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  چكيده
هاي داده ،پژوهشدر اين  .است توده گياهيزي مقدارهاي كاربردي در برآورد يكي از روش دور از  سنجشهاي استفاده از داده

در  درختانروي زميني  تودهزيبرآورد  براي، 2-نوري ماهواره سنتينل تصويرهايكامل و  قطبش، با 2-راداري ماهواره آلوس

 يها يژگيوبافت و ، خصوصيات هاي مختلفقطبشدر بازپراكنش  مقدار. شداستفاده  گيلان ه ناو اسالمضهاي سري يك حوجنگل

در سه تركيب مختلف شامل  نوري تصويرهاياز  آمده دست به مصنوعيراداري و باندهاي اصلي و  تصويرهايتجزيه هدف از 

و  هاي مدل شبكه عصبي مصنوعيورودي عنوان به راداري و نوري، تصويرهاينوري و تركيب  تصويرهايراداري،  تصويرهاي

هاي ارزيابي شبكه شد.استفاده  نمونه قطعه 149از  تودهزيگيري زميني اندازهمنظور به. نددرنظر گرفته شدگانه رگرسيون خطي چند

هاي عصبي نسبت مدل شبكه ها تدر تمامي حالنشان داد كه  RMSEو  R2 هايرهبا استفاده از آما رگرسيون خطي چندگانهو عصبي 

تركيب . نتايج بهترين شبكه عصبي نشان داد كه شتدرختان دا روي زميني توده زيبه رگرسيون خطي كارايي بهتري در برآورد 

 درختي تودهزي تواند يم درصد) 34/15( هكتار در مگاگرم 62/31 و 86/0ترتيب  به RMSEو  R2 مقدارهاي نوري و راداري با  داده

سازي مدلبراي  RMSEو  R2 مقدار كهطور مجزا نشان داد  هو نوري ب راداري تصويرهاياستفاده از نتايج  ،. همچنينكندرا برآورد 

و  72/0نوري  تصويرهايو براي  درصد) 85/23( هكتار در مگاگرم 17/49و  57/0 بيترت بهراداري  تصويرهايتوده توسط زي

. بودنوري  تصويرهايتوسط  روي زميني تودهزي سازيدهنده برتري مدلكه نشان بود درصد) 17/19( هكتار در مگاگرم 53/39

 استفاده از مدل شبكهو  راداري و نوري تصويرهاياز  زمانهمتوده در صورت استفاده زيتر لي نشان از برآوردهاي دقيقنتايج ك

  .داشتعصبي مصنوعي 

  

   .سنتينل، سنجش از دور، شبكه عصبي مصنوعي ،رادار با روزنه مجازيآلوس،  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه

اصلي كربن  منابع ترين مهم از يكي جنگل توده زي
 واسطه فرايند به جنگل گياهي پوشش زيرا، استسپهر زيست

 .دكن اكسيد كربن را جذب مي فتوسنتز مقادير زيادي از دي
 جنگل در شده ذخيره توده زي برآوردو  ارزيابي بنابراين،

 كربن جهاني چرخه درك براي كليدي ابزار يك عنوان به
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 بيشتر. )Baghdadi et al., 2014( گرفته شده است درنظر

بخش فوقاني درختان (از طوقه تا  در جنگل يك توده زي
 هاي روش تمركز و همچنين وجود دارد جوانه انتهايي)

بالايي  بخش گيري اندازه در ارتباط با توده زي برآورد
از طريق  تواند يمتوده جنگل  زيتخمين  .استدرختان 

 از  سنجشي ها روشي زميني و يا استفاده از ها يريگ اندازه
 & Vashumي و سيستم اطلاعات جغرافيايي باشد (دور

Jayakumar, 2012گيري زميني منجر به  ). اگرچه اندازه
اما  شود، توده جنگل مي زي مقدار تري از هاي دقيق تخمين

تخريبي  ويژههبر و ب زمانبر،  فرسا، هزينه يك روش طاقت
  است.

به توده زي مقدار، برآورد از تحقيقات بسياري دراگرچه 
اما برآورد  ،بخش بوده استهاي نوري رضايتداده كمك

جمله  اين مشخصه مهم جنگل در بسياري از مناطق از
و  زيادتنوع با ، و تنك پوشش متراكمهاي با تاججنگل

 استبرانگيز ساختار پيچيده و در نواحي كوهستاني چالش

)Attarchi & Gloaguen, 2014 .(در بسياري از  ،علاوه به
 تصويرهاياستفاده از  ميدايمناطق جنگلي وجود ابرهاي 

 فناوري. خوشبختانه پيشرفت كندمينوري را محدود 
 جمله ازدور و امكان استفاده از امواج مايكروويو  از سنجش

كه در  Cو تا حدودي  L ،Pهاي امواج راداري در طول موج
سطوح زيرين  ازتي اكند و اطلاعپوشش نفوذ ميتاج
هاي استفاده از بر محدوديتدهد، مي ارايهپوشش  تاج

  . )Darvishi, 2014( است چيره شدهنوري،  تصويرهاي

داخل و خارج كشور  پژوهشگران ،در دو دهه اخير
)Carreiras et al., 2006; Shataee et al., 2012; Kalbi 

et al., 2014( هاي نوري را در  موج  پتانسيل استفاده از طول
پوشش، تاجهاي مختلف جنگل ازجمله برآورد مشخصه

 ، در برخيكار گرفتند. همچنينهحجم بو  سطح مقطع

توده  زي مقدارها را با  موج پراكنش طولارتباط باز ،مطالعات
 ,Rauste( بررسي كردندهاي راداري  با استفاده از سيستم

2005; Cartus et al., 2012.( هاي  نتايج استفاده از داده
توده در  زيبرآورد در  )ALOS( آلوسماهواره راداري 

 ,.Eriksson et alسوئد (جمله  مناطق مختلف دنيا از

آمريكاي شمالي )، Lucas et al., 2010()، استراليا 2007
)Cartus et al., 2012(، ) برزيلBaghdadi et al., 2014( 

از كاربرد مناسب نشان  )Hamdan et al., 2015(و مالزي 
  . داردها  اين داده

در كنار مطالعاتي كه به بررسي امكان برآورد 
نوري و  تصويرهايهاي مختلف جنگل با استفاده از  مشخصه

يا راداري پرداخته است، مطالعات ديگري امكان استفاده 
برآورد  منظور بهنوري و راداري  تصويرهاياز  زمانهم

 مورد توجههاي فيزيكي جنگل را تر مشخصههرچه دقيق
هاي نوري و اند. هدف اين مطالعات تركيب دادهقرار داده
هاي حداكثر استفاده از رفتار طيفي طول موج برايراداري 
نتايج  .استو تلفيق اطلاعات طيفي اين دو نوع داده مختلف 
اين تحقيقات نشان داده كه در صورت تركيب اغلب 

خواهد  دستبههاي مختلف، نتايج بهتري اطلاعات سنجنده
   ).Rauste, 2005; Cutler et al., 2012( آمد

هاي نوري و راداري تركيب دادهدر راستاي استفاده از 
انجام جنگل در داخل كشور نيز مطالعاتي  تودهزيدر برآورد 

هاي دادهبه دليل دسترسي محدود متأسفانه بهاست كه  شده
، 2-آلوسهاي ماهواره تازه پرتاب شده داده ويژهبهراداري 

، تصويرهايها و تخصصي بودن پردازش اين هزينه زياد داده
شماري در رابطه با امكان استفاده از  انگشتتحقيقات 

 شدههاي جنگل انجام هاي راداري در برآورد مشخصه داده
حوزه  كوهستاني هاي جنگل تحقيقي در در اين راستا، .است

برآورد  منظور به اي،كاشت جلگههاي دستو جنگل شفارود
هاي نوري و  توده درختان با استفاده از تركيب داده زي

R مقدار با. نتايج بهترين مدل برآورد شدانجام راداري 
2

 

هكتار  در مگاگرم 88/13برابر با  RMSEو  73/0معادل 
 در تحقيقي ديگر. )Amini & Sadeghi, 2013( گزارش شد
توده جنگل به كمك زيهاي خيرودكنار نوشهر، در جنگل

با  آلوسو نوري ماهواره هاي راداري ماهواره تركيب داده
R
 در مگاگرم 4/45در حدود  RMSEو  58/0برابر با  2

همچنين . )Ghasemi et al., 2013( برآورد شدهكتار 
با استفاده از رگرسيون خطي و  توده درختيزي سازي مدل
 +ETMو  PALSARهاي  سنجنده تصويرهاياز  گيريبهره



 ...توده روي زميني درختان جنگل برآورد زي  322

R باي هيركاني ها در جنگل
و  76/0 برابر با RMSE و 2

 & Attarchi(هكتار همراه بود  در مگاگرم 05/24

Gloaguen, 2014(.   

با مطالعات اندكي كه بيان شد، در داخل كشور  طور همان
بنابراين ، هدف  ؛است شدههاي راداري انجام دادهاستفاده از 

 كارگيري بهامكان بررسي در گام اول  رو پژوهش پيشاز 
براي  2-اي راداري جديد ماهواره آلوسهاي ماهوارهداده

دليل پرتاب ماهواره در دو سال كشور (به داخلاولين بار در 
 2-هاي جديد ماهواره نوري سنتينلو همچنين دادهاخير) 

)Sentinel-2(  درختان روي زميني توده زيبرآورد در
 مقايسه هدف نيز در گام بعد .بودناو اسالم هاي جنگل
 روش پارامتريك رگرسيون خطي چندگانه با روش كارايي

سازي و در مدل هاي عصبي مصنوعيناپارامتريك شبكه
 مذكور هاي جنگلتوده روي زميني درختان در برآورد زي

  .بود

  

  ها روش مواد و

  مطالعه موردمنطقه 

(ناو)  7ه ضدامنه شرقي سري يك حو در اين پژوهش
 ).1(شكل  شدهكتار انجام  1100اسالم با مساحت حدود 

كه  ديآ يمشمار بهآبخيز ناورود  حوضهي از يجزاين سري 
تا  307077و بين  39در زون  UTM تصويردر سيستم 

شمالي متر  4173290تا  4167174شرقي و متر  309693
 حداقل ارتفاع از سطح دريا در استان گيلان واقع شده است.

متر است و جهت غالب  1100متر و حداكثر آن  200منطقه 
هاي درختي گونه ترين مهمآن شمال و شمال غربي است. 

شامل افرا، راش، ممرز، نمدار و توسكاي  موجود در منطقه
  باشند. قشلاقي مي

  

  

  در ايران و استان گيلان شده برداشتو قطعات نمونه  مطالعه موردموقعيت منطقه  -1شكل 

  

  مورد استفاده تصويرهاي

مايكروويو مربوط به  تصويرهايدر اين تحقيق از 
 2-) سنجنده پالسارSARهاي رادار با روزنه مجازي ( داده

داراي  و 1394خردادماه  11به تاريخ  2-از ماهواره آلوس
 تصويرهاي) استفاده شد. HH,HV,VV,VHقطبش كامل (

 MSI )Multi Spectralنوري اخذشده مربوط به سنجنده 

Imager1395خرداد  31به تاريخ  2-) از ماهواره سنتينل 

قرمز نزديك طيف   هاي مرئي و مادون در محدوده بود كه
متر  10الكترومغناطيس با اندازه تفكيك مكاني 

آمده  1ل در جدوتصويرها كند. مشخصات تصويربرداري مي
  است.
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  استفاده اي موردماهواره تصويرهايمشخصات  -1جدول 

  زاويه فرود  سطح تصحيحات  تفكيك  تاريخ برداشت  فرمت  سنجنده  ماهواره

  -- L1C  متر MSI JP2 20-6-2016  10  2-سنتينل

  L1.1  3/35  متر PALSAR-2 CEOS  01-06-2015  6  2-آلوس

  

  پژوهش روش

بخش  سهي شامل كل طور بهمراحل انجام اين تحقيق 
پردازش و پردازش پيش ،اطلاعات ميدانيبرداشت 
توده جنگل  زي مقداري ساز مدلو  ايماهواره تصويرهاي

هاي زميني، يك شبكه  ي دادهآور جمعمنظور  بهبود. 
به روش منظم تصادفي  متر 200×300با ابعاد آماربرداري 

 .در عرصه پياده شدطراحي و  مطالعه موردبراي جنگل 

 پاييزآري در  9مربعي شكل  نمونه قطعه 149 ،درمجموع

با شده  برداشت هاينمونهقطعهابعاد  برداشت شد. 1394
با ضريب  و 2-سنتينل تصويرهايگرفتن اندازه سلول  درنظر

متر  30×30و به ابعاد  تصويرهايبرابر اندازه سلول  سه
سلول (ماتريس  9تعداد برابر با  ،عبارتيبه  .انتخاب شد

با اندازه سلول  2- سنتينل تصويرهاي( تصويرهاي) از 3×3
بازبيني  منظور بهمختلف  تصويرهايبر روي  .بودمتري)  10

 ابي تيموقعاز سامانه  ،مراكز قطعات نمونه زمينيدقيق 
 ي گونه،ها مشخصهو استفاده شد ) DGPSجهاني تفاضلي (

 ترين نزديك) و ارتفاع متر يسانت 5/7قطر (قطرهاي بيشتر از 
 نمونه قطعهداخل هر  درختدرخت به مركز و قطورترين 

 دوعامله جدول حجم از استفاده با .شد گيري و ثبتاندازه

 و محاسبه شاهد درختان منطقه، حجم هاي جنگلمربوط به 
و  98/0 ضريب تبيينبا  )1 (رابطه رگرسيوني رابطه كمك به

  محاسبه شد. درختان ساير حجمدرصد،  13متوسط خطاي 

  

� = 0.0003����.����           )1( رابطه

  

قطر برابر سينه  DBH حجم (مترمكعب) و V  :كه در آن
  است. متر مربع)(سانتي

 توده زي درنتيجهدرختان و  توده زيبرآورد  منظور به 
 شده  گزارش، با توجه به جرم حجمي نمونه قطعهسرپاي هر 
 ها گزارش(كه اين  مطالعه موردمنطقه  هاي مختلف براي گونه
، )بود مطالعه مورد جنگلچوبي  هاي نمونه تجزيهمربوط به 

 هكتار در مگا گرمبرحسب  نمونه قطعهتوده سرپاي هر  زي
   محاسبه شد.

  ايماهواره تصويرهايو پردازش  پردازش پيش

  نوري تصويرهايپردازش و پردازش  پيش

از سازمان فضايي  2-نوري ماهواره سنتينل تصويرهاي
اين سطح از ) دريافت شد. L1Cاروپا در سطح تصحيحات (

تصحيحات شامل تصحيحات راديومتري، هندسي و همچنين 
 ،جايي ناشي از توپوگرافي و در نهايت تصحيح خطاي جابه
بازتاب در  مقدارها به ) پيكسلDN( تبديل ارزش رقومي

بازتاب در سطح  مقدارعبارتي ) يا بهTOAبالاي اتمسفر (
بازتاب  مقادير كه بودلازم در مرحله بعد  .شودسنجنده مي

تبديل شوند.  )BOA( به بازتاب سطح زمينبالاي اتمسفر 
 از بازتاب در سطح زمين مقداركسب  منظور به بنابراين،

 Subtraction  Dark Objectتصحيح اتمسفري روش

 تصاوير، از اطلاعات تر كاملچه  هر استخراج براي شد. استفاده

شد.  انجام طيفي باندهاي روي بر با هدف متناسب هايپردازش
گياهي مرتبط با  يها شاخصتهيه  و طيفي هاي يريگنسبت

، VI ،IV، NDVI ،TTVI ،EVI ،SAVI شامل توده زي
DVI ،PVI1 ،PVI2 ،PVI3  بر  اصلي يها مؤلفهو تجزيه
هاي انجام گرفته پردازش ازجمله باند اصلي (اوليه) 4روي 

  .بودنددر اين تحقيق 

  راداري تصويرهايپردازش و پردازش  پيش

 2راداري ماهواره آلوس  تصويرهاي، 1مطابق با جدول 
در اين سطح از  شد.دريافت  1/1ات حدر سطح تصحي



 ...توده روي زميني درختان جنگل برآورد زي  324

و  نشدهانجام  تصويرهايتصحيحات هيچ پردازشي بر روي 
 ،بنابراين .بودند SLC (Single Look Complex( صورت به
ها و (حذف تداخل افزايش كيفيت راديومتريكي منظور به

 چندديده مورد نظر تصويرهاي )نويزي ايهكاهش لكه

)Multilooking( براي انجام  كه لازم به ذكر است .ندشد
هاي تصوير براي سلول متري 10چندديده كردن، ابعاد 

يكسان  2-سنتينل تصويرهايتا با  شدانتخاب  خروجي
 نمايش در بارز يها تفاوت ترين مهم از يكيشوند. 

وجود  ،نوري تصويرهاي با مقايسه در راداري تصويرهاي
 تداخل دليلراداري است كه به يها دادهدر هاي نويزي لكه

 گرهايبسياري پراكنش از انعكاس يافته امواج همدوس

فيلترهاي كاهش  ،رويشپ پژوهشدر  .شود يم ايجاد اصلي
فيلترهاي ميانگين، ميانه، مد، فراست، نويز استاندارد همانند 

 منظور به لي و لي بهبوديافته مورد استفاده قرار گرفت.
 و هاي ميانگينارزيابي كمي عملكرد هر فيلتر، از شاخص

از  آمدهدستبه گيري شدهنسبت تصويرهايانحراف معيار 
 & Amini( استفاده شد اصلي تصويرهاياعمال فيلترها با 

Sadeghi, 2013(. يب پراكندگي، اضر استخراجمنظور به
با استفاده از زاويه فرود و مدل رقومي  شدت تصويرهاي
به ضريب پراكندگي  )SRTMمتر ( 30 اندازه سلولارتفاع با 

تبديل  بل دسيبرحسب  )°� sigma-nought( سيگماصفر
عامل  تأثيرما با توجه به كوهستاني بودن منطقه و ا ،شد

آن پراكنش  پيروو  پراكنشبازتوپوگرافي در تغيير مكانسيم 
حجمي درختان، ضريب پراكندگي سيگما صفر به 

  ديل شد.تب ) °� gamma-nought(گاماصفر

 هاي مختلفقطبش پراكنشبازبر استفاده از علاوه

 هريك از براي بافت تجزيه ويژگي ،SAR تصويرهاي

 هاي ويژگي. محاسبه شد استخراج ،بازپراكنش تصويرهاي
 جمله ازوقوع مختلف  هم بافت كه شامل فيلترهاي

 ،كنتراست، همگني آنتروپي، واريانس، ميانگين، ،يهمبستگ
 3×3با استفاده از پنجره ، بود ثانوي گشتاور ،تجانس عدم

 )H( ، آنتروپي)α( آلفازاويه  هاي ويژگيهمچنين  انجام شد.
با استفاده از الگوريتم تجزيه هدف  )Aناهمسانگردي (و 

Cloude & Pottier  نيز استخراج پلاريمتري تصويرهاياز 

توده روي زميني درختان مورد استفاده سازي زيو در مدل
  .قرار گرفت

 توده جنگل زي مقداري ساز مدل

با سه تركيب  سازي مدلتوده، زيبرآورد  منظور به
هاي استخراج شده از ) ويژگي1ها شامل مختلف از داده

استخراج  هاي ويژگي) 2 ،ويژگي) 17نوري ( تصويرهاي
) تركيب 3ويژگي) و  SAR )40 تصويرهايشده از 

 رادارينوري و  تصويرهايهاي استخراج شده از  ويژگي
آمده از  دست هاي بهارزش ويژگي ميانگينسپس انجام شد. 
اي و متناظر با قطعات نمونه زميني، با ماهواره تصويرهاي

 تصويرها، از شده  طراحياستفاده از نقشه قطعات نمونه 
متغيرهاي استخراج شده از  در ادامه،استخراج شد. 

متغيرهاي ورودي  عنوان بهنوري و راداري  تصويرهاي
و رگرسيون خطي  شبكه عصبي مصنوعي ل) مدل(مستق
  .مورد استفاده قرار گرفت گانهچند

تركيب متغيرهاي استخراج شده، از يك شبكه  براي
لايه ورودي، پنهان و  لايه شاملسهعصبي پرسپترون 

انتشار خطا خروجي استفاده شد كه توسط قاعده پس
با تعداد ها در لايه ورودي برابر تعداد نرون. شدآموزش داده 

هاي خروجي برابر با هاي استخراج شده و تعداد نرونويژگي
 پنهانهاي . تعداد نرونبود) توده زي مقدارتعداد خروجي (

 .)Vafaei et al., 2016( شدنيز با سعي و خطا مشخص 

 57و  40، 17ترتيب با سه مدل شبكه عصبي به ،بنابراين
از  استخراج شده يها يژگيونرون در لايه ورودي (

خروجي  عنوان به )توده زي مقداريك نرون (و  )تصويرها
ها با شروع پردازش داده ،و در ادامه شدگرفته  درنظر شبكه

(روش سعي و  يك لايه پنهان و آزمايش تعداد نرون مختلف
 آموزش و ارزيابي منظور . بهدر اين لايه آغاز شد خطا)

 آموزشي، بخش سه به طور تصادفي ها به داده شبكه، كل

 درصد 20 كه بيترت نيا به. شدند تقسيم آزمون و اعتبارسنجي

 از سپس ،ندشد گذاشته كنار مدل آزمون براي ها كل داده از
 15 ها و داده آموزش براي درصد 65 ،مانده يباق درصد 80

در  .شدند انتخاب اعتبارسنجي هاي داده عنوان به ها آن درصد
هاي شبكه مقادير اوليه وزنرويكرد يادگيري شبكه، 
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شد و براي نرخ يادگيري شبكه و  تصادفي انتخاب صورت به
 مورد توجهچرخه  1000و  01/0ترتيب تعداد چرخه به

ابع وت عنوان بهسيگمويدي نيز قرار گرفت و از توابع انتقال 
  استفاده شد. يساز فعال

هاي عصبي مصنوعي با مقايسه مدل شبكه منظور به
رگرسيون خطي چندگانه، با استفاده از  هايتحليلتجزيه و 

 80( هاي استفاده شده در آموزش شبكه عصبيدادههمان 
هاي ، رگرسيون خطي چندگانه بين ويژگيها)درصد داده

 ،منظوربدين برقرار شد. توده زياستخراج شده و متغير 
و  گام به گامبا استفاده از تحليل رگرسيون  توده زي يساز مدل
 تبيين، ضريب اساس برها داده اب بهترين زيرمجموعهانتخ

 )F( ضرايب انفرادي آزمون رگرسيون و واريانس نتايج تجزيه

از  ها، انتخاب بهترين مدليتنها در .انجام شدرگرسيون 
شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي  هايمجموعه مدل

 خطا مربعات ميانگين ريشه هاي بر اساس آماره چندگانه،

)RMSE(مربعات ميانگين رصد ريشه، د ) خطاRMSE%(  و
R( تبيين ضريب

2
 بيني شده و مقادير پيش  بين مقادير مشاهده) 

  .انجام شدشده  

  

  نتايج

توده قطعات نمونه زيهاي اي از آماره خلاصه 2جدول 
 بيترتبه توده زي مقدار. كمترين و بيشترين دهدرا نشان مي

 آزموننتايج . بودهكتار  در مگاگرم 17/436و  67/45

 مشخصه كه داد نشان سميرنوف -  كولموگروف نرماليته

تحليل  براي ، بنابرايننبود نرمال توزيع داراي ذكرشده
  شد. نرمال لگاريتمي تبديل روش از استفاده با، رگرسيون

  

  )N=149شده در قطعات نمونه (گيري اندازه توده زي مقدارآمار توصيفي  -2جدول 

  كشيدگي  چولگي  انحراف معيار  ميانگين  بيشينه  كمينه  متغير

  500/0  -041/0  01/78  54/206  17/436  67/45  هكتار) در مگاگرم( توده زي

  

گيري شده در  توده روي زميني درختان اندازهزيفراواني 
چهار  يبند طبقهو با توجه به  )نمونه قطعه 149( قطعات نمونه

 440- 350و  350-250، 250-150، 150-40اي (طبقه

كه  طورهماناست.  ارايه شده 2در هكتار) در شكل  مگاگرم
 گرممگا 250تا  150ها در طبقه  شود، بيشتر داده مشاهده مي

  .نددر هكتار قرار گرفت
  

  

  )=149nتوده روي زميني درختان (فراواني تعداد قطعات نمونه در طبقات زي -2شكل 
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ي نويزي ها لكهارزيابي كمي فيلترهاي مختلف حذف 
با حفظ ميانگين  نشان داد كه فيلتر فراست SAR تصويرهاي

(ميانگين بيشتر و نزديك به يك) و همچنين انحراف معيار 
ي نويزي در منطقه ها لكهكمتر، بهترين كارايي را در حذف 

  .شتمطالعه دا مورد

پس از  شده  انتخابهاي عصبي مشخصات بهترين شبكه
 ارايه شده 3و نتايج ارزيابي مدل در جدول  خطا و  آزمون

، در صورت استفاده از اطلاعات 3است. مطابق با جدول 
هاي استخراج شده از آن، شبكه با يك لايه طيفي و ويژگي

نرون در لايه  15مياني و تابع محرك تانژانت سيگموئيد با 

مياني، بهترين برآورد را نسبت به اجراهاي متعدد شبكه (با 
Rو بيشترين مقدار  RMSE مقدارتوجه به كمترين 

) دارا 2
راداري نيز بهترين  تصويرهايبا استفاده از . در رابطه بود

R مقدارتحليل، با 
 17/49و  57/0ترتيب به RMSEو  2

نرون در  15اي با  %) در شبكه 85/23مگاگرم در هكتار (
R مقدارترين يشدست آمد. بيك لايه مياني به

با مقدار  2
مگاگرم در  62/31با مقدار  RMSE مقدارو كمترين  86/0

توده، از تركيب  ) در برآورد زيدرصد 34/15هكتار (
هاي مدل عنوان ورودي نوري و راداري به تصويرهاي

  .دست آمد به

  

  هاي عصبي مصنوعيتوده جنگل با استفاده از شبكه زيي ساز مدلاز  آمدهدستبهنتايج  -3جدول 

 R2 ساختار شبكه  ورودي مدل  مدل
RMSE 

  )در هكتار مگاگرم(
RMSE% 

  17/19  53/39  72/0 17- 12-1  هاي استخراج شده و ويژگي 2-سنتينل نوري تصويرهاي  1

  85/23  17/49 57/0  40- 15-1  هاي استخراج شده و ويژگي 2-پالسار راداري تصويرهاي  2

  34/15  62/31  86/0  57- 16-1   شده هاي استخراج و ويژگي 2-و پالسار 2-سنتينل تصويرهايتركيب   3

  

 بهترين ،)4(جدول  گام به گام رگرسيون تحليل اساس بر

مختلف متغيرهاي مستقل  كيبتر براي رگرسيوني يها مدل
، مدل رگرسيون خطي چندگانه 4مطابق با جدول  .شد هيارا
R مقداربا  نوري تصويرهاياستفاده از  با

 RMSEو  2
 36/18(مگاگرم در هكتار  85/37و  71/0ترتيب  به

 باهمچنين  .كندتوده را برآورد  زيمقدار  توانست درصد)

، HV بازپراكنش هايراداري، ويژگي تصويرهاياستفاده از 
VH ،HH/VH كنتراست  وVV ،متغيرهاي  ترين مهم

و نتايج بهترين مدل براي برآورد  بودندتأثيرگذار در مدل 
R مقداربا  SAR تصويرهايتوده با استفاده از  زي

برابر با  2
 96/25( مگاگرم در هكتار 51/53برابر با  RMSEو  44/0

  .بود) درصد

  

  جنگل با استفاده از رگرسيون خطي چندگانه توده زي يساز مدلاز  آمدهدستبهنتايج  -4جدول 

p < 0.05(   F VIF R( دار متغيرهاي معني  متغيرهاي مستقل  مدل
2 RMSE )گرم در هكتار)مگا RMSE% 

1  
و  2-سنتينل تصويرهاي

  ها ويژگي
NIR, NDVI,PCA1,PVI2 

**78/57  8/3  61/0  66/46  63/22  

2  
و  2-پالسار تصويرهاي

  ها ويژگي

HV, VH,HH/HV, Contrast 
VV  

**75/23 7/2  44/0 51/53  96/25  

3  
 2-سنتينل تصويرهايتركيب 

  2-و پالسار
Contrast VV, HV, HH, Red, 

PCA1, Entropy 
**12/59 4/1  71/0 85/37  36/18  

  درصد 99اطمينان در سطح  دارمعني **
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  بحث
در اين مطالعه با توجه به عدم وجود روابط آلومتريك 

 منطقههاي توده روي زميني جنگلمناسب براي برآورد زي
استفاده از برآورد حجم توده درختان با زيمورد مطالعه، 

توده به كمك جرم حجمي درختان و تبديل آن به زي
در ادامه تفسير نتايج مربوط به  گزارش شده محاسبه شد.

  تشريح شده است.اين مطالعه اهداف 

  نوري و راداري تصويرهاي

توده  زي مقداربا توجه به نتايج، بهترين مدل براي برآورد 
R ترينيشببا 

هاي نوري و تركيب داده ،RMSEو كمترين  2
مقايسه . بود و استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي راداري
تحقيقات در برخي  سايراز اين تحقيق با  آمدهدستبهنتايج 

با است چراكه در بيشتر تحقيقات  برانگيز چالشموارد 
 برآوردامكان  مختلف يك، دو و يا چند مدل استفاده از

شده است و همچنين  ارزيابي هاي كمي جنگلمشخصه
هاي مختلف مورد استفاده مربوط به سنجنده تصويرهاي

نوري، راداري و با اندازه تفكيك مكاني و راديومتريكي 
 .كرده است دشوارباشد كه مقايسه نتايج را متفاوت مي

 مقداردر ادامه بحث، مقايسه نتايج با توجه به  ،بنابراين
Rهاي آماره

2
تحقيقات  ،ن رابطه. در ايانجام شد RMSEو  

تحقيق  نتايج از جمله هيركانيهاي در جنگل انجام شده
Attarchi  وGloaguen )2014 نشان داد كه در صورت (

راداري سنجنده پالسار در كنار  تصويرهاياستفاده از 
R مقدار، +ETMنوري سنجنده  تصويرهاي

 RSMEو  2
و  76/0در هكتار به  مگاگرم 5/31و  59/0برآورد از 

كه با نتايج  در هكتار بهبود خواهد يافت مگاگرم 04/25
و همكاران  Ghasemiاما  ،همخواني دارد روپژوهش پيش

هاي نوري و راداري ماهواره ) با استقاده از داده2013(
ALOS  نوري و راداري  تصويرهاينشان دادند كه تركيب

هاي جنگلتوده روي زميني موجب بهبود برآورد زي
 ي ديگر كه توسطتحقيقدر  خيرودكنار مازندران نشده است.

Amini  وSadeghi )2013 ( از  زمانهمانجام شد، استفاده
هاي راداري (سنجنده پالسار) و نوري (سنجنده داده

AVNIR-2 مقدار) نتايج بهتري با R
2

ترتيب به RMSEو  

نسبت به استفاده مگاگرم در هكتار  88/13و  73/0
. لازم به ذكر است كه تحقيق ذكر شتدا تصويرهاجداگانه 

كاشت هاي دستهاي بدون شيب و جنگلشده در جنگل
داراي  روپژوهش پيششد كه به همين دليل، نسبت به  انجام

  تري است.يشاختلاف دقت چشمگير و ب

 تصويرهاي، نتايج استفاده مستقل از 4با توجه به جدول 
توده با ن داد كه در بهترين حالت دقت برآورد زينوري نشا

R
 كه بودهمراه  %17/19و  72/0ترتيب به %RMSEو  2

) كه از Gloaguen )2014و  Attarchiنسبت به مطالعه 
R مقداراستفاده كردند و  Landsat تصويرهاي

برابر با  2
از دلايل  بود.آمد، از دقت بيشتري برخوردار  دستبه 59/0

 بالاترتوان به تفكيك مكاني مي شده كسببهبود دقت 

و لندست  تصويرهاينسبت به  2-سنتينل تصويرهاي
توده در اين مطالعه نسبت به همچنين روند محاسبه زي
در مطالعه  ،همچنين .كرداشاره روابط آلومتريك جهاني 

Ghasemi ) مقدار )2013و همكاران R
2

از  ناشي 
 تصويرهايگياهي  هايكارگيري باندهاي اصلي و شاخص به

 آمدهدستبهعنوان ورودي مدل رگرسيون، با نتايج  نوري به
رو همخواني پيش پژوهشهاي مشابه در از استفاده ورودي

  است. دست آمدهبهتري مراتب ضعيف ندارد و نتايج به

در برآورد  SAR تصويرهاياستفاده از در رابطه با 
R مقدار، بهترين نتايج با توده زي

 مقدارو  57/0برابر با  2

RMSE%  اين نتايج، با نتايج آمد.  دستبه %85/23برابر با
هاي مشابه و توده در جنگل زيدر برآورد  هاساير پژوهش
R مقداراي راداري، با به كمك داده

2
نتايج  ،61/0 برابر با 

البته  .)Ghasemi et al., 2013( دادتري را نشان ضعيف
دقت  مقدارمنجر به اين  تصويرهاتبديلات موجك بر روي 

اما در صورت استفاده از بازپراكنش و  ،شده است
هاي پژوهش تجزيهبافت (مشابه  تجزيههاي  ويژگي

R مقدار)، رو پيش
كه در  شد، گزارش 3/0 - 12/0در بازه  2

همچنين  بهتري كسب شد. مراتب بهرو نتايج پيش پژوهش
و  Attarchiعه نسبت به مطالهاي ارزيابي آماره مقدار

Gloaguen )2014( كه به دقت R
2

 RMSEو  45/0برابر با  
برتري اندكي ، رسيدند در هكتار مگاگرم 25/43برابر با 



 ...توده روي زميني درختان جنگل برآورد زي  328

توان به اندازه تفكيك بهتر تر مييش. از دلايل دقت بشتدا
) كه ALOSنسبت به نسخه پيشين خود ( ALOS-2ماهواره 

 ،علاوههب كرد.اشاره  ،استفاده شده است پيشيندر تحقيقات 
نسبت قطبش كامل  داراي تصويرهاياز  روپژوهش پيشدر 

 Ghasemi) و Gloaguen )2014و  Attarchiبه تحقيقات 
 HHدوگانه  قطبشبا  تصويرهاي) كه از 2013و همكاران (

همچنين در اين مطالعه،  استفاده كردند، بهره برده شد. HVو 
توده با استفاده از جرم حجمي براي هرگونه و برآورد زي

مختص آن رويشگاه استفاده شد كه نسبت به استفاده از 
  است. تري مناسبروابط آلومتريك جهاني، داراي دقت 

، نتايج توده زيدر برآورد ها با توجه به ارزيابي مدل
 تصويرهاي كارگيري بهاز  ناشييين بنشان داد كه ضريب ت

درصد از ضريب تبيين  14، دلدر بهترين م نوري
راداري بالاتر  هاي دادهبه كمك  سازي مدلاز  آمده دست به

هاي رادار بيشتر داده پذيري اشباعتواند دليل اين امر مي .بود
در  توده زي مقدارهاي نوري در تخمين نسبت به داده

 ;Rauste, 2005( زياد باشد توده زي مقدارهاي با  جنگل

Lucas et al., 2010 .( نتايج تحقيق كه لازم به ذكر است
Cutler ) 2012و همكاران(  وAmini  وSadeghi )2013 (

نتيجه  زيرا ايشان ،همخواني ندارد روپژوهش پيشنتايج با 
 راداري تصويرهايتوده با استفاده از برآورد زيكه  گرفتند

با دقت بيشتري همراه نوري  تصويرهايدر مقابل استفاده از 
 Gloaguenو  Attarchiديگر با مطالعه  سوي. از بود

  .استراستا هم )،2014(

  مدل شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي چندگانه

Rبا مقايسه 
هاي مختلف مشخص شد كه مدل RMSEو  2

هاي عصبي نسبت به مدل شبكهها، تدر تمامي حال
توده درختان  زيرگرسيون خطي كارايي بهتري در برآورد 

هاي عصبي مصنوعي زم به ذكر است كه شبكه. لاشتدا
هيچ  ،مثال عنوان به .رگرسيون خطي را ندارند هاي محدوديت

كند، ضمن اينكه ها اعمال نمياي بر توزيع دادهفرض اوليه
رياضي بين  هيچ محدوديتي نيز براي شكل تابعي رابطه

 كه درحاليكند، متغيرهاي مستقل و وابسته اعمال نمي
، يكسان بودن واريانس خطاها و ذكرشدهبر موارد  علاوه

هاي محدوديت جمله ازخطي بودن رابطه پيشنهادي 
در روش شبكه عصبي  ،علاوه بهرگرسيون خطي هستند. 

امكان انتخاب و آزمون ساختارهاي  پژوهشگرمصنوعي، 
 منظور بهدر اين تحقيق شبكه را دارد. مختلف متنوع و اجزا 

 توزيع كه از تودهزي ون خطي، متغيراستفاده از مدل رگرسي

 لگاريتمي تبديل روش از استفاده با ،برخوردار نبود نرمال

 انجام توده زي مقدار اساس لگاريتم بر سازي مدل و نرمال

سازي با استفاده از همان شد، اما در روش شبكه عصبي مدل
  .شدتوده انجام مقادير اوليه (نرمال نشده) زي

ها در دو روش شبكه عصبي مصنوعي بهترين مدل نتايج
و رگرسيون خطي نشان داد كه ضرايب تبيين و جذر ميانگين 

مگاگرم در  62/31 و 86/0ترتيب مربعات خطا دو مدل به
در مدل شبكه عصبي مصنوعي و ) درصد 34/15(هكتار 

در ) درصد 36/18( مگاگرم در هكتار  85/37و  71/0
ت مختلف نيز نشان از نتايج تحقيقا .بودمدل رگرسيون خطي 

هاي عصبي مصنوعي نسبت به  كارايي بهتر مدل شبكه
هاي مشخصه مقدارهاي رگرسيون خطي در برآورد  مدل

داشته پوشش هكتار و تاج توده، تعداد در زيجنگل، همچون 
 ,.Ramezani & Sahebi, 2015; Vafaei et al( است

مدل هايي كه برخلاف مزيتكه لازم به ذكر است  .)2016
 هاي رگرسيوني دارند،نسبت به روشهاي عصبي شبكه

 و  آزمونهاي عصبي مصنوعي منوط به عملكرد بهتر شبكه
تعداد لايه پنهان،  جمله ازاجزا مختلف ساختار شبكه  خطا

، سازي فعالدر لايه پنهان، تابع  شده  گرفته كارهبتعداد نرون 
در مقابل تابع انتقال و ديگر پارامترهاي شبكه است كه 

و تجربي  بر زمانهاي رگرسيوني، روشي استفاده از روش
هاي عصبي مصنوعي در شبكه ،علاوهآيند. بهمي حساب به

دارند و تفسير روابط بين  "جعبه سياه"اصلاح رويكرد 
، مشكل استها ها و خروجيرابطه بين وروديپارامترها و 

يرهاي اهميت متغ راحتي بههاي رگرسيوني روش كه درحالي
 ,Diane & Ahlfeld( كننددار را تشريح ميورودي و معني

2009 .(  

توان گفت كه مي روپژوهش پيشبا توجه به نتايج  
و كارايي بهتري نسبت به  تر مهماطلاعات طيفي نقش 



 329  2شماره  25تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد  فصلنامه

با  اما ،دشتندا جنگل توده زيراداري در تخمين  تصويرهاي
نوري  تصويرهاياز  آمدهدستبهتوجه به اينكه مدل تركيبي 

درصد)  14ضريب تبيين را بيشتر (حدود  مقدارو راداري، 
داد، بنابراين  هيارانسبت به استفاده از اطلاعات نوري 

در  كههمچنانو  باشد مياستفاده از اطلاعات راداري مفيد 
 ,Contrast VV, HV( متغير چهار، شدمدل نهايي ديده 

HH, Entropy(  در مدل، مربوط به  تأثيرگذارمتغير  ششاز
مدل  ،همچنين .بودهاي راداري داده متغيرهاي استخراج شده

نظر گرفتن روابط دليل درهاي عصبي مصنوعي به شبكه
توجه در استنتاج نتايج از مجموعه   و توانايي قابلغيرخطي 

تواند در استخراج و شناسايي الگوها  هاي پيچيده ميداده
هاي جنگل  سازي مؤلفه دلموفق باشد و مدلي مناسب براي م

 ,.Ramezani & Sahebi, 2015; Vafaei et alباشد (

2016(.  

 به يكدستيابي  منظور بهشود پايان پيشنهاد ميدر 
در  تصويرهابندي مناسب در خصوص كاربرد اين  جمع

نوري و راداري  تصويرهاي، از ايران مناطق مختلف جنگلي
و  شدهها استفاده ديگر سنجندهو همچنين اين تحقيق مشابه 

مقايسه شوند. خوشبختانه در دو  روپژوهش پيشبا نتايج 
هاي مختلف ماهواره تصويرهايسال اخير امكان استفاده از 

 سايرو  ASTER ،SENTINEL ،ALOS جمله از
هاي ، امكان برآورد مشخصهرايگان صورت به ها ماهواره

يش از پيش ب را تودهحجم و زي جمله ازمختلف جنگل 
 روپژوهش پيشنتايج  بر اساس ،همچنين .است كردهفراهم 

داد، در  هايار تري قبولكه روش ناپارامتريك جواب قابل 
 جمله از ديگر هاي ناپارامترينيز از مدل هاساير پژوهش

، )SVM( ، ماشين بردار پشتيبان)RF( مدل جنگل تصادفي
 ساير) و همچنين ANFISسيستم استنتاج عصبي فازي (

هرچه  هاي سازي مدل منظور بهاي رگرسيون غيرخطي هروش
  تر استفاده شود.دقيق
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Abstract 

Using remote sensing data is an applied method to estimate above ground biomass. In 

this study, satellite radar data of ALOS-2, with the full polarization and the optical data 

of Sentinel-2, has been used to estimate the aboveground biomass in the Nav-e Asalem 

forests, Gilan province. The backscattering coefficients at different polarization, the 

texture measures and target decomposition features of SAR images, obtained original 

and synthetic bands from optical images in three different combinations of radar 

images, optical images and the composition of radar and optical images, as inputs to the 

Artificial Neural Network (ANN) and Multiple Linear Regression (MLR) models were 

used. In order to measure aboveground biomass, 149 sample plots were laid out. 
Evaluation of ANN and MLR models using R

2
 and RMSE statistics showed that in all 

cases the ANN was better performance to estimate the aboveground biomass than MLR. 

The best results showed that the ANN from combined optical and radar data with R
2
 and 

RMSE, 0.86 and 31.62 Mg/ha (15.34%), respectively, can be the best applied method to 

estimate the aboveground biomass. The results of radar images and optical separately, 

with the R
2
 and RMSE for the modeling of aboveground biomass have been shown, 

respectively, 0.57 and 49.17 Mg/ha (23.85%) by radar images and 0.7 and 39.53 Mg/ha 

(19.17%) by the optical images, superior modeling to estimate aboveground biomass 

represents by optical imaging. The overall and more accurate results to estimate of 

aboveground biomass have been shown when we used combined radar and optical 

images with the ANN model. 
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