISS III imagery. For modeling in this study 
be used different regression methods include different variants of k-Nearest Niebuhr, kernel 
machine support vector and random forest. 
Results: The results of modeling the stand volume using machine support vector showed that 
the best kernel in order for worldview-2, IRS-LISS III and Pleiades-2 satellites were 
Polynomial, RBF and Polynomial with %RMSE equal to 34.57,49.5 and 43.03. The best variant 
in k-Nearest Niebuhr in order for said satellites was chebychev, chebychev and City block with 
%RMSE equal to 41.18,55.09 and 46.97. %RMSE in random forest method in order for said 
satellites was 31.33, 48.91 and 45.68. Results showed random forest was the best model for 
estimation stand volume and WorldVeiw-2 satellite data has the best result with percent root 
mean square error and bias of estimation equal to 31.33 and 2.8 percent. Because of more bands 
and less width of them, WorldView-2 satellite has better outcomes than Pleiades-2 satellite; 
since if there are more bands and width of them is narrower, information can be saved in 
different bands and ratio of signal to noise will be increased. Therefore, the phenomenon detects 
better and accuracy of outcomes increases. 
Conclusion: The results did not show much difference between the non-parametric algorithms 
in terms of Percent Root Mean Square Error, but a large difference was observed in terms of 
sensors. Overall results of this study showed sensors and Regression methods used in this study 
have a relatively high capability in estimation of forest stand volume. The results also show in 
addition to the spatial resolution of satellites their spectral resolution has a significant impact on 
raising the accuracy of the forest stand volume modeling results using satellite images. 
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