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  در برآورد برخیSPOT5-HRG هاي سنجنده  بررسی قابلیت داده
  )جنگل آموزشی و پژوهشی داربکلا: مطالعه موردي( هاي کمی جنگل مشخصه

  
  3ویباريج شعبان شتایی و 2، اصغر فلاح1سیاوش کلبی*

، علوم جنگلدانشکده دانشیار 2، ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريعلوم جنگلدانشکده ارشد  دانشجوي کارشناسی1
  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، علوم جنگلدانشکده دانشیار 3، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري

  20/7/92: یخ پذیرشتار ؛ 23/8/89: تاریخ دریافت
  1چکیده

  و برابر سینه حجم، سطح مقطعشاملجنگل مهم  کمیمشخصه  3 برآوردهدف اصلی این پژوهش 
در سري یک جنگل دارابکلا  SPOT5-HRGهاي سنجنده  با استفاده از دادهتعداد درختان در هکتار 

 بارزسازي هاي ردازشپپستی و بلندي، اثر همراه با رفع تصاویر تصحیح هندسی پس از . باشد می
 گیاهی  مهمهاي  شاخصبراي ایجادهاي مختلف  گیري  اصلی و نسبتهاي  تجزیه مؤلفهتصاویر شامل
برداري  از طریق روش نمونهدرختان قطر برابر سینه و ارتفاع اطلاعات مربوط به . انجام گردید

 مقادیر هاي محاسبه .هاي راش غالب برداشت گردید  قطعه نمونه در تیپ100 اي تصادفی در خوشه
پس از . گرفت در هکتار در سطح قطعات نمونه صورتدرختان  و تعداد  برابر سینهحجم، سطع مقطع

هاي زمینی و طیفی با رگرسیون خطی مورد ارزیابی قرار   بین دادهرابطه وجودها،  سازي داده آنالیز نرمال
طعه نمونه و با معیارهاي ارزیابی مناسب دست آمده با تعدادي ق هارزیابی اعتبار بهترین مدل ب. گرفت

 حجم سرپا، ترکیب خطی باندهاي برآوردنتایج این مطالعه نشان داد که براي . مورد بررسی قرار گرفت
NIR و SWIR  1/77ي مجذور میانگین مربعات خطا درصد و 5/74با ضریب تبیین اصلاح شده 

براي مشخصه . ه استکار گرفته بود رکیبات بهتدیگر داراي نتایج بهتري نسبت به در هکتار مکعب متر
 ضریب با مقداربهترین نتایج را  MSAVI2  و شاخصNIR ترکیب خطی باند ، برابر سینهسطح مقطع

همچنین  .ه کردیدر هکتار ارا مربع متر02/4ي مجذور میانگین مربعات خطا و 5/80تبیین اصلاح شده 
                                                

  s.kalbi63@gmail.com: مسئول مکاتبه *
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 يمجذور میانگین مربعات خطا و 7/85لاح شده با ضریب تبیین اص SWIRو  NIRترکیب خطی باند 
هاي  نتایج نشان داد که داده.  نمایدبرآورددر هکتار را درختان بهتر توانست مشخصه تعداد پایه  6/44

  حجم، سطحکمیهاي  مشخصهکلی  برآورد  خوبی درنسبت بهداراي قابلیت  SPOT5-HRGسنجنده 
  .دنباش مقطع و تعداد در هکتار می

  
  ، جنگل دارابکلاSPOT5-HRGرگرسیون خطی، ،  جنگلکمیهاي   مشخصه: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

یکی از . ارندها د ها نقش مهمی در چرخه کربن، تولید اکسیژن، کاهش گرد و غبار و آلاینده جنگل
. ست اها ها داشتن اطلاعات در مورد وضعیت کمی آن ها براي حفظ و مدیریت جنگل ترین راه مهم

 و تعداد در هکتار  برابر سینه، سطح مقطع سرپا مانند حجمکمیعات در مورد خصوصیات داشتن اطلا
برداري از منابع  حیات، نگهداري، مدیریت و بهرهبراي تجدیدها  ترین عوامل ارزیابی جنگل مهمعنوان  هب

هاي  قابلیتدارا بودن علت  اي به هاي ماهواره داده). 2005لو و همکاران،  (باشد میجنگلی بسیار مفید 
  چه اگر. ه کندیها ارا آوري اطلاعات در مورد جنگل تواند فرصت مناسبی را براي جمع ، میمناسب
   چونهایی سنجندههاي  هاي ساختاري با استفاده از داده  مشخصهبرآورد زیادي در پژوهشحال تا به 

 Landsat TM/ ETM+، ASTER و SPOT HRV ؛ 1995؛ گمل، 1992آردو،  (انجام شده است
؛ لو و همکاران، 2002؛ هیوانن، 2001؛ فرانکلین و همکاران، 2000؛ اشتینینگر، 1997هامه و همکاران، 

 بودن قدرت تفکیک مکانی این چون پایین دلایلی همولی به ). 2007؛ محمدي، 2004؛ خرمی، 2004
 ه استان مفید نبودها چند در مدیریت جنگلو دقیق ها، اطلاعات اخذ شده براي استفاده عملی  سنجنده

؛ هیپا و همکاران، 1999؛ کیلپلاینن و تاکولا، 1998؛ سالوادور و پانس، 1997تراتر و همکاران، (
تر   این مطالعات در بیشاز دست آمده  بهيبرآوردخطاي تر این مطالعات  بیشدر در واقع، . )2000

ها مناسب   عملی توده استفاده در مدیریتو براي ه است درصد گزارش شد30 بیش از ها تحال
هاي  وسیله داده و مستقیم به BioSTRUCT با استفاده از دو روش )2006( و همکاران هال .باشد نمی

دست آمده براي  همدل ب. سازي کردند هاي ساختاري جنگل را مدل ، مشخصه +Landsat ETMسنجنده
مجذور رصد و  د71 داراي ضریب تبیین اصلاح شده BioSTRUCT حجم با استفاده از روش

مکعب در هکتار و با استفاده از روش مستقیم داراي متر RMSE (7/74(ي میانگین مربعات خطا
 مترمکعب در هکتار 8/110ي مجذور میانگین مربعات خطا درصد و 30ضریب تبیین اصلاح شده 
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مال اي را در ش  مطالعهASTERهاي   با استفاده از داده)2009( و همکاران  گبرسلایس.بوده است
،  برابر سینه، سطح مقطع سرپاهاي حجم ها این چنین نتیجه گرفتند که مشخصه آن. آفریقا انجام دادند

دار بالایی   ارتباط معنیMSAVI2تعداد در هکتار و ارتفاع توده با باند مادون قرمز نزدیک و شاخص 
چنین در   هممطالعهین ادر .  دارند53/0 و 65/0، 67/0، 51/0ترتیب با ضرایب تبیین اصلاح شده  به

 ، مقدار ضرایبشدهاي کمکی شاخص رویشگاه و سن تلفیق  هاي ساختاري را با داده موقعی که مشخصه
، 88/0ترتیب به  هاي حجم، سطح مقطع و تعداد در هکتار به دست آمده براي مشخصه ه ببرآوردمدل 

 SPOT5-HRG هاي سنجنده  دادهبا استفاده از) 2009( و همکاران والتر .، بهبود یافت81/0و  84/0
 PLS1 ها از روش رگرسیونی آن. هاي ساختاري جنگل انجام دادند  مشخصهبرآورداي را براي  مطالعه

ي برآوردها نشان داد که سطح مقطع  نتایج آن. هاي ساختاري استفاده کردند سازي مشخصه براي مدل
مجذور  درصد و 71  و74ین اصلاح شده ترتیب داراي ضریب تبی هبرگ ب برگ و پهن براي توده سوزنی

 )2007(محمدي در داخل کشور هم .  مترمربع در هکتار بود47/2  و58/4ي میانگین مربعات خطا
 در شمال ایران و در جنگل لوه مینودشت براي +ETM سنجندههاي  اي را با استفاده از داده مطالعه
و  DVIهاي   داد که ترکیب خطی شاخصنتایج نشان. و تراکم جنگل انجام دادسرپا  حجم برآورد

Greenness  درصد و میانگین مجذور 43بهتر توانستند مشخصه حجم را با ضریب تبیین اصلاح شده 
 ETM4اما براي مشخصه تعداد در هکتار، باندهاي .  نمایدبرآورد) مترمکعب در هکتار (4/97خطاي 

؛  =n/ha 13/170RMSE(ه دادند یا اراها و باندها، نتایج بهتري ر نسبت به دیگر شاخصETM5  و
4/73 =2R.(  خرمی)هاي سنجنده   با استفاده از داده)2004ETM+ هاي راش در حجم سرپا را در توده

.  تحلیل قرار دادهاي تحت پوشش شرکت چوب فریم واقع در استان مازندران مورد تجزیه و جنگل
، PANیافته با باند   ادغام4 نزدیک و باند هاي باند مادون قرمز  نشان داد دادهنتایج این پژوهش

دست آمده در این مطالعه برابر  هن بیضریب تبی. نشان داد ترین میزان همبستگی را با حجم سرپا بیش
هاي با قدرت   با استفاده از دادهطور عمده هایی که تاکنون انجام شده است به پژوهش.  درصد بود58

 خوب نسبت ا توجه به قدرت تفکیک مکانی بهب. ه استبود) متر 20-30(تفکیک مکانی متوسط 
که در سه باند سبز و قرمز و مادون قرمز نزدیک داراي قدرت تفکیک مکانی  SPOT-HRGسنجنده 

 برآورد هاي تواند در پژوهش باشد می  متر می20  متر به همراه یک باند مادون قرمز میانی10
 توانایی سنجنده در این پژوهشبر همین اساس . هاي کمی جنگل مورد بررسی قرار گیرد مشخصه

SPOT5-HRG  شامل جنگل  ساختاري  کمیمشخصهسه  برآوردمتر در  20  و10با قدرت تفکیک
                                                
1- Partial Least Squares 
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در جنگل سري یک دارابکلاي ساري و تعداد درختان در هکتار سطح مقطع برابر سینه موجوي سرپا، 
  . قرار گرفتمورد آزمون و پژوهش

  
  ها مواد و روش

 جنگل آموزشی و پژوهشی دارابکلاي ساري و با این پژوهش در بخشی از: ورد مطالعهمنطقه م
 هکتار انجام گرفت که در چند سال اخیر تحت مدیریت دانشگاه علوم 2612مساحتی حدود 

 .دهد  موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می1شکل . کشاورزي و منابع طبیعی ساري قرار گرفته است
 

 
  

   استان مازندران به همراه موقعیته مورد مطالعه در کشور ایران،منطق -1شکل 
  .قطعات نمونه را در روي بخشی از سري یک دارابکلا

  
در برآورد  SPOT5-HRGهاي  تر قابلیت داده منظور بررسی دقیق به: برداشت اطلاعات زمینی

دید تا اثر سایر هاي کمی حجم سرپا، سطح مقطع برابر سینه و تعداد در هکتار سعی گر مشخصه
 از شرایط متفاوت دست آمده هاي کمی جنگل مانند اثر نوردهی به ثر بر بازتاب مشخصهؤهاي م ؤلفهم

براي این منظور . ها در برآورد این پارامترها تا حد ممکن کاهش یابد توپوگرافی و اثر ترکیب گونه
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و در یک تیپ جنگلی ) مالیجهت ش( و در یک جهت جغرافیایی 1388ها در تابستان  برداشت نمونه
 20 و با تعداد اي برداري خوشه ها با استفاده از روش نمونه برداشت نمونه. انجام گردید) راش غالب(

مطابق با )  مترمربع3600(متر  60×60ها به شکل مربع و با مساحت  و نمونه) 1شکل ( تایی 5خوشه 
. صورت گرفت SPOT5-HRGسنجنده   SWIR پیکسل باند9 و یا VNIR پیکسل باندهاي 36ابعاد 

گیري در یک دوره زمانی  و با روش میانگین GPS1موقعیت مرکز قطعات نمونه با استفاده از دستگاه 
مناسب ثبت گردید و در هر قطعه نمونه اطلاعات قطر برابر سینه براي تمامی درختان با قطر بیش از 

ترین و قطورترین درختان در  نزدیک(عه نمونه  درخت در هر قط10 متر، نوع گونه و ارتفاع  سانتی5/7
مقادیر حجم سرپاي . برداشت شد)  گوشه قطعه نمونه4ترین و قطورترین درختان در  مرکز و نزدیک

همچنین مقادیر . درختان در هکتار در هر قطعه نمونه با استفاده از جدول حجم محلی محاسبه شد
  .ات نمونه به هکتار محاسبه گردیدمی قطعسطح مقطع و تعداد در ختان در هکتار براي تما

 ژوئن سال 4مربوط به تاریخ  SPOT5-HRGهاي سنجنده  در این مطالعه داده: اي هاي ماهواره داده
مورد  1Aزمان با زمان برداشت اطلاعات با سطوح تصحیحات   و هم1388 خرداد 14برابر با  2009

قدرت . باشد می SWIR3 و PAN ،VNIR2ه این سنجنده داراي سه نوع داد. استفاده قرار گرفت
 این ماهواره PANهاي  از داده. باشد  متر می20 و 10، 5 ترتیب برابر تفکیک مکانی این سه نوع داده به

  .هاي مورد بررسی استفاده نشد  قدرت تفکیک طیفی مناسب براي پدیددلیل نبود به
منظور حذف اثر توپوگرافی بر هندسه  تصحیح هندسی تصاویر از نوع ارتو به: پردازش تصاویر پیش

 23 متر و همچنین با تعداد 10  با دقت ارتفاعیDEM(4(تصویر با استفاده از مدل رقومی زمین منطقه 
نهایی برابر با  RMSE6تصاویر با میزان خطاي  . نهایی صورت گرفتGCP(5(نقطه کنترل زمینی 

 زمین مرجع SWIRهاي  ل براي داده پیکس5/0 و برابر با VNIRهاي   پیکسل براي داده67/0
هاي تصاویر مقدار ابعاد  سازي ابعاد پیکسل  و براي هماهنگگیري دوباره  با عمل نمونه.گردیدند
براي بررسی میزان دقت تصحیحات هندسی .  متر تبدیل گردید10 به SWIRهاي تصاویر  پیکسل

 . این تصحیحات اطمینان حاصل شدحتها استفاده شد و از ص هاي برداري جاده صورت گرفته از لایه

                                                
1- Global Position System 
2- Visible and Near Infrared 
3- Short Wave Infrared 
4- Digital Elevation Model 
5- Ground Control Points 
6- Root Mean Square Error 
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ها در  منظور بررسی قابلیت این نوع پردازش هاي مختلفی به  از پردازشدر این پژوهش :پردازش تصاویر
ها،  ترین پردازش یکی از مهم. هاي کمی در روي تصاویر طیفی استفاده گردید بارزسازي مشخصه

خص گیاهی مورد  شا30در این مطالعه از  .اشدب هاي معروف گیاهی می گیري باندها و ایجاد شاخص نسبت
 .ها آورده شده است  تعداد محدودي از این شاخص1در جدول .  مشابه استفاده شدهاي استفاده در پژوهش

  
 . در این مطالعههاي گیاهی مورد استفاده شاخصاز  تعدادي -1جدول 

  شاخص گیاهی  فرمول  منبع
Jiang et al., 2003  Red/ NIR  Stress Index (SI) 
Tucker, 1979  NIR-RED  Differential Vegetation Index (DVI)  
Rouse et al., 1973  NIR-Red/ NIR+Red  Normalized Differential Vegetation Index (NDVI)  
Rock et al., 1986  SWIR/NIR  Moisture Stress Index (MSI)  
Qi et al., 1994  (0.5)*(2*(NIR + 1) – sqrt 

((2*NIR + 1)2 - 8*(NIR–R)))  Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI2)  
Birth and Mcvey, 1968  NIR/Red  Simple Ratio (SR)  
Gao,1996  NIR-SWIR/NIR+SWIR  Normalized Difference Water Index (NDWI) 

  
هاي متناظر با ابعاد قطعات  هاي رقومی پیکسل میانگین ارزش:  و بررسی همبستگیاطلاعاتاستخراج 

آنالیز همبستگی بین تمامی . ، از تمام باندها و شاخص گیاهی استخراج شد) پیکسل6×6(نمونه 
ي هایی که دارا متغیرهاي مستقل انجام و با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون، باندها و شاخص

شرط استفاده ). 2003ماهینی و تورنر،  (سازي استفاده گردید ترین همبستگی با هم بودند براي مدل کم
 1اسمیرنوف -با استفاده از آزمون کولموگروف. باشد ها می ب همبستگی پیرسون نرمال بودن دادهیاز ضر

 برآورد متغیرهاي هایی براي سپس شاخص). <05/0P value (ها اطلاع حاصل شد از نرمال بودن داده
  .نظر را داشتندهاي ساختاري مورد ترین همبستگی با مشخصه که بیش مورد بررسی استفاده شد

سازي آماري بین متغیرهاي کمی مورد بررسی و   مدل:و ارزیابی اعتبار برآوردهاسازي آماري  مدل
لیز رگرسیون خطی و انتخاب  قطعه نمونه با استفاده از آنا85هاي طیفی متناظر با قطعات نمونه در  ارزش

 مستقل به روش بهترین متغیرهاي مستقل در بررسی ارتباط بین مشخصات ساختاري توده و متغیرهاي
هاي  ترین مدل مجموعه مناسبآنالیز رگرسیون بهترین زیر. گرفت صورت 2مجموعهانتخاب بهترین زیر

با استفاده از آنالیز . کند ا تعیین میبینی ساخته شود ر تواند با متغیرهاي پیش رگرسیونی ممکن که می
                                                
1- Kolmogorov-Smirnov 
2- Best Subset 
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 کننده ممکن مورد ارزیابی قرار گرفتند و سپس بینی ها پیش رگرسیون بهترین زیرمجموعه بهترین مدل
2R ،adj هاي دست آمده با استفاده از آماره ههاي ب منظور انتخاب بهترین مدل، مدل به

2R، CP Mallow ،
MSE ،AIC1 ،AIC (corrected) و BIC s΄Schwarz2 برآورد مقدار سایر . مورد ارزیابی قرار گرفتند

سازي متغیرهاي حجم   از مدلدست آمده هاي به نقاط از منطقه مورد بررسی با استفاده از بهترین مدل
وسیله رگرسیون  هاي طیفی به و تعداد درختان در هکتار با ارزشسرپا، سطح مقطع برابر سینه 

سازي باید اعتبارسنجی شود بنابراین  که نتایج هر مدل توجه به اینبا . متغیره خطی صورت گرفتچند
سازي شرکت داده  از قطعات نمونه که در فرآیند مدل)  قطعه نمونه15( درصد 15 در این پژوهش

براي . دست آمده مورد استفاده قرار گرفت ههاي ب نشدند، براي ارزیابی اعتبار خروجی بهترین مدل
ماکلا (نسبی استفاده شد  Bias  وBias  نسبی، RMSE ،RMSEها، از معیارهايارزیابی اعتبار برآورد

مورد ها  دست امده از نظر گرافیکی و تفاوت میانگین ههاي ب همچنین نتایج مدل). 2004و پکارین، 
  .بررسی قرار گرفتند

  

100
Y

RMSERMSEr                        
N

YY
RMSE

n
i ii  

 1
2)ˆ(  

  

100
y

BiasBiasr                
N

YY
Bias

n
i ii  

 1
2)ˆ(  

  

تعداد : nمقدار مشاهده شده و : Yi ،ه شدهبرآوردمیانگین  :y،  شدهبرآوردمقدار : iŶ  در آن،که
  .باشد  میها همشاهد

  
  نتایج

دهد که میانگین حجم،  نتایج اولیه از بررسی وضعیت متغیرهاي مورد بررسی در منطقه نشان می
 4/301مربع در هکتار و  متر2/34 مکعب در هکتار، متر9/382ترتیب  سطح مقطع و تراکم درختان به

  . آورده شده است2در جدول هاي مدل و ارزیابی  هاي توصیفی داده مشخصه. پایه در هکتار قرار دارند
  

                                                
1- Akaike Information Criterion 
2- Schwarz's Bayesian Information Criterion 
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  .ي حجم، سطح مقطع و تعداد در هکتارها هاي توصیفی مدل و ارزیابی مدل براي مشخصه مشخصه -2جدول 
  )n/ha(تراکم   )ha2m/ (سطح مقطع  )ha3m/(حجم 

  
  ارزیابی  مدل  ارزیابی  مدل  ارزیابی  مدل

  15  85  15  85  15  85  تعداد
  4/302  4/301  9/31  2/34  2/372  9/382  میانگین

  11/59  13/72  46/5  41/7  3/121  1/132  انحراف معیار
  1/177  5/285  2/18  32  9/432  511  دامنه تغییرات

  4/410  8/440  42  50  9/591  5/643  حداکثر
  3/233  3/155  8/23  18  159  5/132  حداقل

  
روش انتخاب بهترین زیرمجموعه نشان داد که ترکیب خطی  مشخصه حجم سرپا، نتایج برآورددر 

 گیاهی هاي عنوان متغیر مستقل نسبت به سایر ترکیبات باندي و شاخص به SWIR و NIRباندهاي 
مدل رگرسیونی با استفاده از این ترکیب چنین  هم. کار رفته در این مطالعه بهترین نتایج را داشته است به

 مالو، CPبهترین نتایج از نظر مقادیر ضریب تبیین اصلاح شده، میانگین مربعات خطا و داراي 
) Schwartz BIC(، اکائیک تصحیح شده و بایسین شوارتز )AIC(معیارهاي اطلاعاتی اکائیک 

هاي مورد بررسی با استفاده از   مقادیر ضرایب مورد استفاده براي هر یک از مدل3 جدول. باشد می
  .دهد هاي مختلف از متغیرهاي مستقل را نشان می ترکیب

 
2R ،adj -3 جدول

2R ،cp ،مالو، میانگین مربعات خطا AIC ،AIC  تصحیح شده وBIC  مقایسه شده براي شوارتز
  . حجم تودهبرآورد

2R  adj  متغیرهاي مستقل
2R  CP 

Mallow   MSE  AIC  AIC  
(cor)  

Schwartz 
BIC  

NIR  4/74  1/74  6/1  2/64  04/897  3/897  1/904  
SVR  4/49  8/48  54/77  3/90  6/951  9/951  7/958  

NIR SVR  1/75  4/74  7/1  8/63  03/897  5/897  5/906  
NIR SWIR  2/75  5/74  4/1  7/63  7/896  2/897  2/906  

NIR SWIR MSAVI2  3/75  3/74  1/3  02/64  4/898  2/899  3/910  
NIR SWIR MSAVI2 SVR  3/75  0/74  5  4/64  3/900  4/901  6/914  
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را نشان  SWIR و NIRدست آمده از ترکیب خطی باندهاي  ه نتایج ارزیابی اعتبار مدل ب4جدول 
 1/77ي نگین مربعات خطامجذور میاو  درصد و 5/74د که با ضریب تبیین اصلاح شده ده می
سرپا  حجم برآوردعنوان بهترین مدل براي  هدر مقایسه با دیگر ترکیبات مورد بررسی بمکعب رمت

 همچنین نتایج آنالیز واریانس براي مشخصه حجم سرپا نشان داد مدل رگرسیونی .استانتخاب شده 
  .)>001/0P( باشد دار می  درصد معنی99در سطح 

  
  .ها  حجم توده و نتایج ارزیابی اعتبار آنبرآوردمتغیره بهترین مدل انتخاب شده براي یون چند نتایج رگرس-4جدول 

  متغیر وابسته
  متغیرهاي
  مستقل

 ضرایب
  عدد
  ثابت

adj
2R  

  )درصد(
RMSE  

)/ha3m(  
RMSEr  

  )درصد(
Bais  

)/ha3m( 
Baisr  

  )درصد(

  حجم توده
)/ha3m(  

NIR  
SWIR  

9/10-  
02/4-  

2643  5/74  1/77  8/19  31-  09/8-  

  
 و NIRکه باند مجموعه نشان داد نتایج روش بهترین زیر سطح مقطع در هکتار، برآوردبراي 
adjهاي  متغیر مستقل داراي بهترین نتایج در بخشبهترین عنوان  به MSAVI2شاخص 

2R میانگین ،
ه مقادیر ها به همرا نتایج بهترین مدل. بودند BIC تصحیح شده و AIC ،AIC ، مالوcpمربعات خطا، 

  . آورده شده است5ضرایب در جدول 
  

2R ،adj مقادیر - 5جدول 
2R ،cp ،مالو، میانگین مربعات خطا AIC ،AIC  تصحیح شده وBIC شوارتز مقایسه شده 

  .برآورد سطح مقطع در هکتار هاي براي بهترین مدل
2R  adj   مستقلهايمتغیر

2R  CP 
Mallow  MSE  AIC  AIC  

(cor)  
Schwartz 

BIC  
NIR  7/77  5/77  6/13  8/3  03/470  3/470  3/477  

SWIR  41  3/41  168  3/6  8/551  1/552  1/559  
NIR MSAVI2  9/80  4/80  3/2  6/3  1/459  6/459  8/468  

NIR SVR SWIR  2/81  5/80  3  6/3  7/459  5/460  9/471  
NIR SVR SWIR MSAVI2  2/81  2/80  5  6/3  7/461  8/462  3/476  
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 برآورد داراي بهترین نتایج براي ،MSAVI2 و شاخص NIRباند  ترکیب خطیمدل رگرسیونی با 
adj=5/80(سطح مقطع در هکتار 

2Rو  /ha2m 02/4RMSE= (يدر مقایسه با سایر ترکیبات باندها 
نتایج ارزیابی اعتبار مدل رگرسیونی سطح مقطع در . ه استهاي گیاهی بود  و شاخصSPOTسنجنده 
یج آنالیز واریانس براي مشخصه سطح مقطع در هکتار نشان داد  همچنین نتا. شده استه آورد6جدول 

 ).>001/0P (دار بود  درصد معنی99مدل رگرسیونی در سطح 

  
  . سطح مقطع در هکتاربرآوردمتغیره براي  نتایج آنالیز چند-6 جدول

  متغیرهاي  متغیر وابسته
  مستقل

 ضرایب
  عدد
  ثابت

adj
2R  

  )درصد(
RMSE  

)/ha2m(  
RMSEr  

  )درصد(
Bais  

)/ha2m( 
Baisr  

  )درصد(
  در هکتارسطح مقطع 

)/ha2m(  
NIR 

MSAVI2 

896/0-  
363  

262  4/80  02/4  75/11  43/1-  1/4-  

  
 داراي بهترین SWIR  وNIR باندهاي، ترکیب خطی  متغیر تعداد درختان در هکتاربرآوردبراي 

2R ،adj نتایج از نظر مقادیر ضرایب
2R ، ،میانگین مربعات خطاCP ،مالو AIC، AIC  تصحیح شده و

BICآورده شده است7مقادیر این ضرایب براي ترکیبات مختلف در جدول .  شوارتز بوده است .  
  

2R ،adj مقادیر - 7جدول 
2R، cp  ،مالو، میانگین مربعات خطاAIC ،AIC  تصحیح شده وBIC شوارتز مقایسه شده 

  .برآورد تعداد درختان در هکتار هاي براي بهترین مدل
2R  adj   مستقلايهمتغیر

2R  CP 
Mallow  MSE  AIC  AIC  

(cor)  
Schwartz 

BIC  
NIR  3/84  1/84  7/9  1/31  2/810  6/810  5/817  
SVR  3/58  8/57  1/156  6/50  2/891  5/819  4/898  

NIR SWIR  0/86  7/85  7/1  5/29  5/802  9/802  07/812  
NIR SVR SWIR  1/86  6/85  4/3  6/29  2/804  9/804  9/816  

NIR SVR SWIR MSAVI2  2/86  5/85  5  7/29  6/805  7/806  1/820  
  

بهترین نتیجه  SWIR و NIR باندهاي با استفاده ازمتغیره مدل رگرسیونی چند که نتایج نشان داد
 درصد 7/85این مدل داراي ضریب تبیین اصلاح شده . ه کردیهاي رگرسیونی ارا را در میان سایر مدل

 در جدول نتایج ارزیابی اعتبار مدل بالا. شدبا اد در هکتار می تعد6/44و ریشه میانگین مجذور خطاي 
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چنین نتایج آنالیز واریانس براي مشخصه تعداد درختان در هکتار نشان داد که   هم. آورده شده است8
  ).>001/0P (باشد دار می  درصد معنی99مدل رگرسیونی در سطح 

  
 . متغیر تعداد درختان در هکتاربرآوردمدل در متغیره و ارزیابی بهترین  نتایج رگرسیون چند-8جدول 

  هايمتغیر  متغیر وابسته
 ضرایب  مستقل

  عدد
  ثابت

adj
2R  

  )درصد(
RMSE  

)n/ha(  
RMSEr  

  )درصد(
Bais  

)n/ha( 
Baisr  

  )درصد(
  تعداد درختان

)n/ha(  
NIR 

SWIR  
89/6  
91/3  1268-  7/85  6/44  8/14  3/8  7/2  

  
ها نشان داد که مشخصه حجم سرپا بهترین  تفاوت میانگیننتایج بررسی : ها بررسی تفاوت میانگین

هاي سطح مقطع و  همچنین مشخصه.  مترمکعب در هکتار دارد250-500برآورد را براي توده با حجم 
ترین تفاوت   پایه در هکتار داراي کم200-400مربع و  متر30-40اد در هکتار ترتیب بین تعد

  ).2شکل ( ها بودند  میانگین
  

  
  

 .)ج(و تعداد درختان در هکتار ) ب(سطح مقطع و ) الف(هاي بین حجم سرپا  میانگین تفاوت -2شکل 
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  گیري بحث و نتیجه
هاي   مشخصهبرآورددر  SPOT5-HRGهاي سنجنده  بررسی قابلیت دادههدف اصلی این مطالعه 

نتایج  .اشدب  و تعداد درختان در هکتار در سري یک جنگل دارابکلا می برابر سینهحجم، سطح مقطع
هاي کمی جنگل بسیار مفید و مناسب   مشخصهبرآورداین مطالعه نشان داد که باند مادون قرمز براي 

هاي کمی جنگل را  داري بالا بین باند مادون قرمز نزدیک با مشخصه وجود رابطه با معنی. باشد می
؛ هال و همکاران، 2004، ؛ ژنگ و همکاران2002؛ نلسون، 1991ریپلی و همکاران،  (توان در نتایج می

  ترکیب خطی نشان داد که سرپاي جنگلسازي براي مشخصه حجم نتایج مدل. نیز مشاهده کرد) 2006
مانده   درصد و میانگین مجذور خطاي باقی5/74 با ضریب تبیین اصلاح شده SWIR و NIRباندهاي 

 داراي بهترین نتایج ین مطالعهدر ادر مقایسه با دیگر ترکیبات مورد بررسی عب در هکتار کممتر 1/77
هاي گیاهی مورد استفاده در   و باندها و شاخص سرپاهمبستگی بین حجمنتایج نشان داد که . باشد می

 که با افزایش حجم سرپا میزان بازتابش است این  دلایل وجود این رابطه منفیاز. این مطالعه منفی بود
ست که با افزایش سن و رشد حجمی  ا امر ایندلیل این. یابد هاي مختلف کاهش می در طول موج

و ها کاهش یافته   تعداد برگشود و تر می درختان، میزان حفرات و فضاي خالی در تاج پوشش بیش
یابد و   تعداد اشکوب نیز افزایش میشود و همچنین پوشانند نیز کم می ها می میزان سطوحی را که برگ

 وجود .شود خش و در نهایت کاهش بازتاب طیفی میباعث نفوذ انرژي تابشی به داخل جنگل و پ
؛ 1992آردو،  (رابطه منفی بین حجم سرپا و ارزش طیفی متناظر در نتایج مشابه نیز تأیید شده است

؛ 2002؛ هیوانن، 2001؛ فرانکلین و همکاران، 2000؛ اشتینینگر، 1997؛ هامه و همکاران، 1995گمل، 
دست آمده  همقدار ضریب تبیین اصلاح شده ب. )2007حمدي، ؛ م2004؛ خرمی، 2004لو و همکاران، 

 در )2006( و همکاران هال، )2007 (محمدي، )2009( و همکاران تراتردر این مطالعه نسبت به نتایج 
 و  گبرسلایس و نتایجBioSTRUCTاستفاده از روش هر دو حالت استفاده از روش مستقیم و با 

 ،43/0ترتیب داراي ضریب تبیین اصلاح شده  هاي کمکی، که به ادهبدون استفاده از د) 2009(همکاران 
علت  تواند به  دلیل این امر می. وضعیت بهتري دارد، بوده است51/0 و 30/0، 71/0 ،43/0 ،58/0

ها و اثر نوردهی  ترتیب براي کاهش اثر بازتاب گونه انتخاب منطقه همگن از نظر تیپ و توپوگرافی به
چنین بهتر بودن قدرت تفکیک  شرایط مختلف متغیرهاي مورد بررسی باشد و همبر بازتاب توده در 

. باشد ویژه در مادون قرمز میانی می هب  +ETMو  TMهاي  نسبت به سنجندهSPOTطیفی سنجنده 
براي سنجنده هاي ساختاري   مشخصهبرآورد میزان خطا براي )2000(  و همکاران هیپامطابق با نتایج

. یابد  کاهش میتر پایینهاي با قدرت تفکیک مکانی   نسبت به سنجندهانی بالاتربا قدرت تفکیک مک
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 )2009( و همکاران گبرسلایسنسبت به نتایج  ها در این پژوهش  شده توسط مدلبرآوردمیزان خطاي 
هاي کمکی سن و  از داده خود ها در پژوهش باشد چون آن تري می داراي ضریب تبیین اصلاح شده کم

 )RMSEr (میزان خطاي نسبی ریشه میانگین مجذور خطاهمچنین  .گاه استفاده کردندشاخص رویش
 و همکاران هیپا، )1999(تاکولا  و  کیپلاینن،)1997( تاکولا و هیکیکیلا در این مطالعه نسبت به نتایج

ر با ترتیب براب هبکه ) 2005 ( هیسکاننوموکانن و ) 2004 ( پکارینن وماکلا، )2000( هیوانن، )2000(
 که  با توجه به این.باشد  درصد بوده است داراي وضعیت بهتري می6/44 و 6/47، 1/42، 50، 56، 82

باشد  می درصد 20 حجم در هکتار در این مطالعه زیر برآوردمیزان خطاي نسبی محاسبه شده براي 
  .باشد ار مناسب میی استفاده در مدیریت عملی این سري بس برايبرآورداین بنابراین 
 و شاخص NIR سطح مقطع در هکتار بهترین نتایج مربوط به ترکیب خطی باند برآورددر 

MSAVI2و ریشه میانگین 804/0ضریب تبیین اصلاح شده  سطح مقطع، برآوردبراي . باشد  می 
شاخص   وNIRدار بین باند  وجود رابطه معنی. دست آمد هبمربع در هکتار متر 09/4مجذور خطا 

MSAVI2چنین   هم.مطابقت دارد) 2009(و همکاران  گبرسلایس سطح مقطع با نتایج  با مشخصه
دار بالایی بین سطح مقطع و باند مادون قرمز  نشان دادند که رابطه معنی) 2004(و همکاران  اینگرام

 سطح مقطع در این مطالعه نسبت به نتایج برآوردضریب تبیین اصلاح شده براي . نزدیک وجود دارد
و والتر هاي کمکی سن و شاخص رویشگاه و  بدون استفاده از داده )2009(همکاران و  گبرسلایس

 71/0 و 67/0ترتیب داراي ضریب تبیین اصلاح شده  برگ که به هاي پهن براي توده) 2009( همکاران
 گبرسلایسدست آمده در این مطالعه نسبت به نتایج  هب RMSEمیزان . بودند داراي وضعیت بهتري بود

داراي وضعیت ) هاي کمکی هاي کمکی و بدون داده با داده(وضعیت دو در هر ) 2009(ران و همکا
 هاي کمکی، و بدون استفاده از داده 2m 39/7 = RMSE هاي کمکی، با استفاده از داده (باشد میبهتري 

2m 2/9 = RMSE.(  
 و  NIRاندهاي مشخصه تعداد در هکتار نیز بهترین ترکیب مربوط به ببرآوردبراي ارزیابی و 

SWIRضریب .  بود6/44و ریشه میانگین مجذور خطاي  857/0  با ضریب تبیین اصلاح شده
هاي طیفی مورد استفاده در این  شاخص همبستگی پیرسون بین مشخصه تعداد در هکتار و باندها و

ی مطابق هاي طیف شاخص وجود رابطه مثبت بین مشخصه تعداد در هکتار با باندها و. مطالعه مثبت بود
ناصري ، )2006(و همکاران سیوانپیلاي ، )2004( و همکاران لو ،)1990(و همکاران اسپنر  با نتایج

ست که با  ا دلیل این امر این.باشد  می)2009(و همکاران  گبرسلایس و )2007(محمدي ، )2003(
 هعمدطور  به(تر  شهاي با تعداد درختان بی افزایش طول موج در باند مادون قرمز، بازتاب طیفی توده
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نیز افزایش پیدا ) هاي مسن دارند تري در مقایسه با توده هاي جوان که داراي تعداد پایه بیش توده
 با مشخصه تعداد در هکتار در SWIR باند خصوص و به NIRبالا بودن همبستگی بین باند . کند می

.  نیز به اثبات رسیده است)2007(محمدي   و)2006( همکاران وسیوانپیلاي ، )2003 (ناصري نتایج
چنین میانگین مجذور  تر و هم داراي ضریب تبیین اصلاح شده بیشده در این مطالعه دست آم بهنتایج 

با استفاده از ) 2006(و همکاران  سیوانپیلايو ) 2007 (محمدي  پژوهشنتایجتري نسبت به  خطاي کم
هاي   هر دو وضعیت با و بدون دادهدر) (2009(و همکاران  گبرسلایس نتایجو  +ETMهاي  داده

توان به بهتر بودن قدرت   میرادلیل بهتر بودن نتایج . باشد  میASTERهاي  با استفاده از داده) کمکی
) 2009(و همکاران  گبرسلایستفکیک سنجنده اشاره کرد و از جمله دلایل بهبود نتایج نسبت به نتایج 

  .ها اشاره کرد نوردهی و بازتاب طیفی گونهتوان به انتخاب منطقه همگن از نظر  میرا 
هاي  قادر هستند مشخصه SPOT-HRGهاي سنجنده  نتایج این مطالعه نشان داد که دادهکلی طور هب
. محاسبه کنند خوبی نسبت بهتعداد در هکتار را با دقت  ، سطح مقطع و سرپا جنگل همانند حجمکمی

در هاي کلی برآوردهاي براي  از این دادهتوان  می، در این پژوهش دست آمده هببا توجه به دقت 
سازي ممکن است منجر  هاي مدل  استفاده از دیگر روش.دنمومدیریت عملی این جنگل مورد استفاده 
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Abstract1 

The main objective of this study was estimation of three forest biophysical 
properties including volume, basal area and number per hectare using SPOT-HRG 
data in district 1 Darabkola’s forest. Images were orthorectified to reduce relief 
displacement errors. Different synthetic bands were generated trough principal 
component analysis and suitable vegetation indices were created by rationing. 
After take territorial information, accomplished calculation volume, basal area and 
number per hectare values in sample plat. Since analyze normalized data, 
evaluating correlation between territorial and spectral by linear regression. Cross 
validation getting best correlation model investigating by some sample plat and by 
relevant evaluation criterions. For volume estimation, results of this study showed 
that linear combination of NIR and SWIR bands by adjusted determination 
coefficient 74.5% and root mean square relative error 77.1 m3/ha were better 
predictors than other combination. For basal area estimation, linear combination 
NIR band and MSAVI2 index showed best results (R2

adj=80.5; RMSE=4.02). 
Linear combination NIR and SWIR band by adjusted determination coefficient of 
85.7% and root mean square relative error of 44.6 numbers per hectare could better 
predict the number trees per hectare. Results this study showed SPOT data has high 
capability for estimation biophysical properties as volume, basal area and number 
per hectare. Of results this study can use for operational management forest stand. 
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