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  چكيده
هاي چندزمانه تصاوير رادار با روزنه  تحقيق، جهت برآورد پارامترهاي ساختاري جنگل كاج، از دادهدر اين 

ALOSآمده از ماهواره   دست به 1مصنوعي
2
-PALSAR

، پس از انجام تصحيحات هندسي و كاهش لكه 3

ها و جهات  ازههايي با اند و نيز اطلاعات بافتي، در پنجره ٥)، خصوصيات مربوط به ضرايب بازپخش٤(اسپكل

GLCMمختلف، با استفاده از روش 
استخراج شد. سپس با استفاده از رگرسيون خطي چند متغيره گام  ٦

دست آمد. نتايج حاصل  شده در طي عمليات زميني به آوري هاي جمع هاي تخمين براي نمونه ، مدل٧به گام

تفاده كرده بودند، همچنين اين تحقيق هاي چندزمانه اس هايي بود كه از داده نمايانگر بهبود عملكرد مدل

درصد قابل تخمين است. خطاي حاصل براي   7/20كه ارتفاع متوسط درختان با خطاي  نشان داد در حالي

درصد است. در اين تحقيق تأثير سن درخت و شيب اراضي بر   30ساير پارامترهاي ساختاري بيش از 

 ت.صورت آماري بررسي شده اس ها نيز به عملكرد مدل

  

  هاي كليدي: تصاوير راداري، پارامترهاي ساختاري، جنگل كاج، رگرسيون چند متغيره واژه
  

 

  مقدمه -1
ها امري اجتناب ناپذير جهت  امروزه آمار برداري و تهيه اطلاعات مربوط به توزيع و ساختار جنگل

 ربن و چرخههاي مهم كره زمين نظير چرخه ك درك فرايندهاي مربوط به اكوسيستم، و نيز چرخه
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1. Synthetic Aperture Radar (SAR) 

2. Advanced Land Observing Satellite 

3. Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar 

4. Speckle 
5. Backscatter coefficient 

6. Grey level co-occurrence matrix 

7. Stepwise multiple-linear regression 
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ها با دقت مناسب  هيدرولوژي است. از سوي ديگر، برآورد متغيرهاي مربوط به ساختار جنگل

ها در سطح محلي  ها و مديريت پايدار آن هاي مربوط به محافظت از جنگل گيري تواند به تصميم مي

تي هاي سن كه روش جايي ). از آن2005، 1و جهاني كمك شايان توجهي كند (بويد و دانسون

هاي بسياري بوده و  بر و مستلزم صرف هزينه ها زمان برداشت اطلاعات در رابطه با ساختار جنگل

)؛ بنابراين امروزه استفاده از 2000، 2هيپيا و همكاراندر بيشتر مواقع نيازمند قطع درختان است (

تاري عنوان روشي اقتصادي و سريع جهت برآورد پارامترهاي ساخ هاي سنجش از دور به داده

  ).2004، ٣روزرساني اين اطلاعات، مطرح شده است (لي توان و همكاران ها و نيز به جنگل

اي  صورت گسترده هاي سنجش از دور، تصاوير رادار با روزنه مصنوعي به در ميان انواع داده

اند  جنگل، مورد استفاده قرار گرفته 4جهت برآورد پارامترهاي ساختاري جنگل، به ويژه حجم سبز

 69- 3هاي  كه تصاوير رادار با روزنه مصنوعي در طول موج ). در حالي1994، 5رنسون و سان(

 69( Pو متر)  سانتي L )23هاي بلند مانند باند  آيند، در طول موج دست مي متر به سانتي

هاي رادار با روزنه  متر)، قابليت نفوذ در تاج پوشش درختان را داشته و به همين دليل داده سانتي

ها، و تنه  ها، برگ نظير شاخه 6نوعي حامل اطلاعاتي مربوط به عوارض زير تاج پوششمص

توان و  تواند به دقت برآوردهاي ساختاري جنگل كمك كند (لي درختان است كه اين مي

بر قدرت نفوذ امواج بلند راداري، امكان تهيه تصاوير رادار با روزنه  ). علاوه2004همكاران، 

ها  ها جهت ثبت اطلاعات بيشتر از جنگل  مختلف، بر قابليت اين داده 7يها مصنوعي در قطبش

هاي راداري، تصاوير رادار با روزنه  ). در ميان انواع داده2009، 8افزوده است (سانتورو و همكاران

9و قطبش Pو  Lهاي بلند مانند  آمده از طول موج دست مصنوعي به
HV   از ساير تصاوير رادار با

ريگنوت و ها سودمندتر است ( جهت تهيه اطلاعات مربوط به ساختار جنگل روزنه مصنوعي

). اگرچه رابطه ميان مقادير ضرايب بازپخش و حجم سبز درختان مثبت است، 1994، 10همكاران

                                                                                                                                               
1. Boyd and Danson 

2. Hyyppä et al. 

3. LeToan et al. 

4. Biomass 

5. Ranson and Sun 

6. Canopy cover 

7-Polarization 

8. Santoro et al. 

9. Horizontal-vertical 

10. Rignot et al. 
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). نقطه اشباع به مقدار 1995 ،2دابسون و همكارانشود ( مي 1ولي اين رابطه محدود به نقطه اشباع

در آن نقطه، افزايش ميزان حجم سبز منجربه افزايش ميزان بازپخش در شود كه  عددي اطلاق مي

). نقطه اشباع وابسته به 1997، چكه و همكاران كاسيسشود ( تصاوير رادار با روزنه مصنوعي نمي

گيري حجم سبز توسط تصاوير راداري است  طول موج و نيز هر عامل موجب كاهش دقت اندازه

). از جمله عوامل تأثيرگذار بر عملكرد تصاوير 1997همكاران،  چكه و ، كاسيس1995، 3ايمهوف(

رادار با روزنه مصنوعي جهت برآورد پارامترهاي ساختاري جنگل، زاويه برخورد سيگنال راداري 

هاي زمين حساس بوده و وجود ناهمواري در سطح  هاي راداري به پستي و بلندي است. داده

ك و هندسي در تصاوير رادار با روزنه مصنوعي زمين موجب ايجاد اعوجاجات راديومتري

). تصاوير رادار با روزنه مصنوعي معمولاً جهت برآورد 2005، 4مكنايل و پيرمنشود ( مي

)، 1998، 5لاكمنپارامترهاي ساختاري جنگل در مناطق صاف و يا تقريباً صاف، مناسب است (

مربوط به جنگل، حامل اطلاعات بر اطلاعات  همچنين تصاوير رادار با روزنه مصنوعي علاوه

مربوط به ديگر عوارض زمين از جمله خاك، رطوبت تاج پوشش، و توپوگرافي سطح است 

هاي پيچيده پس پراكنده شده از  ) كه اين مسئله منجربه تشكيل سيگنال2012، نئومن و همكاران(

  سازد. ها را دشوار مي شود كه تفسير آن سطح مي

آمده از سنجنده  دست وير رادار با روزنه مصنوعي چند زمانه بهدر اين تحقيق، قابليت تصا

ALOS-PALSAR جهت برآورد پارامترهاي ساختاري جنگل كاج (گونه Pinus radiata مورد (

پراكندگي  ) نشان دادند كه نسبت بين ضرايب پس1994ارزيابي قرار گرفته است. رنسون و سان (

هاي راداري حاصل از طول  ) به دادهLلندتر (نظير هاي ب هاي راداري حاصل از طول موج داده

تواند منجربه كاهش تأثيرات توپوگرافي و زاويه برخورد و در نتيجه  ) ميCتر (نظير  هاي كوتاه موج

افزايش نقطه اشباع گردد. با توجه به اين تحقيق و تحقيات مشابه، در اين مقاله هدف بررسي 

هاي  ها و زمان ) ولي با قطبشLر يك باند خاص (باند هاي راداري است كه د استفاده از داده

دست آمده است. در واقع چهارچوب  متفاوت از منطقه مورد مطالعه با درجات شيب متفاوت به

ها و  كه تصاويري كه در زمان نظري اين تحقيق بر اين مبنا قرار گرفته است كه با توجه به اين

                                                                                                                                               
1. Saturation point 

2. Dobson et al. 

3. Imhoff 

4. McNeil and Pairman 

5. Luckman 
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به تحت تأثير برخي از عوامل نظير شيب منطقه قرار هاي متفاوت از يك ناحيه به نسبت مشا قطبش

تواند تا حد بسياري اين تأثيرات را كاهش  هاي اين تصاوير مي گيرند؛ بنابراين استفاده از نسبت مي

عنوان  به Pinus radiata داده و دقت برآورد پارامترهاي ساختاري را افزايش دهد. گونه كاج

شود كه در حال حاضر بيشترين وسعت زير  ا محسوب ميترين گونه كاج دست كاشت در دني مهم

، 1هاي تجاري كاج به خود اختصاص داده است (يان و همكاران كشت را در دنيا در ميان ديگر گونه

شده در رابطه با تخمين پارامترهاي ساختاري  هاي انجام كه بيشتر پژوهش ). با توجه به آن2006

رت گرفته است. در اين تحقيق قابليت تصاوير رادار با ها در رابطه با مناطق كم شيب صو جنگل

روزنه مصنوعي در رابطه با برآورد پارامترهاي ساختاري جنگل كاج، شامل ارتفاع متوسط، قطر تنه 

شود)، حجم درختان در  (در اين مقاله به اختصار قطر تنه ناميده مي 2در ارتفاع ناحيه سينه درخت

(به اختصار تراكم درختان)، در  4راكم درختان در واحد سطح(به اختصار حجم) و ت 3واحد سطح

هاي تصاوير  نواحي داراي شيب متفاوت مورد بررسي قرار گرفته است. اگرچه عملكرد نسبت

هاي مختلف جهت برآورد ساختار جنگل مورد بررسي قرار  آمده از باندها و قطبش دست راداري به

ي عملكرد نسبت تصاوير رادار با روزنه مصنوعي گرفته، تحقيق چنداني در رابطه با ارزياب

عنوان يكي از اهداف اين مقاله  هاي مختلف صورت نگرفته و انجام آن به آمده در زمان دست به

هاي ضرايب بازپخش جهت تخمين  است. اين مقاله به مقايسه عملكرد اطلاعات بافتي و داده

بر ارزيابي آماري تأثير شيب، تأثير  ن علاوهپارامترهاي ساختاري جنگل كاج پرداخته است. در پايا

 سن درختان نيز تخمين پارامترهاي جنگل مورد بررسي قرار گرفته است.

 
  

  روش تحقيق -2
هكتار اراضي تحت كشت درختان كاج (گونه  5000منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق شامل 

Pinus radiata درجه و  148ثانيه تا  48و  دقيقه 58درجه و  147) است كه در طول جغرافيايي

 29درجه و  35ثانيه تا  35دقيقه و  23درجه و  35ثانيه شرقي و عرض جغرافيايي  2دقيقه و  4

كه اين تحقيق بر مبناي پژوهش ميداني  ثانيه جنوبي قرار گرفته است. با توجه به اين 58دقيقه و 

                                                                                                                                               
1. Yan et al. 

2. Diameter at breast height (DBH) 

3. Stand volume 

4. Stocking 
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هاي منطقه گرين  ز جنگلدر خارج از كشور صورت گرفته است، منطقه مورد مطالعه بخشي ا

هاي  استرالياست. در اين تحقيق تبيين قابليت 3در ايالت نيوساوث ولز 2در نزديكي شهر بتلو 1هيلز

عنوان ميدان آزمون  سازي هدف بوده، منطقه مورد مطالعه به تصاوير راداري و نيز تكنيك مدل

  مطرح بوده است.

از منطقه  2008ت است كه در سپتامبر پلا 61هاي زميني مربوط به اين مطالعه شامل  داده

- 10درجه،  10ها در سه كلاس شيب صفر تا  صورت تصادفي برداشت شد. پلات مورد مطالعه به

ها دو كلاس سني درختان  درجه برداشت شد، همچنين اين پلات 20درجه و شيب بيش از  20

، ارتفاع و قطر تنه شدند. طي عمليات زميني سال را شامل مي 20سال و بيش از  20- 10شامل 

ها و نيز هر يك از درختان توسط  گيري شد. موقعيت مراكز پلات درخت اندازه 978مربوط به 

) و سيستم تعيين موقعيت جغرافيايي Leica 2 s T1100 total station( 4تئودوليت ليزري

بوط، متر تعيين شد. جهت اجتناب از تأثير عوارض نامر سانتي 5با خطاي كمتر از  5تفريقي

ها، و نيز درختان  ها و ساختمان متري از جاده 50ها به صورت تصادفي و با فاصله كمينه  پلات

صورت طبيعي رويش كرده بودند، برداشت گرديدند. سپس با استفاده  اكاليپتوسي كه در منطقه به

ر )، حجم ه2015الديني و همكاران،  از رابطه تبديل ارتفاع و قطر درخت به حجم درخت (شمس

هاي مربوط به هر  درخت و حجم درختان در واحد سطح براي هر پلات و با استفاده از داده

خلاصه اطلاعات  1پلات، تراكم درختان در واحد سطح براي هر پلات محاسبه شد. جدول 

 دهد. هاي برداشت شده را نشان مي آماري مربوط به پلات

    

                                                                                                                                               
1. Green Hills 

2. Batlow 

3. New South Wales 

4. Laser Theodolite 

5. Differential Global Positioning System 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sm
sp

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
27

 ]
 

                             5 / 25

https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-11735-fa.html


 ...برآورد ساختار جنگل كاج با    _______ _______ _______ _______ ________________________________ ________________________________ ________________________________ ________________________________    الديني علي شمس 

58 

  

 شده در اين تحقيق برداشتهاي  خلاصه اطلاعات آماري مربوط به پلات 1جدول 

  

  انحراف از معيار  ميانگين  بيشينه  كمينه  پارامتر ساختاري

  7/5  0/24  6/33  2/12  ارتفاع متوسط (متر)

  7/9  1/30  4/46  4/15  متر) قطر متوسط تنه (سانتي

  7/128  0/296  3/760  5/106  حجم درختان (متر مكعب در هكتار)

  1/371  595  1429  121  تراكم درختان (درخت در هكتار)

  

هاي سنجش از دور مورد استفاده در اين تحقيق شامل دو تصوير رادار با روزنـه مصـنوعي دو    داده

هـاي   صورت داده به 2008سپتامبر  24و  2008اگوست  9هاي  ) است كه در تاريخHVو  HHقطبشي (

ي ايـن تحقيـق تهيـه    برا 3برداشت شده بودند، توسط آژانس اكتشاف فضايي ژاپن 2اي دو مشاهده 1دامنه

تـفاده از روش       4شد و تصحيح هندسي شامل توجيه ارتفـاعي تصـوير   و حـذف اثـر توپـوگرافي بـا اس

) انجام شد. با توجه به زاويه برخورد سيگنال و فيزيـك منطقـه مـورد    2010( 5پيشنهادي توسط شيمادا

ثر ناچيزي بـوده كـه ناديـده    افتادگي داراي ا هم ويژه سايه و روي هاي ژئومتري راداري به مطالعه، چالش

پـكل) در     ترين مسائل مربوط به داده انگاشته شدند. از مهم هاي رادار با روزنه مصنوعي وجـود لكـه (اس

تواند قابليت تصاوير رادار با روزنه مصنوعي را در كاربردهاي مختلف كـاهش   اين تصاوير است كه مي

لكه (اسپكل) و نيز تا حد امكان حفظ مرزهـا  ). جهت كاهش تأثير 2012، 6الديني و تريندر دهد (شمس

UAFو اطلاعات بافتي موجود در تصوير، از فيلتر 
) پيشـنهاد  2012الديني و ترينـدر (  كه توسط شمس 7

شده، مورد استفاده قرار گرفت. سپس جهت افزايش دقت هندسي تصاوير رادار بـا روزنـه مصـنوعي،    

درجه يك با دقت بهتر از نصف  9اي و روش چندجمله 8ينقطه كنترل زمين 50اين تصاوير با استفاده از 

كه در رابطه بـا كاربردهـاي    تصحيح گرديد. با توجه به آن 5- شده اسپات پيكسل به يك تصوير تصحيح

گيرند؛ بنابراين مقادير دامنه تصاوير رادار با روزنه  جنگل معمولاً ضرايب بازپخش مورد استفاده قرار مي

)، بـه  1معادله استاندارد ارائه شده توسط سازمان اكتشافات فضايي ژاپن (رابطـه  مصنوعي، با استفاده از 

                                                                                                                                               
1. Magnitude 

2. Two-look 

3. Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) 

4. Orthorectification 

5. Shimada 

6-Shamsoddini and Trinder 

7. UNSW Adaptive Filter 

8. Ground control points 

9. Polynomial 
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  بعد تبديل شد. ضرايب بازپخش بي

)1(  c\ = 10def\�gW$	 + Ii 
c\  ،ضريب بازپخش راداريDN  بيانگر ارزش دامنه يك پيكسل و مقدار ثابتCF  83برابر با - 

از  2رايب بازپخش، خصوصيات بازپخش نشان داده شده در جدول است. پس از محاسبه مقادير ض

، شامل همبستگي، GLCMهاي  تصاوير استخراج شد. جهت استخراج اطلاعات بافتي، شاخص

ASMبيشينه احتمال، فقدان تشابه، انحراف معيار، واريانس و  كنتراست، همگني، ميانگين،
، در 1

درجه  135، و 90، 45، و نيز چهار جهت صفر، 9×9و  ،7×7، 5×5، 3×3هايي با چهار اندازه  پنجره

محاسبه شد تا عملكرد  2براي هريك از خصوصيات بازپخش يادشده در جدول  افزار متلب توسط نرم

  اطلاعات بافتي و خصوصيات بازپخش جهت برآورد پارامترهاي ساختاري با يكديگر مقايسه شود.

ير رنگي كاذب، در سه باند مادون قرمز نزديك، دهنده منطقه مورد مطالعه بر تصو نشان 1شكل 

متر بوده و  10است. اين تصوير داراي قدرت تفكيك  5- آمده از سنجنده اسپات دست قرمز و سبز به

دهنده تصاوير دامنه (الف) و ضريب  به ترتيب نشان 2اخذ شده است. شكل  2008آوريل  5در 

دواير قرمز رنگ  است. 2008در اگوست  آمده دست به HVبازپخش (ب) مربوط به تصوير قطبش 

 شده در اين تحقيق است. آوري هاي جمع دهنده موقعيت پلات الف نشان- 2موجود بر شكل 

  

 شده از تصاوير رادار با روزنه مصنوعي هاي استخراج ويژگي 2جدول 

  

نوع 

  خصوصيت
  خصوصيت

علامت 

  اختصاري

خصوصيات 

ضرايب پس 

  پراكندگي

 S1 ،S2  تصوير آگوست HV و HHضرايب بازپخش قطبش 

 S3 ،S4  تصوير سپتامبر HVو  HHضرايب بازپخش قطبش 

 S5 ،S7  تصوير آگوست HVو HH هاي  نسبت و تفريق ضرايب بازپخش قطبش

 S6 ،S8  تصوير سپتامبر HVو HH هاي  نسبت و تفريق ضرايب بازپخش قطبش

 S9  آگوستتصوير  HVو  HHهاي  شده ضرايب بازپخش قطبش تفريق نرمال

  S10  تصوير سپتامبر HVو  HHهاي  شده ضرايب بازپخش قطبش تفريق نرمال
 S11 ،S13  مربوط به تصاوير آگوست و سپتامبر HHتفريق و نسبت ضرايب بازپخش قطبش 

 S12 ،S14  مربوط به تصاوير آگوست و سپتامبر HVتفريق و نسبت ضرايب بازپخش قطبش 

  

                                                                                                                                               
1-Angular Second Moment 
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  5 - ماهواره اسپات 1دهنده منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق بر تصوير تصوير رنگي كاذب كادر زرد رنگ نشان 1شكل 

 

 سازي مدل - 3

سازي خطي و غيرخطي ارائه شده  هاي مدل جهت برآورد پارامترهاي ساختاري جنگل روش

) و شبكه عصبي 2006و همكاران،  2هاي رگرسيون درختي (چابي توان به روش است كه مي

هاي غيرخطي و روش رگرسيون چند متغيره  عنوان روش ) به2011و همكاران،  الديني (شمس

هاي غيرخطي  عنوان روشي خطي اشاره كرد. استفاده از روش ) به2013الديني و همكاران،  (شمس

ها به تعداد پلات زياد  معمولاً جهت برآورد پارامترهاي ساختاري جنگل به دليل نياز اين روش

هاي زياد مستلزم صرف وقت و هزينه بالاست (هاوبيكر و  را برداشت پلاتپذير نيست، زي امكان

شده از منطقه مورد  آوري هاي جمع ). در اين تحقيق با توجه به تعداد پلات2009، 3همكاران

متغيره گام به گام مورد استفاده قرار گرفت. مزيت روش رگرسيون  مطالعه، روش رگرسيون چند

مند تعداد پلات زياد نبوده و معمولاً در مطالعات مربوط به جنگل از متغيره آن است كه نياز چند

  ).2013الديني وهمكاران،  شود (شمس صورت رايج استفاده مي اين روش به
 

 

 

                                                                                                                                               
1. False color  

2. Chubey et al. 
3. Hawbaker et al. 
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  ب   الف

 

 .2008شده در آگوست  اخذ HVمربوط به تصوير راداري با قطبش  - ضرايب پازپخش ب - تصاوير دامنه الف 2شكل 

  شده در اين تحقيق است. آوري پلات جمع 61دهنده موقعيت  دواير قرمز رنگ نشان

  

و بيش  1خطي چندگانه در رابطه با استفاده از روش رگرسيون چندمتغيره دو مسئله شامل هم

- و نيز پي 4و رواداري 3ها مورد توجه قرار گرفت. به همين منظور شاخص شرطي مدل 2برازشي

هايي كه داراي شاخص شرطي  آمده محاسبه و مدل دست هاي به مدلبراي هريك از  5مقدار

بودند به عنوان  05/0مقدار بيشتر از  - و يا پي 1/0، مقدار رواداري كمتر از 30تر از  بزرگ

شده شناسايي شده و حذف شد. شاخص  خطي چندگانه و يا بيش برازش هاي تحت تأثير هم مدل

كه جهت محاسبه مقادير  شود، حال آن شخيص محاسبه ميرواداري با استفاده از مقادير ضريب ت

                                                                                                                                               
1. Multicollinearity 

2. Overfitting 

3. Condition Index 

4. Tolerance 

5. p-level 
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هاي برازش داده  بر اين، مدل شود. علاوه استفاده مي 1مربوط به شاخص شرطي از مقادير ويژه

) مورد اعتبارسنجي و 1993، 3(افرون و تيبشيراني 2شده با استفاده از روش اعتبارسنجي تقاطعي

آمده از دو شاخص  دست هاي به لكرد هريك از مدلارزيابي قرار گرفتند. براي نشان دادن عم

4خطاي استاندارد تخمين
 )SEE( 5) و ضريب تشخيصR

) استفاده شد، همچنين خطاي مربوط 2

) براي هر يك از SEEها از طريق تقسيم كردن مقادير خطاي استاندارد تخمين ( به تخمين داده

 1يري شده براي آن پارامتر (در جدول گ پارامترهاي ساختاري بر مقدار ميانگين مقادير اندازه

  ، به درصد محاسبه شد.100آورده شده است)، و ضرب حاصل آن در عدد 

و  7شده هاي جفت شامل آزمون تي نمونه 6در اين تحقيق از دو نوع آزمون تي استيودنت

جهت بررسي و تحليل آماري نتايج حاصله استفاده شد. جهت  8هاي مستقل آزمون تي نمونه

آمده از  دست هاي به هاي تك زمانه با مدل آمده از داده دست هاي به ه نتايج حاصل از مدلمقايس

نظر گرفتن  (بدون در 9مانده شده بر مقادير مطلق باقي هاي جفت هاي دو زمانه، آزمون تي نمونه داده

ساختاري شده پارامترهاي  گيري مقادير مثبت و يا منفي بودن) حاصل از اختلاف بين مقادير اندازه

شده براي  ها اعمال شد. همچنين جهت مقايسه آماري مقادير برآورد شده آن و مقادير برآورد

هاي شيب و نيز سن درخت و بررسي تأثير تفاوت  شده در هر يك از كلاس آوري هاي جمع پلات

هاي مستقل بر مقادير  شده، آزمون تي نمونه هاي شيب و سن بر دقت برآوردهاي انجام كلاس

شده پارامترهاي ساختاري و مقادير  گيري مانده حاصل از اختلاف بين مقادير اندازه ق باقيمطل

هاي  بر اين آزمون تي نمونه ها، مورد استفاده قرار گرفت. علاوه برآورد شده براي مقايسه كلاس

ز (با درنظر گرفتن مقادير مثبت و يا منفي هستند) حاصل ا 10مانده مستقل بر مقادير واقعي باقي

هاي  وسيله تأثير كلاس شده نيز اعمال شد تا بدين شده و برآورد گيري اختلاف بين مقادير اندازه

پارامترهاي ساختاري مشخص شود. از  1و يا برآورد كم 11مختلف شيب و يا سن در بيش برآورد

                                                                                                                                               
1. Eigenvalue 

2. Leave-one-out cross-validation 

3. Efron and Tibshirani 

4. Standard error of estimation  

5. Correlation of determination 

6. Student’s t-test 

7. Paired-samples t-test 

8. Independent-samples t-test 

9. Absolute residual values 

10-Actual residual 

11. Overestimation 
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پلات در كلاس  23درجه،  10پلات در كلاس شيب كمتر از  24شده،  آوري پلات جمع 61ميان 

اند. همچنين  درجه قرار گرفته 20پلات در كلاس شيب بيشتر از  14درجه و  20تا  10بين شيب 

 20پلات شامل درختان با سن كمتر از  20هاي مورد استفاده در اين تحقيق،  از كل تعداد پلات

  سال بودند. 20پلات شامل درختان با سن بيش از  41سال و 

  

  نتايج -4
 3چندمتغيره گام به گام، با توجه به شرايط عنوان شده در بند  پس از استفاده از روش رگرسيون

اي بين مقادير مربوط به پارامترهاي ساختاري جنگل و خصوصيات  گونه رابطه اين مقاله، هيچ

دست نيامد. براساس  به 2زمانه و دو زمانه، نشان داده شده در جدول  بافتي، مربوط به تصاوير تك

آمده در ماه اگوست،  دست براي تصوير رادار با روزنه مصنوعي بهنتايج حاصله از اين تحقيق 

هاي مربوط به  ) تنها خصوصيت بازپخش بود كه در مدلHV )S2مقادير بازپخش با قطبش 

برآورد ارتفاع متوسط، قطر تنه، و حجم درختان، توسط رگرسيون چند متغيره گام به گام انتخاب 

اين مقاله، مدل مناسبي جهت برآورد تراكم درختان با  3شده در بند  شد. براساس شرايط عنوان

دست  دست آمده در ماه آگوست، به هاي بازپخش تصوير رادار با روزنه مصنوعي به استفاده از داده

آمده جهت برآورد ارتفاع ميانگين درختان، با  دست نيامد. در ميان پارامترهاي ساختاري، مدل به

آمده از تصوير رادار با  دست هاي به ا در بين ديگر مدلبهترين نتيجه ر 19/0ضريب تشخيص 

آمده با استفاده از خصوصيات  دست هاي به دهد. براساس مدل روزنه مصنوعي آگوست نشان مي

بازپخش تصوير رادار با روزنه مصنوعي ماه سپتامبر، ضرايب تشخيص مربوط به پارامترهاي 

است و مدل مناسبي براي برآورد حجم  17/0از  ارتفاع ميانگين، قطر تنه و تراكم درختان كمتر

هاي مربوط به تصوير رادار با  ترين ويژگي بازپخش كه توسط مدل دست نيامد. مهم درختان به

از  HHروزنه مصنوعي سپتامبر انتخاب شد، خصوصيت تفريق مقادير بازپخش مربوط به قطبش 

هاي بازپخش منتج از تصاوير  اي دادهآمده بر مبن دست هاي به ) بود. نتايج و مدلHV )S8قطبش 

  نشان داده شده است. 3شده در دو زمان در جدول  رادار با روزنه مصنوعي اخذ

    

                                                                                                                                               
1. Underestimation 
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نتايج حاصل از برآورد پارامترهاي ساختاري با استفاده از خصوصيات بازپخش تصاوير رادار با روزنه  3جدول 

  شده در دو زمان مصنوعي اخذ
  

  پارامتر ساختاري
ضريب 

  صتشخي

خطاي استاندارد 

  تخمين
  مقدار- پي

خصوصيت 

  انتخاب شده
  رواداري

شاخص 

  شرطي

  ارتفاع متوسط

  (متر)
356/0  72/4  000/0  

S8 

S12 

S10 

19/0  

71/0  

23/0  

9/1  

2/10  

9/24  

  قطر متوسط تنه

  متر) (سانتي
226/0  66/8  001/0  S8 

S1  

83/0  

83/0  

7/7  

0/21  

  حجم درختان

مكعب در  (متر

  هكتار)

085/0  1/124  023/0  S2  00/1  2/27  

  تراكم درختان

(درخت در 

  هكتار)

123/0  351  006/0  S8  00/1  73/9  

  

 2شده از علائمي استفاده شده است كه در جدول  در اين جدول جهت نشان دادن خصوصيات انتخاب تذكر

  اند. توضيح داده شده

شده در دو زمان  اخذ هاي رادار با روزنه مصنوعي ، داده3شده جدول  براساس نتايج نشان داده

قابليت بهبود دقت برآورد پارامترهاي ارتفاع ميانگين و قطر تنه درختان را دارند. بر اين اساس، 

 17/0هاي برآورد پارامترهاي ارتفاع ميانگين و قطر تنه به ترتيب  ضريب تشخيص مربوط به مدل

دو زمان بهبود يافته است. سپس  شده در هاي رادار با روزنه مصنوعي اخذ با استفاده از داده 7/0و 

آمده در اين تحقيق، از طريق روش اعتبارسنجي تقاطعي، مورد ارزيابي  دست هاي به اعتبار مدل

، 4هاست. براساس جدول  دهنده نتايج حاصل از اعتبارسنجي اين مدل نشان 4قرار گرفت. جدول 

دست آمد، در حالي كه  درختان بهبراي برآورد ميانگين ارتفاع  7/20كمترين ميزان خطا برابر با%

 4است. همچنين نتايج جدول  %30خطاي مربوط به برآورد پارامترهاي ساختاري ديگر بيش از 

هاي  دهنده فقدان بهبود دقت برآورد پارامترهاي حجم و تراكم درختان با استفاده از داده  نشان

زمانه  ي رادار با روزنه مصنوعي تكها شده در دو زمان نسبت به داده  رادار با روزنه مصنوعي اخذ

  است.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sm
sp

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
27

 ]
 

                            12 / 25

https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-11735-fa.html


 

 1395بهار ، 1، شمارة بيستمدورة   ______________________________________ ريزي و آمايش فضا برنامه

65 

شده جهت ارزيابي آماري  هاي جفت اشاره شد، آزمون تي نمونه 3گونه كه در بند  همان

آمده مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به فقدان بهبود دقت برآورد پارامترهاي   دست هاي به مدل

شده در دو زمان،  با روزنه مصنوعي اخذ هاي رادار حجم و تراكم درختان در اثر استفاده از داده

هاي مربوط به برآورد ارتفاع ميانگين و قطر تنه اعمال و نتايج آن  هاي آماري تنها براي مدل آزمون

  نشان داده شده است. 5در جدول 

  
و اخذ هاي رادار با روزنه مصنوعي تك زمانه  آمده براي داده دست هاي به نتايج حاصل از اعتبارسنجي مدل 4جدول 

  شده در دو زمان
  

  خطاي برآورد (%)  خطاي استاندارد تخمين  مدل  پارامتر ساختاري

  ارتفاع ميانگين

  (متر)

  4/22  38/5  هاي رادار با روزنه مصنوعي آگوست داده

  6/23  67/5  هاي رادار با روزنه مصنوعي سپتامبر داده

شده در  هاي رادار با روزنه مصنوعي اخذ داده

  دو زمان
97/4  7/20  

  قطر متوسط تنه

  متر) (سانتي

  9/31  60/9  هاي رادار با روزنه مصنوعي آگوست داده

  5/30  17/9  هاي رادار با روزنه مصنوعي سپتامبر داده

شده در  هاي رادار با روزنه مصنوعي اخذ داده

  دو زمان
03/9  0/30  

  حجم درختان

(متر مكعب در 

  هكتار)

  1/43  5/127  گوستهاي رادار با روزنه مصنوعي آ داده

  _______  _______  هاي رادار با روزنه مصنوعي سپتامبر داده
شده در  هاي رادار با روزنه مصنوعي اخذ داده

  دو زمان
5/127  1/43  

  تراكم درختان

  (درخت در هكتار)

  _______  _______  هاي رادار با روزنه مصنوعي آگوست داده
  5/60  360  مبرهاي رادار با روزنه مصنوعي سپتا داده

شده در  هاي رادار با روزنه مصنوعي اخذ داده

  دو زمان
360  5/60  

  

تواند  شده در دو زمان مي هاي رادار با روزنه مصنوعي اخذ استفاده از داده ،5براساس جدول 

مقدار برابر با  - به بهبود دقت برآورد ارتفاع ميانگين درختان شود (پي صورت معناداري منجر به

هاي رادار با روزنه  ). افزايش دقت برآورد قطر تنه درختان در اثر استفاده از داده025/0 و 007/0

). 533/0و  069/0مقدار برابر با  - شده در دو زمان از نظر آماري معنادار نيست (پي مصنوعي اخذ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sm
sp

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
27

 ]
 

                            13 / 25

https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-11735-fa.html


 ...برآورد ساختار جنگل كاج با    _______ _______ _______ _______ ________________________________ ________________________________ ________________________________ ________________________________    الديني علي شمس 

66 

  

هاي  هاي مستقل جهت بررسي تأثير كلاس دهنده نتايج حاصل از آزمون تي نمونه نشان 6جدول 

هاي مربوط به تصاوير رادار با روزنه  ب بر دقت برآورد پارامترهاي ساختاري با استفاده از دادهشي

هايي با عملكرد بهتر است، همچنين اعدادي كه  عنوان مدل ، به شده در دو زمان مصنوعي اخذ

هاي مستقل بر  نشان داده شده حاصل اعمال آزمون تي نمونه 6در جدول  1صورت مورب به

هاست. با توجه به نتايج نشان داده  مانده با درنظر گرفتن علامت مثبت و يا منفي آن باقيمقادير 

گونه تأثير مشخصي بر دقت برآوردها نداشته  هاي مختلف شيب هيچ ، كلاس6شده در جدول 

هاي شيب  كننده اين مطلب است كه كلاس صورت مورب بازگو است. نتايج نشان داده شده به

  به بيش برآورد و يا برآورد كم پارامترهاي ساختاري نشده است. رصورت مشخص منج به

  
هاي  شده جهت مقايسه نتايج حاصل از مدل هاي جفت مقدار حاصل از آزمون تي نمونه -مقادير پي 5جدول 

  شده در دو زمان زمانه و اخذ هاي رادار با روزنه مصنوعي تك بر داده مبتني
  

  مدل  پارامتر ساختاري

ار با هاي راد داده

روزنه مصنوعي 

  آگوست

هاي رادار با  داده

روزنه مصنوعي 

  سپتامبر

هاي رادار با  داده

روزنه مصنوعي 

  شده در دو زمان اخذ

  ارتفاع ميانگين

هاي رادار با روزنه مصنوعي  داده

  آگوست
_______  959/0  007/0  

هاي رادار با روزنه مصنوعي  داده

  سپتامبر
959/0  _______  025/0  

اي رادار با روزنه مصنوعي ه داده

  شده در دو زمان اخذ
007/0  025/0  _______  

  قطر متوسط تنه

هاي رادار با روزنه مصنوعي  داده

  آگوست
_______  157/0  069/0  

داده هاي رادار با روزنه مصنوعي 

  سپتامبر
157/0  _______  533/0  

هاي رادار با روزنه مصنوعي  داده

  شده در دو زمان اخذ
069/0  533/0  _______  

  است.) 60ها  (تذكر: درجه آزادي براي تمامي آزمون

  

                                                                                                                                               
1. Italic 
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هاي  هاي مستقل را جهت بررسي تأثير كلاس نتايج حاصل از اعمال آزمون تي نمونه 7جدول 

هاي مربوط  گونه كه داده دهد. همان سن درختان بر برآورد پارامترهاي ساختاري مختلف نشان مي

هاي  رآورد هيچ يك از پارامترهاي ساختاري تحت تأثير كلاسدهد، دقت ب نشان مي 7به جدول 

سن درختان قرار نگرفته است. به عبارت ديگر دقت برآورد پارامترهاي ساختاري در كلاس 

سال در مقايسه با دقت برآورد اين پارامترها در كلاس درختان با سن بيش از  20درختان كمتر از 

 7شود. اعداد مورب نشان داده شده در جدول  ميسال از نظر آماري تفاوتي مشاهده ن 20

كننده اين مطلب است كه علارقم فقدان تأثير كلاس سني درختان بر دقت برآوردها، تفاوت  بازگو

تواند به صورت معناداري در بيش برآورد، و يا برآورد كم تمامي پارامترهاي  در سن درختان مي

  ساختاري جنگل تأثيرگذار باشد.

  
هاي مختلف  شده جهت بررسي تأثير كلاس هاي جفت مقدار حاصل از آزمون تي نمونه -ير پيمقاد 6جدول 

  شده در دو زمان هاي رادار با روزنه مصنوعي اخذ بر داده هاي مبتني شيب بر عملكرد مدل
  

  درجه 20بيش از   درجه 20تا  10بين   درجه 10كمتر از   كلاس شيب  پارامتر ساختاري

  ارتفاع متوسط

  334/0، 088/0  562/0، 402/0  _______  درجه 10 كمتر از

  686/0، 248/0  _______  562/0، 402/0  درجه 20- 10بين 

  _______  686/0، 248/0  334/0، 088/0  درجه 20بيش از 

  قطر متوسط تنه

  921/0، 473/0  908/0، 943/0  _______  درجه 10كمتر از 

  990/0، 500/0  _______  908/0، 943/0  درجه 20تا  10بين 

  _______  990/0، 500/0  921/0، 473/0  درجه 20بيش از 

  حجم درختان

  354/0، 090/0  391/0، 072/0  _______  درجه 10كمتر از 

  766/0، 738/0  _______  391/0، 072/0  درجه 20- 10بين 

  _______  766/0، 738/0  354/0، 090/0  درجه 20بيش از 

  تراكم درختان

  785/0، 248/0  971/0، 341/0  _______  درجه 10كمتر از 

  775/0، 720/0  _______  971/0، 341/0  درجه 20- 10بين 

  _______  775/0، 720/0  785/0، 248/0  درجه 20بيش از 

  

 10، كلاس كمتر از 45درجه، برابر با  20- 10درجه و كلاس  10ها جهت مقايسه كلاس كمتر از  (تذكر: درجه آزادي آزمون

  )است. 35درجه، برابر با  20درجه و كلاس بيش از  20- 10، و كلاس 36درجه، برابر با  20ش از درجه و كلاس بي
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با توجه به معنادار بودن تأثير كلاس سني درختان بر بيش برآورد و برآورد كم پارامترهاي 

گيري شده و مقادير  هاي اختلاف بين مقادير اندازه مانده ساختاري، ميانگين مربوط به باقي

ها، محاسبه و در  مانده شده پارامترهاي ساختاري، با درنظر گرفتن مثبت و يا منفي بودن باقي آوردبر

هاي رادار با روزنه  بر داده هاي مبتني ، مدل8ارائه شد. با توجه به اعداد مربوط به جدول  8جدول 

ه و حجم درختان شده در دو زمان مقادير مربوط به پارامترهاي ارتفاع متوسط، قطر تن مصنوعي اخذ

برآورد كرده، درحالي كه اين پارامترها براي  سال بيش 20را براي درختان با كلاس سني كمتر از 

اند. تراكم درختان در  شده برآورد شده گيري ، كمتر از مقدار اندازه20درختان با كلاس سني بيش از 

شده  گيري از ميزان اندازه سال است، كمتر 20هايي كه شامل درختان با سن كمتر  رابطه با پلات

  برآورد شده است. سال، بيش 20برآورد شده، اين پارامتر براي كلاس سني بيش از 
  

  بحث -5
پردازش شامل تصحيح هندسي و نيز كاهش ميزان اثر لكه (اسپكل) بر  پس از انجام مراحل پيش

از ضرايب بازپخش  تصاوير رادار با روزنه مصنوعي، دو دسته داده شامل خصوصيات استخراج شده

 شده در دو زمان اخذها، كه از تصاوير رادار با روزنه مصنوعي تك زمانه و  و اطلاعات بافتي آن

دست آمده بودند، جهت برآورد پارامترهاي ساختاري جنگل كاج مورد بررسي و مقايسه قرار  به

طلاعات بافتي تصاوير و گونه رابطه معناداري ميان خصوصيات مربوط به ا گرفتند. در اين ميان، هيچ

  پارامترهاي ساختاري، براساس روش رگرسيون چندمتغيره گام به گام حاصل نشد.
  

هاي سني  شده جهت بررسي تأثير كلاس هاي جفت مقدار حاصل از آزمون تي نمونه - مقادير پي 7جدول 

  دو زمان شده در هاي رادار با روزنه مصنوعي اخذ بر داده هاي مبتني درختان بر عملكرد مدل
  

  سال 20بيشتر از   سال 20كمتر از   كلاس سني درختان  پارامتر ساختاري

  ارتفاع متوسط
  000/0، 239/0  _______  سال 20كمتر از 
  _______  000/0، 239/0  سال 20بيش از 

  قطر متوسط تنه
  000/0، 196/0  _______  سال 20كمتر از 
  _______  000/0، 196/0  سال 20بيش از 

  تانحجم درخ
  000/0، 266/0  _______  سال 20كمتر از 
  _______  000/0، 266/0  سال 20بيش از 

  تراكم درختان
  000/0، 186/0  _______  سال 20كمتر از 
  _______  000/0، 186/0  سال 20بيش از 

  است.) 59با سال برابر  20سال و كلاس سن بيش از  20ها جهت مقايسه كلاس سن كمتر از  (تذكر: درجه آزادي آزمون
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هاي آماري انجام شده مشخص گرديد كه  آمده و آزمون دست هاي به همچنين براساس مدل

صورت مشخص  تواند به مي شده در دو زمان اخذهاي رادار با روزنه مصنوعي  استفاده از داده

هاي رادار با روزنه مصنوعي  دقت برآورد ارتفاع ميانگين درختان را نسبت به زماني كه داده

). اگرچه ارتفاع ميانگين درختان با 5گيرند، افزايش دهد (جدول  زمانه مورد استفاده قرار مي كت

هاي رادار با روزنه مصنوعي  % برآورد شده است، ولي در مجموع عملكرد داده20خطاي حدود 

هاي راداري با طول موج  بخش نيست. داده در رابطه با ديگر پارامترهاي ساختاري چندان رضايت

توانند حامل اطلاعات مربوط به  ند قادر به نفوذ در تاج پوشش درختان بوده و به همين دليل ميبل

هاي زير تاج پوشش درختان نظير تنه درختان و نيز كف جنگل نيز باشند (لي توان و  قسمت

تواند به بهبود نتيجه برآورد پارامترهاي  ). اگرچه گاهي اين اطلاعات مي2004همكاران، 

كمك كند، ولي تغييرات مربوط به سطح زمين مانند تغيير در جنس خاك، رطوبت و ساختاري 

هاي راداري  كه داده تواند موجب افزايش خطا در برآورد اين پارامترها شود. با توجه به آن غيره مي

توانند حاوي  ها مي توان بيان كرد اين داده است، مي Lاستفاده شده در اين تحقيق مربوط به باند 

هاي بارش روزانه كه از وبگاه مربوط به  عات مربوط به سطح زير تاج پوشش نيز باشند. دادهاطلا

هايي كه تصاوير  دست آمد نشان داد كه در روزهاي پيش از تاريخ به 1اداره هواشناسي استراليا

متر  ميلي 30و  14اند، به ترتيب  رادار با روزنه مصنوعي مربوط به ماه آگوست و سپتامبر اخذ شده

بارش يك روز پيش از اخذ هركدام از اين تصاوير رخ داده است كه نتيجه آن افزايش ميزان 

هاي  رطوبت موجود در خاك است. ضرايب بازپخش حاوي اطلاعات مربوط به ويژگي

). اين مسئله 1992هاي گياه و خاك است (لي توان و همكاران،  مؤلفه 2الكتريك ساختاري و دي

ها به پارامترهاي ساختاري جنگل  ير ضرايب بازپخش و ارتباط دادن آنشود تا تفس موجب مي

مشكل شود، چرا كه در اين حالت تغييرات ضرايب بازپخش تنها به تغييرات ساختاري وابسته 

هاي خاك نيز مرتبط است. رطوبت موجود در  ) و به ويژگي2007، 3نيست (درزت و كوگان

آمده در  دست وجود در گياهان بر ضرايب بازپخش بهخاك تأثيري به مراتب بيشتر از رطوبت م

تواند به ايجاد مقادير  ). وجود رطوبت در خاك مي2007مناطق جنگلي دارد (درزت و كوگان، 

                                                                                                                                               
1. http://www.bom.gov.au/climate/data :2012مارس  20، وبگاه اداره آب و هواشناسي استراليا، تاريخ بازديد  

2. Dielectric 

3. Drezet and Quegan 
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هاي مختلف يك جنگل كه داراي مقاديري متفاوت در رابطه  ضرايب بازپخش مشابه براي قسمت

  ).2000، 1انبا پارامترهاي ساختاري است، منجر شود (ونگ و همكار

  
هاي رادار با  بر داده هاي مبتني هاي حاصل از اختلاف بين مقادير برآورد شده مدل مانده مقادير ميانگين باقي 8جدول 

  شده با در نظر گرفتن مثبت و يا منفي بودن اين مقادير گيري شده در دو زمان و مقادير اندازه روزنه مصنوعي اخذ
  

  انكلاس سني درخت  پارامتر ساختاري
  ها مانده ميانگين باقي

  (با درنظر گرفتن مثبت و يا منفي بودن)

  ارتفاع متوسط (متر)
  98/3  سال 20كمتر از 

  - 88/1  سال 20بيش از 

  متر) قطر متوسط تنه (سانتي
  42/8  سال 20كمتر از 

  - 06/4  سال 20بيش از 

  حجم درختان

  (متر مكعب در هكتار)

  63/90  سال 20كمتر از 

  - 58/43  سال 20بيش از 

  تراكم درختان (درخت در هكتار)
  - 5/244  سال 20كمتر از 

  8/119  سال 20بيش از 

  

هاي رادار با روزنه  و رطوبت خاك، عملكرد ضعيف داده Lهاي باند  بر نفوذ داده علاوه

تواند مربوط به شرايط شيب زمين باشد. با توجه به  مصنوعي استفاده شده در اين تحقيق مي

درجه است، مقادير  20درجه تا بيش از  10اراضي مورد مطالعه داراي شيب متغير كمتر از  كه اين

صورت مشخصي تحت تأثير اين شرايط قرار گيرد. استفاده  تواند به مربوط به ضرايب بازپخش مي

دهد، ولي قادر به  هاي تصحيح تأثير شيب، اگرچه تا حدودي اين تأثيرات را كاهش مي از روش

مقادير واقعي ضرايب بازپخش نخواهند بود. شايد به همين دليل است كه در بيشتر بازيابي 

مطالعات، تصاوير رادار با روزنه مصنوعي در مناطق بدون شيب و يا با شيب كم جهت برآورد 

  ).1998لاكمن، گيرند ( ها مورد استفاده قرار مي پارامترهاي ساختاري جنگل

%) با 7/20، ارتفاع متوسط درختان با كمترين خطا (در ميان پارامترهاي ساختاري مختلف

برآورد و خطاي مربوط به  شده در دو زمان اخذهاي رادار با روزنه مصنوعي  استفاده از داده

                                                                                                                                               
1. Wang et al. 
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% بود. مطالعاتي كه توسط محققان ديگر نيز بر 30برآورد ساير پارامترهاي ساختاري بيش از 

ه برآورد ارتفاع متوسط درختان به مراتب كمتر دهنده خطاي مربوط ب جنگل كاج انجام شده نشان

؛ ارودي 2000از ساير پارامترهاي ساختاري مانند حجم و تراكم درختان است (هيپيا و همكاران، 

هاي رادار با روزنه  ). اگرچه رطوبت خاك و نيز ناهمواري زمين عملكرد داده2010، 1و مسكال

اين تحقيق تحت تأثير قرار داده بود، ولي  مصنوعي را جهت برآورد پارامترهاي ساختاري، در

نتايج حاصله براي برآورد ارتفاع ميانگين و نيز حجم درختان در اين تحقيق به مراتب بهتر از 

%) 41) جهت برآورد پارامترهاي ارتفاع متوسط (خطاي 2000هايي بود كه هيپيا و همكاران ( دقت

در جنگل سوزني برگ  JERS-12ي راداري ها %) با استفاده از داده63و حجم درختان (خطاي 

  دست آمده بود. به

هاي رادار با روزنه مصنوعي دو زمانه، اختلاف  آمده براساس داده دست هاي به با توجه به مدل

ترين خصوصيت حاصل از ضرايب بازپخش جهت  عنوان مهم به HVو  HHهاي قطبش  بين داده

ان توسط روش رگرسيون چندمتغيره گام به گام برآورد ارتفاع متوسط، قطر تنه، و تراكم درخت

تصوير رادار با روزنه مصنوعي آگوست جهت  HVهاي مربوط به قطبش  انتخاب شد. داده

برآورد حجم درختان توسط اين روش در مدل مربوطه مورد استفاده قرار گرفت. براساس 

)، تصاوير 1995( 4كاران) و دابويس و هم1981( 3آمده توسط دابسون و اولابي دست هاي به يافته

هاي آن در  ) به پوشش گياهي و ويژگيHVرادار با روزنه مصنوعي با قطبش تقاطعي (نظير 

راستا، حساسيت بيشتري دارند، همچنين  مقايسه با تصاوير رادار با روزنه مصنوعي با قطبش هم

پراكندگي بيشتر حاوي اطلاعات مربوط به  HVهاي رادار با روزنه مصنوعي با قطبش  داده

 6بيشتر به پراكندگي سطحي HHهاي رادار با روزنه مصنوعي با قطبش  هستند. داده 5حجمي

تواند جهت  ها از يكديگر مي ). در نتيجه، تفريق اين داده1995مربوط است (مقدم و ساعتچي، 

  سودمند واقع شود. HVهاي رادار با روزنه مصنوعي با قطبش  سازي داده نرمال

هاي شيب داراي تأثير معناداري از نظر آماري بر دقت برآورد، و نيز  كلاس ،6براساس جدول 

                                                                                                                                               
1. Erody and Moskal 

2. Japanese Earth Resources Satellite-1 

3. Dobson and Ulaby 

4. Dubois et al. 

5. Volume scattering 

6. Surface scattering 
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تواند مرتبط  برآورد و يا برآورد كم پارامترهاي ساختاري جنگل ندارند. كسب اين نتيجه مي بيش

  به دلايل زير باشد:

هاي باندي تصاوير رادار با  استفاده از خصوصيات ضرايب بازپخش كه حاصل نسبت −

تواند در كاهش تأثير شيب بر نتايج نهايي  است مي شده در دو زمان اخذعي روزنه مصنو

هاي رادار با روزنه  برآوردها، تأثيرگذار بوده و آن را كاهش دهد. كاهش تأثير شيب در داده

هاي سوزني و  هاي باندي در نتايج تحقيقات ديگر نيز براي جنگل مصنوعي با استفاده از نسبت

 ).2012، 1؛ ساركر و همكاران1997ست (فودي و همكاران، پهن برگ اشاره شده ا

در اين تحقيق تأثيرات مربوط به شيب دامنه با استفاده از روش تصحيح شيب تا حدودي  −

  ها قادر بازيابي مقادير اصلي ضرايب بازپخش نيستند. كاهش يافت، هرچند كه اين روش

بر دقت برآوردهاي صورت معناداري  هاي مربوط به سن درختان به اگرچه كلاس −

هاي مستقل نشان  پارامترهاي ساختاري جنگل تأثيرگذار نيست، نتايج مربوط به آزمون تي نمونه

صورت  برآورد و يا برآورد كم پارامترهاي ساختاري با كلاس سني درختان به داد كه بيش

ر تنه، و حجم ). ميانگين مقادير پارامترهاي ارتفاع متوسط، قط7معناداري در ارتباط است (جدول 

هايي است كه شامل  سال، بيشتر از پلات 20هاي شامل درختان با سن بيش از  درختان براي پلات

سال هستند؛ اين درحالي است كه متوسط تعداد درختان در مناطقي با  20درختاني با سن كمتر از 

پشت كردن  تر، به دليل عمليات قطع و كم تر نسبت به مناطق حاوي درختان جوان درختان مسن

هاي حاصل از  گيرد، كمتر است. براين اساس مدل درختان كه با توجه به سن درختان صورت مي

پارامترهاي ساختاري را  شده در دو زمان اخذهاي مربوط به تصاوير رادار با روزنه مصنوعي  داده

ه) كمتر از گيري شد ها بالاست (براي نمونه بيش از مقدار ميانگين اندازه كه مقادير متوسط آن

هايي را كه  ها، پارامتر ساختاري پلات كند. اين درحالي است كه اين مدل مقدار واقعي برآورد مي

گيري شده  ها كمتر از مقدار ميانگين اندازه شده پارامتر ساختاري در آن پلات گيري مقدار اندازه

 ).8كند (جدول  برآورد مي است، را بيش

  

                                                                                                                                               
1. Sarker et al. 
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  گيري نتيجه - 6
شده در دو  اخذزمانه و  هاي رادار با روزنه مصنوعي دو قطبشي تك قابليت دادهدر اين تحقيق، 

جهت برآورد پارامترهاي ساختاري جنگل كاج مورد بررسي قرار  ALOS-PALSAR زمان

  صورت خلاصه عبارتند از: گرفت. نتايج حاصل از اين تحقيق به

نه مصنوعي هاي حاصل از خصوصيات ضرايب بازپخش تصاوير رادار با روز مدل −

صورت معناداري به افزايش دقت برآورد ارتفاع متوسط درختان  تواند به مي شده در دو زمان اخذ

به افزايش دقت برآورد  تواند منجر ها نمي كمك كند، اين درحالي است كه استفاده از اين مدل

 اي شود. صورت قابل ملاحظه ساير پارامترهاي ساختاري به

ازپخش كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفتند، در ميان خصوصيات ضرايب ب −

هاي حاصل از تفريق تصاوير رادار با روزنه  و داده HVهاي رادار با روزنه مصنوعي با قطبش  داده

ها  سازي نسبت به ساير خصوصيات ضرايب بازپخش، در مدل HVو  HHمصنوعي با قطبش 

 داراي اهميت بيشتري بودند.

وگرافي و به ويژه بارش و رطوبت خاك، موجب شد كه در مجموع تأثيرات توپ −

، پارامترهاي شده در دو زمان اخذهاي رادار با روزنه مصنوعي  آمده از داده دست هاي به مدل

 % برآورد كند.20ساختاري مختلف را با خطاي بيش از 

هاي شيب و سن درختان  دقت برآورد پارامترهاي ساختاري مختلف تحت تأثير كلاس −

ت معنادار قرار ندارد. هرچند كه كلاس سني درختان با توجه به تأثيرگذاري بر مقدار صور به

شود تا در نواحي كه مقدار پارامتر  شده پارامترهاي مختلف موجب مي گيري ميانگين اندازه

شده از ميزان واقعي كمتر باشد، درحالي كه در نواحي كه مقدار  ساختاري كم است، مقادير برآورد

 گيرد. برآورد صورت مي ساختاري زياد است، بيشپارامتر 
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