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  دهيچك
 هماهوار GLAS ههاي ليدار سنجند دادهدر مقابل  است.زياد  هصرف زمان و هزين مستلزم پوشش در جنگل تاجارتفاع گيري  اندازه

ICESat رو، هدف از  آورد. از اين فراهم مييا سطح مورد ديد  هسنجنده تا پديد هگيري فاصل گيري ارتفاع را از طريق اندازه امكان اندازه

 -وار شماليمنظور يك ن اين هاي شمال ايران است. به در جنگل پوشش ها براي برآورد ارتفاع تاج بررسي قابليت اين داده پژوهشاين 

، شكل موج هگسترهاي  وتحليل شد. سنجه تجزيهخيرود  پژوهشي -آموزشيدر شرق جنگل  ICESat-GLASهاي  از داده جنوبي

هاي  در محل لكه مدل رقومي زمين ها محاسبه شد. همچنين شاخص زميني براساس شكل موجپشتي  هلب هرگست و پيشتاز هلب هگستر

زمين) و  همستقيم (اختلاف بين سيگنال آغازين و قلپوشش جنگل، روش  . براي برآورد حداكثر ارتفاع تاجشدزميني ليدار محاسبه 

درخت از بلندترين  330هاي رگرسيوني و اعتبارسنجي آنها، ارتفاع  مدل همنظور توسع هاي رگرسيوني مختلفي آزمون شد. به مدل

شده  گيري شد. ارتفاع برآورد اندازه هاي زميني ليدار در جنگل متر در محل لكه 70به قطر اي  دايرهزميني  هنمون  قطعه 33درختان در 

�R به روش مستقيم داراي
مدل رقومي ها و  هاي رگرسيوني براساس سنجه مدلاما  ،متر بود 32/10و  56/0ترتيب  به RMSEو  �

و شاخص  شكل موج ه) با استفاده از گستر55/204( معيار اطلاعاتي آكائيكه ، نتايج بهتري ارائه داد. بهترين مدل با كمترين مقدارزمين

�Rداراي  ،زميني
هاي ليدار فضايي  كه با استفاده از داده اين پژوهش نشان داد. نتايج بودمتر  16/6و  82/0ترتيب  به RMSEو  �

ويژه در سطوح وسيع برآورد كرد. اميد است با  بخش به دار با دقت رضايت پوشش را در مناطق شيب تاج توان حداكثر ارتفاع  مي

تر از ارتفاع  قهاي ليدار، بتوان برآوردي دقي هايي در جهت كاهش اثر شيب بر داده هاي آماري و يافتن الگوريتم وشكارگيري ديگر ر به

  عمل آورد.  به

  

-ICESat شتاز،يپ هلب هگستر، پشتي لبه هگستر، شكل موج هگستر، ييدار فضايلپوشش،  حداكثر ارتفاع تاج: يديكل يها واژه

.GLAS   

  

  مقدمه
ارتفاع درخت يكي از متغيرهاي كمي مهم در 

ب ين حجم، ضرييتع يسنجي جنگل است و از آن برا  زيست
 اي شگاهيرو يزيحاصلخ نييتعمحصول و  جدول هيشكل، ته
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 ,Namiranian( شود يم استفاده گونه كي ديتول قدرت

اطلاعات مربوط به ارتفاع و ساختار  نيهمچن). 2006
و حفظ  سازگان بومسلامت  يابيارز يجنگل برا يعمود

 سوي). از Ahmed, 2012است ( يضرور يستيتنوع ز
 ييايپو و كربن هچرخ يساز ش و مدليمنظور پا گر، بهيد

ازجمله  ياهيگ پوشش يها يژگيو ديبا جنگل، سازگان بوم
  .)Cairns et al., 1995( ن شودييارتفاع تع

 يسه با برخيارتفاع درخت و توده در مقا يريگ اندازه
تر و با صرف   مشكل گر مثل قطر درختيد يها مشخصه

 در ژهيو به موضوع نيا. است همراه شتريب هنيزمان و هز

 يشتريب تياهم دسترس از دور و يكوهستان يها جنگل
 يسنج ارتفاع يفناور هتوسع با رياخ يها سال در. ابدي يم

 Light Detection and( داريلفعال  يها سامانهژه يو به

Ranging = LiDAR(م ارتفاع يمستق يريگ ، امكان اندازه
ارتفاع سطح  ييدار هوايل). Wang et al., 2011راهم شد (ف

ك يآن را با دقت و توان تفك يرو يها دهيگر پدين و ديزم
 يق مساحيش از آن تنها از طريآورد كه تا پ ياد فراهم ميز

اد يز يانسان يروين يريكارگ با به يو فتوگرامتر ينيزم
در  ييدار هوايل يها سامانه يها تي. موفقر بوديپذ امكان

ت ي، در نهايجهان يها از به مشاهدهيجنگل و ن يآماربردار
) VCLت يمورالات متحده (مايه در اياول يها به تلاش

)Blair et al., 1999) و سپس آلمان (Carbon-3D) (Hese 

et al., 2005هنيدر زم ييدار فضايت ليمورأم ياجرا ي) برا 
 ,.Pflugmacher et alمنجر شد ( ياهيگ يها پژوهش

2008.(  

 ييدار فضايل يها داده ييتوانا رو پژوهش پيشدر 

ICESat )Ice, Cloud, and land Elevation Satellite ( در
با توجه به نو  شد. يپوشش جنگل بررس برآورد ارتفاع تاج

به ويژه ليدار فضايي نسبت  ليدار به سنجي ارتفاعبودن فن 
در رابطه با  پژوهشيهاي دورسنجي، تاكنون  ديگر زمينه

هاي  هاي ليدار فضايي در برآورد مشخصه استفاده از داده
 است انجام نشدهها در ايران  مختلف جنگل يا ديگر كاربري

، تنها  هاي ليدار هوايي در جنگل در رابطه با استفاده از داده و
Khorrami ) را در ها داده ) توانايي اين2014و همكاران 

 ممرز بررسي كردند. و پلت درختي هاي پايه ارتفاع برآورد
هاي  كمك داده به يكم يها ز پژوهشيگر كشورها نيدر د

 )2007(و همكاران  Lefsky انجام شده است.ليدار فضايي 

شكل  حاصل از يها پوشش را براساس سنجه ارتفاع تاج
 شكل موج هگستر، GLAS هسنجند )waveform( موج

)Waveform Extent(شتازيپ هلب ه، گستر )Lead-edge 

Extent( يپشت هلب هو گستر )Trail-edge Extent(  در
كننده و  برگ خزان سبز، پهن شهيبرگ هم يسوزن يها توده
 و يشمال يكايآمر همعتدل مناطق هختيآم يها توده

برآورد  ليبرز در يياستوا سبز شهيهم برگ پهن يها جنگل
از روش مستقيم (اختلاف بين ) Chen )b2010 كردند.

هاي آماري رگرسيوني  زمين) و مدل هسيگنال آغازين و قل
 يها دادهپوشش با استفاده از  براي برآورد ارتفاع تاج

ICESat GLAS استفاده كرد .Xing ) به ) 2010و همكاران
از  آمده دست بهو اطلاعات  GLAS هسنجند يها كمك داده

 يپوشش جنگل را رو ارتفاع تاجشده،  هيته ينيت زميواقع
ن برآورد يچ Changbai يكوهستان هدار در منطق بين شيزم

ساختار  يها مشخصه) 2011و همكاران ( Popescu .كردند
پوشش، متوسط ارتفاع  جنگل مانند حداكثر ارتفاع تاج

ن ارتفاع يپوشش، همچن ارتفاع تاج يها پوشش، صدك تاج
دار يل يها برآوردشده از داده ينيزم يرو هتود ين و زيزم

 سه كردند.يمقا ييدار هوايرا با ل ICESat-GLAS ييفضا
هاي ليدار  هاي برآورد شده از داده نتايج نشان داد كه ارتفاع

 =98/0rفضايي و هوايي با يكديگر همبستگي قوي دارند (
 GLAS). همچنين متغيرهاي ارتفاع =m78/0RMSEو 

حاصل از  هتود اريانس زيدرصد از و 80قادر بودند كه 
مگاگرم در هكتار  7/37برابر با  RMSEليدار هوايي را با 

ب ياز ترك )2012و همكاران ( Mitchardتبيين كنند. 
 هنقش هيته يبرا ينيزم يها دار و دادهيرادار، ل يها داده

پنج هزار  گابن به وسعت Lope يتوده در پارك مل يز
از ساوانا تا جنگل  ياهيبا انواع پوشش گ كيلومتر مربع

 هتود موجودي زي استفاده كردند. پوشش بسته با تاج يياستوا
مگاگرم كربن در هكتار  173 ±% 25روي زميني اين پارك 

  دست آمد. به
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برآورد ارتفاع، حجم و  موردشده در  انجام هاي پژوهش
دار، مناسب بودن يل يكمك فن دورسنج جنگل به هتود يز
ژه در يو به ييها ن مشخصهيبرآورد چنها را در  ن دادهيا

ط متنوع از يها در شرا ن دادهيكند. از ا يد مييع تأيسطوح وس
برگ،  يسوزن يعيطب يها كاشت تا جنگل دست يها جنگل

 انجام مطالعاتخته استفاده شده است. در اكثر يبرگ و آم پهن

ك يپارامتر يآمار يها و روش يونيرگرس يها شده از مدل 
 هشده استفاده شده است. نكت ادي يها برآورد مشخصه يبرا

اغلب مسطح  يمورد بررس يها نكه جنگليگر ايتوجه دمورد
 يط كوهستانيشراب كم هستند. با توجه به يش يا داراي

از  ياريتوجه در بس قابلب يران و شيشمال ا يها جنگل
ن پرسش مطرح يدار، ايل يها داده ير آن رويمناطق و تأث

در برآورد  فضايي داريفن ل يريكارگ ا امكان بهياست كه آ
ها با ساختار  ن جنگليط خاص ايدر شراپوشش  ارتفاع تاج
به  رو پيش پژوهشبنابراين  وجود دارد؟ دهيچيمتنوع و پ

در  ICESat-GLASهاي ليدار فضايي  بررسي قابليت داده
برگ كوهستاني  هاي پهن پوشش در جنگل برآورد ارتفاع تاج

ها  چنانچه قابليت اين داده پردازد. ن نوشهر ميدر شهرستا
و  پژوهشدر اين پوشش  تاجبراي برآورد ارتفاع 

توان  شود، از اين راهكار مي ييدأتتكميلي  هاي پژوهش

منظور  هاي شمال به جنگل هطور اجرايي در سطح گسترد به
  كار استفاده كرد. هكاهش زمان و هزين

  

  ها مواد و روش
  يبررس مورد همنطق

صورت  به ICESat-GLASهاي  كه داده ييآنجا از
 170 هفاصل  جنوبي به -هايي در امتداد نوارهاي شمالي لكه

با استفاده از  پژوهششوند، اين  متر از هم برداشت مي
 11تقريبي طول  به جنوبي -هاي يك نوار شمالي داده
متر در  2000اي تا ارتفاع  هاي جلگه متر از قسمتكيلو

 46در حوزه  ها . اين جنگلانجام شد بين نزديكي روستاي
قرار دارند و براي آنها طرح  شهرستان نوشهرهاي  از جنگل

ن منطقه يا يها جنگل .)1(شكل  جنگلداري تهيه نشده است
غالب راش  يها خته با گونهيبرگ آم پهن يها شگاهيشامل رو

)Fagus orientalis (و ممرز )Carpinus betulus(  در
) Carpinus orientalis(لور  يها بند و گونه انيارتفاعات م

در ارتفاعات بالابند ) Quercus macranthera( يو اور
و دار  بيدار شيل ينيزم يها در محل لكه يتوپوگراف است.
  درصد است. 35ب متوسط يبا ش

  

                     

  مطالعهج: نقشه پستي و بلندي منطقه مورد هاي هيركاني؛ مرز جنگل نقشه ايران؛ ب:الف:  ؛هاي زميني ليدار موقعيت لكه -1شكل 

  الف

  ج  ب



  93  1شماره  23فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

  ICESat-GLAS يها داده

 فضا به ناسا سوي از 2003 هدر ژانوي ICESat هماهوار

 پوشش از را جهاني ليزري هاي مشاهده تا شد پرتاب

زمين، اقيانوس و اتمسفر فراهم آورد  قطبي، يخ هاي ورقه
)Aronoff, 2005 .( پوشش جهاني از عرض جغرافيايي
 GLAS )Geoscience هسنجند+ با استفاده از 86̊تا  -86̊

Laser Altimeter System (هماهوار ICESat  در مدارهايي
 اين مدارها هفاصلشود.  روزه كسب مي 91تكرار  هبا چرخ

 5/2، 80̊جغرافيايي و در عرض  كيلومتر 15 در استوا
سنج ليزري براي  ارتفاعيك  GLAS هسنجند است. كيلومتر

از طريق  سنجنده تا سطح زمين هگيري فاصل اندازه
شده براي انتقال پالس ليزر و بازيابي  گيري زمان طي اندازه

. اين استسرعت نور  با توجه به ميزانانعكاس از زمين و 
كند و  كيلومتري گردش مي 600ماهواره در ارتفاع 

نانوثانيه) امواج  ششهاي كوچك (با عرض اسمي  پالس
نانومتر) را  532نانومتر) و سبز مرئي ( 1064مادون قرمز (
هايي از  لكهها  اين پالس كند. ل ميهرتز ارسا 40در فركانس 

 از متر 170 همتر و با فاصل 70 متوسط سطح زمين با قطر

برداشت  ني مدار ماهوارهزمي مسير امتداد در را يكديگر
 ديد مورد هاي پديده ههم از انرژي زميني، هدر هر لك كند. مي

 شكل موج يك تشكيل به و شود مي داده بازگشت سنجنده
 را ليزر توسط شده روشن هارتفاع لكعمودي وضعيت كه 

. هر )Brenner et al., 2003شود ( يم منجر دهد، مي نشان
تابعي از توزيع عمودي سطحي كه نور ليزر  شكل موج

كند  نانومتر) به آن نفوذ مي 1064(مادون قرمز با طول موج 
انعكاس آن سطح در آن طول موج است  هو نحو

)Kotchenova et al., 2003 .(سمت   انرژي ليزر به
 شكل موجيابد و در نتيجه  زميني كاهش مي ههاي لك حاشيه

هاي نزديك به مركز لكه است  حاصل بيشتر معرف پديده
)Rosette et al., 2008هاي  گيري ) كه اين نكته در اندازه

  زميني درنظر گرفته شد.

(سال  GLAS هموجود از سنجند يها ن دادهيدتريجد
ن يار ايدر اخت Irsteaنجش از دور توسط مركز س )2008

 ICESat يها محصول داده 15ن يباز  قرار گرفت. پژوهش

 NSIDC )National Snow and Iceدشده توسط مركز يتول

Data Center( محصولات ، تنهاGLA01  وGLA14 هنسخ 
شكل ك ي ينيزم ههر لك يبرا يعبارت به استفاده شد. 33

ق يدق يت مكانيموقع خ كسب داده،يخام، زمان و تار موج
شكل  يگوس هيشده از تجز استخراج يمركز لكه، پارامترها

گر از اطلاعات يد ياريشده و بس ز برآوردي، سطح نوموج
هر  فراهم شد. GLA14و  GLA01براساس محصولات 

ك ياست كه هر )bin( نمونه 1000ا ي 544شامل  شكل موج
 & Hardingمتر است ( يسانت 15ا يه ينانوثان متناظر با يك

Carabajal, 2005; Wang et al., 2011.(  شكل موجهر 
متناظر با  يشده حداكثر به شش تابع گوس  افتيدر
ن نوك درختان يمختلف ب يها هياز لا يبازگشت يها گناليس

 هن قلياول ن مسطحيزم يه شد. رويتجز ن جنگليو زم
 هن قليپوشش و آخر مربوط به انعكاس نوك تاج يگوس
 نيزم يعني ينيزم هن نقطه در لكيتر نييمربوط به پا يگوس
 .)Chen, 2010b; Baghdadi et al., 2014( است
 يعمود هبه فاصلمشخص است،  2 شكل دركه طور همان

گفته  شكل موج هگستر يانيگنال پاين و سيگنال آغازين سيب
ن و يگنال آغازين سيب ياختلاف ارتفاع عمودشود.  يم

شتاز يپ هلب هپوشش را گستر نوك تاج هت مربوط به قليموقع
ت يو موقع يانيگنال پاين سيب يو اختلاف ارتفاع عمود

 يپشت هلب هرا گستر )Ground Peak( نيزم همربوط به قل
ها در شكل  (فاصله )Baghdadi et al., 2014ند (يگو
  .نشان داده شده است) يصورت افق به

انجام شد تا  ها شكل موجهايي روي  پردازش پيش
هايي كه تحت تأثير ابر يا ديگر اثرات اتمسفري قرار  داده

كه حاوي  هايي شكل موجگرفتند، حذف شوند و فقط 
 ,Chenاطلاعات صحيح و قابل استفاده هستند حفظ شود (

2010b; Hilbert & Schmullius, 2012; Baghdadi et 

al., 2014هايي شكل موج) 1ها عبارتند از:  ). اين پردازش 
به اين منظور  كه تحت تأثير ابر قرار گرفته بودند، حذف شد.

آورده  GLA14كه در محصول  i_FRir_gaFlagاز مشخصه 
  شده است، استفاده شد.
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  )cm15 =ns1( درصد 25وسط ب متيبا ش يك سطح جنگلي يروشده  كسب شكل موجاز  يا نمونه -2 شكل

  

 هدهند باشد نشان 15ن مشخصه برابر با يامقدار چنانچه 
كه اختلاف ارتفاع  ييها شكل موج) 2 حضور ابر است؛عدم 

ر در يبا ارتفاع نظ) GLA14(موجود در محصول مركز آنها 
SRTM )Shuttle Radar Topography Mission( اد يز

شكل ) 3) حذف شد؛ ׀ICESat - SRTM׀<m100بود (
 Signal to Noise( زيگنال به نويكه نسبت س ييها موج

Ratio( ) 15آنها كم بود<SNR شكل ) 4) حذف شد؛
ب كه چنانچه ين ترتي. به اشده حذف شد اشباع يها موج

 GLA14موجود در محصول  i_satNdx همشخصارزش 
شده است   اشباع شكل موج هدهند  نشان فر باشدتر از ص شيب

  شود.  يحذف م شكل موجو آن 

  ينيزم يها يريگ اندازه
 يها ارتفاع درختان در محل لكه يريگ منظور اندازه به

 هنقش يها رو ن لكهيت اي، موقعدر جنگل داريل ينيزم
 GPSاده شد. سپس با استفاده از دستگاه يپ يتوپوگراف

)Global Positioning System(  مدلGarmin Colorado 

ن يزم ين نقاط رويت ايو با صرف زمان مناسب موقع 300

زر يل ين نكته كه انرژيمشخص شد. با درنظر گرفتن ا
جه يابد و در نتي يكاهش م ينيزم هلك يها هيسمت حاش به

ك به مركز ينزد يها دهيشتر معرف پديحاصل ب شكل موج
 ينيزم ه)، در محل هر لكRosette et al., 2008لكه است (

اده يپ مشتركمتر با مركز  35و  18نمونه به شعاع  دو قطعه
 هنمون ن درختان در قطعهيدرخت از بلندتر پنجشد. ارتفاع 
ن درختان خارج از يدرخت از بلندتر پنجكوچك و 

كمك دستگاه  بهبزرگ  هنمون كوچك و داخل قطعه هنمون قطعه
 .)Zobeiry, 2004( شد يريگ اندازهسنج سونتو  بيش

نها از آط يشد كه شرا يريگ نمونه اندازه قطعه 33درمجموع 
آورده شده  1در جدول ب يشو  اينظر ارتفاع از سطح در

نظر بود كه از تمام طبقات ارتفاعي اين مطلب مد است.
دلايلي چون عدم وجود  قطعاتي آماربرداري شود ولي به

هاي ارتفاعي، عدم امكان  هاي ليدار در برخي دامنه داده
آنها  دسترسي به برخي نقاط يا عدم امكان آماربرداري در

  اين امكان وجود نداشت. غيرهدليل وجود پرتگاه و  به
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 مورد بررسي هارتفاعي و شيب در منطق هپراكنش قطعات نمونه در دامن -1جدول 

  ب (درصد)يش  (متر) ايارتفاع از سطح در

 50ش از يب 50تا  40 40تا  20 20تا  10 10كمتر از  )2000-1500( )1400-1300( )200<(

  نمونه قطعه 8  نمونه قطعه 9  نمونه قطعه 8  نمونه قطعه 7  نمونه قطعه 1 نمونه قطعه 20 نمونه قطعه 10 نمونه قطعه 3

  

  پوشش جنگل برآورد ارتفاع تاج

  ميالف: روش مستق

كثر ارتفاع برآورد حدا يم براياستفاده از روش مستق
ن يق نوك و بن بلندتريشناخت دق هيبر پا جنگل پوشش تاج

 هن و قليگنال آغازياستوار است. س ينيزم هدرخت در لك
عنوان نوك و بن  ب بهيترت بهمعمولا  شكل موجدر هر  نيزم

م يدر روش مستق ن اساسير اب .شود يم درنظر گرفته درخت
 ,.Duong et al( شود يبرآورد م 1 رابطهارتفاع با استفاده از 

2008; Sun et al., 2008; Chen, 2010b(.  

  

    1 رابطه

 15/0×HL=(Gp-Ss)  

  

HL: يها پوشش برآوردشده از داده حداكثر ارتفاع تاج 
GLAS، Gpن ويزم هت قلي: موقع SS: گنال يت سيموقع

متناظر با يك نانوثانيه  شكل موجدر  نمونههر  است. نيآغاز
  متر است. 15/0يا 

 شكل موجابتدا هر  نيگنال آغازيس ييشناسا يبرا

شكل شده از  استخراج ياز پارامترها شده با استفاده  افتيدر
شكل هر  .شود يم) Smooth( نرم متناظر هشد  ارسال موج
 شكل موجاز  )Convolution( يهمگشتشده،   افتيدر موج

شده است.   سطح روشن يانعكاس يها يژگيشده و و  ارسال
 شكل موجشده در ارتباط با  افتيدر شكل موجن يبنابرا

 يك تابع گوسيشده با   ارسال شكل موج شده است.  ارسال
 ,.Chen, 2010b; Sun et alشود ( يبرازش م) 2 رابطه(

2008(.  

  2رابطه 

� = � × exp �− ������
�

��
�

�
�+ �    

شكل در  نمونهشده متناظر با هر   ثبت رقومي ارزش :�
ار ين و انحراف معيانگي: م��و  �� ،)count( شده  ارسال موج

 - 3(شكل  ب ثابتي: ضر�و  ريب متغي: ضر�، يتابع گوس

  الف).

نرم  يلتر گوسيك فيشده با   افتيدر شكل موجسپس 
 اشتباه نيآغاز گناليسبا و  شود نه حذفيز زميتا نوشود  يم

  .ب) -3(شكل  نشود

  

  

ز نشان يشده ن  برازش يع گوسيشده و توز  نرم شكل موج ؛ در شكل بشده (ب) افتيدر شكل موجشده (الف) و   ارسال شكل موجاز  يا نمونه -3شكل 

  .)Chen, 2010b( داده شده است

Count Count 

 (ب) ف)ل(ا

B
in

 B
in
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شتر يب شكل موجكه شدت  ييدر جا نمونهن يت اوليموقع
ن يگنال آغازيت سيعنوان موقع نه است بهيز زمين نويانگياز م

ز ين نويانگيمن، يشيپ يها شود. در پژوهش يم ييشناسا
 σ3 )Sun et al., 2008،( σ4 )Lefsky et هاضاف  نه بهيزم

al., 2005 (اي σ5/4 )Lefsky et al., 2007( عنوان حد  به
ز يار نويانحراف مع σ. در نظرگرفته شده است نويز آستانه

و  Baghdadi است. GLA01در محصول  موجودنه يزم
 هعنوان حد آستان را به σ5/4 ه، حد آستان)2014همكاران (

ابتدا  پژوهش. در اين كردند يكمتر معرف يبينه با مقدار اريبه
ها استفاده  پژوهشكه در بيشتر  σ5/4آستانه  براساس حد

هاي ديگر هم  آستانه ولي در ادامه حد عمل شد. ،شده بود
مورد آزمون قرار گرفت و بهترين نتيجه با استفاده از همين 

ن در مناطق يزم هن قلييتع يبرا دست آمد. آستانه به حد
 هبا دامن يگوس هآخر، قل يگوس هن دو قلياز ب يكوهستان

 Rosette etن در نظر گرفته شد (يزم هعنوان قل تر به بزرگ

al., 2008; Chen, 2010a; Baghdadi et al., 2014.(  

  يونيرگرس يها ب: مدل

 يبرا يآمار يونيرگرس يها مدل ،ميدر كنار روش مستق
 شكل موج هپوشش با استفاده از گستر ارتفاع تاج ينيب شيپ

 شكل موج هگستردار  بين شيزم يروتوسعه داده شده است. 
 يها انعكاسو  شود يتر م ضين عريزم هقل ابد،ي يش ميافزا

 هتر شدن لك ل بزرگيدل به ياهين و پوشش گياز زم يبازگشت
ن و برآورد يزم هقل ييشناسا شود. در نتيجه يادغام م ينيزم

مشكل م يروش مستق  بهرا پوشش  ح ارتفاع تاجيصح
). Chen, 2010b; Baghdadi et al., 2014( سازد يم

كاهش داده ن يب زمياثر ش يقيطر  لازم است بهن يبنابرا
و همكاران  Rosetteو ) 2005و همكاران ( Lefsky .شود

 ارتفاع يشده از مدل رقوم اطلاعات استخراج) 2008(

)Digital Elevation Model(  وLefsky  و همكاران
 يها سنجه) 2008و همكاران ( Pangو ) 2007(

 هو گستر يپشت هلب هشامل گستر شكل موجشده از  استخراج
ب يوارد كردند تا اثر ش يونيرگرس يها در مدلرا شتاز يپ هلب

  ن را كاهش دهند.يزم

مربوط به  يها سنجه، بعد از استخراج پژوهشن يدر ا
شتاز و يپ هلب ه، گسترشكل موج همانند گستر شكل موج

با استفاده  ينين استخراج شاخص زمي، همچنيپشت هلب هگستر
هر  يبرامتر  10تفكيك مكاني  هبا انداز نيزم ياز مدل رقوم

برآورد حداكثر  يبرا يمختلف يونيرگرس يها مدل ،ينيزم هلك
از آنها در  يشد كه برخآزمون پوشش جنگل  تاجارتفاع 
ها در  اين مدل ز استفاده شده است.ينن يشيپ يها پژوهش

ضرايب برازش و  پژوهشهاي اين  داده بر Rافزار آماري  نرم
  محاسبه شدند.

  

(Lefsky et al., 2005) HL=aWext-bTI                                     

 HL=aWext-bTI-c        

(Xing et al., 2010) HL=aLn(Wext)-bTI-c                         

(Chen, 2010b) HL=aWext-b(leadext+trailext)              

(Baghdadi et al., 2014) HL=aWext-bleadext-ctrailext-d            

(Baghdadi et al., 2014) HL=aWext-btrailext                               

(Baghdadi et al., 2014) HL=aWext-btrailext-c                          

 HL=aWext-bleadext 

 HL=aWext-bleadext-c 

 HL=aWext-bTI-cleadext-d   

 HL=aWext-bTI-ctrailext-d 

(Baghdadi et al., 2014) HL=aWext-bTI-ctrailext                      

 HL=aWext-bTI+cleadext-dtrailext 

 HL=aWext-bTI-cleadext-dtrailext-e 
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پوشش  تاج : حداكثر ارتفاعHLها،  ن مدليدر ا
به  شكل موج ه: گسترGLAS ،Wext يها برآوردشده از داده

 هلب ه: گسترtrailextشتاز به متر، يپ هلب ه: گسترleadext ،متر
 كه از يني: شاخص زم)TI )Terrain Index به متر و يپشت

 ه(حاصل از نقش متر 10ك يتفك هبا انداز ارتفاع يمدل رقوم
اختلاف  ب كهين ترتيا به. استخراج شد )يرقوم يتوپوگراف

 ابعاد  به يا در پنجره ينيزم يها ن حداكثر و حداقل ارتفاعيب

عنوان شاخص  به ،داريل ينيزم هت لكيمركز  كسل بهيپ 7×7
ك مدل يتفك هن پنجره به اندازيا ه. اندازن شدييتع ينيزم

 يمدل رقوم يطور معمول برا دارد و به يارتفاع بستگ يرقوم

درنظر گرفته  7×7به ابعاد  يا پنجره متر 10ك يتفك هبا انداز
  .)Rosette et al., 2008; Baghdadi et al., 2014شود ( يم

متقابل  ياعتبارسنج ياز روش آمار پژوهشن يدر ا
LOO )Leave One Out Cross Validation( منظور  به

 ييها كننده استفاده شد و آماره ينيب شين مدل پيافتن بهتري
ب ي)، ضرRMSE.cv(خطا ن مربعات يانگيجذر مچون 

�Rشده ( لين تعدييتع
�
. cvاطلاعاتي آكائيكه اري) و مع 

)Akaike's Information Criterion: AIC(  محاسبه و
  .)Burnham & Anderson, 2002( شد يبررس
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: ارتفاع Hi ها، : تعداد نمونهnها،  در اين فرمول
ميانگين ارتفاع  :H̅ : ارتفاع برآورد شده،Hi شده،  گيري اندازه
د متغيرهاي مورد استفاده در مدل، : تعداk شده،  گيري اندازه
L :شده  حداكثر مقدار تابع درستنمايي براي مدل برآورد

  است. 

  

  جينتا
طبقه  5نحوه پراكنش قطعات نمونه در  2در جدول 

 گيري اي آماري از ارتفاع درختان اندازه ارتفاعي و خلاصه

شده آورده شده است. شايان ذكر است كه اين اطلاعات  
  نمونه است. مربوط به حداكثر ارتفاع درختان در قطعه

  

 شده  گيري اي آماري از درختان اندازه و خلاصه ارتفاعي هطبق پنجشده در   گيري پراكنش قطعات نمونه اندازه -2جدول 

 45> 45تا  35  35تا  25 25تا  10 10< ارتفاع درختان (متر)

  6  11  2 8 6 نمونه تعداد قطعه

  

  انحراف معيار  حداكثر  حداقل  ميانگين

11/26  3  58/49  62/13  

  

) GLAS )HL يها ارتفاع برآوردشده از داده 4شكل در 
پوشش  م در مقابل حداكثر ارتفاع تاجيبه روش مستق

سه شده يمقا 1به  1با خط ) Hgن (يزم يشده رو  يريگ اندازه

�Rن روش مقدار يدر ا .است
و  56/0ب يترت به  RMSEو  �

  محاسبه شد.متر  32/10
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  )Hgن (يزم يشده رو  يريگ م و حداكثر ارتفاع اندازهي) به روش مستقGLAS )HL يها شده از داده ارتفاع برآورد هسيمقا -4شكل 

  

 مورد هنطقشده در م  برازش يونيرگرس يها مدل 3جدول 
ار يها براساس مع مدل هسيمقا يبرا. دهد يرا نشان م بررسي
AICًمقدار  ، معمولا∆ )AIC-AICmin=∆شود.  ي) محاسبه م
كه  ين مدلي. همچنباشد ∆=0است كه  يمدل ،دلن ميبهتر

تواند مدل  يب شناخته شده و ميعنوان مدل رق باشد به ≥∆2
ن يدر ب ).Burnham & Anderson, 2002(باشد  يخوب
-57228/14( 2 مختلف، مدل يونيرگرس يها مدل

TI47432/0-Wext5010/1=HL( با R�
 RMSEو  �

در جه را ارائه داد. ين نتيبهترمتر  16/6و  82/0 بيترت به
ن يابراساس  GLAS يها ارتفاع برآوردشده از داده 5شكل 

 يكبه  يكبا خط  ينيزم هشد  يريگ با ارتفاع اندازه مدل

 يل همبستگيوتحل هيج تجزين نتايهمچن سه شده است.يمقا
شكل  هگستر يها و سنجه ينيزم هشد  يريگ ن ارتفاع اندازهيب

 ينيشتاز و شاخص زميپ هلب هو گستر يپشت هلب ه، گسترموج
  شود. يمشاهده م 6در شكل 

  

  بررسي مورد هشده در منطق  برازش يونيرگرس يها مدل -3ول جد

 شماره

 مدل
Model RMSE.cv 

(m) R�
�
. cv

 AIC.cv ∆ 

1 HL= 18514/1  Wext – 55281/0 TI 63/6  80/0  45/209  9/4  

2 HL= 50108/1 Wext – 47432/0 TI – 57228/14  16/6  82/0  55/204  0/0  

3 HL= 5418/47 Ln(Wext) – 51668/0 TI – 01095/128  81/6  78/0  18/209  63/4  

4 HL= 0278/1  Wext – 3763/0 (leadext + trailext) 49/10  58/0  81/236  26/32  

5 HL= 7096/1  Wext – 4031/0  leadext – 3713/0  trailext – 8147/26  06/9  60/0  85/228  3/24  

6 HL= 97147/0  Wext – 5898/0  trailext 28/10  57/0  80/235  25/31  

7 HL= 5468/1  Wext – 3951/0  trailext – 7551/24  01/9  62/0  86/227  31/23  

8 HL= 83266/0  Wext – 02456/0  leadext 77/10  57/0  61/238  06/34  

9 HL= 6774/1  Wext – 4433/0  leadext – 7195/28  14/9  61/0  40/228  85/23  

10 HL= 45709/1  Wext – 48358/0 TI + 10709/0  leadext – 81993/13  37/6  80/0  42/206  87/1  

11 HL= 5293/1  Wext – 46268/0 TI – 21589/0  trailext – 87226/13  33/6  80/0  45/205  9/0  

12 HL= 24244/1  Wext – 53247/0 TI – 28504/0  trailext 73/6  78/0  87/209  32/5  

13 HL= 14767/1  Wext – 55042/0 TI + 36408/0  leadext – 28168/0 trailext 85/6  76/0  32/210  77/5  

14 HL= 48103/1  Wext – 47276/0 TI + 1185/0 leadext – 2190/0 trailext – 02961/13  57/6  78/0  28/207  73/2  

1:1
 

m 32/10 =RMSE 

56/0 =R�
�  
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  )Hgن (يزم يشده رو يريگ اندازه حداكثر ارتفاع و 2 يوني) براساس مدل رگرسGLAS )HL يها ارتفاع برآوردشده از داده هسيمقا -5شكل 

 
 هج: گستر)، TI( يني)، ب: شاخص زمWext( شكل موج هگستر الف: و) Hg(ن يزم يرو شده يريگ پوشش اندازه ن حداكثر ارتفاع تاجيرابطه ب -6شكل 

رگرسيوني نمودار الف  هدر محور عمودي نمودارهاي ب تا د با استفاده از معادل b. ارزش )Trailext( يپشت هلب ه)، د: گسترLeadextشتاز (يپ هلب

  x5095/1-yآيد:  دست مي به

  

  بحث
 هماهوار GLASهاي  توانايي داده پژوهشدر اين 

ICESat هاي  پوشش در جنگل در برآورد حداكثر ارتفاع تاج

پژوهشي خيرود نوشهر  - كوهستاني شرق جنگل آموزشي
 يطور كل نشان داد كه به جينتا. بررسي قرار گرفت مورد

و شتر يبپوشش جنگل را  حداكثر ارتفاع تاج ،ميروش مستق
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939/26- x5095/1  =y  

6745/0 =R2 

188/15- x466/0-  =y  

5577/0 =R2 

727/24- x2016/0-  =y  

0143/0 =R2 

097/23- x4093/0-  =y  

062/0 =R2 

82/0 =R�
�  

1:1
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جاهايي كه در كند.  يكمتر از حد برآورد م يدر موارد
انتظار  دار قرار دارند اين ارتفاع روي سطح شيب درختان كم

پوشش بيش از حد  ارتفاع تاج رود كه در روش مستقيم مي
دترين پديده در ارتفاع بلن برآورد شود. در چنين شرايطي

 ،يستننوك بلندترين درخت  الزاماً زميني هسطح يك لك
ارتفاع قرارگرفته در   نوك يك درخت كمتواند  بلكه مي

، سطح زمين پوشش يا حتي در مناطق كمباشد بالاي شيب 
 عنوان نوك درخت شناسايي شود در بالاي شيب به اشتباه به

)Chen, 2010b پژوهش هاي زميني  شرايط لكه). بررسي
ارتفاع بيش از حد هايي كه  در لكهنشان داد كه  رو پيش

دار  ارتفاع روي سطح شيب  درختان كم ،برآورد شده است
  Chenمطالعهدر  .توده نيز كم بوده است مقرار دارند و تراك

)a2010 ( درجه انجام  20با شيب متوسط كه در مناطقي نيز
اصل از برآورد ارتفاع به حلاف زيادي بين نتايج تاخ ،شد

مشاهده شد. وي چنين  هاي آماري روش مستقيم و روش
كلي  طور انست. بهاي را ناشي از شيب زمين د نتيجه
استفاده از اين روش در برآورد  ،كه پيشتر بيان شد طور همان

صحيح ارتفاع سيگنال پوشش بر شناسايي  ارتفاع تاج
 هزمين استوار است. از آنجا كه هيچ حد آستان هآغازين و قل

ثابتي براي تعيين سيگنال آغازين وجود ندارد و از  هبهين
دار مشكل  طرف ديگر شناسايي ارتفاع زمين در مناطق شيب

اي دور از انتظار نبود. اين نكته توسط  است چنين نتيجه
 .Lefsky et(  بيان شده استمحققان زيادي در اين زمينه 

al., 2005; Chen, 2010b; Xing et. al., 2010.(  

نشان  يونيرگرس يها مدل يشده برا  محاسبه يها آماره
) TI( ينيكه در آنها از شاخص زم ييها دهد كه مدل يم

از ارتفاع  يبهتربرآورد  ها گر مدلينسبت به د ،استفاده شد
 RMSEها مقدار  مدل نيا يدهند. برا يپوشش ارائه م تاج

 شده  ليتعدن ييب تعيضر مقدار، متر 85/6و  16/6ن يب

)R�
�

 و 55/204ن يب AICو مقدار  76/0و  82/0ن يب )
ل ين دليا تواند به ين موضوع ميا .دست آمد هب 32/210

استخراج  يارتفاع مورد استفاده برا يباشد كه مدل رقوم
متر  10ك يتفك هاد و با اندازيدقت ز يدارا ينيشاخص زم
 يط توپوگرافياز شرا يقينسبت دق اطلاعات به يبوده و حاو

خود كه در  پژوهشدر  زين) Chen  )a2010چنانچه است.
درجه انجام شد، به  20ب متوسط يشگاه مختلف با شيسه رو

 از ينيد شاخص زميتول يبرا يوافت. يدست  يمشابه هجينت
دست  به ييدار هوايل ياه از داده كه يقيارتفاع دق يمدل رقوم

  .استفاده كرد بودآمده 

  يريگ ن ارتفاع اندازهيب يل همبستگيوتحل هيتجز هجينت
 هك رابطينشان داد كه  شكل موج هو گستر ينيزم هشد
) Hmax=aWext-bوجود دارد ( R2=67/0ن آنها با يب يخط

) و Wext5095/1-Hmax( bن ين بيالف). همچن -6(شكل 
مشاهده شد  R2=57/0با  يخط هز رابطين ينيشاخص زم

 هگستر هسنجدر رابطه با دو  bكه  يب). درحال ب- 6(شكل 
ج  -6با ثابت است (شكل يتقر يپشت هلب هشتاز و گستريپ هلب

در  ينياد شاخص زميت زيانگر اهميج بين نتايد). ا - 6و 
پوشش  برآورد حداكثر ارتفاع تاج يبرا يونيرگرس يها مدل

  است. يبررس مورد هدر منطق

مدل  پوشش جنگل، در برآورد ارتفاع تاجمدل ن يبهتر
و شاخص  شكل موج هر گستريبا دو متغ يخط يونيرگرس

. است) 55/204( AIC ن مقداريكمتربا  )2مدل ( ينيزم

 ∆=9/0و  ∆=87/1ب با يترت ز بهين 11و  10 يها مدل
كه  ين معنيشوند. به ا يب محسوب ميرق يها عنوان مدل به
آورد حداكثر در بر يخوب مدل 2در كنار مدل توانند  يم

تر  ساده 2از آنجا كه مدل  يد. ولنپوشش باش ارتفاع تاج
كمتر و قابل  يرهايمتغ يريگ و در آن به اندازه است
گر يد يها ن مدل نسبت به مدليا از است،ين يتر نانياطم
چون  ييها ، شاخص11و  10 يها در مدل دارد. يبرتر

ن يد محاسبه شود. ايبا يپشت هلب هگسترشتاز و يپ هلب هگستر
ن يزم هپوشش و قل تاج هق قليدق ييها بر شناسا شاخص

ر آن يدار بودن منطقه و تأث بياستوار است كه با توجه به ش
)، احتمال خطا و Lefsky et al., 2007ن دو شاخص (يبر ا

  نادرست وجود دارد. ييشناسا

نشان داد كه امكان برآورد  پژوهشن يج اينتا يكلطور به
 يها با استفاده از داده پوشش جنگل حداكثر ارتفاع تاج
ICESat-GLAS يها كمك مدل  بهدار  بيدر مناطق ش 

جه ين نتيمتر وجود دارد كه ا شش يبيتقر دقتبا  يونيرگرس
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 .بخش است تيبزرگ رضا در سطوح ييكاربردهاژه در يو به
 پژوهشدر صورت رفع برخي مشكلات پيش روي اين 

هاي تفاضلي براي تعيين محل GPSاستفاده از  ازجمله امكان
اختلاف زماني بين هاي زميني و عدم وجود  دقيق لكه

توان انتظار داشت كه به  هاي زميني مي هاي ليدار و داده داده
 هلازم به ذكر است كه در ادامنتايج بهتري نيز دست يافت. 

ر ينظ يگريد يآمار تحليل و و تجزيه يها روش پژوهشن يا
PCA  وRandom Forest  .مورد آزمون قرار خواهد گرفت

، يرپارامتريغ يآمار يها روش يريكارگ د است كه با بهيام
افتن يو  ينيزم يريگ اندازه يها ش تعداد نمونهيافزا

 يها ن بر دادهيب زميدر جهت كاهش اثر ش ييها تميالگور
 يتر شيب دقتپوشش را با  دار، بتوان حداكثر ارتفاع تاجيل

  كرد. برآورد
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Abstract 
Forest canopy height is an important input variable to derive a set of essential 

parameters of forest stands, which is yet costly and time consuming when measured 

based on ground surveys. The satellite-based laser scanner data from ICESat-GLAS 

provide a 3D representation of gorund objects by measuring the distance from 

spacecraft to the objects on the earth surface. By means of these data, this study aims to 

estimate forest canopy height in a portion of mountainous Kheyroud experimental 

forests in north of Iran. An ICESat-GLAS dataset was analyzed. Several metrics 

including waveform extent, lead-edge extent and trail-edge extent were extracted from 

waveform data, and a terrain index was additionally calculated based on a digital 

elevation model at the location of all laser footprints. Forest canopy height was 

retrieved by calculating difference between signal begin and ground peak (direct 

estimation) and regression models (indirect estimation). For fitting the regression, a 

number of 330 highest trees were measured in 33 circular plots (70 meter diameter) 

which were collocated with LiDAR footprints. The directly estimated height produced 
2
aR

 and RMSE values of 0.56 and 10.32 m, respectively. Compared to this, regression 

models based on combined waveform metrics and digital elevation model provided 

better results. Best model fit with lowest AIC= 204.55 was achieved using waveform 

extent and terrain index variables ( 2

a
R =0.82; RMSE= 6.16m). The ICESat-GLAS 

therefore concluded to be able to retrieve a relatively accurate estimate of maximum 

forest canopy height in such steep mountainous area, especially on small scales. Better 

results are assumed to be achieved using other statistical methods, as well as by an 

improved waveform processing techniques. 

 

Keywords: Maximum canopy height, waveform extent, trail-edge extent, lead-edge 

extent, space-borne LiDAR, ICESat-GLAS. 

 


