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 چکیده
ریزی و مدیریت جنگل دارد.  زیادی برای آگاهی از وضعيت و نحوه عملکرد آن در برنامه اهميت جنگل کمی های مشخصه برآورد

های  داده از استفاده با برگ سوزنی هعمدطور بهکاشت دست جنگلی  های توده ساختاری های مشخصه برآورد ،روپژوهش پيش از هدف

 443 ابتدا. بود گلستان استان داغدر منطقه عرب ناپارامتریکهای  و الگوریتم قطبش سنجیروش راداری به  چهارگانهبا قطبش 

 ارتفاع درختان، تمام سينه برابر قطر وشد ای منظم تصادفی پياده  به روش خوشه مربع متر 422شکل به مساحت  ای دایره نمونه قطعه

 هکتار در پایه تعداد و زمينی رویه سرپا، حجم ،. سپسشد برداشت نمونه قطعه دقيق موقعيت همراهبه نمونه قطعه هر در ها آن از برخی

 از زمينی هاینمونههقطع با متناظر مقادیر و انجام شدخام رادار  های داده روینياز  های مورد پردازشو  ها پردازش پيششد.  محاسبه

 kو  پشتيبان بردار  ماشين تصادفی، های جنگل با الگوریتم سازی مدل .شد استخراج های رادار داده از دست آمدهبه های شاخص

 داد نشان . نتایجندشد ارزیابی هانمونهقطعه باقيمانده درصد 75 با و نتایجشد  انجام نمونه قطعات از درصد 25 با همسایه ترین نزدیک

و  6/52الگوریتم جنگل تصادفی برای مشخصه رویه زمينی استفاده از با  ها سازی مدلاریبی  و خطا مربعات ميانگين جذرکمترین  که

، 22/57و  -3/2، 1/51ترتيب های حجم سرپا و تعداد در هکتار به برای مشخصه پشتيبان بردار  ماشيندرصد و با الگوریتم  -2/4

بودن دامنه تغييرات  زیادبا توجه به  ALOS-2 سنجنده چهارگانههای قطبش  نشان داد که داده پژوهشاین  درمجموع،. بود -4/5

 .دارند مذکورهای  در برآورد مشخصه یقابليت متوسط ،مطالعه منطقه مورد کاشتدستهای  جنگلکمی ساختار  های مشخصه

       
  .قطبش سنجی، رادار، برگ یسوزن یکار جنگلناپارامتریک،  های یتمالگور: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
 کاشت دست های جنگلآگاهی از وضعيت کمی و کيفی 

آوری دارد. جمع هاآن مدیریت بهينهدر اساسی  نقش

مينی برداری زهای آماراطلاعات کمی با استفاده از روش
بر ناغلب پرهزینه و زماهای بزرگ در مساحت ویژهبه

استفاده از اطلاعات  .( 2018et al.Reuveni ,)است 
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هزینه کمتر با ی زمانی کوتاه و ها بازهای در ماهواره
های مشخصه .شده استمطرح راهکار جایگزین  عنوان به

ينه، س برابرميانگين قطر مانند ی جنگلی ها تودهساختار 
های مورد مشخصهین تر مهم ازجملهارتفاع و حجم سرپا 

 et al.Reuveni ,) هستنددر تخمين منابع جنگل استفاده 

2018).  

 برای یا ماهوارههای طيف نوری  از دادهاغلب تاکنون، 
 یها داده استفاده شده است، اما های جنگلمشخصه تخمين

 و زیاد توده یز مناطق باو  مناطق ابریدر  طيف نوری
دارند   یتمحدود عمودی ساختار تشخيصهمچنين در 

(Gonzalez et al., 2010) . نشان ها از پژوهشبرخی
قابليت  (SAR) مصنوعی دریچهبا رادار  یها دادهدادند که 
زیرا  ،دارندتخمين پارامترهای ساختاری جنگل  در زیادی
در زیر  توانند یموج بلند م  راداری با طول های يگنالس
تر دقيقو اطلاعات را  کردهنفوذ جنگلی  پوششتاج
 ،دیگرسوی . از (Santos et al., 2002)کند ی آور جمع
بيوفيزیکی  های ویژگی برآورد در رادار های داده توانایی
 و جوی شرایط در پذیری کمترحساسيتدليل به جنگل
 کوهستانی های جنگل پایش اخذ اطلاعات زمينی، زمان
در مقایسه با  آلود مه و ابری مرطوب، مناطق در ویژه به

 Askne et)بيشتر است دوری  از  های سنجش دیگر داده

al., 2013).  2تصاویر راداری ماهواره-ALOS  در محدوده
های  های ساختاری توده مشخصهبرخی بررسی در  Lطيف 
 Yazdani et al., 2018; Ataee et)های هيرکانی جنگل

al., 2019; Golshani et al., 2019) مختلف  یها به روش
های  د با قطبشنتوان است. امواج راداری میشده استفاده 

و   HVیا VV و HH(، دوگانه )Hیا  V) گانهمختلف تک
VH)  چهارگانهو (HH، VV، HV و VH ارسال و )

 . شونددریافت 
در برآورد حجم سرپا با استفاده های متعددی پژوهش

 تداخل سنجیهای قطبش تک با روش  داده از
(Interferometry) (Solberg et al., 2013)،  قطبش

 Yazdani) (Polarimeteryدوگانه با روش قطبش سنجی )

et al., 2018)، روشو های تک قطبش هرویه زمينی با داد 

تک  یها دادهبا  (Vastaranta et al., 2014) رادارگرامتری
، (Vastaranta et al., 2014) سنجیتداخلقطبش و روش 

 قطبش دوگانه با روش محاسبه حساسيت بازپراکنش
(Nguyen et al., 2016)،  قطبش قطبش دوگانه و روش

با هکتار  در پایه تعداد و (Yazdani et al., 2018) سنجی
 Morin et) قطبش سنجیقطبش دوگانه و روش  یها داده

al., 2019; Yazdani et al., 2018) است.  شده  انجام
های راداری  دادهاز با استفاده ها پژوهش، برخی از همچنين
برای تخمين  قطبش سنجیروش  و چهارگانهبا قطبش 
 ;Antropov et al., 2013; Ataee et al., 2019) حجم

Long et al., 2019 )برگ و  های طبيعی پهن در جنگل
و همکاران  Chowdhuryشده است.   برگ انجام سوزنی
آميخته های  جنگل یحجم سرپا ( برای تخمين7244)

-ALOS ایچندزمانه چهارگانه قطبش های داده از طبيعی

 فاز  همچنين اختلاف و همدوسی و کوواریانس ماتریس ،1
 و HH های کانال بين همدوسی و VH و HV بين قطبش

VV  قطبش های داده که و نشان دادند هکرداستفاده 
های قطبش تک و دوگانه در  مقایسه با داده در چهارگانه
 .بيشتری دارنددقت  حجم سرپای جنگل تخمين

Antropov های  توده یحجم سرپا (7244)همکاران  و
 ،های با قطبش تک با استفاده از دادهرا جنگل آميخته 
 قطبش سنجیبه روش  Lموج   با طول چهارگانهدوگانه و 
با قطبش  یها که داده و گزارش کردند هبرآورد کرد
را دارا کمترین مقدار جذر ميانگين مربعات خطا  چهارگانه
 یسرپا حجم ،(7243) همکاران و Ataee .هستند
با استفاده از را برگ هيرکانی  های آميخته پهن جنگل
-ALOS ماهواره L موج با طول چهارگانههای قطبش  داده

ماهواره  Cموج   های قطبش دوگانه با طول و داده 2
Sentinel-1  های جنگل  در توده قطبش سنجیبه روش
که  برآورد کردند و نشان دادندرا برگ هيرکانی  آميخته پهن

در مقایسه با  Lموج  با طول چهارگانههای قطبش  داده
 دارند.عملکرد بهتری  Cموج   های قطبش دوگانه طول داده

های  که داده دادهای پيشين نشان پژوهش ،درمجموع
های با  در مقایسه با داده چهارگانهراداری با قطبش 
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برآورد بيشتری در های تک و دوگانه قابليت  قطبش
بنابراین، پژوهش . دارندهای ساختاری جنگل  مشخصه
تعداد پایه، های کمی  مشخصه برآوردبا هدف  روپيش
منطقه  کاشت دستهای  جنگلزمينی و حجم در   رویه
 چهارگانههای با قطبش  داغ با استفاده از دادهعرب

انجام  قطبش سنجی روشو  ALOS-2راداری ماهواره 
، کارایی سه الگوریتم ناپارامتریک جنگل تصادفی. شد
در نيز  ترین همسایه نزدیک k و پشتيبان بردار  ماشين

 .شدارزیابی تحقق هدف اصلی پژوهش 
 

 ها روشمواد و 
 مطالعه موردمنطقه 

 55˚45´4.7˝در محدوده  داغعرب یکار عرصه جنگل

تا  42˚42´46.4˝و  یطول شرق 55˚54´5.3˝تا 
. (4)شکل  گرفته است قرار یعرض شمال 42˚41´43.44˝

متر و  362و  742ارتفاع از سطح دریا و حداکثر حداقل 
منطقه درختی های  است. گونه یجنوب یغالب شمالجهت 
 Cupressus)برگ زربين  های سوزنی گونهشامل 

sempervirens )و بروسيا (Pinus brutia )صورت  و به
و ( Acer velutinum) پلتهای  های کوچکی با گونه لکه
که به شکل خالص و  هستند( Zelkova carpinifolia)آزاد 

آزاد و  -بروسيا زربين، -بروسيازربين،  -یا مخلوط )آزاد
های طبيعی  اگرچه در این منطقه توده .اندکاشته شدهممرز( 
های  فقط در توده پژوهشاین  دارد، امابرگ نيز وجود  پهن
 شد.  منطقه انجام کاشت دست

 

 
  گلستان استان در مطالعه مورد منطقه گستره و تیموقع -1 شکل

 
 ینیزم یها داده

 منظم يریگ نمونه روش با 4436 پایيز درهای زمينی داده
 بين ( با فاصلهنمونه قطعه 443) خوشه 63با تعداد  یا خوشه
 در متر 422 و طول جهت در متر 622 خوشه هر مراکز
نمونه  قطعه پنج خوشه هر .شدند یآور جمع عرض جهت
مربع  متر 422 مساحت به متر 4/44 شعاع با شکل ای یرهدا

 داشت متر 422 خوشه مرکز ازنمونه  قطعه هرو فاصله 
تعيين  دستگاهبا ها  مختصات دقيق مراکز خوشه .(4)شکل 

ثبت و با  PPKبه روش ( DGPS)موقعيت مکانی تفاضلی 
 TBC(Trimble Business Center)  افزار استفاده از نرم
با دقت های زمينی  و مختصات مراکز خوشه شدپردازش 

 ها نمونه قطعه. در شدتهيه  GISدر محيط  ها آنتعيين و نقشه 



 ... های قطبش چهارگانه داده قابلیت  454

و  متر یسانت 5/2 ازينه تمام درختان با قطر بيش س برابرقطر 
ترین درخت به مرکز  یکنزددرخت شامل چهار ارتفاع 
يری گ اندازه، قطورترین درخت و دو درخت شاهد نمونه قطعه

 در تعداد سپس و نمونه قطعه درختان در تعداد شد. ابتدا

 رویه ابتدا زمينی، رویه محاسبه . برایشد محاسبه هکتار

 رویه سپس و ينهس برابر قطر از با استفاده درخت تک زمينی

 .شد محاسبه هکتار و در نمونه قطعه در زمينی
 

 ی رادارها داده
 PALSARسنجنده  یی رادارها دادهاز  پژوهش،در این 
 (Full Polarimetry) چهارگانهبا قطبش  ALOS-2 ماهواره
ای حساسيت  مد مشاهده در ،(HH, HV,VV,VH) یعنی
قدرت تفکيک مکانی  ،(High-sensitive) بالا
 شد. استفاده  L1.1 تصحيحات سطح ( ومتر 44/6×21/7)
 تصاویر روی بر پردازشی هيچ تصحيحات، سطح از این رد

 SLC (Single Look) صورت ها به داده و نشد  انجام

Complex) فرود  زاویه در ها دارای اطلاعات فاز بودند. داده
 4435اردیبهشت  73در تاریخ  درجه 4/45 (پهلونگری)
 .ندبود شده اخذ

 
 رادار های داده پردازشو  پردازش یشپ

 عوامل تأثير تحت ای ماهواره های داده، متداول طور به

 شوند. می رادیومتری و هندسی خطاهای دچار اغلب مختلف،

های راداری  ابتدا داده ،راداری های داده پردازش پيش منظور به
 برای. کاليبره شدند( JAXA, 2014) 4 رابطه با استفاده از

 T3 دوم مرتبه های ها، ماتریس پدیده وتحليلتجزیه و توصيف

 .شد ( ساختهLee & Pottier, 2009) 7 با استفاده از رابطه
بهبود قدرت تفکيک رادیومتری و ایجاد  منظور به سپس،
 (Multi looking) چنددیدیهای مربعی شکل، عمل  يکسلپ
در جهت  بارپنج و  (Range) جهت برد دربار  دو اندازه به

تصاویر راداری انجام شد تا اندازه  همهروی  آزیموت
یک شود. برای کاهش مقدار نزد  نمونه قطعهيکسل به ابعاد پ

متغيرهای بين  ای یسهمقا ،(Speckle noise)ی ا لکهنویز 
و لی  شده یشپالادو نوع فيلتر لی تصاویر راداری با اعمال 

حجم سرپا  برآوردبا الگوریتم جنگل تصادفی برای سيگما 
فيلتر  کارایی بهتر مشخص شدناز  پس ،. همچنينشدانجام 

این  يریکارگ به ،(Refined Lee) شده یشپالامعمول لی 
و  شدی مختلف استفاده و ارزیابی ها پنجرهابعاد  با يلترف

. تصحيحات اثر زاویه شد کار گرفتههبپنجره بهترین ابعاد 
( Polarimetric Orientation Angle Correctionفرود )
 (.Zhao et al., 2017) شدانجام  4 و 4 هایرابطهطبق 
یت، تصاویر درنها شد.محاسبه  5 رابطه با استفاده از Vمقدار 
ارتفاعی با  شده با استفاده از مدل رقومی يحتصحراداری 

 های آلفاویژگی .ندشدزمين مرجع  متری، 42دقت ارتفاعی 
تجزیه هدف با  (A) و ناهمسانگردی (H) ، آنتروپی(∞)

. ندشداستخراج  Cloude & Pottierاستفاده از الگوریتم 
 ،Gamma، Delta  قطبش سنجیپارامترهای  ،همچنين

Beta، Lambada ،Lambada (1, 2,3) ،Alpha (1, 2, 3) ، 
با پنجره  Pedestal Heightو  RVI، SPAN یها شاخصو 
ها  پردازش .(Lee & Pottier, 2009) استخراج شدند 2×2

 .ندانجام شد SNAP_6_0  افزار با استفاده از نرم
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 بل در واحد دسی بازپراکنششدت  σo :هاکه در آن
(dB)، DN ارزش پيکسل، CF ضریب کاليبراسيون، S 

 Shv وShh، Svv،  Svh، دهنده ماتریس اجزای تشکيل
 محاسبه برای Pauli هدف بردار kهای چهارگانه،  قطبش
 هستند. (قطبش)زاویه فرود  POA زاویه δو  T3 ماتریس

 

 طیفی های ارزش استخراج
فرآیند  در توده ساختاری های مشخصه برآورد منظور به
 های داده از اخذشده های مشخصه تمام مقادیر ،سازی مدل

 به توجه با .شدند استخراج نمونه قطعه سطح در استفاده مورد

 مترمربع، 422ای شکل به مساحت  های دایره نمونه قطعه
 زمينی در قطعات نمونه در شده واقع های پيکسل های ارزش

عنوان  آمده به دست به های راداری ها و مؤلفه شاخص همه
 آمار توابع استفاده از سازی آماری با های مستقل در مدل داده

 .شدند استخراج ®ArcGISمحيط  در ای منطقه
 

 های ناپارامتریک سازی آماری با الگوریتم مدل
 جنگل تصادفی

هننای زیرمجموعننه   یکننی از روش ایننن الگننوریتم 
گيری است و برای حل مسنئله تعنداد    های تصميم درخت

ای هایی از مجموعه زیاد درخت تصادفی روی زیرمجموعه
گينری باعنب بهبنود دقنت      ميانگينبا و ميکند داده توليد 
 و تنظنيم  الگنوریتم،  اینن  با سازی مدل در. شود نتایج می
 بنرآورد  متغيرهنای  تعداد درخت، تعداد پارامتر سه تعيين

 ,.Mutanga et al)هسنتند   ضنروری  گره اندازه  و کننده

 k هنا  مقدار برآوردکننده تعيين برای راه ترین ساده .(2012
اسنت   مسنتقل  متغيرهنای  کنل  تعنداد  مربنع  جذر محاسبه

(Shataee et al., 2012). در اصنلی  پارامترهنای  از یکی 
( مسنتقل  متغينر ) k کننده بينی يشپ تصادفی جنگل اجرای
 در. است وابسته متغير مقدار بينی پيش جهت گروه هر در

 جذر از ±7 دامنه از k مقدار تعيين رو، برایپژوهش پيش

 . شد استفاده مستقل متغيرهای تعداد کل
 

 پشتیبان بردار  ماشین
 ( براساس نظریهSVMپشتيبان ) بردار  ماشين الگوریتم

 ترین مناسب تعيين شده است.ارائه  یادگيری آماری
( به Cو ظرفيت ) (ε) الگوریتم شامل اپسيلون پارامترهای

 و بالا دقت به دستيابی در کليدی نقشهمراه ثابت گاما 
ای از روش  شبکه یجستجو برای. دارد ملکرد بهترع

 این د. درشاستفاده  (Cross Validation) متقابل ارزیابی

 و سيگموئيد ای، چندجمله خطی، کرنل چهار از پژوهش،
 6رابطه  از گاما محاسبه برای .استفاده شد شعاعی تابع

بررسی  تعداد متغيرهای مورد دهنده نشان n که شد استفاده
 .(Shataee et al., 2012) است

 

γ  
 

 
         (6رابطه )                            

 
 ظرفيت همانند و اپسيلون ميزان بهترین انتخاب برای
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ی جستجوبرای . شد استفاده ای شبکه روش جستجوی از
برای  4-52ورودی  متغيرهای از وسيعی طيف ای، شبکه

 اپسيلون درنظر گرفته شد. برای 52/2تا  4/2 ظرفيت و
 

k یکنزد ( ترین همسایهk-NN) 
ترین همسایه  یکنزد kنام ا باغلب  k-NNالگوریتم  
تنرین همسنایه    ینک نزد kننام  ا بن و ینا  ی کننده بند طبقه

 k-NN درنتيجنه الگنوریتم   ،شنود  یمن شناخته رگرسيون 
 شنود  یمن ی و رگرسنيون اسنتفاده   بنند  طبقهدو  برای هر

(Meng et al., 2007; Shataee et al., 2012). 
شنباهت   نياز به چهار گزینه فاصله یا k-NNسازی  يادهپ

تنرین   ینک نزد، تعنداد  متریک، متغيرهای کمکنی خنا   
 .دارد یگانهمسنا تنرین   یکنزد همسایگان و اعمال وزن

درنظر گرفته  22تا  4بهينه  k دامنهرو، پژوهش پيش در

سه معيار فاصله  ،همچنين .(Shataee et al., 2012) شد
 .شدندارزیابی  يچفچپ و منهتن، یاقليدس

 
  اعتبارسنجی
نموننه(   23هنا )  نموننه  درصد 42 ،اعتبارسنجیبرای 

هنای اعتبارسننجی انتخناب    عنوان دادبهتصادفی  طور به
 مقنادیر  داشنتن  بنا . (Yazdani et al., 2018)شندند  

جنذر   ،آمناری  معيارهای از استفاده با حقيقی و تخمينی
  هایميانگين مربعات خطای مطلق و نسبی براساس رابطه

 سيسننتماتيک خطننای محاسننبه شنند. اریبننی  1و  2

 بنرآورد  اعتبنار  تعينين  بنرای  باشد کنه  می ای طرفه یک

پنژوهش،   اینن  . درشوداستفاده میرگرسيونی  های مدل
 42و  3 هنای رابطهها براساس  اریبی مطلق و نسبی مدل

 .(Astola et al., 2019) محاسبه شد
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 .است مشاهدات تعداد n و شده مشاهده مقدار yi ،شده
 

 نتایج 
  یساز مدل در زمینی یها داده توصیفی آمار
دامنه  که داد نشان ها مشخصه توصيفی یها آماره بررسی

مکانی  تغييرپذیری است که بيانگر زیاد بسيارتغييرات آنها 
 مورد منطقه در جنگلی توده ساختار کمی یها مشخصه

ی مختلف ها گونهی و کار جنگلدليل سنين مختلف به مطالعه
 (.4)جدول  استبرگ  یسوزنکاشته شده 

 
 آن پنجره فیلتر و ابعاد بهترین انتخاب نتایج

از  دست آمدهبه خطای مربعات ميانگين مجذوراز آنجایيکه 
 ها پنجره دیگرابعاد  بهنسبت  2×2 پنجره ابعاد با لی فيلتر

 یساز مدل فرآیند وارد 2×2پنجره  ابعاد با لی يلترف بود، کمتر
 .(7جدول شد )
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 نمونه در قطعات و تعداد در هکتار ینیزم هیحجم، رو یها مشخصه یبرا یفیتوص یها آماره -1 جدول

 یفيتوص  مارهآ
 هکتار در تعداد (هکتار در مربع متر) ینيزم هیرو (هکتار درمکعب  )متر حجم

 یابیارز یساز مدل کل یابیارز یساز مدل کل یابیارز یساز مدل کل

 23 742 443 23 742 443 23 742 443 نمونه قطعه تعداد

 4375 7225 7225 42/35 57/74 57/74 761/5 441 441 دامنه

 422 52 52 7/54 7/25 7/25 3/75 1/5 1/5 حداقل

 7275 7475 7475 44/41 54/71 54/71 722/25 476/5 476/5 حداکثر

 145٫13 152 141/31 42/75 42/43 42/45 34/51 37/4 37/7 نيانگيم

 446/62 462/42 456/4 3/46 3/22 3/66 62/34 64/24 67/44 اريمع از انحراف

 2/47 2/42 2/46 2/44 2/51 2/54 2/14 2/36 2/34 یچولگ

 2/43- 2/75- 2/73- 2/72- 2/4 2/42 2/44 2/26 2/65 یدگيکش

 

 

 مختلف فیلتر لی با الگوریتم جنگل تصادفی یها شده در ابعاد پنجره محاسبهنسبی میانگین مربعات خطای  جذرمقادیر  -2 جدول
 44×44 3×3 2×2 5×5 متغير / ابعاد پنجره

 )%( ميانگين مربعات خطا جذر

 ۰۶/۰۶ ۰۶/۸۹ 62/26 55 حجم سرپا

 ۱۶/۱۵ ۱۶/۰۰ 52/67 1/24 رویه زمينی

 ۱۵/۳۳ ۱۵/۰۶ 57/23 442/66 تعداد در هکتار

 

از  استفاده با جنگل ساختار کمی یها مشخصه برآورد
 تصادفی جنگل الگوریتم
 تصادفی، جنگل روش با حجم مشخصه برآورد در

 تعداد عنوان بهدرخت  522يری کارگ بهنتایج نشان داد که 

درصد  52ی ها نمونهیرزدرخت اوليه و  5درخت بهينه و 
است يانگين مربعات خطا جذر مدارای کمترین مقدار 

نتایج نشان  ،در برآورد مشخصه رویه زمينی (.4)جدول 

درخت بهينه  تعداد عنوان بهدرخت  622يری کارگ بهداد که 
درصد دارای کمترین  52ی ها نمونهیرزدرخت اوليه و  4و 

در برآورد  .استيانگين مربعات خطا جذر ممقدار 
يری کارگ بهنتایج نشان داد که  ،مشخصه تعداد در هکتار

درخت اوليه  4درخت بهينه و تعداد عنوان بهدرخت  622
ربعات يانگين مجذر مدرصد دارای کمترین  52 نمونهیرزو 
 .استخطا 
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 کاشت دستی ها کمی توده یها مشخصه برآوردجنگل تصادفی برای  اجرای الگوریتمنتایج مربوط به  -3جدول 
 %RMSE (m۳ha-۱) RMSE% Bias (m۳ha-۱) Bias نمونهریز برآورد کننده Kتعداد  تعداد درخت بهينه مشخصه 

 حجم سرپا

522 5 2/5 55 26/62  4/12 7/24 

522 5 2/4 55/72 62/71 7/74 44/7  

522 5 2/6 55/41 62/51 7/41 7/24 

522 4 2/5 55/42 62/52 7/24 7/31 

522 4 2/6 55/24 62/42 4 4/72 

    RMSE (m۲ha-۱) RMSE% Bias (m۲ha-۱) Bias% 

 رویه زمينی

622 5 2/5 1/23 52/33 -2/42 -2/31 

622 5 2/4 1/21 52/37 -2/74 -4/44 

622 5 2/6 1/21 52/13 -2/71 -4/64 

622 4 2/5 1/24 52/67 - 73/2  -4/22 

622 4 2/6 1/24 52/64 -2/72 -4/53 

    RMSE (nha-۱) RMSE% Bias (nha-۱) Bias% 

تعداد در 

 هکتار

622 5 2/5 447/71 57/73 4/64 2/55 

622 5 2/4 444/32 57/74 -4/24 -2/72 

622 5 2/6 444/42 57/41 -4/44 -2/45 

622 4 2/5 444/22 57/44 -7/67 -2/44 

622 4 2/6 442/66 57/23 -2/12 -2/42 

 
از  استفاده با جنگل ساختار کمی یها مشخصه برآورد

 بردارپشتیبان ینماش الگوریتم
 حجم سرپا برای برآورد پشتيبان بردار  ينماش الگوریتم نتایج

 با شعاعی کرنل که داد نشان مختلف یها کرنل از استفاده با
264/2 =γ ،5/2 =ε  45و =C  دارای کمترین مقدار جذر

 (. 4ميانگين مربعات خطای نسبی و اریبی است )جدول 
 

 از استفاده با ی کمی ساختاری جنگلها مشخصه برآورد

 ترین همسایه یکنزدالگوریتم 

ترین همسایه برای  یکنزدالگوریتم  يریکارگ به نتایج
 مربع معيار با سه 22 تا 4 دامنه برآورد حجم سرپا با

حجم  برآورد در شده داده وزن يچفچپو  منهتن اقليدسی،
دارای  k=  74با  دار وزنکه معيار منهتن  داد نشان سرپا

جدول ميانگين مربعات خطا و اریبی است ) کمترین جذر

ترین  یکنزدالگوریتم  يریکارگ به ازآمده  دست به (. نتایج5
 با سه 22 تا 4 دامنه همسایه برای برآورد رویه زمينی با

 در شده داده وزن يچفچپو  منهتن اقليدسی، مربع معيار
   با دار وزنکه معيار منهتن  داد نشان رویه زمينی برآورد
51  =k  دارای کمترین جذر ميانگين مربعات خطا و اریبی

الگوریتم  يریکارگ به از آمده دست به نتایج .(5جدول است )
 با در هکتارترین همسایه برای برآورد تعداد پایه  یکنزد
 يچفچپو  منهتن اقليدسی، مربع معيار با سه 22 تا 4 دامنه
که  داد نشان در هکتارتعداد پایه  برآورد در شده داده وزن
دارای کمترین مقدار جذر  k=  61با  دار وزنيچف چپمعيار 

 ،ينهمچن(. 5جدول ميانگين مربعات خطا و اریبی است )
 هر یک با ها مدل بهترین اعتبار ارزیابی نتایج 6 جدول در

سرپا، رویه زمينی و  حجم مشخصه سه برای ها یتمالگور از
 است. شده  ارائه تعداد پایه در هکتار
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 کاشت دستی ها کمی جنگل یها مشخصه برآوردبرای  بانیپشت بردار  نیماش اجرای الگوریتمنتایج  -4جدول 
 %Gamma Epsilon Capacity RMSE(m3ha-1) RMSE% Bias(m3ha-1) Bias پنجره  مشخصه

 سرپا حجم

 7/22 4/13 64/44 51 45 2/4 . خطی

 3/24- 1/75- 53/53 54/52 52 2/4 2/264 یا چندجمله

 2/34- 2/72- 51/17 54/16 45 2/5 2/264 شعاعی

 2/47- 6/22- 64/57 56/44 4 2/4 2/264 ديگموئيس

 زمينی رویه

    
RMSE(m۲ha-۱) RMSE% Bias(m۲ha-۱) Bias% 

 5/34- 4/27- 54/72 3/41 45 2/4 . خطی

 6/51- 4/44- 57/44 3/24 52 2/4 2/264 یا چندجمله

 1/25- 4/43- 57/41 3/24 45 2/5 2/264 شعاعی

 5/15- 4/24- 57/46 3/25 45 2/7 2/264 ديگموئيس

 در تعداد

 هکتار

 
   

RMSE(nha-۱) RMSE% Bias(nha-۱) Bias% 

 5/36- 52/47- 54/44 452/32 5 2/4 . خطی

 7/14- 74/22- 57/62 444/35 4 2/7 2/264 یا چندجمله

 5/42- 44/42- 57/22 442/44 75 2/7 2/264 شعاعی

 4/42- 3/16- 57/16 442/45 4 2/5 2/264 ديگموئيس

 

 کاشت دستجنگل  ی کمیها مشخصههمسایه برای برآورد  نیتر کینزدنتایج مربوط به اجرای الگوریتم  -5جدول 
 %RMSE (m3ha-1) RMSE% Bias (m3ha-1) Bias نهيبه k k مقدار اندازه مشخصه 

 حجم سرپا

 2/42- 2/45- 64/34 56/27 54 22-4 دار وزناقليدسی 

 4/54- 4/44- 62/77 55/45 74 22-4 دار وزنمنهتن 

 2/24 2/65 64/33 51/6 46 22-4 دار وزن چفيچپ

 رویه زمينی

  
 

RMSE (m۲ha-۱) RMSE% Bias (m۲ha-۱) Bias% 

 4/44- 2/54- 54/31 1/32 43 22-4 دار وزناقليدسی 

 4/2- 2/73- 54/63 1/37 51 22-4 دار وزنمنهتن 

 4/44- 2/51- 57/37 3/44 46 22-4 دار وزن چفيچپ

تعداد در 

 هکتار

  
 

RMSE (nha-۱) RMSE% Bias (nha-۱) Bias% 

 2/44 7/14 54/77 452/44 65 22-4 دار وزناقليدسی 

 2/44- 4/66- 54/44 454/42 63 22-4 دار وزنمنهتن 

 2/77- 4/15- 57/35 442/37 61 22-4 دار وزن چفيچپ
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 حجم سرپا، رویه زمینی و تعداد پایه در هکتار یها آمده برای مشخصه دست بهترین نتایج به -6جدول 

 مدل
 تعداد پایه در هکتار رویه زمينی در هکتار حجم در هکتار

RMSE% Bias% RMSE% Bias% RMSE% Bias% 

 2/42- 57/23 4/22- 52/67 7/24 62/26 جنگل تصادفی

 5/42- 57/22 1/25- 57/41 2/34- 51/17 بانيبردارپشت نيماش

 2/77- 57/35 4/22- 54/63 4/54- 62/77 همسایه نیتر کینزد

 

 بحث 
ی کمی ساختار ها مشخصهبرخی  روپژوهش پيشدر 

با قطبش  ALOS-2ی سنجنده ها دادهجنگل با استفاده از 
 قوت نقاط . ازبرآورد شدند سنجیقطبش و روش  چهارگانه
و روش  چهارگانهی قطبش ها دادهاستفاده از  ،پژوهشاین 

داده  سنجی قطبشروش  یبرا ینکها یگرد و بود قطبش سنجی
زمانه در تک یها و به دست آوردن دادهاست   ياززمانه نتک
کم  یزمان یکوهرنس یدوزمانه که دارا یها داده يهبا ته یسهمقا

  باشد، آسان است.
دهنده  نشانزمينی  یها داده توصيفی وتحليل یهتجز نتایج
سن، تراکم  هایزیاد در مشخصهتغييرات  دامنه و واریانس

 مطالعه موردمنطقه ی کار جنگلی ها تودهدر کاشت و نوع گونه 
 کمی و مکانی توزیع نظر ازمنطقه  ناهمگن شرایط که بيانگر بود

 از زمينی یها نمونه که یطور به ،بررسی است مورد هایمشخصه
 در مکعب متر 5/476تا  5/1دارای دامنه  سرپا نظرحجم
در هکتار و  مربع متر 71/54تا  25/7 زمينی رویه هکتار،
 ،بنابراین .بودندمتغير  7475تا  52از  در هکتار تعداد پایه

ه وسيع هر س دامنه زمينی دارای هاینمونهقطعه توان گفت که یم
 .بودندی کمی ساختاری جنگل ها مشخصه
 يانگينجذر م مقدار کمترین که داد نشان پژوهش نتایج
 با يببه ترت حجم در برآورد اریبی نسبی و خطا مربعات
 ينماشدرصد،  4/7و  26/62جنگل تصادفی  هایالگوریتم

 همسایه ترین یکنزدو  درصد -3/2و  1/51پشتيبان  بردار 
 بين ،ینبنابرا .دست آمددرصد به -54/4و  7/62 دار وزن
 برآورد از آمده دست بهخطای  مربعات ميانگين مجذور درصد
 یبسيار کم تفاوت یکناپارامترهای  یتمالگور بين سرپا حجم

پشتيبان نسبت به دو  بردار  ينماشداشت. الگوریتم  وجود
الگوریتم دیگر درخصو  برآورد حجم سرپا کمترین جذر 

با که  را داشت( درصد 12/51ميانگين مربعات خطای نسبی )
درصد  1/55(، با مقدار 7242همکاران ) و Holopainen نتایج
و  Santoroنسبت به نتایج اما  ،حدی مطابقت داشت تا

درصد  64با جذر ميانگين مربعات خطای  (،7245) همکاران
اختلاف اندازه زاویه دليل بهتواند  یمکه  عملکرد بهتری نشان داد

های سوزنی برگ از نظر طبيعی و و نوع تودهقطبش  ،فرود
و همکاران،  Ataeeنتایج با اما در مقایسه . کاشت باشددست
(7243،) Santoro و  (7242) و همکارانYazdani  و

 را جذر ميانگين مربعات خطاترتيب که به (7241همکاران )
عملکرد  ،ارش کردندزگدرصد  23/44و  3/44، 21/46
بودن منطقه، دامنه  ناهمگن دليلبه دتوان یم  که تری داشتضعيف
و متفاوت بودن  ساختار جنگل کمی یها مشخصه درزیاد تغيير 

 . تغييرپذیریباشد موردمطالعه منطقه ترکيب توده جنگلی در
  منطقه در جنگلی توده ساختار کمی یها مشخصهمکانی 
ی مختلف ها گونهی و کار جنگلدليل سنين مختلف به داغ عرب

 .باشدبرگ  یسوزنکاشته شده 
 ميانگين جذر مقدار کمترین که داد نشان این پژوهش نتایج
 با يبترتبه رویه زمينی در برآورد اریبی و خطا مربعات
 درصد، -2/4و درصد  67/52تصادفی جنگلالگوریتم 
 درصد -25/1درصد و  41/57پشتيبان  بردار  ينماشالگوریتم 

درصد و  63/54 دار وزن همسایه ترین یکنزد الگوریتم و
 که بيانگر اختلاف کم بين دست آمددرصد به -2/4

نسبت  تصادفی. الگوریتم جنگلبود یکناپارامتر های یتمالگور
دیگر در برآورد رویه زمينی دارای کمترین مقدار  به دو الگوریتم
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 در مقایسه که ( بوددرصد 67/52مربعات خطا ) جذر ميانگين
 و Yazdani (،7244همکاران ) و Vastarantaهای پژوهشبا 

(، با مقادیر 7245) و همکاران Yuو  (7241) همکاران
تری عملکرد ضعيفدرصد  4/44و  27/45، 47ترتيب  به

بازپراکنش  نظر از بودن منطقه ناهمگن دليلبه تواندمی که داشت
 جنگلی تودهمشخصه روی زمينی  بودن دامنه تغيير در زیادو 
 پژوهشو روش  ها دادهنوع  و تفاوت در مطالعه مورد منطقه در

Vastaranta و (7244)همکاران  و Yu (7245) و همکاران 
 (، توده7241و همکاران ) Yazdaniپژوهش اما در  ،باشد
 متفاوت بود. مطالعه مورد منطقه پيدایش بانظر  ازجنگلی 
 خطا مربعات ميانگين جذر مقدار کمترین که داد نشان نتایج

الگوریتم  با يبترتبه تعداد در هکتار در برآورد اریبی و
 ينماش درصد، الگوریتم -4/2و درصد  4/57تصادفی  جنگل
  و الگوریتم درصد -4/5درصد و  4/57پشتيبان  بردار 
درصد  -77/2درصد و  35/57 دار وزن همسایه ترین یکنزد
های  یتمالگورکه بيانگر اختلاف کم بين  دست آمدبه

 پشتيبان بردار  ينماشدرصد(. الگوریتم  7) بود یکناپارامتر
دیگر در برآورد تعداد پایه در هکتار  نسبت به دو الگوریتم
را ( درصد 22/57ميانگين مربعات خطا ) کمترین مقدار جذر

( با 7243و همکاران ) Morinپژوهش  با در مقایسه که داشت
 ،عملکرد بهتری داشتدرصد،  54خطای  جذر ميانگين مربعات

( با جذر 7241) و همکاران Yazdani نتایج اما نسبت به
 .تر عمل کردضعيفدرصد  42/47 ميانگين مربعات خطای

در این  استفاده موردیک ناپارامترهای  یتمالگوراز بين 
دو تصادفی نسبت به الگوریتم جنگل استفاده ازپژوهش 
و  عملکرد بهتری داشتدیگر در برآورد حجم سرپا   یتمالگور
برآورد دو مشخصه رویه زمينی و تعداد پایه در هکتار در 

کرد. اگرچه  ارائهپشتيبان بهترین نتایج را  بردار  ينماشالگوریتم 
دقيق از  طور بهتوان  ینمدهد که  یمنشان  آمده دست بهنتایج 

برای مرحله اجرایی مدیریت جنگل  آمده دست بهبرآوردهای 
برای یافتن  ی راهدفمندهای توان پژوهشکرد، اما میاستفاده 

 ارائهنتایج قابل قبولی را  نبهترین روش و منبع داده که بتوان
گيری کرد که با توجه به  يجهنتتوان  یم ،براینبنا داد.ادامه  ،کند

ييرات تغبودن دامنه زیاد ی و بررس موردی ها تودهناهمگنی زیاد 

ی کمی ساختار جنگل در منطقه ها مشخصهکمی و مکانی در 
ی کار جنگلی ها تودهکه ناشی از سنين مختلف  مطالعه مورد
و روش  چهارگانهی راداری با قطبش ها دادهاست، 
متوسط در برآورد نسبت بهدارای قابليت  سنجی قطبش
دقت، کمی ساختاری جنگل است. اگرچه از نظر  یها مشخصه

 دور از  سنجشی ها دادهآماربرداری زمينی نسبت به تخمين 
ی مانند زمان و یها چالشاما با توجه به  بيشتری دارد،دقت 
لی در شرایط فص ویژهبهیابی مداوم ارزو عدم امکان  زیادهزینه 

یک گزینه منطقی  دور از  سنجشی ها دادهنامساعد، استفاده از 
امواج راداری در  نفوذ با توجه به ،و مناسب است. همچنين

آن در هر شرایط جوی، روز و  پوشش درختان و استفاده از تاج
ی نوری ها ماهوارهی ها دادهشب یک گزینه خوب نسبت به 

 ،است ی کمی ساختار جنگلها مشخصهدرخصو  تخمين 
 قابليت که P های موج  طول با راداری های داده از اینکه ویژه به
 که رود یم انتظار .شود استفاده ،دارند خوبی خيلی نفوذ

راداری  تداخل سنجی هایبا کاربرد روش تکميلی هایپژوهش
ی نوری ها دادهتوموگرافی راداری و تلفيق آن با های  روشو یا 
ی مختلف ها تودهو ليدار در  زیادتفکيک مکانی  قدرت با

تری توليد دقيقنتایج  کاشت دستی ها جنگل ویژه بهجنگلی 
تداخل  و پلاریمتری یها دادهتلفيق  در صورت ،. همچنينکنند
 با مقایسه در را نتایج دقتتواند می (PoLInSAR) سنجی

 .دهد افزایش ها دادهاز این  مجزا استفاده
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Abstract 

Estimating forest attributes is essential for understanding the condition and function of the 

forest to be applied in forest planning and management. The purpose of this study was to 

estimate the structural attributes of conifer-dominated plantations using radio detection and 

ranging (RADAR) polarimetric data and nonparametric algorithms in the Arabdagh region of 

Golestan province. Field-based structural attributes were collected from 319 circular plots with 

400 m2 areas designed within a random cluster method. Within each plot, diameter at breast 

height (for all trees) and height (for some trees) were measured. The precise position of plots ere 

also recorded. Then stand volume, basal area, and the number of stem per ha were calculated. 

The required preprocessing and processing were conducted on raw RADAR data, followed by 

the extraction of plot-based values from the derived indices. Model training was done on 75% of 

plots using random forest, support vector machine, and K nearest neighbor algorithms. Results 

were validated with the remaining 25% of the plots. The results showed the lowest Root Mean 

Square Error and Bias for Random Forest algorithm for basal area 50.62% and -1.7%, 

respectively. Moreover, the support vector machine model achieved 58.82% and -7.94% for 

volume as well as 52.07% and -5.1% for no. of trees per hectare. As a whole, this study showed 

that the full polarization PALSAR-2 data has a moderate ability to estimate the quantitative 

structural attributes due to the high amplitude of changes in the quantitative forest 

characteristics. 
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