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 درختان جنگلی با استفاده از های کمی تکبرآورد مشخصه

 کلاته گرگاندر بخشی از جنگل شصت لیزر اسکنر هواییهای داده
 

 3ییشتاو شعبان  2جهانگیر محمدی* ،1زهرا سید موسوی سیده
 گرگان، ایران، علوم کشاورزی منابع طبیعی گرگان،  ارشد دانشکده علوم جنگل، دانشگاهآموخته کارشناسیدانش1

 ، ن، گرگان، ایرانگرگا طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه جنگل، علوم استادیار دانشکده2
  گرگان، گرگان، ایران طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه جنگل، علوم دانشکده استاد3

 13/11/1331؛ تاریخ پذیرش: 22/20/1331تاریخ دریافت: 

 1چکیده

های لیزر اسکنر هوایی در برآورد ارتفاع، حجم، رویه زمینی، قطر برابر سینه و قابلیت داده پژوهشدر این  سابقه و هدف:

 کلاته گرگان مورد ارزیابی قرار گرفت. برگ شصتهای پهننگلی در بخشی از جنگلدرختان جمساحت تاج پوشش تک
 

های مجاور نداشتند درختی از درختان که دارای تاج مستقل بودند و تداخل تاجی با پایه پایه 120در این مطالعه  ها:مواد و روش

ارتفاع درختان با استفاده از  و سپسگیری ر درخت اندازهانتخاب شد. اطلاعات نوع گونه، ارتفاع، قطر بزرگ و قطر کوچک تاج ه

برداشت تفاضلی  جهانی یابدستگاه سیستم موقعیتگیری شد و موقعیت مراکز درختان با استفاده از اندازه ورتکس لیزریدستگاه 

، UltraCam-D ومی هواییها از تصاویر دوربین رقگون مرز آندرختان و تهیه پلیجداسازی مرز تاج پوشش تکپس از . گردید

ها های لیزر اسکنر هوایی برای آنهای ارتفاعی و تراکمی دادهبرای هر درخت جدا و تمامی شاخصلیزر اسکنر هوایی های داده

ترین همسایه، شبکه عصبی مصنوعی و ماشین جنگل تصادفی، نزدیکهای ناپارامتریک )محاسبه گردید. سپس با استفاده از الگوریتم

ارتفاع، حجم، رویه زمینی، قطر برابر سینه و مساحت تاج پوشش های متغیره مشخصهچندخطی ( و رگرسیون پشتیبان بردار

  سازی شد.مدل درختان جنگلیتک
 

های ناپارامتریک بین ارتفاع، حجم، رویه زمینی، قطر برابر سینه و مساحت نتایج حاصل از روابط رگرسیونی و الگوریتم ها:یافته

های لیزر اسکنر هوایی نشان داد که درصد میانگین مجذور مربعات شده از دادهشده با استخراجگیریوشش درختان اندازهتاج پ

درختان های ارتفاع، حجم، رویه زمینی، قطر برابر سینه و مساحت تاج پوشش تکبرای مشخصه هاو انحراف معیار از تفاوتخطا 

 233/2مکعب، متر 03/2متر و  11/1درصد و  77/20و  33/22، 11/33، 17/05، 33/13ترتیب با استفاده از بهترین مدل به

 . محاسبه شدمترمربع  25/33متر و سانتی 2/3مربع، متر

 

 قبولقابلهای لیزر اسکنر هوایی قابلیت برآورد مشخصه ارتفاع درختان را با دقت نتایج نشان داد که داده کلیطوربه :گیرینتیجه

قابلیت برآورد این تصاویر  اما دارد قبولقابل تقریباًرا با دقت درختان قطر برابر سینه و مساحت تاج پوشش تک ایهو مشخصه

                                                 
 r@gmail.commohamadi.jahangiمسئول مکاتبه:  *

mailto:mohamadi.jahangir@gmail.com


 1318( 1(، شماره )26های علوم و فناوری چوب و جنگل جلد )نشريه پژوهش
 

 2 

های پارامتریک و الگوریتمنشان داد که از میان  نتایج. همچنین بود پاییندرختان را با دقت تک رویه زمینی و حجم سرپامشخصه 

  .داشتها شبکه عصبی مصنوعی عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم ناپارامتریک الگوریتم ناپارامتریک
 

 درختانهای کمی تکمشخصهداده کاوی، ، های پارامتریک و ناپارامتریکالگوریتم کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

ها، امکان مدیریت بهینه مطالعه ساختار جنگل

 فراهمدن به ساختار مطلوب جنگل را برای رسی

تحقق مدیریت پایدار در  منظورهب (.13) کندمی

ترتیبی مدیریت جنگل، منابع و اراضی جنگلی باید به

شوند که از جنبه اکولوژیک همیشه زنده و پایدار 

باشند و بتوانند نیازهای اجتماعی، اقتصادی، 

های فعلی و آینده اکولوژیک، فرهنگی و روحی نسل

شد محقق خواهد  نیل به اهداف زمانی. را پاسخ دهند

لا از جنگل که اطلاعات دقیق و مستمر و با کیفیت با

های . برای مدیریت پایدار توده(1دست آورده شود )به

ریزی فقط برای برنامهتری، نهجنگلی اطلاعات بیش

آینده مدیریت جنگل، بلکه برای پایش و بررسی 

های زمانی مختلف زمانی طول دوره ها درآنتغییرات 

بنابراین اطلاعات با ؛ (10) استلازم و ضروری 

درختان مانند ارتفاع تر در سطح تکجزئیات بیش

درختان، ارتفاع شروع تاج، مساحت تاج، قطر در 

توده برای پایش آماربرداری، ارتفاع برابر سینه و زی

مدیریت بهتر و  ،هاارزیابی صدمات و آفات و بیماری

های جنگلی حیاتی و ضروری آنالیزهای کمی توده

آسانی ( و با استفاده از این اطلاعات به0) است

توان به اطلاعات در سطح توده دست پیدا کرد. می

معمولاً تهیه این اطلاعات مانند مساحت تاج پوشش و 

درختان ارتفاع حجم، رویه زمینی، قطر برابر سینه تک

گیرد اما از طریق عملیات میدانی صورت می

زمند زمان و آوری اطلاعات به روش زمینی نیاجمع

امروزه با پیشرفت علوم (. 13) های زیادی استهزینه

های فعال بسیاری به های گذشته سنجندهدر طی دهه

این انواع پردازند. یکی از امر برداشت عوارض می

است که از طریق  1لیزر اسکنر هوایی ،هاسنجنده

آوری اقدام به جمع ارسال و دریافت امواج لیزری

این داده سنجش از دوری امروزه  .کندمی اطلاعات

 ،تحولی بنیادین در تهیه مدل رقومی ارتفاعی زمین

های سطح زمین و های ساختاری پدیدهاستخراج مؤلفه

های کمی ویژه در جنگلداری استخراج مشخصهبه

حجم، رویه زمینی، قطر برابر سینه، درختان مانند تک

است  وجود آوردههبمساحت تاج پوشش و ارتفاع 

یل دلهای لیزر اسکنر هوایی بهاستفاده از داده(. 17)

مهم و کاربردی در  ابزارهایاز  ،بعد سوممحاسبه 

 باشد. دستیابی به اطلاعات دقیق موردنظر می

متغیرهای توصیفی با  وسیلههساختار جنگل ب

های جنگل شامل: ارتفاع، های فضایی تودهمشخصه

شود ف میسطح تاج، قطر برابر سینه و حجم توصی

های لیزر اسکنر یکی از کاربردهای مهم داده (.11)

های های کمی تودهمشخصه سازی بینمدلهوایی، 

زمینی، قطر برابر سینه، سطح )مانند حجم سرپا، رویه

شده از های استخراجتاج و ارتفاع( و شاخص

های استفاده از داده (.12باشد )های لیزری میپالس

های کمی برآورد مشخصه لیزر اسکنر هوایی در

 نمونه وقطعه در سطح های جنگلی عمدتاًتوده

. کسب اطلاعات از شوددرخت انجام میتک

عنوان عنصر های درختی بهپایههای کمی تکمشخصه

های جنگلی در آماربرداری جنگل بسیار اصلی توده

برای اهداف مدیریتی از جمله  (.3)مهم است 

درختان های کمی تکبرداری، بررسی مشخصهبهره

های درختان در تودهلازم است؛ بنابراین جداسازی تک

                                                 
1- Aerial Laser Scanner 



 و همکاران د موسویسیده زهرا سی

 

 3 

جنگلی برای استفاده از تکنولوژی سنجش از دور در 

توجه قرار  مقیاس بزرگ بسیار موردهای با جنگل

درختان در ها بر اساس تکگیرد. این جداسازیمی

برگ بهتر های باز پهنبرگ و تودههای سوزنیجنگل

 همکارانخرمی و . (23 و 22، 7)گیرد می انجام

های لیزر اسکنر هوایی را در قابلیت داده ،(2213)

های درختی پلت و ممرز مورد برآورد ارتفاع پایه

نتایج با توجه به دادند.  وتحلیل قرارتجزیهبررسی و 

و میانگین مجذور مربعات خطای ارتفاع  ضرایب تبیین

 متر 0/1و  35/2 رتیبتهای پلت و ممرز بهبرای گونه

محاسبه درصد(  5متر ) 73/1 و 30/2 درصد( و 5)

بازسازی (، 2223مورسدرف و همکاران )(. 12) شد

درختان در تکمتغیرهای قطر تاج و ارتفاع هندسی 

های با استفاده از داده را بخشی از پارک ملی سوییس

 سوزی موردآتشجهت مدیریت  هواییلیزر اسکنر 

ند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان بررسی قرار داد

و  32/2برآورد ارتفاع  جهتداد که ضریب تبیین 

های حاصل از لیزر اسکنر و انحراف معیار بین داده

اندرسون و  .(22) باشدمیمتر  25/2های زمینی داده

گیری ارتفاع (، ارزیابی دقیق اندازه2225) همکاران

و  هوایینر لیزر اسکهای دادهدرخت با استفاده از 

روش متداول میدانی را در ایالت واشنگتون امریکا 

 پژوهشمورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این 

نشان داد که میانگین اختلاف بین ارتفاع استخراج 

و ارتفاع  هوایی های لیزر اسکنرشده از داده

 باشدمتر می -12/1گیری شده برای کل درختان اندازه

(، شناسایی درختان و 2221مکاران )کاواک و ه .(2)

 های لیزر ها با استفاده از دادهبرآورد ارتفاع آن

 را در کره جنوبی مورد مطالعه قرار هواییاسکنر 

نشان داد که مقادیر  پژوهشدادند. نتایج حاصل از این 

ضرایب تبیین مدل ارتفاعی و میانگین ارتفاع برای 

 و Pinus koraiensis ،Larix Loptdeisهای گونه

Quercus sp و  17/2و  75/2، 73/2ترتیب به

 میانگین مجذور مربعات خطای سه گونه برابر با 

درصد میانگین ، همچنین استمتر  1و  12/1، 1

ترتیب برابر به برای این درختان مجذور مربعات خطا

. چن و (15) دست آمدبه 23/1و  72/5 ،31/5 است با

ه زمینی و حجم تنه (، برآورد روی2221همکاران )

های لیزر اسکنر درختان با استفاده از دادهبرای تک

هوایی در جنگل بلوط واقع در کالیفرنیا را مورد 

از این تحقیق  دست آمدهبهدادند. نتایج  بررسی قرار

 حجم و نشان داد که ضریب تبیین برای رویه زمینی

کورپلا و  .(3) شد حاصل 13/2و  11/2ترتیب تنه به

(، برآورد ارتفاع، قطر و تشخیص 2221اران )همک

های لیزر اسکنر درختان را با استفاده از دادهگونه تک

 شرقی فنلاند به مساحتای در جنوبهوایی در منطقه

 پژوهشدر این دادند.  بررسی قرار هکتار مورد 7/05

متر و درصد مجذور میانگین  11/2دقت برآورد ارتفاع 

 ترتیب برابراینو قطر تنه به مربعات خطا برای ارتفاع

. (13) حاصل گردیددرصد  23تا  22درصد و  1/3

های درختی بندی گونه(، طبقه2212یائو و همکاران )

درختان را با سینه تک و برآورد حجم و قطر برابر

ای لیزر اسکنر هوایی در منطقه هایدادهستفاده از ا

 رارآلمان مورد بررسی ق یرنباواقع در پارک ملی 

درصد میانگین  شان داد کهمطالعه نتایج این  دردادند. 

 32تا  15مجذور مربعات خطا نیز برای حجم برابر با 

 حاصل شددرصد  07/13تا  21/3درصد و برای قطر 

برآورد دو مشخصه  (،2210. وو و همکاران )(20)

با استفاده  را درختان در جنگل معتدلقطر و حجم تک

 بایرنکنر هوایی در پارک ملی لیزر اس هایداده از

مورد برگ بود را برگ و سوزنیدرختان پهن باآلمان 

نشان داد که میزان درصد  این نتایج. بررسی قرار دادند

ابر میانگین مجذور مربعات خطا برآورد برای قطر بر

 03/13تا  02/13 ینترتیب برابر بسینه و حجم به

 سیلوا  .(23) حاصل گردید 7/32 تا 03/22درصد و 

 های ارتفاع، (، برآورد مشخصه2215و همکاران )
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 درختان کاج همیشه سبزرویه زمینی و حجم تک

(pinus palustrisرا با استفاده از داده ) های لیزر

اسکنر هوایی در جورجیا امریکا مورد بررسی قرار 

نتایج نشان داد که میزان درصد میانگین مجذور  .دادند

فاع، رویه زمینی و حجم رای ارتمربعات خطا ب

درصد  21/31درصد و  52/07درصد،  35/3ترتیب به

، شدههای انجام(. با توجه به بررسی23) حاصل گردید

های لیزر اسکنر هوایی جهت در مورد استفاده از داده

تعیین حجم، رویه زمینی، ارتفاع، مساحت تاج پوشش 

درختان در خارج از کشور و قطر برابر سینه تک

توان لعات زیادی انجام شده ولی در ایران تنها میمطا

 هم تنها ( آن2213به مطالعه خرمی و همکاران )

توان اشاره نمود. همچنین اکثر روی ارتفاع می بر

شده در خارج از کشور در تعیین حجم، مطالعات انجام

رویه زمینی، ارتفاع، مساحت تاج پوشش و قطر برابر 

برگ بوده های سوزنیتوده تر دردرختان بیشسینه تک

های کمی هدف از این مطالعه برآورد مشخصهاست. 

درختان شامل حجم، رویه زمینی، قطر برابر سینه، تک

درختان با استفاده از مساحت تاج پوشش و ارتفاع تک

های های لیزر اسکنر هوایی در بخشی از جنگلداده

 موضوع برآورد ارتفاع، .باشدکلاته گرگان میشصت

 حجم، رویه زمینی، قطر برابر سینه و مساحت 

های لیزر اسکنر هوایی تاج پوشش با استفاده از داده

تواند نتایج باشد که میروشی نوین در کشور می

 برای مستمر و دقیق اطلاعات تهیه جهت را ارزشمندی

 هایسیاست تدوین جنگلی و منابع پایدار مدیریت

  .دهد ارائه هاآن شناخت و صحیح

 

 هامواد و روش

مطالعه واقع در سری  منطقه مورد: مطالعه منطقه مورد

کلاته شصت) نیابهرام یک طرح جنگلداری دکتر

اداره منابع طبیعی استان  70 گرگان( در حوزه آبخیز

گرگان با طول  شرقی شهرگلستان و در جنوب

دقیقه شرقی و عرض  20درجه و  03جغرافیایی 

 22درجه و  35دقیقه تا  37درجه و  35جغرافیایی 

(. جهت عمومی دامنه 1باشد )شکل دقیقه شمالی می

غربی و محدوده ارتفاعی منطقه مورد آماربرداری شمال

است.  شده متر از سطح دریا واقع 1222تا  222

ولی  .(1) باشدهکتار می 1113 مساحت کل سری یک

در بخشی از منطقه سری یک انجام  پژوهشاین 

پوشش گیاهی این منطقه شامل پوشش  گردیده است.

باشد. ساله میای و نباتات یکدرختی، درختچه

شده شامل درختان انجیلی گیریهای اندازهگونه

(Parrotia persicaافرا پلت ،) (Acer Velutium 

Bioss( توسکا ،)Alnus glutinosa L. Gaerten ،)

  (، افرا شیردار.Carpinus betulus L) ممرز

(Acer cappadoicicum Gled زبان گنجشک ،)

(Fraxinus excelsior L.)( کریپتومریا ،Criptomeriya) 

 ( بودند.Ulmus glabra) و نارون
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 . )ج( کلاتهجنگل شصتو  )ب( استان گلستان)الف(،  ایرانکشور موقعیت منطقه مورد مطالعه در  -1شکل 

Figure 1. Location of the study area in Iran, The Golestan province, Shastkalate forest.  

 

ارزیابی  پژوهشهدف اصلی این : روش تحقیق

قطر، های لیزر اسکنر هوایی در برآورد قابلیت داده

سطح تاج پوشش و ارتفاع حجم، رویه زمینی، 

منظور بدیندرختان جنگلی با تاج مستقل بودند. تک

و تداخل ها مستقل بوده درخت که تاج آنتعدادی تک

انتخاب شد.  شتندهای مجاور نداتاجی با پایه

گیری ارتفاع، قطر برابر سینه، حجم و مساحت اندازه

انجام شد. برای این منظور برای  1330تاج در سال 

درختان ابتدا با شناسایی اولیه و با توجه به انتخاب تک

های لیزر اسکنر هوایی سعی منطقه برداشت داده

 آزاد  شاناز درختانی که تاجگردید که تعدادی 

 بودند به تفکیک در هر طبقه قطری و پراکنش 

درخت از  120متناسب انتخاب شوند. در نهایت 

های مختلف )ممرز، انجیلی، توسکا، پلت، گونه

 گنجشک، پالونیا، کریپتومریا، کاج و صنوبر زبان

انواع سرو( در منطقه مورد بررسی قرار گرفتند. 

ه، ارتفاع، قطر بزرگ و قطر کوچک اطلاعات نوع گون

گیری قطر گیری شد. برای اندازهتاج هر درخت اندازه

کش دوبازو و برای سینه از دستگاه خط برابر

گیری ارتفاع درختان از دستگاه ورتکس لیزری اندازه

(Vertex Laser VL 402 ) و برای  متر 1/2با دقت

تر گیری قطر بزرگ و کوچک تاج درختان از ماندازه

منظور ثبت دقیق موقعیت مکانی لیزری استفاده شد. به

تفاضلی  یاب جهانیموقعیتهر درخت از دستگاه 

(DGPS Trimble R3 استفاده و نقشه پراکنش )

 GISمتر در محیط سانتی 12تر از درختان با دقت کم

ای محاسبه و برآورد حجم سرپای بر تهیه شد.

جداول  از یبا توجه به نوع گونه درخت درختانتک

کاشت با در های دستو برای گونهعامله  حجم دو

و قطر و ارتفاع )از  0/2نظر گرفتن ضریب شکل 

استفاده شد. برای محاسبه رویه زمینی از ( 1رابطه 

استفاده گردید. مساحت تاج پوشش درختان  2رابطه 

شده از زمین گیرینمونه نیز بر اساس قطرهای اندازه

 د.محاسبه ش 3ه با استفاده از رابط
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طح س g، متر(یبرابر سینه )سانت رقط DBHکه در آن، 

ع(، حت تاج پوشش )مترمربمسا A، مقطع )مترمربع(

LD قطر بزرگ، LS )قطر کوچک )متر، H ارتفاع 

 .ضریب شکل f)متر( و 

: هاهای لیزر اسکنر هوایی و پردازش آنداده

های لیزر اسکنر هوایی و تصاویر هوایی رقومی داده

 21/1/1332استفاده در این مطالعه در تاریخ  مورد

متر  1222ان نقشه با میانگین ارتفاع توسط شرکت رای

پالس در مترمربع و  3از سطح دریا و میانگین تراکم 

برداشت  Riegl LMS Q560با استفاده از دستگاه 

های اولیه شامل پردازش و پردازشپیش .شد

های لیزر سازی )نصب و کالیبره کردن( دادهآماده

سپس اسکنر هوایی توسط شرکت نقشه انجام گرفت. 

احل مربوط به جدا کردن جنگل از پوشش گیاهی مر

های لیزر بندی دادهجداسازی و طبقه سطح زمین و

زمین و سایر  ،اسکنر هوایی به سه طبقه پوشش گیاهی

و همچنین به سه طبقه برگشتی شامل اولین برگشت 

ها و سایر برگشت دومین برگشت پالس، هاپالس

قاط با ارتفاع ها انجام گرفت. تمامی نقاط پرت )نپالس

حذف و سپس لایه  خیلی زیادتر از درختان منطقه(

( 12) 1اساس الگوریتم کراس و پفیفر بر سطح زمین

 (. 21و  15تهیه شد )

های آماری ارتفاع، تمامی مشخصه در این پژوهش

های های پالس اول و آخر دادهداده 2تراکم و شدت

                                                 
1- Kraus and Pfeifer 

2- Ampilitude 

در  طور جداگانه تهیه شدند کهلیزر اسکنر هوایی به

شاخص تهیه و استخراج شد.  111مجموع 

های لیزر اسکنر های آماری ارتفاعی دادهمشخصه

های های ارتفاعی و تمامی آمارههوایی شامل صدک

های لیزر اسکنر هوایی توصیفی ارتفاعی نقاط داده

شامل، میانگین، حداکثر، حداقل، انحراف معیار 

 های آماری تراکم بر اساسمحاسبه شد. مشخصه

باشد که های لیزری در درختان مینسبت نفوذ پالس

ماری نیز برای دو مجموعه داده آهای این مشخصه

طور جداگانه محاسبه گردید که پالس اول و آخر به

ها به کل پالس ول و ها در صدکشامل نسبت پالس

متر و همه  2آستانه  آخر، درصد پالس اول بالای حد

 باشد.ها میل پالسهای بالای حدآستانه به کپالس

همچنین تصاویر هوایی رقومی مورد استفاده در 

ی که بردارعکسمربوط به عملیات  پژوهشاین 

توسط مهندسین مشاور رایان نقشه و با استفاده از 

 22/1/1332در تاریخ  UltraCam-Dدوربین رقومی 

جهت جداسازی مرز دقیق تاج . برداشت شده است

ها از گون مرز آندرختان و تهیه پلیپوشش تک

منطقه  UltraCam-D ییهواتصاویر دوربین رقومی 

متر استفاده شد. سانتی 12مورد مطالعه با دقت 

های لیزر اسکنر هوایی مربوط به هر درخت نمونه داده

گون با استفاده از مختصات مرکز درختان و پلی

 .شده از تاج درختان نمونه نیز استخراج شدتهیه

ارتفاع، حجم، رویه ای کمی )هبرآورد مشخصه

 (زمینی، قطر برابر سینه و مساحت تاج پوشش

های پارامتریک و درختان با استفاده از الگوریتمتک

 هایبرای برآورد مشخصه پژوهشدر این : ناپارامتریک

درخت برداشت شده زمینی تک 120کمی از مجموع 

سازی نمونه در فرآیند مدل 37در منطقه مورد مطالعه، 

منظور درخت نمونه به 21کار گرفته شدند و هب

های های داده کاوی و مدلارزیابی و برازش الگوریتم
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های رگرسیونی و نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل

 های برآوردی مورد استفاده قرار گرفتند.آماری مدل

به دو روش  ها عموماًسازی و برآورد دادهمدل

شود. روش یپارامتریک و ناپارامتریک انجام م

روشی آماری است که  خطی پارامتریک و رگرسیون

در آن رابطه بین دو یا چند متغیر کمی مورد بررسی 

متغیره چندخطی جهت اجرای رگرسیون  .گیردقرار می

های های آماری دادهابتدا ارتباط بین مقادیر مشخصه

های حجم سرپا، رویه لیزر اسکنر هوایی و مشخصه

ر برابر سینه و مساحت تاج زمینی، ارتفاع، قط

درختان انجام شد. با توجه به تعداد خیلی زیاد تک

متغیرهای مستقل، برای انتخاب متغیرها از الگوریتم 

 در و شاخص اهمیت استفاده گردید. جنگل تصادفی

های ناپارامتریک ها، روشسازی دادهروش دوم مدل

 1یکاوهای دادهباشد که انواع مختلفی دارند؛ روشمی

هدف اصلی . باشدهای ناپارامتریک مییکی از روش

بینی عبارت است از یافتن رابطه میان این تحلیل پیش

بینی مقادیر برای نقاط متغیر وابسته و مستقل و پیش

 توانکاوی میهای داده. از الگوریتماست فاقد اطلاعات

 3(NN-kترین همسایه )نزدیک، 2(RF) جنگل تصادفی

و شبکه عصبی  3(SVMپشتیبان ) و ماشین بردار

در اجرای الگوریتم  اشاره کرد. 0(ANNمصنوعی )

های ناپارامتریک جنگل تصادفی ارتباط بین مشخصه

ارتفاع، رویه زمینی، حجم، رویه زمینی و قطر برابر 

عنوان متغیر وابسته و مقادیر درختان بهسینه تک

ل عنوان متغیر مستقهای لیزر اسکنر هوایی بهمشخصه

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. ابتدا برای تعیین 

تعداد درختان بهینه و تهیه نمودار میانگین مربعات 

های آزمون و آموزش الگوریتم جنگل خطای داده

                                                 
1- Data Mining 

2- Random Forest 

3- K Nearest Nieghbor 

4- Suport Vector Machines 

5- Artificial Neural Network 

درخت اجرا گردید. سپس با تفسیر  1222تصادفی با 

های آموزش و نمودار میانگین مربعات خطای داده

افزایش تعداد درختان آزمون حاصل شده جایی که با 

تغییری در کاهش میزان میانگین مربعات خطای 

عنوان تعداد شود بهآموزش و آزمون مشاهده نمی

درخت بهینه انتخاب شد. یکی دیگر از پارامترهای 

گوریتم جنگل تصادفی تعداد مهم در اجرای ال

در هر گره برای برآورد متغیر وابسته  kها کنندهبرآورد

های ممکن، استفاده از ترین راهز سادهباشد. یکی امی

جذر کل تعداد متغیرهای مستقل مورد استفاده در مدل 

عنوان برآوردکننده در هر گره مورد باشد که بهمی

گیرد. برای بررسی دقیق در این مطالعه استفاده قرار می

جذر کل تعداد متغیرها مورد استفاده قرار  ±2از 

های بهینه در هر گره، ندهیا تعداد برآوردکن kگرفتذتا 

(. در اجرای الگوریتم ماشین بردار 13) انتخاب گردد

مهم  ϲو  γ، ε( تعیین مقادیر بهینه SVMپشتیبان )

و  ϲباشد. برای پیدا کردن مقادیر بهینه پارامترهای می

ε سنجیوش جستجو شبکه مشخص شده و اعتباراز ر 

 ثابت استفاده  γتکرار و  1222قسمتی با  12

 دید. در روش جستجو شبکه مشخص شده برای گر

ϲ  که برابر با دامنه متغیرهای ورودی  22تا  1از مقادیر

 با فواصل  1تا  1/2از  εادیر قو برای مباشد می

 کرنل  3 ،استفاده گردید. در این مطالعه نیز 1/2

 3و خطی 7حلقوی ،1ایجملهچند ،5پایه شعاعی

در  (.13) گرفتندصورت جداگانه مورد بررسی قرار به

نوع  ،هاk ترین همسایه تعداد اجرای الگوریتم نزدیک

دهی به دهی یا عدم وزنمتریک فاصله و وزن

سه پارامتر مهم در اجرای  ،هاترین همسایهنزدیک

صحیح این الگوریتم هستند. برای انتخاب بهینه این 

بخشی سنجی چندبخشی اعتبارمتغیرها از روش چند

                                                 
6- Radial Base Function 

7- Poly nominal 

8- Sigmoid 

9- Linear 
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(V-fold crossیعنی کنارگذاری بخشی از نمونه ) ها

عنوان ها بهکارگیری بقیه نمونهبرای آزمون و به

آموزش در این مطالعه استفاده شد. در این روش بعد 

بهینه مجذور  kعلاوه بر ارائه  kاز وارد کردن دامنه 

را نیز  kمیانگین مربعات خطا به ازائ هر مقدار از 

در نظر  02 تا 1منه دهد. در این مطالعه داارائه می

معیار فاصله  3از  پژوهش(. در این 17گرفته شد )

وزن داده  3و چبیشف 3منهتن 2مربع اقلیدسی 1اقلیدسی

کار گرفته شد و نتایج حاصل با هطور جداگانه بهشده ب

هم مقایسه گردید. در اجرای الگوریتم شبکه عصبی 

 ،رویه زمینی ،های ارتفاعمصنوعی ارتباط بین مشخصه

درختان ی و قطر برابر سینه تکرویه زمین ،حجم

های لیزر عنوان متغیر وابسته و مقادیر مشخصهبه

عنوان متغیر مستقل مورد تجزیه و اسکنر هوایی به

تحلیل قرار گرفتند. با توجه به تعداد خیلی زیاد 

برای انتخاب متغیرها از الگوریتم  ،متغیرهای مستقل

اده گردید. با شاخص اهمیت جنگل تصادفی استف

 سازی متغیر بسیار مهم انتخاب و مدل 12تعیین 

در  مطالعهدر این ها انجام شد. بر اساس آن

منظور ارزیابی و به Statisticaو  Rافزارهای نرم

 ،های رگرسیونیکاوی و مدلهای دادهبرازش الگوریتم

صورت تصادفی انتخاب شدند. ها بهاز داده درصد 20

( و مقادیر iŷاشتن مقادیر تخمینی، )با در اختیار د

( با استفاده از معیارهای آماری مجذور iyحقیقی )

صورت مطلق و نسبی میانگین مربعات خطا و اریب به

 های آماری مورد ارزیابی قرار گرفتنداعتبار مدل

 .(5و  0، 3، 3های )رابطه
 

(3                          )
 

n

yŷ
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yŷ
D

n

1i ii 


 

 

(5                                    )100
y

D
%D  

 

از شده برآورد متغبر iŷ ،هاهتعداد نمون n ها،در آن هک

شده گیریاندازه متغیر iy و توسط مدلهای لیزر داده

همچنین برای بررسی تفاوت . باشدمیزمینی 

داری میزان تفاوت مقادیر ارتفاع، حجم، رویه معنی

زمینی، قطر برابر سینه و مساحت تاج پوشش 

های اند. از دادهشده زمینی و برآورد شدهگیریاندازه

مورد ها وزیع دادهلیزر اسکنر هوایی، ابتدا نرمال بودن ت

 tبررسی قرار گرفت و سپس برای مقایسه از آزمون 

  جفتی استفاده شد.

 

 و بحث نتايج

های توصیفی نتایج حاصل از بررسی آماره

ر ارتفاع، حجم، رویه زمینی، قطر برابهای زمینی داده

میانگین، نشان داد که سینه و مساحت تاج پوشش 

، 37/15ترتیب )حداکثر و حداقل ارتفاع درختان به

، 05/33ترتیب )مساحت تاج به، متر( 3و  0/35

ترتیب قطر برابر سینه به، (مترمربع 753/2و  30/015

، 00/2ترتیب )حجم به، (مترسانتی 17و  105، 53/31)

ترتیب ویه زمینی بهمترمکعب( و ر 110/2و  30/3

های آماره باشد.مترمربع( می 220/2و  31/1، 213/2)

های ارتفاع، مساحت تاج، قطر برابر توصیفی مشخصه

سینه، حجم و رویه زمینی نشان داد که دامنه تغییرات 

ها بالا بوده و سعی شده از طبقات قطری این مشخصه

 (.1و ارتفاعی مختلف درختان انتخاب شوند )جدول 
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 . درختانمساحت تاج، قطر برابر سینه، حجم و رویه زمینی تک ،های ارتفاعهای توصیفی مشخصهآماره -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of height, crown area, DBH, volume and basal area of tree. 

 حداکثر
Max 

 حداقل
Min 

 میانگین
Mean 

 تعداد درختان
Number of trees 

 
 خصه مورد بررسیمش

Characteristics 

36.5 9 16.74 98 
 مدل

model 
 ارتفاع )متر(

Height (m) 
23.47 7.23 13.26 27 

 ارزیابی
Valuation 

36.5 7.23 16.38 125 
 کل

Total 

576.45 0.863 91.89 98 
 مدل

model 
 )مترمربع( مساحت تاج

Crown area (m2) 
131.75 2.16 96.84 27 

 ارزیابی
Valuation 

576.45 0.863 94.56 125 
 کل

Total 

156 18 48.6 98 
 مدل

model 
 متر(قطر برابر سینه )سانتی

DBH (cm2) 
80.5 23 42.79 27 

 ارزیابی
Valuation 

156 18 47.4 125 
 کل

Total 

3.45 0.175 3.06 98 
 مدل

model 
 حجم سرپا )مترمکعب(

Volume (m3) 
26.24 0.12 1.114 27 

 یارزیاب
Valuation 

26.24 0.12 2.55 125 
 کل

Total 

1.91 0.025 0.123 98 
 مدل

model 
 رویه زمینی )مترمربع(

Basal aera (m2) 
0.384 0.041 0.148 27 

 ارزیابی
Valuation 

1.91 0.025 0.213 125 
 کل

Total 

 

، مساحت تاج پوشش، قطر برابر سینه، برآورد ارتفاع

های لیزر ستفاده از دادهبا ا حجم و رویه زمینی

 :(RF) جنگل تصادفیاسکنر هوایی و الگوریتم 

در اجرای الگوریتم جنگل طور که گفته شد همان

داد درختان بهینه و تعداد تصادفی تعیین پارامترهای تع

در هر گره، در اجرای بهینه مدل مهم  kها کنندهبرآورد

م نتایج ارزیابی حاصل از الگوریت، 2باشد. جدول می

های مختلف در برآورد  kجنگل تصادفی با تعداد 

، مساحت تاج پوشش، قطر برابر سینه، ارتفاع ارتفاع

داده دهد. نتایج نشان را نشان می حجم و رویه زمینی

های در بهترین مدل برآورد مشخصه 2شده در جدول 

، مساحت تاج پوشش، قطر برابر سینه، حجم و ارتفاع

 12/137، 57/23، 21/33، 02/13ترتیب رویه زمینی به

درصد با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی  55و 

 .محاسبه شد
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ر هوایی و الگوریتم های لیزر اسکنبا استفاده از داده ، مساحت تاج پوشش، قطر برابر سینه، حجم و رویه زمینیبرآورد ارتفاع -2جدول 

 . جنگل تصادفی
Table 2. Estimating height, crown area, DBH, volume and basal area using ALS and RF algorithm. 

 مشخصه
Characteristics 

 درخت بهینه
Optimal tree 

k کنندهتعداد برآورد 
Number of k 

ضریب 

 تبیین
R2 

میانگین مجذور 

 مربعات خطا
RMSE 

درصد میانگین 

 امربعات خط مجذور
RMSE% 

 اریب
Bias 

درصد 

 اریب
Bias% 

 ارتفاع )متر(

Height (m) 
500 8 0.85 1.793 13.52 0.67 5.05 

 )مترمربع( مساحت تاج

Crown area (m2) 
500 11 0.79 42.68 44.07 -0.5 0.51 

 متر(قطر برابر سینه )سانتی
DBH (cm2) 

500 8 0.72 10.13 23.68 6.1 26.14 

 حجم سرپا )مترمکعب(
Volume (m3) 

500 12 0.52 1.54 138.72 1.37 123.67 

 یه زمینی )مترمربع(رو

Basal aera (m2) 
500 8 0.65 0.098 66 0.07 50.87 

 
، مساحت تاج پوشش، قطر برابر سینه، برآورد ارتفاع

درختان با استفاده از تک حجم و رویه زمینی

های لیزر اسکنر هوایی و الگوریتم ماشین بردار داده

در اجرای الگوریتم ماشین بردار : (SVM) پشتیبان

( در برآورد هر یک از SVMان رگرسیون )پشتیب

های کمی ارتفاع، سطح تاج، قطر برابر سینه، مشخصه

 ،(γگاما )حجم و رویه زمینی تعیین مقادیر بهینه 

باشد. ثیرگذار میأبسیار مهم و ت اپسیلون و ظرفیت

نتایج ارزیابی حاصل از الگوریتم ماشین  3جدول 

ر برآورد ارتفاع های مختلف د kبردار پشتیبان با تعداد 

ارتفاع، مساحت تاج پوشش، قطر برابر سینه، حجم و 

دهد. نتایج نشان داده شده در رویه زمینی را نشان می

های کمی برآورد مشخصه، در بهترین مدل 3جدول 

ماشین بردار پشتیبان آورده شده با استفاده از الگوریتم 

ای جملهکنید تابع چندطور که مشاهده میاست. همان

 داشت. سایر توابعدارای بهترین عملکرد نسبت به 

، مساحت تاج پوشش، قطر برابر سینه، برآورد ارتفاع

درختان با استفاده از تک حجم و رویه زمینی

ترین نزدیکهای لیزر اسکنر هوایی و الگوریتم داده

با  22تا  1از  kدر این مطالعه دامنه (: k-NNهمسایه )

هاتان و چبیشف اقلیدسی، مان معیار اقلیدسی، مربع 3

کار گرفته هطور جداگانه بهصورت وزن داده شده ببه

نتایج ارزیابی حاصل از الگوریتم ، 5شد و جدول 

 با تعداد ترین همسایه ماشین بردار پشتیبان نزدیک

k مساحت های مختلف در برآورد ارتفاع ارتفاع ، 

را  تاج پوشش، قطر برابر سینه، حجم و رویه زمینی

در  3داده شده در جدول دهد. نتایج نشان نشان می

های کمی با استفاده از بهترین مدل برآورد مشخصه

ترین همسایه آورده شده است که الگوریتم نزدیک

دار و نشان داده شد که الگوریتم چبیشف وزن

دار عملکرد بهتری نسبت به مربع اقلیدسی وزن

 هاتان داشتند.اقلیدسی و مان
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مجذور میانگین مربعات خطا، درصد مجذور میانگین، مربعات خطا، اریب و درصد اریب ضریب تبیین، مقادیر محاسبه شده  -3ول جد

های لیزر با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و داده ، مساحت تاج، قطر برابر سینه، حجم و رویه زمینیبرای مشخصه ارتفاع

 . اسکنر هوایی
Table 3. The calculated values of the R2 , RMSE, relative RMSE, the bias and relative bias for height, crown 

area, DBH, volume and basal area using the SVM algorithm and ALS data. 

 مشخصه
Characteristics 

Kernel 
Gama 

(γ) 
Epsilon 

(ε) 
Capacity 

(c) 

ضریب 

 تبیین
R2 

 مجذورمیانگین 

 مربعات خطا
RMSE 

درصد میانگین 

 امربعات خط مجذور
RMSE% 

 اریب
Bias 

 درصد 

 اریب
Bias% 

 ارتفاع )متر(

Height (m) 

Poly 

nominal 
0.009 0.1 18 0.89 1.97 14.92 -0.99 7.53 

 )مترمربع( مساحت تاج

Crown area (m2) 

Poly 
nominal 0.009 0.1 49 0.89 44.151 43.1 10.76 0.78 

 متر(طر برابر سینه )سانتیق
DBH (cm2) 

Poly 

nominal 0.009 0.2 29 0.76 9.76 22.81 -5.37 12.54 

 حجم سرپا )مترمکعب(
Volume (m3) 

Poly 
nominal 0.009 0.2 16 0.72 0.87 78.39 -0.097 8.74 

 رویه زمینی )مترمربع(

Basal aera (m2) 

Poly 

nominal 0.009 0.1 22 0.61 0.071 47.83 0.04 31.45 

 
مجذور میانگین مربعات خطا، درصد مجذور میانگین، مربعات خطا، اریب و درصد اریب ضریب تبیین، مقادیر محاسبه شده  -4 جدول

های لیزر و داده k-NNبا استفاده از الگوریتم  ، مساحت تاج پوشش، قطر برابر سینه، حجم و رویه زمینیارتفاع برای مشخصه ارتفاع

 . یاسکنر هوای
Table 4. The calculated values of the R2, RMSE, relative RMSE, the bias and relative bias for height, crown 

area, DBH, volume and basal area using the k-NN algorithm and ALS data. 

 مشخصه
Characteristics 

 معیار 

 ایفاصله
Distance  
function 

 kدامنه 
Range k 

k ینهبه 
Optimal k 

 ضریب

 تبیین
R2 

 میانگین مجذور

 مربعات خطا
RMSE 

درصد میانگین 

 امربعات خط مجذور
RMSE% 

 اریب
Bias 

 درصد 

 اریب
Bias% 

 ارتفاع )متر(

Height (m) 

Chebyshev 

Weighted 1-20 20 0.86 2.2 16.49 0.33 2.52 

 )مترمربع( مساحت تاج

Crown area (m2) 

Euclidean 
weighted 1-20 3 0.84 25.17 26.82 7.45 7.75 

 متر(قطر برابر سینه )سانتی
DBH (cm2) 

Chebyshev 
Weighted 1-20 1 0.5 11.49 26.84 -2.3 48.7 

 حجم سرپا )مترمکعب(
Volume (m3) 

Chebyshev 

Weighted 1-20 20 0.84 0.75 67.45 -0.001 17.1 

 رویه زمینی )مترمربع(

Basal aera (m2) 

Euclidean 

weighted 1-20 2 0.66 0.078 52.59 -0.001 0.92 
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برآورد ارتفاع، سطح تاج، قطر برابر سینه، حجم و 

های لیزر درختان با استفاده از دادهرویه زمینی تک

: مصنوعی عصبیاسکنر هوایی و الگوریتم شبکه 

ارتفاع، رویه زمینی، حجم، قطر نتایج حاصل از برآورد 

با استفاده از درختان تاج تک برابر سینه و سطح

الگوریتم شبکه عصبی با استفاده از متغیرهای مستقل 

ایجاد شده از طریق شاخص اهمیت جنگل تصادفی 

نشان داد که میزان درصد مجذور میانگین مربعات 

و  23/22، 11/32 5 ،17/05، 33/13ترتیب خطا به

 های لیزر اسکنر هوایی حاصلبا استفاده از داده 13/31

 .(0)جدول  شد

 
مجذور میانگین مربعات خطا، درصد مجذور میانگین، مربعات خطا، اریب و درصد اریب ضریب تبیین، مقادیر محاسبه شده  -5جدول 

و  ANNدرختان با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی های ارتفاع، رویه زمینی، حجم، قطر برابر سینه و سطح تاج تکبرای مشخصه

 . اسکنر هوایی های لیزرداده
Table 5. The calculated values of the R2, RMSE, relative RMSE, the bias and relative bias for height, crown 

area, DBH, volume and basal area using the ANN algorithm and ALS data.  

 مشخصه
Characteristics 

 تبیین ضریب
R2 

 میانگین مجذور

 مربعات خطا
RMSE 

 درصد میانگین مجذور

 امربعات خط
RMSE% 

 اریب
Bias 

 اریب درصد
Bias% 

 ارتفاع )متر(

Height (m) 
0.869 1.77 13.39 056 4.29 

 )مترمربع( مساحت تاج

Crown area (m2) 
0.875 0.63 56.78 0.23 21.36 

 متر(قطر برابر سینه )سانتی
DBH (cm2) 

0.97 0.048 32.17 0.008 5.78 

 پا )مترمکعب(حجم سر
Volume (m3) 

0.65 9.51 22.24 2.99 6.98 

 رویه زمینی )مترمربع(

Basal aera (m2) 
0.63 30.15 31.13 -.3.69 3.81 

 
برآورد ارتفاع، سطح تاج، قطر برابر سینه، حجم و 

های لیزر درختان با استفاده از دادهرویه زمینی تک

 ارامتریک رگرسیوناسکنر هوایی و الگوریتم پ

ارتفاع، نتایج حاصل از برآورد  :متغیره خطیچند

رویه زمینی، حجم، قطر برابر سینه و سطح تاج 

متغیره خطی با استفاده از رگرسیون چنددرختان تک

به روش گام به گام با استفاده از متغیرهای مستقل 

ایجاد شده از طریق شاخص اهمیت جنگل تصادفی 

ین مربعات نشان داد که میزان درصد مجذور میانگ

و  31/32، 51/232، 1/12، 3/13ترتیب خطا به

های لیزر اسکنر هوایی با استفاده از داده 30/13

 (.5 حاصل شد )جدول
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مقادیر محاسبه شده مجذور میانگین مربعات خطا، درصد مجذور میانگین، مربعات خطا، اریب و درصد اریب برای  -6 جدول

های متغیره خطی و دادهرختان با استفاده از رگرسیون چنددم، قطر برابر سینه و مساحت تاج تکهای ارتفاع، رویه زمینی، حجمشخصه

 . لیزر اسکنر هوایی
Table 6. The calculated values of the RMSE, relative RMSE, the bias and relative bias for height, crown area, 

DBH, volume and basal area using the linear regression and ALS data. 

 مشخصه
Characteristics 

 ضریب تبیین
R2 

RMSe RMSe% 
 اریب
Bias 

 اریب درصد
Bias% 

 ارتفاع )متر(

Height (m) 
0.687 2.64 19.19 1.51 11.45 

 )مترمربع( مساحت تاج

Crown area (m2) 
0.625 0.01 70.1 0.71 5.4 

 متر(قطر برابر سینه )سانتی
DBH (cm2) 

0.612 2.7 32.37 0.61 54.78 

 حجم سرپا )مترمکعب(
Volume (m3) 

068 13.85 - 5.51 12.87 

 رویه زمینی )مترمربع(

Basal aera (m2) 
0.863 52 53.7 40.6 4257 

 
ی برآورد ارتفاع، سطح تاج، قطر برابر سینه، حجم و رویه زمینهای های رگرسیونی مشخصهنتایج آنالیز واریانس مدل -7جدول 

 . های لیزر اسکنر هواییبا استفاده از داده درختانتک

Table 7. The results of analysis of variance of regression models for estimating height, crown area, DBH, 

volume and basal area using ALS data. 

 مشخصه
Characteristics 

 درجه آزادی
Degrees of freedom 

 مربعاتمجموع 
Sum of squares 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 Fآماره 
Statistics F 

 داریسطح معنی
Significance 

 ارتفاع )متر(

Height (m) 

 رگرسیون
Regression 

1 3050.469 3050.469 
**213.538 0.000 

 هاماندهباقی
Residuals 

96 1371.395 14.285   

 کل
Total 

97 4421.864    

 )مترمربع( ت تاجمساح

Crown area (m2) 

 رگرسیون
Regression 

1 829883.089 829883.089 **616.124 0.000 

 هاماندهباقی
Residuals 

96 129306 1346.941   

 کل
Total 

97 959189.434    

 حجم سرپا )مترمکعب(
Volume (m3) 

 رگرسیون
Regression 

1 2283.313 2283.313 **172.459 0.000 

 هاماندهاقیب
Residuals 

96 1271.013 13.24   

 کل
Total 

97 3554.326    
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 -7جدول ادامه 
Continue Table 7. 

 مشخصه
Characteristics 

 درجه آزادی
Degrees of freedom 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 Fآماره 
Statistics F 

 داریسطح معنی
Significance 

 رویه زمینی )مترمربع(

Basal aera (m2) 

 رگرسیون
Regression 

1 4.649 4.649 **142.989 0.000 

 هاماندهباقی
Residuals 

96 3.123 0.033   

 کل
Total 

97 7.771    

قطر برابر سینه 

 متر()سانتی
DBH (cm2) 

 رگرسیون
Regression 

1 28859.392 28856.392 **128.051 0.000 

 هاماندهباقی
Residuals 

96 21635.976 225.275   

 کل
Total 

97 54095.368    

 

های ارتفاع، مساحت مقایسه نتایج برآورد مشخصه

تاج، قطر برابر سینه، حجم، رویه زمینی با بهترین 

 :های لیزر اسکنر هواییالگوریتم با استفاده از داده

گرسیون های ناپارامتریک و رنتایج حاصل از الگوریتم

های ارتفاع، مساحت متغیره در برآورد مشخصهچند

تاج، قطر برابر سینه، حجم، رویه زمینی با استفاده از 

لیزر اسکنر هوایی نشان داد که الگوریتم شبکه عصبی 

های ارتفاع، قطر ( برای مشخصهANNمصنوعی )

ترتیب با مجذور برابر سینه، حجم و رویه زمینی به

و  17/05، 23/22، 33/13ت خطا درصد میانگین مربعا

ها را برآورد درصد بهتر توانسته این مشخص 11/32

برای برآورد سطح  K-NNنماید. همچنین الگوریتم 

درصد  77/20تاج با درصد میانگین مربعات خطا 

 (.7توانسته برآورد نماید )جدول 

 
 . ه زمینی با بهترین الگوریتمبرآورد مشخصه ارتفاع، سطح تاج، قطر برابر سینه، حجم و روی -8جدول 

Table 8. Estimation of height, crown surface, DBH, volume and basal area with best algorithm.  

 مشخصه
Characteristics 

 بهترین الگوریتم
Best algorithm 

RMSe% 
 درصد اریب

Bias% 
 هاانحراف از معیار تفاوت

Deviation from the criterion of differences 

 ارتفاع )متر(

Height (m) 
ANN 13.39 4.29 1.714 

 )مترمربع( مساحت تاج

Crown area (m2) 
K-NN 25.88 4.48 39.266 

 متر(قطر برابر سینه )سانتی
DBH (cm2) 

ANN 22.24 6.98 9.208 

 حجم سرپا )مترمکعب(
Volume (m3) 

ANN 56.78 21.36 0.597 

 رویه زمینی )مترمربع(

Basal aera (m2) 
ANN 32.17 5.78 0.049 
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های مقادیر نتایج حاصل از بررسی میانگین تفاوت

مشخصه مشاهده شده با مقادیر برآورد شده مشخصه 

ارتفاع، سطح تاج، قطر برابر سینه، حجم و رویه زمینی 

های ناپارامتریک و پارامتریک و با استفاده از الگوریتم

شان داد که الگوریتم های لیزر اسکنر هوایی نداده

دارای ترین همسایه نزدیکو  شبکه عصب مصنوعی

د؛ و همه نباشترین انحراف معیار تفاوت میکم

مقادیر ترین همسایه الگوریتم نزدیکجز ها بهالگوریتم

مشخصه ارتفاع، سطح تاج، قطر برابر سینه، حجم و 

تر از مقادیر واقعی برآورد نمودند. را بیشرویه زمینی 

های شده الگوریتمچنین تفاوت بین مقادیر برآوردهم

شبکه عصبی و  ترین همسایهنزدیک ناپارامتریک

و پارامتریک با مقادیر واقعی در سطح  مصنوعی

 .(3دار )جدول درصد معنی 30احتمال 

 
با استفاده از  حجم و رویه زمینی های مقادیر واقعی با مقادیر برآورد شده مشخصه ارتفاع، سطح تاج، قطر برابر سینه،تفاوت -9جدول 

  .های ناپارامتریک و پارامتریکهای لیزر اسکنر هوایی و الگوریتمداده
Table 9. Differences of actual values with estimated values of height, crown area diameter at breast height, 

volume, and basal area using aerial laser scanner data and nonparametric and parametric algorithm. 

 مشخصه
Characteristics 

 الگوریتم

Algorithm 

 واقعی میانگین
Observed 

mean 

  میانگین

 شدهبرآورد

Estimated 
Mean 

 tآماره 
Statistics t 

سطح 

 داریمعنی
Significance 

 میانگین 

 هاتفاوت

Mean 
differences 

 انحراف از معیار

 هاوتتفا
S.D 

Difference 

 ارتفاع )متر(

Height (m) 
ANN 13.26 13.38 -01.727 ns 0.278 0.5698 1.7146 

 )مترمربع( مساحت تاج

Crown area (m2) 
k-NN 96.84 89.38 1.538 ns 0.139 4.88 25.35 

 متر(قطر برابر سینه )سانتی
DBH (cm2) 

ANN 42.79 45.78 -1.68 ns 0.103 2.9904 9.2089 

 حجم سرپا )مترمکعب(
Volume (m3) 

ANN 1.11 1.35 -2.07 ns 0.051 0.2379 0.5973 

 رویه زمینی )مترمربع(

Basal aera (m2) 
ANN 0.148 0.157 -0.985 ns 0.334 0.008 0.0467 

 

بهترین نتیجه مربوط به در برآورد مشخصه ارتفاع، 

 درصد با مصنوعی کارگیری الگوریتم شبکه عصبهب

درصد( و انحراف  33/13یانگین مربعات خطا )م جذر

نتایج نسبت به  که متر( بود 11/1ها )معیار تفاوت

( میزان خطای 2213خرمی و همکاران ) هایپژوهش

 3تا  3درصد میانگین مجذور مربعات خطا بین 

( میزان خطای 2221، کاواک و همکاران )درصد

 0/1تا  0/5 درصد میانگین مجذور مربعات خطا بین

باشد. بالا بودن تری میدرصد دارای مقادیر بیش

خرمی و خطای حاصل از این مطالعه نسبت به مطالعه 

( 2221کاواک و همکاران )و  (2213همکاران )

های مختلف استفاده شده در این به گونه احتمالاً

ها در طبقات ارتفاعی مطالعه و پراکنش ارتفاع آن

همکاران،  جانگ و گردد. همچنین با نتایجبرمی

( میزان خطای درصد میانگین مجذور مربعات 2211)

در یک راستا  دنمودنبرآورد  3/13تا  1/3خطا بین 

 در برآورد مشخصه سطح (. 15 و 12 ،11) است

الگوریتم کارگیری هبهترین نتیجه مربوط به بتاج، 

با درصد میانگین مجذور مربعات  ین همسایهرتنزدیک

محاسبه شد که  پژوهشن درصد( در ای 72/25خطا )
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( که 2211) جانگ و همکاران پژوهشیجه با نت

و  ضرایب تبیین و میانگین مجذور مربعات خطا

 53/2ترتیب را بهدرصد میانگین مجذور مربعات خطا 

در  (.11) دارددرصد همخوانی  20مربع و متر 73/5و 

بهترین نتیجه مربوط برآورد مشخصه قطر برابر سینه، 

با  مصنوعی ی الگوریتم شبکه عصبکارگیرهبه ب

درصد(  23/22درصد میانگین مجذور مربعات خطا )

تر از بیش این مقدار محاسبه شد که پژوهشدر این 

کورپلا و همکاران  مقدار محاسبه شده در مطالعات

میزان خطای با ( 2211یائو و همکاران ) ،(2221)

 تا  0/3درصد میانگین مجذور مربعات خطا بین 

میزان با  (2210و وو و همکاران )رصد د 0/13

 0/22تا  0/13میانگین مجذور مربعات خطا بین 

به نوع توده  ها احتمالاًباشد و این تفاوتمیدرصد 

های لیزری برگ( و تراکم پالسبرگ یا پهن)سوزنی

در  (.25 و 23 ،13) گرددهای مورد استفاده برمیداده

وط به بهترین نتیجه مرببرآورد مشخصه حجم، 

کارگیری الگوریتم شبکه عصبی با درصد میانگین هب

 پژوهشدرصد( در این  17/05مجذور مربعات خطا )

( 2210نتایج وو و همکاران ) نسبت بهمحاسبه شد که 

میزان خطای درصد میانگین مجذور مربعات خطا با 

میزان ( با 2211یائو و همکاران ) ،0/32تا  0/22 بین

تا  15ور مربعات خطا بین خطای درصد میانگین مجذ

میزان میانگین مجذور با ( 2215و سیلوا )درصد 25

توجهی دارد تفاوت قابل درصد 5/07مربعات خطا 

توان ( و دارای دقت پایینی بود که می20و  23 ،23)

ها را به نوع توده و جداول حجم و نوع این تفاوت

همچنین در برآورد مشخصه رویه  .توده مرتبط دانست

کارگیری الگوریتم هبهترین نتیجه مربوط به بی، زمین

شبکه عصبی با درصد میانگین مجذور مربعات خطا 

تر کممحاسبه شد که  پژوهشدرصد( در این  11/32)

با درصد میانگین  (2215نتایج سیلوا و همکاران )از 

  .(23باشد )می 53/07مجذور مربعات خطای 

 گیرینتیجه

و بررسی هدف اصلی آماربرداری جنگل 

هنگام برای کمی آن، تهیه اطلاعات به هایمشخصه

باشد که نیازمند ریزی و مدیریت منابع جنگلی میبرنامه

باشد. تهیه اطلاعات دقیق از کل منطقه مورد نظر می

چون درختان همهای کمی تکاطلاعات دقیق مشخصه

رویه سینه، حجم سرپا و  ارتفاع، سطح تاج، قطر برابر

های موردنیاز برای تهیه اطلاعات در داده زمینی از

ریزی و نمونه و سپس واحدهای برنامه سطح قطعه

قابلیت  پژوهشدر این  باشد.ها میمدیریت بهینه جنگل

های های لیزر اسکنر هوایی در برآورد مشخصهداده

 چون ارتفاع، سطح تاج، قطر برابردرختان همکمی تک

های تفاده از الگوریتمزمینی با اس سینه، حجم و رویه

، ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفیناپارامتریک 

 های پارامتریک رگرسیونو الگوریتم ترین همسایهنزدیک

چندمتغیره مورد ارزیابی قرار گرفت. برآورد خطی 

برگ آمیخته های پهنها در تودهدقیق این مشخصه

ر عمودی و افقی نیازمند اطلاعات دقیق از ساختا

آمده در این  دستبا توجه به نتایج به باشد.ها میهتود

نهایت چنین  مطالعه و مقایسه آن با سایر مطالعات، در

های لیزر اسکنر گیری نمود که دادهتوان نتیجهمی

درختان را با دقت هوایی توانایی برآورد ارتفاع تک

های همشخصبرای برآورد باشد و قبولی دارا میقابل

 قبولدقت قابل نه، سطح تاج و رویه زمینیبر سیقطر برا

حجم  هایبرآورد مشخصه برای همچنین باشدمی کم

مقایسه نتایج  .پایین بود دارای دقت درختانسرپا تک

شده با سایر مطالعات انجام پژوهشحاصل از این 

نشان داد که درصد میانگین مجذور مربعات خطا و 

ر این آمده د دستهای بهانحراف معیار تفاوت

های ارتفاع، حجم، رویه زمینی، برای مشخصه پژوهش

  سینه و مساحت تاج به عواملی چون: قطر برابر

برگ(، با توجه به برگ یا سوزنی( نوع توده )پهن1

های نوک تاج درختان در توده پیدا کردن کهاین
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های با استفاده از داده برگبرگ نسبت به سوزنیپهن

 باشد. تری میی خطای بیشلیزر اسکنر هوایی دارا

های لیزری در مترمربع ( پایین بودن تراکم پالس2

پالس در مترمربع( نسبت به سایر مطالعات  3)میانگین 

پالس در مترمربع(، هرچه  12شده )میانگین انجام

تر باشد میزان دقت های لیزری بیشتراکم پالس

در  رود که. امید میگرددبرمی شودتر میبرآوردها بیش

تکمیلی در مورد برآورد ارتفاع، حجم،  هایپژوهش

سینه و مساحت تاج درختان در  رویه زمینی، قطر برابر

های ها و سایر تودهکاریهای زاگرس و جنگلجنگل

های لیزر اسکنر هوایی یک آشکوبه با استفاده از داده

تر انجام شود در فصل رویش و خزان و با تراکم بیش

تکمیلی در سایر مناطق  هایپژوهشو همچنین 

های ایران که دارای یک آشکوبه هستند مختلف جنگل

توان دارند و تداخل تاجی با دیگر درختان ندارند می

 تر انجام گیرد.در سطح وسیع
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Abstract1 

Background and Objectives: In this study we evaluated the potential of airborne laser scanner 

data in estimation of height, volume, basal area and DBH and canopy cover area of individual 

trees for the part of Shast kalate of Gorgan. 

 

Materials and Methods: In this study 125 trees that located in dominant story and without 

overlay with adjacent trees, were selected. Tree species, tree diameter at breast height (DBH) 

and tree crown diameter were measured. The height of trees was measured using a Vertex VL 

402. Center coordinates of sample trees were determined using Differential Global Position 

System. After separating the crown border of a single tree and providing a polygon of the 

boundaries of them using aerial digital images, all of height and density metrics were created. 

Then, we explored the possibility of defining relationships between combination of airborne 

laser scanning data and height, volume, basal area, DBH and canopy cover area of individual 

trees using machine learning algorithms (Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), 

k-Nearest Neighbor (k-NN) and Artificial Neural Network (ANN)). 

 

Results: The lowest RMSE% on independent validation data for height, volume, canopy cover, 

diameter at breasts, and basal area were 13.39, 56.88, 33.17, 22.34 and 25.88%. Also, the results 

demonstrate that the ANN algorithm can be useful for modeling biophysical properties of the 

individual tree in the north of Iran. 

 

Conclusion: Overall, the results showed the ALS data has the ability to estimate of tree height, 

diameter at breasts and canopy cover but this data hasn’t the ability to estimate the basal area 

and volume very accurate. Also, the results showed that between all algorithms, the ANN 

algorithm has a better performance than other algorithms. 

 

Keywords: Parametric and nonparametric algorithms, data mining, biophysical properties of 

individual tree  
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