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 چكيده
. اي اهميت فراواني در مديريت پايدار جنگل دارد هاي ماهواره بااستفاده از داده وسيعجنگل در سطوح  كميهاي  مشخصهبرآورد 

جنگل  در ASTERبااستفاده از تصاوير سنجنده  جنگلهاي كمي  برخي مشخصهبررسي امكان برآورد ، پژوهشهدف از اين 
اي تصادفي در  روش خوشه ههكتار ب 09/0 مساحت به مربعي نمونه زميني قطعه 112براي اين منظور تعداد . استكلاته گرگان  شصت

در هر هاي حجم، رويه زميني و تعداد درختان در هكتار  مشخصه و پياده شد تيپ درختي و جهت دامنه ازنظر واحدهاي همگن
هندسي و راديومتري روي تصوير انجام تصحيح . ثبت شدتفاضلي  GPSنمونه نيز با  مركز هر يك از قطعات. شدمحاسبه نمونه  قطعه
باندهاي اصلي،  همراه به، تبديل تسلدكپ هاي اصلي، تحليل بافت گيري، تجزيه مؤلفه هاي مختلف نسبت بااستفاده از روش. شد

طيفي  هاي زميني و طه بين دادهبررسي راب. شدفراهم  سازي همبستگي و مدلهاي  وتحليل تجزيه براياي از باندهاي مناسب  مجموعه
با  و اريبيمربعات خطا ميانگين مجذور ها با معيارهاي  ارزيابي اعتبار مدل. انجام گرفت) CART(استفاده از آناليز رگرسيون درختي با

، رويه زميني و حجم سرپاهاي  بهترين مدل براي مشخصهنتايج نشان داد كه . انجام شدنشده در مدل  استفاده نمونه استفاده از قطعات
 و اريبي RMSEمقادير در مدل يادشده  .است 80/0و  73/0، 76/0يافته  تعديل تبيين ترتيب داراي ضريب درختان در هكتار بهتعداد 

درصد براي  72/2و  68/58براي رويه زميني و درصد  هشتو  67/38، حجم سرپادرصد براي  5/17و  22/40ترتيب  به به درصد
هاي كمي موردبررسي  هاي طيفي اين سنجنده براي مشخصه كه داده داد طور كلي نشان يج بهنتا. دست آمد تعداد درختان در هكتار به

  .ي هستندمتوسطقابليت داراي 
  

  .كلاته جنگل شصت، CART، الگوريتم ASTERجنگل،  كميهاي  مشخصه: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
هاي اصلي  ها اكوسيستمي حياتي و يكي از مؤلفه جنگل

اكولوژيكي زيستگاه حياتي  نظرچرخه كربن جهاني و از
هاي جانوري و گياهي و منبع اقتصادي مهم  از گونه بسياري

 و نقشي كليدي در چرخه مواد غذايي، هستندبراي بشر 

. كنند و ديگر عملكردهاي اكوسيستم ايفا مي هيدرولوژي
شناسايي منابع موجود، نظارت بر روند تغييرات و دسترسي 

اصلي و كليدي در  هاي لمز عاهنگام ا به به آمار و اطلاعات
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ها  ها و مديريت پايدار جنگل گيري تصميم ها، ريزي برنامه
   ).Khorrami, 2004( باشد مي

منظور مديريت صحيح بر  ريزي به اصولاً هرگونه برنامه
تأمين و توليد  ازنظرهايي كه  ويژه جنگل همنابع جنگلي، ب

صحيح و ، نيازمند داشتن اطلاعات هستندچوب حائز اهميت 
مقطع،  هاي كمي مانند حجم سرپا، سطح هنگام از مشخصه به

معمولاً تهيه اطلاعات . تعداد درختان در هكتار و غيره است
ها از طريق عمليات ميداني و با دقتي  مرتبط با اين مشخصه

آوري اطلاعات  هاي جمع اما اين روش .شود زياد انجام مي
مستلزم صرف در سطح وسيع كاري بسيار مشكل بوده و 

ازطرفي استفاده ). Lu et al., 2004( وقت و هزينه زياد است
قبول  هاي سنجش از دور در صورت كسب نتايج قابل از داده

تر بوده و  صرفه هاي رايج و مرسوم، مفيد و به نسبت به روش
برداري  ها بهره نحو خوبي از اين داده در مطالعات زيادي به

دلايل برخورداري از  ي بها هاي ماهواره داده. شده است
هنگام  مزايايي چون سطح پوشش وسيع، قابليت تكرار و به

هاي ميداني  شدن مداوم، سهولت پردازش توأم با داده
عنوان يك  هو ب كنندثري ايفا ؤتوانند در اين زمينه نقش م مي

 ,Khorrami( شوندآوري اطلاعات مطرح  گزينه در جمع

2004 .(  
تفكيك طيفي،  اندازهاي زيادي با  امروزه تصاوير ماهواره

هاي  مكاني، راديومتري و زماني متفاوتي توسط سنجنده
زيادي  تاكنون تحقيقات. شوند اي مختلف دريافت مي ماهواره

هاي  با استفاده از داده كميهاي  در برآورد مشخصه
 ,.Landsat TM/ETM+ )Pax et alاي مانند  ماهواره

2001; Naseri, 2003; Darvishsefat, 2004; Khorrami, 

2004; Mohammadi, 2007; Makela & Pekkarine, 

2004(، ASTER )Gebreslasie et al,. 2010; Kalbi, 

2011; Muukkonen & Heiskanen, 2005 ( وSPOT-

HRV )Wolter et al,. 2009; Kalbi, 2011 ( شده انجام
 است و همچنان تحقيقات در اين زمينه ادامه دارد

)Woodcock et al,. 1997; Franco-Lopez et al., 2001; 

Heikki, 2003; Hall & Skakun, 2007.(  برخي از اين در
تفكيك  اندازههاي با  ماهواره ذكر شده است كهتحقيقات 

هاي كمي  ، نتايج بهتري را در برآورد مشخصهزيادمكاني 
 ,Darvishsefat, 2004; Daghestani, 2008; Kalbi( دارند

2011; Ripple et al., 1991 (برخي ديگر خلاف اين  و
 ).Chiao, 1996; May et al., 1997( موضوع را نشان دادند

  هاي توده گيري درباره رابطه بين مشخصه وجود نتيجه بااين
هاي طيفي، بسته به خصوصيات مناطق  جنگلي و انعكاس

 قابلرابطه  كبراين، ايجاد ي علاوه .موردبررسي متفاوت است
اي  تصاوير ماهوارههاي طيفي  مشخصهبين  اعتماد و اجرايي

 ,.Lu et al( هاي كمي جنگل ضروري است و مشخصه

2004 .(  
با همكاري كشورهاي  1999در سال  ASTERسنجنده 

. نصب شده است TERRAآمريكا و ژاپن بر روي ماهواره 
زيرسيستم  سهباند طيفي است كه به  14اين سنجنده داراي 

VNIR ،SWIR  وTIR شود و عرض برداشت آن  تقسيم مي
كارگيري اين  هب). Shataee, 2005( كيلومتر است 60× 60

هاي  تصوير براي مقاصد مختلف ازجمله برآورد مشخصه
هاي  در زمينهن آهاي  كمي و كيفي، نيازمند بررسي قابليت

اكثر تحقيقات نشان دادند كه  ،براين علاوه. مختلف است
هاي ناپارامتريك بهتر از پارامتريك  وريتمكارگيري الگ هب

جنگل و طيفي هاي كمي  توانند روابط بين مشخصه مي
 ;Mohammadi, 2007( كنندسازي  اي را مدل ماهواره

Yazdani, 2011; Shataee et al., 2012.( هاي  الگوريتم
اين   از جمله .ناپارامتريك از تنوع زيادي برخوردارند

 گير هاي درختي يا درختان تصميم ها، الگوريتم الگوريتم
)Decision tree ( الگوريتم  وهستندCART 
) Classification And Regression Trees ( يكي از

بيشتر  در. باشد هاي درختي مي معروفترين الگوريتم
 سازي با الگوريتم اجراي مدل از آمده دست بهمطالعات، نتايج 

CART تري را نسبت به دو روش رگرسيون  آورد مناسببر
چندمتغيره خطي و غيرخطي مختلف داشته است 

)Mohammadi, 2007; Yazdani, 2011; Kalbi, 2011(. 
هاي خطي جزء آمار  براين، باتوجه به اينكه رگرسيون علاوه

فرض و محدوديت  پارامتري است و داراي تعدادي پيش
براي متغيرهاي پاسخ،  مانند درنظر گرفتن توزيع نرمال
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بودن واريانس خطاها،  بودن رابطه پيشنهادي، يكسان خطي
شده و  هاي گم ها به مشاهده بودن بيشتر اين مدل حساس

هاي پرت و نياز به اطمينان از عدم وجود همبستگي  داده
 ,Huang & Jensen( باشد بين متغيرهاي مستقل مي زياد

1997 .(  
هاي  هاي زيرسيستم توانايي داده رو پژوهش پيشدر 
VNIR  وSWIR  سنجندهASTER  با اندازه تفكيك مكاني

تعداد در (هاي كمي  متر در برآورد برخي مشخصه 30و  15
هاي جنگلي  توده) هكتار، رويه زميني و حجم سرپا

وتحليل  براي تجزيه .كلاته مورد بررسي قرار گرفت شصت
 CARTري مانند الگوريتم هاي آمار ناپارامت از روشها  داده

هاي مذكور  روش كه نيازي به فرض) رگرسيون درختي(
 زياددقت  با درصورت كسب مدل مناسب. استفاده شد ،ندارد

به تواند تا حدودي بدون نياز  ميمدل قبول،  و قابل
هاي  برداري گسترده كه مستلزم صرف زمان و هزينه نمونه

ها  لي در اين توده، براي مديريت و استفاده عماستفراوان 
هاي كمي موردنظر را  مفيد باشد و برآورد خوبي از مشخصه

 .ارائه دهد

  

  ها  مواد و روش
نيا  جنگل سري يك طرح جنگلداري دكتر بهرام

هاي  بندي جامع مقدماتي جنگل تقسيمر د) كلاته شصت(
اين جنگل در . قرار دارد 85ه آبخيز شماره ضشمال در حو

هاي  غربي گرگان و بين عرض كيلومتري جنوب 12
دقيقه  45درجه و  36دقيقه تا  43درجه و  36جغرافيايي 

 54دقيقه تا  21درجه و  54هاي جغرافيايي  شمالي و طول
تا  220دقيقه شرقي و در محدوده ارتفاعي  24درجه و 

سري يك جنگل . متر از سطح دريا قرار دارد 1010
كه با درجات  استكلاته داراي اقليم خزري  آموزشي شصت

، داراي نه كم و رطوبت زيادو با تغييرات سالا معتدلحرارت 
مساحت . متر است ميلي 649نه ميزان بارندگي متوسط سالا

ين ا). Anonymous, 2007( استهكتار  1714 سرياين 
. است شدهكلاته انجام  تحقيق در سري يك جنگل شصت

بلوط، هاي درختي منطقه شامل راش، ممرز، انجيلي،  گونه
انتخاب . استپلت، شيردار، توسكاييلاقي و خرمندي 

، 14، 13، هشت، هفت، چهارهاي  نمونه در پارسل قطعات
در  ششو  سههاي  هاي طبيعي و پارسل توده 20و  19، 15
  ).1شكل (كاشت انجام شد  هاي دست توده

   

  

  يكهاي موردبررسي در سري  موقعيت منطقه موردمطالعه و پارسل -1شكل 
  



  437  3شماره  22فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

  استفاده هاي مورد داده
 ASTERهاي رقومي سنجنده  در اين تحقيق از داده

تير سال  13برابر با  2006جولاي  3مربوط به تاريخ 
باند در  سهشامل  ASTERهاي  داده. استفاده شد 1385

) VNIRزيرسيستم (محدوده طيفي مرئي مادون قرمز نزديك 
باند در محدوده مادون  ششمتر،  15تفكيك مكاني  اندازهبا 

 اندازهبا ) SWIRزيرسيستم (قرمز با طول موج كوتاه 
باند آن نيز در محدوده مادون  پنجمتر و  30تفكيك مكاني 
 90مكاني  كيتفك اندازهبا ) TIRزيرسيستم (قرمز حرارتي 

در اين تحقيق از ( ،)Shataee, 2005( متر قرار دارند
هاي پايگاه  همچنين از داده .)استفاده نشد TIRسيستم رزي

ها و  ها، رودخانه برداري جاده اطلاعات منطقه شامل لايه
متر  10تفكيك مكاني  اندازهمدل رقومي زمين منطقه با 

  .شدبراي تصحيحات هندسي استفاده 
  پردازش تصوير پيش 

همراه با حذف اثر توپوگرافي بر تصحيح هندسي تصوير 
و به  هندسه تصوير از طريق تطابق هندسي تصوير با تصوير

منطقه ) DEM(با استفاده از مدل رقومي زمين  روش ارتو
متر  10با دقت ارتفاعي  1:25000كه از نقشه توپوگرافي (

انجام ) GCP(نقطه كنترل زميني  25و تعداد ) شداستخراج 
از منطقه  Quickbridتصوير مرجع، تصوير ماهواره  .شد

تصحيح هندسي آن  در تحقيق ديگري كه است موردمطالعه
براي . )Yazdani, 2011( شداز نوع ارتو انجام 

 شده مرجع زمين ز تصويرا ASTERتصوير  سازي مرجع زمين
Quickbird تصوير . استفاده شدASTER  نقطه  25با تعداد

معادله تطابق درجه دوم با  يريكنترل زميني و با بكارگ

RMSE در جهت محور  35/0 برابرX در جهت  35/0 وY 
براي بررسي ميزان دقت تصحيح هندسي . مرجع شد زمين
با مقياس (ها  و رودخانه جاده هاي وكتوري از لايه شده انجام

 ASTERوير تصحيح اتمسفري تص .استفاده شد) 1:25000
 Darkروش  هاي سرباره به دليل عدم دسترسي به داده به

object انجام شد.  
  پردازش تصوير

منظور بررسي  هاي مختلفي به در اين تحقيق از پردازش
هاي كمي  ها در بارزسازي مشخصه قابليت اين نوع پردازش

هايي شامل تجزيه  پردازش. شدروي تصوير طيفي استفاده  بر
هاي مختلف براي ايجاد  گيري اصلي، نسبتي ها مؤلفه

نوع تحليل بافت  13(تحليل بافت  هاي مهم گياهي، شاخص
و  )VNIRروي باندهاي  هاي مختلف ابعاد پنجره بر با اندازه

اعمال  سبزينگي و ي روشناييها مؤلفهشامل تبديل تسلدكپ 
محور روشنايي در ارتباط با انعكاس از خاك زمينه و  .شد

اين . با تغييرات پوشش گياهي همبستگي داردمحور سبزي 
دو تركيب در بسياري از تحقيقات مربوط به بررسي پوشش 

. )Cohen & Spies, 1992( گياهي مورداستفاده قرار گرفتند
 طور جداگانه و تجربي داراي معادله تبديل هاي ب هر سنجنده

هاي تسلدكپ  هر يك از مؤلفه). 1جدول (باشد  مي )1رابطه (
هاي  جمع تمامي باندهاي سنجنده است كه به نسبت حاصل

باند مصنوعي به  61درمجموع  .متفاوتي وزن داده شدند
  .اضافه شد) باند اصلي نه(مجموعه باندهاي اصلي آن 

  
  :ASTERهاي  معادله تبديل تسلدكپ براي داده 1رابطه 

T.C. = B1(VNIR1) + B2(VNIR2) + A3(VNIR3)+ B4 (SWIR1) + B5 (SWIR2) + B6 (SWIR3) + B7(SWIR4) 
+ B8(SWIR5) + B9(SWIR6)                                         1رابطه   

  
  )ASTER)Yarbrough et al., 2005  سنجنده هاي ضرايب تبديل تسلدكپ براي داده .1جدول 

 ضريب
  B1 B2  B3  B4  B5  B6  B7  B8  B9 مؤلفه

  -26/0  07/0  -255/0  415/0  -02/0 -256/0 303/0 676/0  -274/0 درخشندگي
  -25/0  02/0  -193/0  394/0  -05/0 061/0 564/0 -648/0  -006/0 سبزينگي
  -32/0  03/0  -287/0  500/0 04/0 187/0 -703/0 -087/0  166/0 نمناكي
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  هاي طيفي استخراج ارزش
تحليل همبستگي و بررسي روابط رگرسيوني منظور  به

هاي حجم سرپا،  اي در برآورد مشخصه هاي ماهواره بين داده
هاي  رويه زميني و تعداد در هكتار درختان، استخراج ارزش

متري در باندهاي اصلي  30×30نمونه  طيفي متناظر در قطعه
گيري  اين عمل از طريق ميانگين. انجام شدو مصنوعي 

هاي واقع در محدوده  پيكسل) DN(ومي هاي رق ارزش
 اصلي و مصنوعي در محيطنمونه زميني از باندهاي  قطعات

GIS  ي ا بااستفاده از توابع آمار ناحيهو)Zonal Statistics (
هكتاري  09/0نمونه  ذكر است كه هر قطعه قابل .انجام شد

) متر SWIR )30پيكسل از باندهاي  يكدربرگيرنده حداكثر 
  .است) مترVNIR )15پيكسل از باندهاي  چهارو حدود 

  برداشت اطلاعات زميني
ها  منظور كاهش اثر بازتاب تركيب گونه در اين تحقيق به

برداري زميني در  بر مشخصات بيوفيزيكي ساختاري، نمونه
يكسان بود، انجام  نسبتاًي كه داراي تيپ و تركيب يها توده
تري تصوير براي كاهش اثر توپوگرافي بر راديوم. شد

 دامنهدر اي  روش خوشه بهنمونه  نيز كليه قطعات) نوردهي(
برداري  نمونه براي. انتخاب شدند منطقه موردبررسيغربي 
سازمان  1:25000هاي توپوگرافي از روي نقشه ابتدا
نقشه توپوگرافي منطقه موردمطالعه  ،برداري كشوري نقشه

  GIS هاي طبقات جهت در محيط سپس لايه. اج شداستخر
ي ها تيپو هاي جهت دامنه  اندازي لايه هم با روي .شد تهيه

تعدادي مركز خوشه  .شدهاي همگن ايجاد  ، واحددرختي
غربي و تيپ يكسان در هر واحد با جهت  طور تصادفي به

كاشت در  هاي دست و توده  ـ انجيلي ـ ممرز و ممرز انجيلي
انتخاب  ،)توسكا -افرا(شيب  منطقه بدون جهت دامنه و كم

با  بود كه شكل مربع نمونه به هر خوشه داراي پنج قطعه .دش
مختصات اين  ).2شكل (متر از هم پياده شدند  75فاصله 

پس از پيداكردن  .وارد شد GPSنقاط قرائت و در دستگاه 
موقعيت مركز خوشه در طبيعت چنانچه شرايط براي 

گيري در سطح  عمليات اندازه ،گيري فراهم بود نمونه
نمونه،  در هر قطعه. شدمتر انجام  30×30نمونه به ابعاد  قطعه

 5/7تر از يشگونه، قطر برابرسينه تمام درختان با قطر ب
ترين،  نزديك(عنوان شاهد  درخت به پنجمتر و ارتفاع  سانتي

. گيري شد اندازه) عنوان شاهد درخت به سهقطورترين و 
 95(طبيعي هاي  نمونه در توده قطعه 112درمجموع تعداد 

در منطقه پياده ) نمونه قطعه 17(كاشت  دست و )نمونه قطعه
نمونه از روش  ظور ثبت دقيق موقعيت مكاني قطعاتمن به. شد

 Post processing( پردازش بعد از برداشت كنيماتيك
kinematic ( و يك دستگاه ثابتGPS  شداستفاده تفاضلي .

  .شدانجام  1388نمونه در سال  آوري اطلاعات قطعات جمع
  

  
    منطقه موردمطالعهشده در  نمونه برداشت موقعيت مكاني مراكز قطعات -2شكل 
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  ها وتحليل آماري داده  تجزيه
هاي كمي  هاي مشخصه داده درموردوتحليل آماري  تجزيه
هاي طيفي باندهاي مختلف  زميني و داده  نمونه در قطعات

كه در اين تحقيق از الگوريتم  باتوجه به اين. شد انجام
CART  هاي  و چون اين الگوريتم جزء الگوريتم شداستفاده

ها    بودن داده نيازي به آزمون فرض نرمال ،استناپارامتري 
 95شده تعداد  نمونه برداشت قطعه 112از مجموع  .باشد نمي
كار  به آماري وتحليل در فرآيند تجزيه) درصد 85(نمونه  قطعه

باقيمانده براي ) درصد 15(نمونه  قطعه 17گرفته شدند و 
با . برآوردي مورد استفاده قرار گرفتهاي  ارزيابي مدل

، چگونگي ارتباط بين متغيرهاي CARTاستفاده از الگوريتم 
حجم سرپا، (و متغير پاسخ ) هاي طيفي ارزش(برآوردكننده 

مورد بررسي قرار ) و تعداد درختان در هكتار رويه زميني
بندي از روش  براي توقف شاخه CARTدر الگوريتم (گرفت 
سازي مواد به مقداري كه ديگر تغييري در مقدار  خالص

رخ ندهد، براي  cpخطاي نسبي نسبت به افزايش ضريب 
ترتيب با استفاده  بدين. )برآورد متغيرهاي مختلف استفاده شد

با . تخمين زده شد نظر مشخصه مورد CARTاز مدل 
و مقادير ) Predicted(شده  بيني دراختيار داشتن مقادير پيش

ميانگين با استفاده از معيارهاي آماري  )Observed(مشاهده 
ميانگين مجذور درصد ، )2 رابطه(خطا مربعات مجذور 

 درصد اريبيو ) 4رابطه ( ي، اريب)3رابطه (مربعات خطا 
 هاي آماري مورد ارزيابي قرار گرفت اعتبار مدل) 5رابطه (
)McRobert et al., 2007(.   

  

  )              3رابطه (      )     2رابطه (

        )    5رابطه (           )     4رابطه (
ميانگين  ȳ،  برآوردشدهمقدار  ŷ ،ي فوقها در رابطه
  .تعداد مشاهدات است nو  شده مشاهدهمقدار  iy،  برآوردشده

  
  نتايج

در  جنگل كميهاي  مشخصهنتايج اوليه بررسي وضعيت 

، رويه زميني و تعداد حجم سرپامنطقه نشان داد كه ميانگين 
مترمكعب در  64/294ترتيب  به ها توده درختان در هكتار

توده  پايه در هكتار 98/366و  مترمربع 40/25هكتار، 
نمونه مدل و  در قطعات آمده دست بهاطلاعات  .است

  .شده است ارائه 2نمونه شاهد در جدول  قطعات
  

  نمونه مدل و ارزيابي  در قطعات ، رويه زميني و تعداد در هكتارحجم سرپاهاي  مشخصه آمار توصيفي - 2جدول 
)مترمكعب در هكتار(حجم )مترمربع در هكتار(رويه زميني درختان در هكتارتعداد 

مدل ارزيابي مدل ارزيابي ارزيابي مدل
17 95 17 95 17 95  نمونهتعداد قطعه

81/373 98/366 96/25 40/25 61/300 64/294  ميانگين
66/208 55/194 49/9 09/10 62/119 21/141  معيارانحراف
38/644 47/855 46/34 28/49 93/467 98/624  دامنه تغييرات
14/822 57/966 49/42 57/52 81/533 82/647  حداكثر
76/177 10/111 03/8 29/3 93/65 84/22  حداقل

  
  



 ...هاي سنجنده  هاي كمي جنگل با استفاده از داده برآورد مشخصه  440

  برآورد حجم سرپا  
 شامل باندي مجموعهنشان داد كه  CARTالگوريتم 

PCA )هايدوم باند مؤلفه SWIR ( و متغيرهايMean ،
Homogeneity )VNIR1( ،Contrast ) باندVNIR2( ،

Correlation ) باندVNIR3 (عنوان  حاصل از آناليز بافت به

 آمده دست بهي هاباند بهترين متغيرهاي مستقل نسبت به ساير
ترين نتيجه را  مناسب ،هاي مختلف در اين مطالعه از پردازش
مدل ). 3شكل (ا داشته است بيني مشخصه حجم سرپ در پيش

ميانگين درصد و  76/0يافته  تبيين تعديل فوق داراي ضريب
  ).3جدول ( بود درصد 22/40 مربعات خطايمجذور 

  
  ترين مدل در برآورد حجم سرپا نتايج ارزيابي مناسب - 3جدول 

  R2
adj  )m3/ha(  RMSE  (%) RMSEr  )m3/ha(  Bias  (%) Bias  

  m3/ha(  76/0  92/120  22/40  71/52  5/17( حجم توده
  

  
  هكتار سازي مشخصه حجم سرپا در  ل براي مد CARTاز الگوريتم  آمده دست بهدرخت  -3شكل 

  
  برآورد رويه زميني در هكتار 

 هاي باندي شامل مجموعهنشان داد كه  CARTالگوريتم 
و  SWIR هايدوم باندهاي  PCAو  PCA اول مؤلفه

، VNIR1( ،Correlationباند ( Mean ،Varianceمتغيرهاي 
Homogeneity ) باندVNIR3 (از آناليز بافت  آمده دست به

عنوان بهترين متغيرهاي مستقل نسبت به ساير تركيبات  به

هاي مختلف در اين مطالعه  از پردازش آمده دست بهباندي 
بيني مشخصه رويه زميني در  ه را در پيشترين نتيج مناسب

تبيين  مدل فوق داراي ضريب). 4شكل ( ه استهكتار داشت
 مربعات خطايميانگين مجذور درصد و  73/0يافته  تعديل

  ).4جدول ( باشد ميدرصد  67/38

  
  ترين مدل در برآورد رويه زميني در هكتار  نتايج ارزيابي مناسب - 4جدول 

  R2
adj )m2/ha( RMSE (%)RMSEr  )m2/ha(  Bias  (%) Bias  

  m2/ha(  73/0 03/10 67/38  07/2  8(رويه زميني 
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   سازي مشخصه رويه زميني ل براي مد CARTالگوريتم اجراي از  آمده دست بهدرخت  -4شكل 
  

  درختان در هكتار  برآورد تعداد
هاي  نشان داد كه شاخص CARTالگوريتم 

Brightness ،Greenness )VNIR( ،Msavi2  و
 Homogeneityو   GLDV Angular secondمتغيرهاي

)VNIR1 ( وDissimilarity ) باندVNIR3 (از  آمده دست به
عنوان بهترين متغيرهاي مستقل نسبت به ساير  آناليز بافت به

هاي مختلف در اين  از پردازش آمده دست بهركيبات باندي ت
بيني مشخصه تعداد در  ترين نتيجه را در پيش مطالعه مناسب

تبيين  مدل فوق داراي ضريب). 5شكل (هكتار داشته است 
 مربعات خطايميانگين مجذور درصد و  80/0يافته  تعديل

  ).5جدول ( باشد ميدرصد  68/58

  
  برآورد تعداد در هكتار درترين مدل  نتايج ارزيابي مناسب - 5جدول 

  R2
adj  RMSE  (%) RMSEr  Bias  (%) Bias  

  72/2  18/10  68/58  4/219  80/0  كتار هتعداد در 
  

  

  
  

    هكتار سازي مشخصه تعداد در  ل براي مد CARTالگوريتم  اجراي از آمده دست بهدرخت  -5شكل 
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  بحث 
هاي  آمده از تحليل توصيفي داده دست با بررسي نتايج به

) حجم سرپا، رويه زميني و تعداد درختان در هكتار(زميني 
ها داراي واريانس و دامنه تغييرات  كه اين داده شدمشخص 

منطقه  شرايط ناهمگندهنده  كه نشان هستنددر منطقه  زياد
موردمطالعه ازنظر توزيع مكاني و كمي متغيرهاي 

هاي زميني ازنظر حجم  كه نمونه طوري به است،موردبررسي 
مترمكعب در هكتار،  82/647تا  84/22سرپا داراي دامنه 

مترمربع در هكتار و تعداد  57/52تا  29/3رويه زميني بين 
 57/966تا  10/111درختان در هكتار داراي دامنه بين 

دليل انتخاب  تواند به اين وضعيت مي. پايه در هكتار بود
كاشت  هاي موردبررسي در توده طبيعي و دست نمونه قطعه

  . باشد كه باعث ايجاد اين ناهمگني با اين مقدار شده است
در  CARTسازي با استفاده از الگوريتم  نتايج مدل

تعداد هاي حجم سرپا، رويه زميني و  برآورد مشخصه
از  آمده دست بهدرختان در هكتار نشان داد كه متغيرهاي 

اند متغير  عنوان متغيرهاي مستقلي كه توانسته آناليز بافت به
در تصاوير . كنند، وجود دارند وصيفوابسته در مدل را بهتر ت

هاي  علاوه بر متغيربراي هر سه مشخصه،  ASTERسنجنده 
از  آمده دست بههاي  متغير ،از آناليز بافت آمده دست به

هاي گياهي، باندهاي  هاي مختلف مانند شاخص پردازش
از تبديل تسلدكپ و باندهاي اصلي، در  آمده دست به

نتايج . كار رفتند هاي كمي به و برآورد مشخصه  سازي مدل
 آمده دست بهد كه تصاوير دانشان  در اين تحقيق آمده دست به

سازي آماري  ود نتايج مدلدر بهب چنداني ريتأثاز آناليز بافت 
با استفاده از تصاوير ( هاي كمي در برآورد مشخصه

  . داردن )اي با اندازه تفكيك مكاني متوسط ماهواره
هاي سنجنده  و داده CARTسازي با الگوريتم  نتايج مدل

ASTER  ميزان كه براي مشخصه حجم سرپا نشان داد
ميانگين درصد و  زيادها  يافته مدل تبيين تعديل ضريب

مدل . است متوسط برآوردهامربعات خطاي مجذور 
درصد و  76/0يافته  تبيين تعديل آمده داراي ضريب دست هب

. باشد درصد مي 22/40 مربعات خطايميانگين مجذور 
در اين تحقيق در  آمده دست يافته به تبيين تعديل مقدار ضريب

نسبت به ، CARTبرآورد حجم سرپا با استفاده از الگوريتم 
با  )2006(و همكاران  Hall، )Mohammadi )2007نتايج 

و بدون استفاده از اين  BIOSTRUCTاستفاده از روش 
و  Wolter، )2010(و همكاران  Gebreslasie، روش

با استفاده از تصاوير  )2011( Kalbiو  )2009(همكاران 
تبيين  ترتيب داراي ضريب كه به SOPT و  ASTERماهواره 
و  59/0، 53/0، 51/0 ،30/0 ،71/0، 43/0يافته  تعديل

طور كه مشاهده  همان .وضعيت بهتري دارد ،بوده است 74/0
نتايج تحقيقات بسته به مناطق موردبررسي، متفاوت شود  مي

در اين تحقيق،  آمده دست به زياد تبيين ضريب. بوده است
نمونه در شرايط همگن  دليل انتخاب قطعات ممكن است به

ميانگين درصد مقدار . ها بوده است و تركيب گونهتوپوگرافي 
در اين تحقيق در برآورد  آمده دست بهمربعات خطا مجذور 

 نسبت به نتايج CARTحجم سرپا با استفاده از الگوريتم 
Tokola و Heikikkila )1997( ،Kilpelainen و Tokola 

)1999(، Hyyppa و همكاران )2000(، Makela  و
Pekkarine )2004( و Muukkonen  وHeiskanen 

 6/44و  6/47، 1/42، 50، 56، 82ترتيب  كه به )2005(
ولي نسبت  ،باشد داراي وضعيت بهتري مي ،درصد بوده است

ميانگين درصد كه داراي  )2009(و همكاران  Azizi به نتايج
تر  درصد است، ضعيف 5/32 مربعات خطايمجذور 

سنجنده  تفكيك اندازهدليل  تواند به مي ها اين تفاوت .باشد مي
هاي  شده، مدل نمونه انتخاب ، ابعاد قطعهدر اين تحقيق

شده و وضعيت منطقه و يا حتي زمان تصويربرداري  بكاربرده
ميانگين مجذور درصد كه ميزان  باتوجه به اين. سنجنده باشد

پا با اين شده براي برآورد حجم سر محاسبه مربعات خطاي
برآوردهاي ، بنابراين باشد درصد مي 2/40ها  داده
ريزي اين  در مديريت و برنامهخوبي  هبتواند  نمي آمده دست به

تواند در  مي اما ،سري مورد استفاده قرار گيرد
هاي كلي و برآوردهاي كلي مورد استفاده قرار  ريزي برنامه
  .گيرد

هاي سنجنده  و داده CARTسازي با الگوريتم  نتايج مدل
ASTER كه مشخصه رويه زميني نشان داد  برآورد براي
يافته  تبيين تعديل داراي ضريب آمده دست بهمدل بهترين 
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 03/10خطاي مربعات ميانگين مجذور داراي و  73/0
 آمده دست بهيافته  تبيين تعديل ضريب. است مترمربع در هكتار

 نتايج نسبت بهدر اين تحقيق براي برآورد رويه زميني 
Gebreslasie  2010(و همكاران( ،Wolter  و همكاران

با استفاده از تصاوير ماهواره  )2011( Kalbiو  )2009(
ASTER 67/0يافته  تبيين تعديل ترتيب داراي ضريب كه به ،

ميانگين ميزان . زيادتر است كمي ،بودند 72/0و  71/0
به  نسبت نيزرويه زميني  آمده دست به يمجذور مربعات خطا

و  Wolter، )2010(و همكاران  Gebreslasieنتايج 
با استفاده از تصاوير  )2011( Kalbiو  )2009(همكاران 
مربع رمت 09/4و  47/2، 39/7ترتيب  كه به SOPT ماهواره 

تواند  مي دليل اين تفاوت. ، بيشتر استدر هكتار بودند
نسبت به  ASTERتفكيك مكاني سنجنده  اندازهبودن  كم

و  )2009(و همكاران  Wolterدر تحقيق SOPT سنجنده 
Kalbi )2011( هاي كمكي در تحقيق  و استفاده از داده

Gebreslasie  براين علاوه. باشد )2010(و همكاران 
اي ه شده، مدل نمونه انتخاب دليل ابعاد قطعه تواند به مي

و  هاي جنگلي و ساختار توده وضعيت منطقهشده،  بكاربرده
درصد باتوجه به . يا حتي زمان تصويربرداري سنجنده باشد

شده براي برآورد  محاسبهمربعات خطاي ميانگين مجذور 
برآوردهاي  ،)درصد 67/38(ها  رويه زميني با اين داده

ريزي اين  در مديريت و برنامهخوبي  بهتواند  نمي آمده دست به
تواند در  ولي مي ،سري مورد استفاده قرار گيرد

هاي كلي و برآوردهاي كلي مورداستفاده قرار  ريزي برنامه
  .گيرد

هاي سنجنده  و داده CARTسازي با الگوريتم  نتايج مدل
ASTER  براي مشخصه تعداد درختان در هكتار نشان داد
 ،80/0يافته  تبيين تعديل آمده داراي ضريب دست هكه مدل ب

و درصد  68/58 مربعات خطايميانگين مجذور درصد 
يافته براي  تبيين تعديل ضريب. است 18/10مقدار اريبي 
نسبت به نتايج  در هكتار در اين تحقيق تعداد درختان
Mohammadi  تبيين  كه داراي ضريب )2010(و همكاران

نسبت به نتايج  ، امابود، مطابقت داشت 80/0يافته  تعديل
Kalbi )2011(  با استفاده از تصاوير ماهوارهASTER  و

SOPT و  87/0يافته  تبيين تعديل ترتيب داراي ضريب ه بهك
علت استفاده از  تواند به و اين مي استتر ، كمبودند 90/0

هاي با  و استفاده از داده )متر 60×60(نمونه بزرگتر  قطعات
 )Kalbi )2011در تحقيق  SPOTتفكيك مكاني بهتر  اندازه
در  آمده دست بهدرصد ميانگين مجذور مربعات خطاي . باشد

 شده نسبت به نتايج ترين برآورد انجام اين تحقيق در مناسب
Shataee  2012(و همكاران(  وKalbi )2011 ( با استفاده

 14و  14، 21كه  SOPT و  ASTERاز تصاوير ماهواره 
تواند ناشي از  اين اختلاف مي .ر بوديشتدرصد بودند، ب

همگني و وضعيت ساختار  ازنظرتفاوت شرايط منطقه 
و همكاران  Shataeeدر تحقيق ها، مدل مورداستفاده  هتود

و بزرگتر بودن ابعاد  K-NNبا استفاده از الگوريتم  )2012(
كه  باتوجه به اين. باشد )Kalbi )2011نمونه در تحقيق  قطعه

شده براي  محاسبهمربعات خطاي ميانگين مجذور درصد 
درصد  68/58ها  برآورد تعداد درختان در هكتار با اين داده

تواند در مديريت  نمي آمده دست بهبرآوردهاي  بنابراين ،است
درمجموع  .ريزي اين سري مورد استفاده قرار گيرد و برنامه

هاي  دادهدارد كه  ميبيان از اين تحقيق  آمده دست بهنتايج 
شده،  تعديل تبيين مقدار ضريب با توجه به ASTERسنجنده 

داراي قابليت خطا و مقدار اريبي،  اتريشه ميانگين مربع
هاي حجم سرپا، رويه  متوسط براي برآورد مشخصه اًنسبت

با بديهي است . استزميني و تعداد درختان در هكتار 
تفكيك تصاوير،   هاي متناسب با اندازه نمونه استفاده از قطعه

انجام تصحيح اثر نوردهي و همچنين استفاده از تصاوير با 
 بهتري انتظار نتايج تر،هكاني و راديومتري بتفكيك م اندازه

  .داشتتوان                     مي را
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Abstract 
Large-area estimation of forest structural attributes by remotely-sensed data is crucial for cost 
effective inventory of the stands, and in turn for sustainable forest management. The objective 
of this research was to investigate the capability of Advanced Spaceborne Thermal Emission 
and Reflection Radiometer (ASTER) imagery for predicting forest structural attributes over 
Shastkolateh experimental forest in Gorgan. By means of random cluster sampling method, 112 
DGPS-established square plots with an area of 0.09 ha were inventoried which were also 
homogenous by type and aspect. In those plots, the stand volume, basal area and tree stem 
density were measured. The image data was geometrically and atmospherically corrected. 
Moreover, information within the data was used to create additional band ratios, principal 
components, texture indices, and tasseled cap components, which were then added to the 
original datasets. Classification and Regression Trees (CART) algorithm was applied for 
modeling the ground inventory data. The models were assessed for their performance by means 
of root mean square error (RMSE) and Bias using hold-out samples. The results showed the best 
values of adjusted R-squared to be 76, 73 and 80% for stand volume, basal area and tree stem 
density, respectively. Whereas the models of standing volume, basal area and stem density 
retuned  RMSE vauues of 40.22, 38.67, and 58.68, the models were associated with bias values 
of 17.5 %, 8% and 2.72%, respectively. Results therefore indicate the moderate potential of 
ASTER imagery for sample plot-based estimation of forest structural attributes. 
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