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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه
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  هاي کمی جنگل با برداري زمینی در برآورد مشخصهارزیابی اثر شدت نمونه
  هاي لیدار و اولتراکم استفاده از تلفیق داده

  
  4و وحیده اسلامی 3رانیاننمی ، منوچهر2، شعبان شتایی1جهانگیر محمدي*

  ،ن، گرگان، ایرانگرگا طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه جنگل، علوم استادیار دانشکده1
  ،گرگان، گرگان، ایران طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه جنگل، علوم دانشکده دانشیار2

   ارشد، خته کارشناسیآمو دانش4 ،استاد دانشکده جنگلداري، دانشگاه تهران، تهران، ایران3
  ن، گرگان، ایرانگرگا طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه

  14/09/1395 تاریخ پذیرش:؛ 17/05/1395تاریخ دریافت: 
  1چکیده 

 سازي مدلدر هدف از این تحقیق کاهش تعداد قطعات نمونه مورد استفاده  سابقه و هدف:
هاي رندوم در هکتار با استفاده از الگوریتمهاي حجم سرپا، رویه زمینی و تعداد درختان  مشخصه

  ه گرگان است.برگ شصت کلاتهاي پهندر بخشی از جنگل k-NNبردار پشتیبان و  فورست، ماشین
آر، به روش منظم  10اي شکل به مساحت قطعه نمونه دایره 308در این مطالعه،  ها:مواد و روش

درصد در جنگل  83/0و  66/1، 33/3ر و با شدت مت 150×200با شبکه آماربرداري به ابعاد تصادفی 
اي شکل قطعه نمونه دایره 134سري یک،  21و  16مورد مطالعه پیاده شد. علاوه بر این، در دو پارسل 

 66/6و  3/13متر با شدت  75×100اي به ابعاد شبکه باآر به روش منظم تصادفی و  10به مساحت 
، رویه زمینی و تعداد درختان در هکتار براي تمامی حجم سرپا هايمشخصهدرصد پیاده گردید. 

، تمامی DSMو  DTMهاي و تهیه مدل پرتقطعات نمونه محاسبه شد. پس از حذف تمامی نقاط 
هاي لیدار تهیه شد. همچنین پس از تهیه تصاویر ارتو هاي آماري ارتفاعی و تراکمی از دادهشاخص

  فت مربوط به همه باندها نیز ایجاد گردید. هاي بارقومی هوایی، با آنالیز بافت شاخص
                                                             

   mohamadi.jahangir@gau.ac.ir :مکاتبه مسئول*
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و  66/1به  33/3برداري از نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که با کاهش شدت نمونه ها:یافته
هاي مورد بررسی افزایش یافت درصد، درصد مجذور مربعات خطا در تمامی مشخصه 83/0سپس به 

درصد، در  33/3برداري که در مقایسه با شدت نمونه ایناین افزایش خیلی کم بود با توجه به  مقداراما 
 درصد، به تعداد قطعات نمونه کمتري نیاز است و بین 83/0برداري شدت نمونهبرداري با نمونه

برداري رو نمونهداري مشاهده نشد از اینبرداري تفاوت معنیمجذور مربعات خطا این دو شدت نمونه
براي برآورد حجم سرپا، تعداد  تراکم هاي لیدار و و اول ه از تلفیق دادهدرصد و با استفاد 83/0با شدت 

  شود.  درختان در هکتار و رویه زمینی توصیه می
هاي حجم سرپا، رویه زمینی و تعداد درختان در هکتار با بنابراین، امکان برآورد مشخصه گیري: نتیجه

هاي لیدار و و دقت مناسب با استفاده از دادهدرصد، با حداقل هزینه  33/3برداري کمتر از شدت نمونه
  .یر دوربین رقومی هوایی وجود داردتصاو

  
هاي کمی ساختار جنگل، لیدار، تصاویر رقومی هوایی، برداري، مشخصهشدت نمونههاي کلیدي: واژه

 هاي ناپارامتریک، شصت کلاته گرگانالگوریتم

  
  مقدمه

ع جنگلی نیازمند اطلاعات دقیق، مستمر و باکیفیت بالا از ریزي صحیح منابمدیریت پایدار و برنامه  
به همین دلیل کسب اطلاعاتی دقیق و . )4( باشدمی در سطح توده وضعیت حال و آینده جنگل

از اولویت  ،آنریزي و مدیریت صحیح تواند در برنامه منابع میاین هنگام از وضعیت کمی و کیفی  به
حجم سرپاي  هاي کمی ساختار جنگل نظیرمشخصه تهیه اطلاعاتبالایی برخوردار باشد. معمولاً 

هکتار از طریق عملیات میدانی  دردرختان پایه هکتار و تعداد  درهکتار، متوسط رویه زمینی  جنگل در
، نیازمند صرف زمان و زمینی  روشبه  اطلاعات آوري اما جمع ،گیرد و با دقتی بالا صورت می

 ها و ها، کوهستانی بودن عرصه گستردگی سطح جنگل ،علاوه بر این. )13( هاي زیادي است هزینه
ها را  کارگیري این روش ، بهو نیاز به اطلاعات تغییریافته همچنین تغییرات شدید با فواصل زمانی کوتاه

آوردهاي  شود تا با استفاده از دست براین، همواره سعی می بنا. روبرو ساخته است مشکلات زیاديبا 
و با سطح دقت قابل  پایینهاي جایگزین، با هزینه  هاي مختلف علمی از روش ر زمینهشده د حاصل

و  )29، 28، 26، 27، 21، 14، 9، 7، 2( ايماهواره تصاویراستفاده از اخیرا  .قبول، استفاده گردد
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 هاياستخراج شده از داده استفاده همزمان از اطلاعات و )25، 22، 16، 14 ،10، 8 ،6( هاي لیدار داده
 ،17، 14، 5( اي و تلفیق این دو نوع دادهماهواره طیفی هايدادهحاصل از ارتفاعی لیدار و اطلاعات 

یل برخورداري از مزایایی چون، سطح پوشش وسیع، قابلیت تکرار و به هنگام شدن لد به )30 ،19
هاي  و استفاده از روش اي میدانی ، توأم با دادهجنگلی هايارتفاعی توده اطلاعات تهیه قابلیتمداوم، 

لیدار  باشد.نظر می هاي مهم در دستیابی به اطلاعات مورداز گزینه ،جدید و پیشرفته براي افزایش دقت
و با  هوایی آن قادر به ایجاد ابر نقاط با تراکم بالا (چند نقطه در مترمربع) نوعسیستمی فعال است و 

) مسطحاتیمتر در سطح  سانتی 30کمتر از ر ارتفاع و متر د سانتی 10کمتر از نسبتاً خوب (مکانی دقت 
ترین کاربردهاي یکی از اصلی ،. در جنگلداري)18( از زمین در مدت زمان نسبتاً کوتاهی است

(مانند، حجم در هکتار، رویه زمینی در هکتار،  هاي کمی جنگل، تهیه مدل مشخصههاي لیدار داده
هاي هاي تودهبر اساس اصول روابط آماري بین مشخصه است که تعداد درختان در هکتار و غیره)

براي برآورد  .باشدمیهاي لیدار دادهاستخراج شده از ارتفاعی و تراکمی هاي آماري شاخصجنگلی و 
، هاي هوایی رقومیعکسهاي لیدار و با استفاده از داده در مناطق وسیع هاي کمی جنگلمشخصه

و آزمون براي یادگیري  ات دقیق مرکز قطعات نمونه،با مختص تعدادي قطعات نمونه زمینی
به کل قطعات نمونه قابل برداشت در  نیاز است. تعداد این قطعات نمونه هاي برآورد مورد الگوریتم

نظر و همچنین  هاي موردثیر زیادي در دقت برآورد مشخصهأت برداري)(شدت نمونه سطح مورد مطالعه
بر بودن آن، تعداد زمینی و زمانهاي دادهآوري جمع زیادتوجه به هزینه هزینه آماربرداري دارد. لذا با 

هاي کمی ثر و مهم در برآورد دقیق مشخصهؤنیاز و خطاي آماربرداري، از عوامل م قطعات نمونه مورد
دقت قابل باشد و همیشه سعی بر آن است که تعداد قطعات نمونه کمتري با حداقل هزینه و جنگل می

اي، مجلات و منابع علمی موجود داخلی و خارجی  هاي کتابخانه بر اساس بررسیشت شود. ، برداقبول
هاي جنگلی با هاي کمی تودهبرآورد مشخصه در برداريشدت نمونهبررسی ي در مورد  اتاکنون مطالعه

شمال کشور صورت برگ پهنهاي  جنگل درهاي هوایی رقومی عکسهاي لیدار و استفاده از داده
. همچنین اکثر مطالعات انجام شده توجه شده استبرداري شدت نمونهتعیین و کمتر به  ته استنگرف

هاي کمی بنابراین موضوع برآورد مشخصههاي سوزنی برگ بوده است. در خارج از کشور نیز در توده
 هاي در جنگل نیاز موردبرداري شدت نمونهو بررسی هاي لیدار  ساختار جنگل با استفاده از داده

تهیه تواند نتایج ارزشمندي را براي  که میباشد ن در کشور مینوی روشیشمال کشور  برگ پهن
هاي صحیح اطلاعات دقیق و مستمر با هزینه کمتر براي مدیریت پایدار منابع جنگلی و تدوین سیاست
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روش تلف مخ هايواریانتدر بررسی  )،2005(ي و تیمسجن مهلی ها به ما ارائه دهد. و شناخت آن
نشان  هاي هواییبا استفاده از عکس برآورد حجم و رویه زمینی در هکتاردر ترین همسایه  نزدیک

دقت نیز کل قطعات نمونه درصد  50به  کل قطعات درصد 20از  قطعات نمونهکه با افزایش  ندداد
قطعات نمونه کل درصد  80به  کل قطعات نمونه درصد 50یابد. اما با افزایش بیشتر از افزایش می

اثرات تراکم نقاط با بررسی )، 2008گوباکن و ناست ( .)15( دقت برآوردها تغییر زیادي نداشت
هاي کمی جنگل، با برآورد مشخصهدر برداري زمینی و اندازه قطعات زمینی لیزري، شدت نمونه

د کل قطعات نمونه، درص 75که با کاهش تعداد قطعات نمونه به  ندهاي لیدار نشان داداستفاده از داده
درصد، مقدار میانگین  50ها افزایش پیدا کرد و با کاهش بیشتر به  میانگین انحراف معیار تفاوت

اثر شدت نیز در بررسی  )،2010کالیو و همکاران ( .)6( ها، بیشتر شدانحراف معیار تفاوت
نشان هاي ناپارامتریک  هاي لیدار و روش برداري برروي دقت برآورد حجم با استفاده از داده نمونه
قطعه نمونه براي توده نراد مجذور میانگین مربعات  200تا  431از  هابا کاهش تعداد قطعه نمونهدادند 

خطا نیز کاهش یافت و پس از آن شروع به افزایش نمود اما براي توده کاج با کاهش تعداد قطعه 
در بررسی )، 2011دالپونته و همکاران ( ).10( ها، مجذور میانگین مربعات خطا افزایش یافتنمونه

برداري به روش  ثیر خطاي موقعیت مکانی قطعات نمونه، توزیع تصادفی قطعات نمونه و نمونهأت
د که دقت برآورد حجم سرپا با دنبرآورد حجم سرپا نشان دا ا درربندي قطعات نمونه آموزشی  مونه

قطعه  534عه نمونه آموزشی با دقت حاصل از قط 53توزیع قطعات نمونه به روش الگوریتم ژنتیک با 
قطعه نمونه به همان دقت  53به  534نمونه مشابه بود. یعنی با کاهش تعداد قطعات نمونه آموزشی از 

برآورد ثیر تعداد قطعات نمونه در أورد تنتایج حاصل از بررسی منابع در م .)4( دست یافتند
هاي جنگلی مورد وجه به منطقه مورد مطالعه و تودههاي کمی جنگل نشان داد که نتایج با ت مشخصه

قطعه  53به  534ها با کاهش تعداد قطعات نمونه مثلا از باشد. در بعضی مطالعه بررسی متفاوت می
نمونه تغییري قابل توجهی در مجذور میانگین مربعات خطا حاصل نشد و در بعضی موارد با کاهش 

هاي با توجه به بررسی گین مربعات خطا نیز افزایش یافت.تعداد قطعات نمونه، میزان مجذور میان
به  هاي مختلف زمینیبرداري (تعداد نمونهشود، اثر شدت نمونهانجام شده، در این تحقیق سعی می

هاي کمی جنگل (متوسط موجودي حجمی سرپا در ) در برآورد مشخصهتعداد کل نمونه قابل برداشت
سینه در هکتار و تعداد پایه درختان در هکتار) با استفاده از تلفیق هکتار، متوسط رویه زمینی برابر 

برگ خزري ایران که داراي ساختاري هاي پهنرقومی در جنگلهوایی هاي هاي لیدار و عکسداده
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هاي ناپارامتریک مورد  که در تحقیقات بیان شده، با استفاده از الگوریتماست هایی متفاوت با جنگل
حجم هاي مشخصهنیاز براي برآورد  مورد مناسب گیرد تا تعداد قطعه نمونهقرار بررسی و مقایسه 

، با استفاده از دقت قابل قبولجنگل با  در هکتار در هکتار و رویه زمینیدرختان در هکتار، تعداد  سرپا
  اي انتخاب و تعیین شود. هاي لیدار و ماهوارهداده

  
  هامواد و روش

نیا  داري دکتر بهرامه مورد مطالعه واقع در سري یک و دو طرح جنگلمنطق: منطقه مورد مطالعه
اداره کل منایع طبیعی استان گلستان و در جنوب شرقی شهر گرگان  85کلاته) در حوزه آبخیز  (شصت

 38 شرقی و عرض جغرافیایی دقیقه 54درجه و  24 شرقی تا دقیقه 54درجه و  24 با طول جغرافیایی
دامنه این  عمومیجهت ). 1(شکل  باشد شمالی می دقیقه 36درجه و  42الی تا شم دقیقه 36درجه و 

متر از سطح دریا واقع شده است. مساحت  1200تا  220ها شمال غربی و در محدوده ارتفاعی  جنگل
باشد.  هکتار می 1992و  1714ترتیب  به(توده طبیعی)  2و سري  (توده مدیریت شده) 1کل سري 

هکتار و مساحت منطقه مورد  762) 22تا  4(پارسل شماره  1مطالعه در سري مساحت منطقه مورد 
بر اساس نیا  جنگل آموزشی دکتر بهرامهکتار می باشد.  338) 7تا  2(پارسل شماره  2مطالعه در سري 

کیلومتري شمال منطقه طرح در جلگه از نظر  5آباد در فاصله  اطلاعات ایستگاه کلیماتولوژي هاشم
 649 باشد و میزان بارندگی متوسط سالیانه میمرطوب معتدل  داراي اقلیماقلیمی آمبرژه بندي  طبقه
   .متر متغیر است میلی 817تا  528متر بوده که بین  میلی

که هدف اصلی این تحقیق کاهش تعداد قطعات نمونه مورد استفاده در  با توجه به این روش بررسی:
نگل (حجم سرپا در هکتار، رویه زمینی در هکتار و هاي کمی ساختار جسازي برخی مشخصه مدل

، نیاز به تعدادي قطعات نمونه هاي هوایی رقومیعکسهاي لیدار و تعداد درختان در هکتار) و داده
هاي سازي و مجموعه داده هاي مدلعنوان مجموعه دادههاي کمی ساختار بهبراي برآورد مشخصه

 اي به ابعادبرداري به روش منظم تصادفی با شبکهیه منطقه، نمونهباشد. ابتدا با شناسایی اول آزمون می
، و قطعات نمونه )ها و مراتع کشور شدت متداول سازمان جنگل( درصد 3/3 متر، با شدت 150×200
 7 تا 2 هاي شمارهازسري یک و پارسل 22 تا 4 هاي شمارهآر در پارسل 10 اي شکل به مساحت دایره

 1391و  1390هاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی در سال منطقه برداشت داده از سري دو با توجه به
گیري قرار گرفت. قطعه نمونه در منطقه مورد مطالعه مورد اندازه 308طوري که . )2انجام شد (شکل 
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ها و مراتع  برداري بیشتر از شدت متداول سازمان جنگلاین، براي بررسی اثر شدت نمونه علاوه بر
متر، به روش منظم تصادفی  200×150 آوري شده از شبکه آماربرداريهاي جمعوه بر دادهکشور، علا

اي در دو آري و دایره 10 درصد و قطعات نمونه 3/13متر با شدت  100×75 یک شبکه آماربرداري
قطعه نمونه در این دو پارسل نیز مورد  101که  روي زمین پیاده گردید به طوري 16و  21پارسل 

هاي نوع گونه، قطربرابرسینه، ارتفاع و درجه گیري قرار گرفت. در تمامی قطعات نمونه، مشخصههانداز
گیري براي اندازه. گیري و ثبت شدمتر اندازه سانتی 5/12 کیفی تمام درختان با قطر برابر سینه بیشتر از

رتفاع درختان از دستگاه گیري اقطر برابر سینه از دستگاه خط کش دوبازو و متر نواري و براي اندازه
که ارتفاع تمامی درختان با  توجه به این استفاده شد. با )Vertex Laser VL 402(ورتکس لیزري 

گیري شده بود، از جداول حجم دو عامله تهیه شده اندازه ورتکس دقت بالا و با استفاده از دستگاه
به م سرپا درختان استفاده شد. ها و مراتع کشور براي محاسبه و برآورد حج توسط سازمان جنگل

 Trimble R3تفاضلی ( GPSاز دستگاه  منظور ثبت دقیق موقعیت مکانی مرکز قطعات نمونه
DGPS 2متر تهیه گردید (شکل  سانتی 10) استفاده و نقشه قطعات نمونه زمینی با دقت کمتر از.(  

 

  
 .موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان گلستان -1 شکل

Figure 1. Location of study area in the Golestan province of Iran.   
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 .نقشه موقعیت مرکز قطعات نمونه در منطقه مورد مطالعه -2شکل  

Figure 2. Location of field plots network in the study area. 
 

مورد استفاده در این هاي لیدار داده: )Ultra Cam-D( هاي هوایی رقومیعکسهاي لیدار و داده
با میانگین ارتفاع  TB-20توسط شرکت رایان نقشه با استفاده از هواپیما  20/7/1390تحقیق در تاریخ 

 LMS Q560 Rieglپالس در مترمربع و با استفاده از دستگاه  4متر از سطح دریا و تراکم  1000پرواز 
این تحقیق مربوط به عملیات مورد استفاده در  رقومی هوایی تصاویر. همچنین برداشت شد

با استفاده از دوربین  و است که توسط مهندسین مشاور رایان نقشه 20/7/90عکسبرداري در تاریخ 
برداشت مورد مطالعه  در کل منطقه تصویر 274تعداد  و برداشت شده است UltraCam-Dرقومی 

بیتی  16تفکیک رادیومتري با ز قرم و گردید. در این تحقیق نیز از باندهاي پانکروماتیک، آبی، سبز
 مورد استفاده قرار گرفت.

هاي اولیه شامل پیش پردازش: هاي هوایی رقومیعکسو  لیدار هايداده پردازشپردازش و  پیش
هاي لیدار به و دادهتوسط شرکت رایان نقشه انجام گرفت هاي لیدار کردن) داده کالیبره سازي (نصب و آماده

به پوشش گیاهی، زمین و سایر هاي لیدار بندي، دادهس از جداسازي و طبقهذخیره شد. پ Lasفرمت 
تمامی نقاط  ،هابرگشت پالسو سایر  هابرگشت پالسدومین ، هااولین برگشت پالسها و همچنین به  مشخصه

بر اساس الگوریتم  1سپس لایه سطح لخت زمینپرت (نقاط با ارتفاع خیلی زیاد و یا خیلی کم) حذف و 
در تهیه گردید.  DTMمدل رقومی سطح زمین  ،TINتهیه و با استفاده از الگوریتم ) 1998وس و پفیفر، (کرا

                                                             
1- Bare Earth Surface 
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و از  تهیه نیزهاي لیدار داده هابرگشت پالساولین )، با استفاده از DSMمرحله بعد لایه مدل رقومی سطح (
ساس مطالعات تونولی و برا ) استخراج شد.CHM، مدل رقومی ارتفاع تاج پوشش (DSM از DTMتفاضل 

. )28، 22( متر در نظر گرفته شد 2 1) در این تحقیق نیز حد آستانه ارتفاعی2011) و (ناست، 2011همکاران (
هاي مشخصه تحقیق در این که شد تهیه ارتفاع زیادي و تراکم آماري هاي مشخصه شده، انجام مطالعات با بررسی

هاي آماري مشخصه :) استخراج و تهیه شد که عبارتند از2002مورد استفاده بر اساس مطالعات ناست، (
هاي آماري تراکم هاي توصیفی ارتفاعی)، مشخصههاي ارتفاعی و تمامی آماره هاي لیدار (صدك ارتفاعی داده
اول بالاي ، درصد پالس هابرگشت پالس اولین و آخرین به کل 0، 10، ...، 90هاي ها در صدك(نسبت پالس
هاي عبور کرده ها، نسبت کل پالسهاي عبور کرده (زیر حد آستانه) به پالسپالس متر، نسبت 2حد آستانه 

هاي  ها و غیره) و سایر مشخصههاي بالاي حد آستانه به کل پالسها و همه پالسارتفاع) به کل پالس 8/0(زیر 
هاي پردازشپس از پیش. )22( پوشش و تراکم نسبی پوشش گیاهی) هاي لیدار (شدت، درصد تاجآماري داده

 شده برداشت زمینی کنترل نقاط و لیدار هايداده از حاصل DTM از استفاده اولیه تصاویر رقومی هوایی، با
در این مطالعه حاصل تهیه شد.  تصاویر فتو ، ارتوOrthoMaster افزار تفاضلی و نرم DGPSدستگاه  وسیله هب

، همبستگی، 3، کنتراست2ايیانگین، انحراف معیار، زاویه دوم لحظهمعیار آماري شامل م 13براي تحلیل بافت، 
 GLDV، 8ايزاویه دوم لحظه GLDV، 7، تفاضل معکوس6، همگنی5، آنتروپی4ناهمگنی (عدم تجانس)

مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به قدرت تفکیک  11کنتراست GLDVو  10میانگین GLDV، 9آنتروپی
و  150×150، 75×75، 51×51هاي هایی با اندازهمتر)، پنجره سانتی 15هوایی ( مکانی تصاویر دوربین رقومی

پیکسل براي انتخاب بهترین ابعاد پنجره، برروي تمامی باندهاي پانکروماتیک، آبی، سبز، قرمز و  210×210
م رندوم فورست کارگیري الگوریت قرمز نزدیک اعمال گردید. براي انتخاب بهترین ابعاد پنجره از نتایج به مادون

هاي حجم سرپا، رویه طور جداگانه براي مشخصههاي آماري هر یک از ابعاد پنجره به با استفاده از شاخص
 زمینی و تعداد درختان در هکتار استفاده شد و با توجه به نتایج هر یک از ابعاد، بهترین ابعاد انتخاب گردید.

                                                             
1- Height break 
2- Angular second moment 
3- Contrast 
4- Dissimilarity 
5- Entropy 
6- Homogeneity 
7- Inverse difference 
8- GLDV Angular second moment 
9- GLDV Entropy 
10- GLDV mean 
11- GLDV Contrast 
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 با ا، تعداد درختان در هکتار و رویه زمینی)موجودي سرپ( جنگل ساختار کمی هايمشخصه برآورد
تمامی  ابتدا مقادیر :و انتخاب بهترین الگوریتم هاي ناپارامتریک و پارامتریکالگوریتم از استفاده

دوربین  مختلف باندهاي بافتی هايشاخص و تصاویر طیفی هايارزش و لیدار هايهاي آماري دادهمشخصه
استخراج گردید. با توجه به شکل  مترمربع) 1000اي (نمونه زمینی دایرهرقومی هوایی، متناظر با قطعات 

سعی شد که  هاي هوایی رقومیعکسهاي لیدار و اي قطعه نمونه و شکل و اندازه پیکسل شاخصدایره
 × 623/31ترین مساحت را به مساحت قطعه نمونه داشته باشد ( ابعادي در نظر گرفته شود که نزدیک

هاي واقع شده در قطعات نمونه  پیکسل  گیري ارزش ها از طریق میانگینستخراج ارزشمتر). ا 623/31
 قطعه نمونه برداشت شده زمینی 409در این تحقیق از زمینی از باندهاي اصلی و مصنوعی صورت گرفت. 

قطعه نمونه (شدت  156 ،)درصد 33/3شدت ( قطعه نمونه 231درصد ( 75 در کل منطقه مورد مطالعه
شدت قطعه نمونه ( 134، 16و  21و در دو پارسل درصد)،  83/0قطعه نمونه (شدت  79درصد)،  66/1
درصد  25و  گرفته شد ارک هسازي ب در فرآیند مدل درصد) 66/6شدت قطعه نمونه ( 67درصد) و  33/13

فت و مورد استفاده قرار گرهاي مختلف و شدترآوردي هاي ب قطعه نمونه) بقیه براي ارزیابی مدل 76(
 بین هاي ناپارامتریک ارتباط با استفاده از الگوریتم هاي مورد بررسی ثابت بود.هاي ارزیابی در کل شدتداده

عنوان بههاي مختلف آماري در شدتهکتار  در درختان تعداد و زمینی رویه سرپا، موجودي هاي مشخصه
 و هاي هوایی رقومیعکس طیفی هايزشار لیدار و هايآماري داده هايشاخص متغیرهاي وابسته و مقادیر

تجزیه و  و بررسی عنوان متغیرهاي مستقل مورد صورت تلفیقی، به به مختلف باندهاي بافتی هاي شاخص
در اجراي الگوریتم ناپارامتریک رندوم فورست ابتدا براي تعیین تعداد درختان بهینه و  .تحلیل قرار گرفت

درخت اجرا گردید.  500و آزمون، الگوریتم با  سازي مدلهاي هتهیه نمودار میانگین مربعات خطاي داد
شده، جایی که با افزایش  و آزمون حاصل سازي مدلهاي سپس با تفسیر نمودار میانگین مربعات خطاي داده

شود به و آزمون مشاهده نمیسازي  مدلتعداد درختان تغییري در کاهش میزان میانگین مربعات خطاي 
بهینه انتخاب شد. یکی دیگر از پارامترهاي مهم در اجراي الگوریتم رندوم فورست  عنوان تعداد درخت
ترین باشد. یکی از ساده(متغیرهاي مستقل) در هر گره براي برآورد متغیر وابسته می kها تعداد برآورد کننده

د که این مقدار باشهاي ممکن، استفاده از جذر کل تعداد متغیرهاي مستقل مورد استفاده در مدل می راه
تر در این مطالعه از گیرد. براي بررسی دقیقها در هر گره مورد استفاده قرار میعنوان تعداد برآورد کننده به
)2  جذر کل تعداد متغیرها)، مورد استفاده قرار گرفت تاk هاي بهینه در هر گره، یا تعداد برآورد کننده

هاي کمی ) در برآورد هر یک از مشخصهSVRدار رگرسیون (در اجراي الگوریتم ماشین بر انتخاب گردد.
,γهکتار نیاز به تعیین مقادیر بهینه  در درختان تعداد و زمینی رویه حجم سرپا، 휀, 푐 باشد. براي پیدا کردن می
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,휀مقادیر پارامترهاي  푐  تکرار و  1000قسمتی با  10از روش جستجو شبکه مشخص شده و اعتبار سنجی
γ پارامتر 25تفاده گردید (ثابت، اس .(γ  به تعداد متغیرهاي مستقل محاسبه شد. در روش  1نیز از تقسیم

باشد و براي که برابر با دامنه متغیرهاي ورودي می 20تا  1از مقادیر  푐جستجو شبکه مشخص شده براي 
اي، پایه شعاعی، چند جملهکرنل  4استفاده گردید. در این مطالعه نیز،  1/0با فواصل  1تا  1/0از  휀	مقادیر 

ها، K، تعداد k-NNدر اجراي الگوریتم  صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. سیگموئید و خطی به
ها، سه پارامتر مهم در اجراي صحیح ترین همسایه دهی به نزدیک دهی یا عدم وزننوع متریک فاصله و وزن

 با و) Cross validation(متقابل  اعتبارسنجی بانتخاب بهینه از روش ا kاین الگوریتم هستند. براي انتخاب 
استفاده شد. در  LOO1ها به عنوان آموزشی کارگیري بقیه قسمت یک قسمت براي آزمون و بهاختصاص 

بهینه، مجذور میانگین مربعات خطا به ازاء هر مقدار  k، علاوه بر ارائه Kاین روش بعد از وارد کردن دامنه 
در نظر  50تا  1)، دامنه 2010دهد. در این مطالعه مطابق با مطالعه شتایی و همکاران، (می را نیز ارائه kاز 

 5و چبیشف 4هاتان ، مان3، مربع فاصله اقلیدسی2معیار فاصله اقلیدسی 4. در این تحقیق از )25( گرفته شد
منظور ارزیابی و  به و و نتایج حاصل با هم مقایسه گردیدکار گرفته شد  هطور جداگانه ب هوزن داده شده ب
 25هاي آماري،  هاي رگرسیونی و نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل هاي داده کاوي و مدلبرازش الگوریتم

ها  هاي ارزیابی از کلیه تجزیه و تحلیل عنوان مجموعه داده صورت تصادفی انتخاب و به ها به از داده درصد
) با استفاده از معیارهاي iy) و مقادیر حقیقی (iyمینی، (کنار گذاشته شد. با در اختیار داشتن مقادیر تخ

هاي  اعتبار مدل )4و  2( و نسبی )3و  1( صورت مطلق آماري مجذور میانگین مربعات خطا و اریب به
  ).4و  3، 2 ،1آماري مورد ارزیابی قرار گرفت (رابطه 
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و  میانگین مقادیر مشاهده شده 푦 : مقدار تخمین زده شدهiyهاي ارزیابی،  : تعداد نمونهnطوري که  به
iyشده است.  : مقدار مشاهده  

                                                             
1- Leave-One-Out 
2- Euclidean 
3- Squared Euclidean 
4- Manhattan  (City block) 
5- Chebychev 
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هاي لیدار، تصاویر رقومی همچنین علاوه بر معیارهاي مذکور، مقادیر برآورد شده با استفاده از داده  
هاي کمی حجم سرپا، هاي بین مقادیر واقعی مشخصهها با هم و همچنین تفاوت هوایی و ادغام آن

ها و هاي آزمون با استفاده از دادهادیر برآورد شده دادهتعداد درختان و رویه زمینی در هکتار با مق
هاي دار بودن میانگین تفاوتهاي مذکور نیز مورد مقایسه قرار گرفت. براي بررسی معنی الگوریتم

ها با  هاي لیدار، تصاویر رقومی هوایی و ادغام آنمقادیر واقعی با مقادیر برآورد شده با استفاده از داده
  هاي ناپارامتریک و پارامتریک از آزمون تی جفتی استفاده شد.یري الگوریتمارگکههم و ب

ها و مراتع برداري بیشتر از شدت سازمان جنگلنمونه بررسی اثر تعداد قطعات نمونه و شدت
از شدت  هاي بیشترمنظور بررسی اثر شدت به: هاي کمی ساختار جنگلکشور در برآورد مشخصه

هاي کمی ساختاري، در برآورد مشخصه متر 150×200د با شبکه آماربرداري درص 3/3برداري نمونه
، به روش منظم تصادفی، تعدادي متر 200×150آوري شده از شبکه آماربرداري  هاي جمععلاوه بر داده

 16و  21آري در دو پارسل  10 متر با قطعات نمونه 100×75 قطعات نمونه از طریق شبکه آماربرداري
قطعه نمونه در این دو پارسل مورد  134طوري که در مجموع  زمین پیاده گردید بهنیز بر روي 

درصد  3/13هاي شدت در از انتخاب بهترین مدل را حاصل گیري قرار گرفت. سپس نتایج اندازه
متر با  75×200درصد (شبکه آماربرداري  66/6قطعه نمونه) و  134متر با  75×100(شبکه آماربرداري 

با استفاده از معیارهاي مجذور میانگین مربعات خطا و اریب مورد  و بررسی ونه) موردقطعه نم 67
 هايمشخصه برآورد براي نمونه، قطعات تعداد برداري وترین شدت نمونهمناسب و گرفت قرار مقایسه

 و دارلی هاي داده از استفاده با زمینی در هکتار رویه و هکتار در تعداد درختان هکتار، در حجم سرپا
 شد. ها تعیین و تلفیق آن رقومی هوایی تصاویر

ها و مراتع برداري کمتر از شدت سازمان جنگلنمونه بررسی اثر تعداد قطعات نمونه و شدت
هاي کمتر از شدت منظور بررسی اثر شدت به: هاي کمی ساختار جنگلکشور در برآورد مشخصه

هاي کمی ساختاري، از در برآورد مشخصه متر 150×200درصد با شبکه آماربرداري  3/3برداري نمونه
علاوه بر  درصد در کل منطقه استفاده گردید. به همین منظور 83/0و  66/1برداري هاي نمونهشدت

متر  300×400قطعه نمونه) و  156متر (با  150×400، از شبکه آماربرداري 200×150 شبکه آماربرداري
 در از انتخاب بهترین مدل را حاصل ستفاده شد. سپس نتایجقطعه نمونه) در کل منطقه ا 79(با 

با استفاده از معیارهاي مجذور میانگین مربعات  و بررسی درصد مورد 83/0درصد و  6/1هاي  شدت
 براي نمونه، قطعات تعداد برداري وترین شدت نمونهمناسب و گرفت قرار خطا و اریب مورد مقایسه
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 استفاده با زمینی در هکتار رویه و هکتار در تعداد درختان هکتار، در حجم سرپا هايمشخصه برآورد
 شد. ها تعیین و تلفیق آن رقومی هوایی تصاویر و لیدار هايداده از
 

   نتایج
هاي زمینی حجم سرپا، تعداد درختان در هکتار و دادههاي توصیفی نتایج حاصل از بررسی آماره  

هاي برداري نشان داد که میانگین حاصل از شدتف نمونههاي مختلرویه زمینی در هکتار در شدت
، 82/262، 45/257، 92/270(ترتیب  بهحجم سرپا  مشخصه درصد 83/0و  66/1، 3/3 ،66/6، 3/13

، 42/213، 51/168، 24/172( ترتیب به تعداد درختان در هکتار مترمکعب در هکتار)، 7/265و  99/264
مترمربع در  6/23و  65/23، 74/23، 14/22، 079/23( ترتیب به ) و رویه زمینی82/215و  85/213

ها زیاد بوده و هاي توصیفی نشان داد که دامنه تغییرات این مشخصه حاصل شد. بررسی آماره هکتار)
   ).1(جدول باشد هاي کمی ساختار توده جنگلی مورد مطالعه میدهتده کل دامنه مشخصهنشان

 

 .برداري هاي مختلف نمونههاي حجم، تعداد درختان و رویه زمینی در هکتار با شدت خصههاي توصیفی مش آماره - 1جدول 
Table 1. Descriptive statistics for stand volume, tree density, and basal area in different sampling 
intensity. 

مشخصه مورد 
 بررسی

Characteristics  

 شدت آماربرداري
Sampling intensity  گین

میان
 M

ea
n

دیان  
م

 M
ed

ian
اقل  

حد
 

M
in

کثر  
حدا

 
M

ax
  

عیار
از م

ف 
حرا

ان
 

S.
D

گی 
چول

 Sk
ew

ne
ss

 

گی
شید

ک
 K

ur
to

sis
  

داد
تع

 N
um

be
r

 

تار)
 هک

 در
عب

رمک
 (مت

جم
ح

 
V

ol
um

e (
m

3 ha
-1
)

  
  Total(  262.93 249.36  36.61  592.45  108.05  0.532  0.0032  302( کل
  Validation(  263.26 249.56  60.29  560.98  109.98  0.53  0.032  75( ارزیابی

0.83  265.7 245.9  31.54  697.7  116.5  0.805  1.28  79  
1.66  264.99 254.07  31.535  697.7  110.85  0.7  0.83  156  
3.3  262.88 248.61  39.61  592.45  108.63  0.537  0.0377  227  
6.66  257.45  255.66  28.59  553.63  100.92  0.113  0.22  67  
13.33  270.92  262.06  28.59  683  115.5  0.76  1.003  134  

کتار
ر ه

ن د
ختا

 در
داد

تع
 Tr

ee
 d

en
sit

y 
(n

ha
-1
)

 

  Total(  214.58  200  40  640  97.55  1.46  2.99  308( کل
  Validation(  218.052  200  70  640  102.6  1.67  3.93  77( ارزیابی

0.83  215.82  200  80  610  98.51  1.73  3.96  79  
1.66  213.85  200  70  610  90.99  1.395  2.738  156  
3.3  213.42  200  40  610  95.99  1.37  2.66  231  
6.66  168.51  170  40  520  71.79  1.91  8.27  67  
13.33  172.24  170  40  520  66.6  1.56  6.28  134  

ینی
ه زم

روی
 

تار)
 هک

 در
ربع

مترم
)

 
Ba

sa
l a

re
a (

m
2 ha

-1
)

 

  Total(  23.75  23.46  5.32  56.08  8.42  0.63  1.087  306( کل
  Validation(  23.77  23.48  6.92  52.56  8.21  0.61  0.99  76( ارزیابی

0.83  23.6  21.72  5.399  56.08  8.66  0.863  1.7  79  
1.66  23.65  23.4  5.399  56.08  8.103  0.625  0.962  156  
3.3  23.74  23.46  5.32  56.08  8.5  0.64  1.15  230  
6.66  22.14  22.32  3.56  38.39  7.416  -0.142  -0.181  67  
13.33  23.079  23.42  3.562  47.088  7.978  0.363  0.414  134  
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هاي حجم سرپا، تعداد نتایج حاصل از بررسی مقادیر مجذور میانگین مربعات خطا مشخصه  
نشان داد که ابعاد پنجره  با استفاده از الگوریتم رندوم فورست درختان در هکتار و رویه زمینی

به شد. باپیکسل داراي کمترین مقادیر مجذور میانگین مربعات خطا در بیشتر باندها می 150×150
   .)2(جدول  پیکسل به عنوان بهترین ابعاد انتخاب شد 150×150ن دلیل ابعاد پنجره همی

  
هاي حجم سر پا، تعداد درختان و رویه مقادیر محاسبه شده مجذور میانگین مربعات خطا براي مشخصه -2 دولج

 .زمینی در هکتار در ابعادهاي پنجره مختلف
Table 2. RMSE values calculated for stand volume, tree density, and basal area in different window 
dimensions. 

 مشخصه مورد بررسی
Characteristics 

 باند طیفی
(Band) 

  (پیکسل) ابعاد پنجره
Window dimensions (pixel) 

  حجم
 )هکتار در مترمکعب(

Volume (m3ha-1) 

 51×51 75×75 150×150 210×210 

 105.09 97.05 102.28 104.6 (Red) قرمز

(Green)  102.9 102.16 105.4 102.6  سبز

(Blue)  117.8 101.01 112.65 107.35  آبی 

 105.04 105.09 104.45 109.53 (NIR) مادون قرمز نزدیک

(PAN)  104.13 104.2 108.5 103.9  پانکروماتیک 

 تعداد درختان در هکتار
Tree density (nha-1) 

(Red)  78 72.79 79.78 92.06  قرمز 

(Green)  78.35 82.5 88.06 86.7  سبز 

(Blue)  79.4 74.85 78.4 80.6  آبی

 95.48 92.06 85.82 88.45 (NIR) قرمز نزدیک مادون

(PAN)  80.77 83.04 87.74 88.95  پانکروماتیک 

  رویه زمینی
 هکتار) (مترمربع در

Basal area (m2ha-1) 

(Red)  7.51 7.11 6.95 7.5  قرمز  

(Green)  7.25 7.1 7.32 7.24  سبز 

(Blue)  8.7 7.14 7.93 7.66  آبی 

 7.42 7.48 7.22 7.63  (NIR) قرمز نزدیک مادون

(PAN)  7.5 7.38 7.52 7.35  پانکروماتیک 
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هاي لیدار و تصاویر رقومی برداري با استفاده از تلفیق دادههاي مختلف نمونهمقایسه نتایج شدت
در هکتار در کل ، تعداد درختان در هکتار و رویه زمینی حجم سرپا هوایی در برآورد مشخصه

 در رپاس حجمبرداري در برآورد هاي مختلف نمونهنتایج حاصل از مقایسه شدت: منطقه مورد مطالعه
هاي لیدار و تصاویر با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و تلفیق داده مطالعه مورد منطقه کل

درصد،  83/0درصد و  66/1درصد،  33/3هاي آماربرداري رقومی هوایی نشان داد که براي شدت
، 9/30و  65/0، 12/30 ؛ -18/1 ،42/31ترتیب  بهو درصد اریب درصد مجذور میانگین مربعات خطا 

برداري، درصد درصد حاصل شد که تفاوت زیادي با هم ندارند و حتی با کاهش شدت نمونه 25/4
ابتدا کاهش  اریبیدرصد مجذور میانگین مربعات خطا نیز حدود یک درصد کاهش یافت اما میزان 

 83/0 و 66/1، 33/3هاي نتایج حاصل از مقایسه شدتهمچنین  ).2افزایش یافت (جدول  سپس
برداري در برآورد تعداد درختان در هکتار با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و درصد نمونه

هاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی نشان داد که با کاهش شدت رندوم فورست و تلفیق داده
میانگین  درصد مجذور مقداردرصد،  83/0درصد و سپس به  66/1درصد به  33/3برداري از  نمونه

کاهش  -02/7به  -28/7ولی درصد اریبی از  درصد افزایش یافت 6/36به  54/35مربعات خطا از 
درصد مجذور میانگین مربعات خطا به  مقدار ،83/0برداري به و با کاهش بیشتر شدت نمونه یافت

حاصل  نتایج). 2جدول (کاهش یافت  87/2به  -28/7درصد اریبی از درصد افزایش یافت و  67/36
برداري در برآورد رویه زمینی در هکتار با درصد نمونه 83/0و  66/1، 33/3هاي از مقایسه شدت

با هاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی نشان داد که استفاده از الگوریتم رندوم فورست و تلفیق داده
ن درصد درصد، میزا 83/0درصد و سپس به  66/1درصد به  33/3برداري از کاهش شدت نمونه

مجذور میانگین مربعات خطا و درصد اریب افزایش یافت اما این میزان افزایش درصد مجذور مربعات 
 33/3که با میزان درصد مجذور میانگین مربعات خطا حاصل از شدت  طوريخطا خیلی کم است به

 درصد تفاوت زیادي ندارد.
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 حجم مشخصههاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی در برآورد ادههاي ناپارامتریک و تلفیق دنتایج الگوریتم -2جدول 
 .برداري در کل منطقههاي مختلف نمونهبا استفاده از شدت هکتار در زمینی رویه و هکتار در درختان تعداد سرپا،

Table 2. The results of predicted values of stand volume, tree density, and basal area using 
nonparametric algorithm and combination of ALS data and UltraCam-D images in differents intensity 
sampling in total area. 

مشخصه مورد 
 بررسی

Characteristics  

شدت 
 برداري نمونه

Sampling 
intensity 

شبکه 
  آماربرداري
Network 
sampling 

 بهترین الگوریتم
Best 

algorithm 

ر مجذو
میانگین 

 خطا مربعات
RMSE  

درصد مجذور 
میانگین 

 مربعات خطا
RMSE% 

 اریب
Bias 

درصد 
 اریب

Bias% 

حجم (مترمکعب 
 در هکتار)

Volume (m3ha-1)  

 150×200 درصد 3.33
بردار  ماشین
 SVR(  82.71 31.42 -3.12 -1.18( پشتیبان

 150×400 درصد 1.66

بردار  ماشین
  پشتیبان

)SVR( 
79.3 30.12 1.7 0.65 

 300×400 درصد 0.83

بردار  ماشین
  پشتیبان

)SVR( 
81.33 30.9 11.2 4.25 

تعداد درختان در 
 هکتار

Tree density 
(nha-1)  

 150×200 درصد 3.33

بردار  ماشین
  پشتیبان

)SVR( 
77.5 35.54 -15.88 -7.28 

 150×400 درصد 1.66
 رندوم فورست

)RF(  79.79 36.6 -15.31 -7.02 

 300×400 درصد 0.83
 رندوم فورست

)RF( 
79.96 36.67 6.26 2.87 

 رویه زمینی
 (مترمربع در هکتار)

Basal area 
(m2ha-1)  

 150×200 درصد 3.33
 رندوم فورست

)RF( 
6.457 27.162 0.204 0.858 

 150×400 درصد 1.66
رندوم فورست 

)RF( 
6.78 28.54 0.117 0.49 

 300×400 درصد 0.83
 رندوم فورست

)RF( 
7.24 30.46 0.91 3.83 

  

هاي مقادیر واقعی با مقادیر برآورد شده مشخصه حجم نتایج حاصل از بررسی میانگین تفاوت  
ماشین بردار  و الگوریتم ییهوا یرقوم یرو تصاو یدارل هايداده یقتلفسرپا در هکتار با استفاده از 

درصد داراي  66/1برداري ت نمونهبرداري نشان داد که شدهاي مختلف نمونهپشتیبان در شدت
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باشد. همچنین تفاوت بین مکعب در هکتار) می متر 81/79ها (کمترین انحراف معیار مقادیر تفاوت
درصد  95درصد با مقادیر واقعی در سطح احتمال  83/0و  66/1، 33/3هاي مقادیر برآورد شده شدت

هاي مقادیر واقعی با مقادیر انگین تفاوتنتایج حاصل از بررسی می ).3باشد (جدول دار نمی معنی
 ییهوا یرقوم یرو تصاو یدارل هايداده یقتلفبرآورد شده مشخصه تعداد درختان در هکتار با استفاده از 

درصد داراي کمترین  33/3برداري برداري نشان داد که شدت نمونههاي مختلف نمونهدر شدت
باشد. همچنین تفاوت بین مقادیر برآورد شده در هکتار) می پایه 36/73ها ( انحراف معیار مقادیر تفاوت

باشد دار نمیدرصد معنی 95درصد با مقادیر واقعی در سطح احتمال  83/0و  66/1، 33/3هاي شدت
هاي مقادیر واقعی با مقادیر برآورد شده مشخصه نتایج حاصل از بررسی میانگین تفاوت). 3(جدول 

هاي مختلف در شدت ییهوا یرقوم یرو تصاو یدارل هايداده یقتلففاده از رویه زمینی در هکتار با است
 5/6ها (داراي کمترین انحراف معیار مقادیر تفاوت 33/3برداري برداري نشان داد که شدت نمونهنمونه

 83/0و  66/1، 33/3هاي باشد همچنین تفاوت بین مقادیر برآورد شده شدتمترمربع در هکتار) می
  ).3(جدول باشد دار نمیدرصد معنی 95مقادیر واقعی در سطح احتمال درصد با 

  

 زمینی رویه و هکتار در درختان تعداد سرپا، حجم مشخصههاي مقادیر واقعی با مقادیر برآورد شده تفاوت -3جدول 
پشتیبان در کل منطقه ماشین بردار  هاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی و الگوریتمبا استفاده از تلفیق داده هکتار در

  .مورد مطالعه
Table 3. Differences between observed and predicted values of stand volume, tree density, and basal 
area using nonparametric algorithm and combination of ALS data and UltraCam-D images in 
differents intensity sampling in total area 

مشخصه مورد 
  بررسی

Characteristics  

شدت 
  بردارينمونه

Sampling 
intensity 

میانگین 
 واقعی

Observed 
mean  

میانگین 
 برآورد شده
Estimated 

mean  

 tآماره 
t Statistics  

سطح 
 داري معنی

Significance  

میانگین 
 هاتفاوت

Mean 
differences  

انحراف از 
 هامعیار تفاوت

S.D 
difference  

حجم (مترمکعب 
 در هکتار)

Volume (m3ha-1)  

  NS 0.746  -3.12  83.21  3.12  260.14  263.25 درصد 3.33
  NS  1.7  79.81 0.911  0.112  264.96  263.25 درصد 1.66
  NS 0.458  11.2  81.1  0.744  274.185  263.25 درصد 0.83

تعداد درختان در 
 هکتار

Tree density 
(nha-1)  

  NS  -15.88  76.36 0.072  1.825  202.16  218.05 درصد 3.33
  NS 0.248  -15.32  78.83  1.158-  202.73  218.05 درصد 1.66
  NS 0.635  6.26  80.24  0.476  235.72  218.05 درصد 0.83

 رویه زمینی
(مترمربع در 

 هکتار)
Basal area 
(m2ha-1)  

  NS 0.785  0.2  6.5  0.274-  23.98  23.77 درصد 3.33
  NS 0.906  0.117  6.83  0.118  23.89  23.77 درصد 1.66

  NS 0.35  0.91  7.23  0.937  23.75  23.77 درصد 0.83

ns درصد 95داري در سطح احتمال عدم معنی. 
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هاي لیدار و تصاویر رقومی برداري با استفاده از تلفیق دادههاي مختلف نمونهمقایسه نتایج شدت
در دو درختان در هکتار و رویه زمینی در هکتار حجم سرپا، تعداد  مشخصههوایی در برآورد 

متر) و  75×100درصد (شبکه آماربرداري  3/13هاي نتایج حاصل از مقایسه شدت: 21و  16پارسل 
در برآورد حجم سرپا، با استفاده  16و  21در دو پارسل  متر) 75×200درصد (شبکه آماربرداري  66/6

هاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی نشان داد که شدت یق دادهاز الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و تلف
داراي درصد مجذور میانگین مربعات خطا متر  75×200درصد با شبکه آماربرداري  66/6آماربرداري 

درصد  10و میزان درصد مجذور میانگین مربعات خطا حدود درصد) بوده است  646/21کمتري (
درصد میزان درصد مجذور میانگین  3/13برداري به ونهکاهش یافت و با افزایش بیشتر شدت نم

و درصد افزایش یافت  66/6درصد کاهش یافت اما نسبت به  33/3مربعات خطا نسبت به شدت 
 3/13هاي نتایج حاصل از مقایسه شدت ).4مقدار درصد اریب تفاوت زیادي با هم ندارند (جدول 

 75×200درصد (شبکه آماربرداري  66/6ه نمونه) و قطع 134متر با  75×100درصد (شبکه آماربرداري 
در برآورد تعداد درختان در هکتار، با استفاده از تلفیق  16و  21در دو پارسل  قطعه نمونه) 67متر با 

و  16برداري در دو پارسل افزایش شدت نمونههاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی نشان داد که با داده
درصد میزان درصد مجذور میانگین مربعات خطا  3/13درصد و سپس به  66/6درصد به  33/3از  21

نتایج حاصل از مقایسه  ).4(جدول  درصد کاهش یافت و درصد اریب نیز کاهش یافت 12حدود 
برداري در برآورد رویه زمینی در هکتار با استفاده از الگوریتم درصد نمونه 66/6و  3/13هاي شدت

هاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی نشان داد که شدت آماربرداري یق دادهماشین بردار پشتیبان و تلف
داراي کمترین درصد مجذور میانگین مربعات خطا  75×100درصد با شبکه آماربرداري  3/13
برداري، میزان مجذور میانگین مربعات و با کاهش شدت نمونه )4(جدول درصد) بوده است  235/27(

   یابد.یخطا و درصد اریب افزایش م
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 مشخصههاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی در برآورد ماشین بردار پشتیبان و تلفیق داده تایج الگوریتمن - 4 جدول
برداري در دو هاي مختلف نمونهبا استفاده از شدت هکتار در زمینی رویه و هکتار در درختان تعداد سرپا، حجم

  .21و  16پارسل 
Table 4. The results of predicted values of stand volume, tree density, and basal area using 
nonparametric algorithm and combination of ALS data and UltraCam-D images in differents intensity 
sampling in 16 and 21 compartments. 

 مشخصه مورد بررسی
Characteristics  

شدت 
 يبردار نمونه

Sampling 
intensity 

شبکه 
  آماربرداري
Network 
sampling 

 بهترین الگوریتم
Best 

algorithm 

مجذور 
میانگین 

 خطا مربعات
RMSE  

درصد مجذور 
میانگین 

 مربعات خطا
RMSE% 

 اریب
Bias 

درصد 
 اریب

Bias% 

  حجم
 (مترمکعب در هکتار)
Volume (m3ha-1)  

 75×100 درصد 13.3
بردار  ماشین

 پشتیبان
79.868 29.31 -19.17 -7.036 

 75×200 درصد 6.66
بردار  ماشین
 SVR(  55.75 21.646 -18.47 -7.169( پشتیبان

 تعداد درختان در هکتار
Tree density (nha-1)  

 75×100 درصد 13.3

بردار  ماشین
  پشتیبان

)SVR( 
40.78 23.694 -10.2 -5.93 

 75×200 درصد 6.66
رندوم فورست 

)RF(  48.1 29.6 3.72 2.291 

  رویه زمینی
 (مترمربع در هکتار)

Basal area (m2ha-1)  

 75×100 درصد 13.3

بردار  ماشین
  پشتیبان

)SVR( 
6.31 27.235 0.352 1.52 

 75×200 درصد 6.66
بردار  ماشین

 SVR(  6.384 28.82 2.29 10.32پشتیبان (

  
اقعی با مقادیر برآورد شده مشخصه هاي مقادیر وهمچنین نتایج حاصل از بررسی میانگین تفاوت  

ماشین بردار  و الگوریتم ییهوا یرقوم یرو تصاو یدارل هايداده یقتلفحجم سرپا در هکتار با استفاده از 
داراي درصد  66/6برداري برداري نشان داد که شدت نمونههاي مختلف نمونهپشتیبان در شدت

باشد. همچنین تفاوت بین مترمکعب در هکتار) می 33/54ها (کمترین انحراف معیار مقادیر تفاوت
 ).5باشد (جدول دار نمیدرصد معنی 95ها با مقادیر واقعی در سطح احتمال  مقادیر برآورد شده آن

هاي مقادیر واقعی با مقادیر برآورد شده مشخصه تعداد همچنین نتایج حاصل از بررسی میانگین تفاوت
ماشین بردار  و الگوریتم ییهوا یرقوم یرو تصاو یدارل هايداده یقلفتدرختان در هکتار با استفاده از 
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داراي انحراف معیار  3/13برداري برداري نشان داد که شدت نمونههاي مختلف نمونهپشتیبان در شدت
باشد. همچنین درصد می 66/6پایه در هکتار) کمتري نسبت به شدت  9ها (حدود مقادیر تفاوت

باشد دار نمیدرصد معنی 95ها با مقادیر واقعی در سطح احتمال  برآورد شده آنتفاوت بین مقادیر 
هاي مقادیر واقعی با مقادیر برآورد شده مشخصه ). نتایج حاصل از بررسی میانگین تفاوت5(جدول 

ماشین  و الگوریتم ییهوا یرقوم یرو تصاو یدارل هايداده یقتلفبا استفاده از  رویه زمینی در هکتار
ها دو شدت برداري نشان داد که انحراف معیار مقادیر تفاوتهاي مختلف نمونهردار پشتیبان در شدتب

مترمربع در هکتار در  35/0درصد تفاوت زیادي با هم ندارند و حدود  66/6و  3/13برداري نمونه
رد شده باشد. همچنین تفاوت بین مقادیر برآودرصد کمتر می 3/13درصد نسبت به شدت  66/6شدت 

  ).5باشد (جدول دار نمیدرصد معنی 95آنها با مقادیر واقعی در سطح احتمال 
  

 در زمینی رویه و هکتار در درختان تعداد سرپا، هاي مقادیر واقعی با مقادیر برآورد شده مشخصه حجمتفاوت -5جدول 
 .21و  16ماشین بردار پشتیبان در دو پارسل  مهاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی و الگوریتبا استفاده از تلفیق داده هکتار

Table 5. Differences between observed and predicted values of stand volume, tree density, and basal 
area using nonparametric algorithm and combination of ALS data and UltraCam-D images in 
differents intensity sampling in 16 and 21 compartments. 

  مشخصه مورد بررسی
Characteristics  

شدت 
  برداري نمونه

Sampling 
intensity 

میانگین 
 واقعی

Observed 
mean  

میانگین 
 برآورد شده
Estimated 

mean  

 tآماره 
Statistics t 

سطح 
 داري معنی

Significance  

میانگین 
 ها تفاوت

Mean 
differences  

انحراف از 
 هامعیار تفاوت

S.D 
difference  

  حجم
 (مترمکعب در هکتار)

Volume  
(m3ha-1)  

  ns 0.171  -19.17  78.7  1.399  253.33  272.5 درصد 13.3

  ns 0.194  -18.47  54.33  1.359  239.11  257.6 درصد 6.66

تعداد درختان در 
 هکتار

Tree density 
(nha-1)  

  ns 0.153  -10.21  40.1  1.462  161.9  172.12 درصد 13.3

  ns 0.768  3.72  49.5  0.301-  166.22  166.25 درصد 6.66

  رویه زمینی
 (مترمربع در هکتار)

Basal area 
(m2ha-1)  

  ns 0.751  0.352  6.5  0.321-  23.54  23.18 درصد 13.3

  ns 0.158  2.29  6.16  1.458-  24.44  22.15 درصد 6.66

ns درصد 95داري در سطح احتمال عدم معنی.  
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  گیريبحث و نتیجه
برداري در برآورد حجم سرپا در هاي مختلف نمونهطور کلی نتایج حاصل از بررسی شدتبه  

هاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی و الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نشان هکتار با استفاده از تلفیق داده
کند و در ربعات خطا زیاد تغیر نمیداد که با کاهش تعداد قطعات نمونه، میزان درصد میانگین مجذور م

 33/54درصد مجذور میانگین مربعات خطا و انحراف معیار  646/21درصد با  66/6کل شدت 
می و تیمسجن مترمکعب در هکتار بهتر توانسته است حجم سرپا را برآورد نماید که با مطالعات لی

بیان نمودند با افزایش تعداد قطعه ) که 2010) و کالیو و همکاران (2008)، گوباکن و ناست (2005(
هاي نتایج حاصل از بررسی شدت .)15، 11، 6( یابد مطابقت داردنمونه دقت برآوردها نیز افزایش می

هاي لیدار و تصاویر برداري در برآورد تعداد درختان در هکتار با استفاده از تلفیق دادهمختلف نمونه
برداري (تعداد تیبان نشان داد که با کاهش شدت نمونهرقومی هوایی و الگوریتم ماشین بردار پش

 ها دربین این آمارهدرصد مجذور میانگین مربعات خطا تغیر زیادي حاصل نشد و  درقطعات نمونه) 
 مقداربرداري . با افزایش شدت نمونهمشاهده نشددرصد تفاوت زیادي  33/3و  83/0هاي شدت

)، 2005می و تیمسجن (شود که با مطالعات لیتر میدرصد مجذور میانگین مربعات خطا نیز کم
) که بیان نمودند با افزایش تعداد قطعه نمونه دقت 2010) و کالیو و همکاران (2008گوباکن و ناست (

هاي مختلف نتایج حاصل از بررسی شدت. )15، 11، 6( یابد مطابقت داردبرآوردها نیز افزایش می
هاي لیدار و تصاویر رقومی هوایی ینی در هکتار با استفاده از تلفیق دادهبرداري در برآورد رویه زمنمونه

 66/6درصد،  833/0درصد،  66/1درصد،  33/3هاي و الگوریتم رندوم فورست نشان داد که شدت
درصد از نظر درصد مجذور میانگین مربعات تفاوت زیادي با هم ندارند به همین دلیل  3/13درصد و 

تواند در برآورد مشخصه رویه زمینی مورد استفاده قرار بگیرد اما درصد می 83/0برداري شدت نمونه
نتایج حاصل از بررسی  درصد داراي کمترین درصد مجذور میانگین مربعات خطا بود. 33/3شدت 
برداري میزان برداري در برآورد حجم سرپا نشان داد که با کاهش شدت نمونههاي مختلف نمونهشدت

 66/6برداري تا کند و با افزایش شدت نمونهزیادي نمی یرمیانگین مربعات خطا تغیدرصد مجذور 
 3/13برداري به میزان مجذور مربعات خطا نیز کاهش یافت و با افزایش بیشتر شدت نمونه ،درصد
درصد داراي کمترین درصد  66/6میزان مجذور مربعات خطا نیز افزایش یافت و در کل شدت  ،درصد

هاي مختلف درصد) بود. نتایج حاصل از بررسی شدت 646/21نگین مربعات خطا (مجذور میا
 33/3برداري از برداري در برآورد تعداد درختان در هکتار نشان داد که با کاهش شدت نمونه نمونه
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درصد افزایش  67/36به  54/35درصد میزان درصد مجذور میانگین مربعات خطا از  83/0درصد به 
برداري میزان مجذور مربعات خطا نیز  زیادي با هم ندارند و با افزایش شدت نمونه یافت که تفاوت

برداري در برآورد رویه زمینی هاي مختلف نمونهکاهش یافت. همچنین نتایج حاصل از بررسی شدت
برداري میزان درصد مجذور میانگین مربعات خطا نیز افزایش یافت نشان داد که با کاهش شدت نمونه

طور کلی نتایج نشان برداري میزان مجذور مربعات خطا نیز کاهش یافت. بهافزایش شدت نمونهو با 
هاي برداري میزان درصد مجذور میانگین مربعات خطاي حاصل از شدتداد که با کاهش شدت نمونه

ر و مختلف مورد بررسی تفاوت زیادي با هم ندارند به همین دلیل با توجه به تعداد قطعات نمونه کمت
 83/0برداري درصد شدت نمونه 33/3تفاوت کم میزان درصد مجذور مربعات خطا نسبت به شدت 

هاي حجم سرپا، تعداد درختان در هکتار و رویه زمینی در هکتار تواند جهت برآورد مشخصهدرصد می
 هايدرصد در برآورد مشخصه 33/3برداري نسبت به شدت امکان کاهش شدت نمونه ومناسب باشد 

رود . امید میوجود داردحجم سرپا، تعداد درختان در هکتار و رویه زمینی در هکتار را با دقت مناسب 
هاي مختلف طرح و برداريارزیابی اثر شکل و اندازه قطعات نمونهکه تحقیقات تکمیلی در مورد 

لیدار و اولتراکم در  هايهاي کمی جنگل با استفاده از تلفیق دادهدر برآورد مشخصهزمینی  بردارينمونه
با  سازي و با تعداد قطعات نمونه کمتر براي مدل انجام شود تا بتوانبرگ خزري ایران هاي پهنجنگل

ها در آماربرداري جنگل  صورت عملیاتی بتوان از این دادهاستفاده نمود و به هااز این دادهحداقل هزینه 
برگ هاي پهنات تکمیلی در مناطق مختلف جنگلگردد تحقیقو پیشنهاد می مورد استفاده قرار داد
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Abstract 1 
Background and objectives: In this study we evaluated the effect of reduce the 
number of plots on estimation of stand volume, tree density and basal area using 
random forest, support vector regression and k-NN algorithms for the part of Shast 
Kalate of Gorgan.  
Materials and methods: We applied a systematic random sampling method to 
collect field data with 150×200 meter network (3.33%, 1.66% and 0.83% intensity 
sampling). Futhermore, 308 circular with 17.84 (0.1 ha) meters radius plot were 
measured in study area. In addition to the data collected, in the compartment 
number of 16 and 21 (13.3 and 6.66%), we applied a systematic random sampling 
method to collect field data with 75×100 meter network. Also, 134 plot circular 
with 17.84 (0.1 ha) meters radius were measured in 2 compartments. After removal 
of all outliers and creating DTM and DSM, all height and density related metrics of 
first and last pulse were produced. Also, after orthorectification digital aerial 
images, all texture measures were produced. 
Results: The results of comparison of intensity sampling in stand volume, tree 
density and basal area estimation using fusion Lidar data and Digital aerial images 
showed that with increasing intensity sampling, RMSE% is reduced and with 
reducing intensity sampling, the RMSE% is increased. Although the results of 
3.33%, 1.66% and 0.83% intensity sampling were not very different but According 
to low difference in RMSE% of the resulting all intensity sampling (3.33%, 1.66% 
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and 0.83%), the 0.83% intensity sampling recommended to estimate the stand 
volume, tree density and basal area.  
Conclusion: Therefore, there is a possibility of the estimation of stand volume, tree 
density and basal area using Laser scanner data and Ultra Cam-D images with 
minimum cost, reasonable accuracy and less plots compared to 3.33% intensity.  
 
Keywords: Intensity sampling, Forest structure quantitative characteristics, Lidar, 
Digital Aerial images, Machine learning and Shast Kalate of Gorgan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


