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Knowing the forest canopy height is essential for evaluating the health and 

dynamics of forest ecosystems, as well as for monitoring and modeling the carbon 

cycle and biodiversity. However, measuring canopy height through ground surveys 

is costly and time-consuming. Since 2018, the ICESat-2 satellite, equipped with the 

ATLAS laser sensor, has enabled the direct measurement of tree height. Although 

ICESat-2 is specifically designed to estimate ice height, it also provides significant 

data on vegetation height on the Earth's surface. This study aims to investigate the 

ability of the ATLAS sensor to accurately estimate forest canopy height in northern 

Iran. For this purpose, the vegetation height data from the ATLAS sensor (ATL08) 

was evaluated in the Kheyroud experimental forest. To validate the accuracy of the 

estimated forest canopy height by ATLAS, the forest height data obtained from the 

satellite were compared with the maximum tree height measured in 121 plots 

collocated with LiDAR footprints. The estimated forest canopy height by ATLAS 

and the maximum measured height of trees were compared using a t-test. The 

RMSE, rRMSE, and R2 values were 0.87 m, 2.7%, and 0.98, respectively, 

indicating the high accuracy of the ATLAS sensor in forest canopy height 

estimation. The results of the t-test showed that the mean difference between the 

measured maximum height of trees in the plots and the corresponding values 

extracted from ICESat-2 satellite data is not statistically significant (P > 0.05). This 

study demonstrates that the satellite estimates forest canopy height with very good 

accuracy in the forests of northern Iran, with a slight overestimation in areas with 

low-height trees. 
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سازی سازگان جنگل، پایش و مدلمنظور ارزیابی سلامت و پویایی بومبه جنگل پوششتاجاز ارتفاع  آگاهی
جنگل مستلزم صرف هزینه  پوششتاجگیری ارتفاع اندازهت. امری ضروری اس ،کربن و تنوع زیستی هچرخ

را حمل  ATLASلیزری  ةکه سنجند ICESat-2 ةماهوار ،میلادی 2918و زمان زیاد است. از سال 
طور خاص به ICESat-2گیری مستقیم ارتفاع درختان را فراهم کرده است. هرچند که کند، امکان اندازهمی

های ارتفاعی قابل توجهی از پوشش گیاهی داده اما ،است طراحی شدهقطبی  هاییخبرای برآورد ارتفاع 
این  ATLAS ةرو، هدف از این پژوهش بررسی قابلیت سنجنددهد. از اینزمین را نیز ارائه می ةسطح کر

های ارتفاعی داده ،های شمال ایران است. برای این منظورجنگل پوششتاجماهواره در برآورد دقیق ارتفاع 
پژوهشی خیرود مورد ارزیابی قرار گرفت. -( در جنگل آموزشیATL08) ATLAS ةپوشش گیاهی سنجند

های ، دادهATLAS ةدرختان توسط سنجند پوششتاجبرای بررسی میزان صحت ارتفاع برآورد شده 
های زمینی مقایسه و آماره ةلک 121گیری شده در ارتفاعی حاصل از ماهواره با حداکثر ارتفاع اندازه

RMSE  وrRMSE آزمون از استفاده با نیهمچن دند.محاسبه ش t، آماری نظر از هااین داده میانگین 
دقت  ةدهندنشان 08/9درصد و  8/2متر و  88/9ترتیب به 2Rو  RMSE ،rRMSEمقادیر  شدند. مقایسه

نیز نشان داد که میانگین این  tنتایج آزمون  .بودجنگل  پوششتاجگیری ارتفاع بالای سنجنده در اندازه
نتایج این پژوهش نشان داد که حتی باوجود  (.P>91/9داری ندارد )ها از نظر آماری اختلاف معنیداده

جنگل  پوششتاججنگل در مناطقی با درختان کم ارتفاع، این ماهواره ارتفاع  پوششتاجبیش برآورد ارتفاع 
 .کنددر مناطق جنگلی شمال ایران را با صحت بسیار خوبی برآورد می

 در ICESat-2 مشاهوارة توسشط جنگشل پوشششتاج ارتفاع برآورد صحت بررسی(. 1493)منیژه ، رحمتی پوررجب ؛منوچهر، نمیرانیان ؛اصغرعلی، صفتدرویش ؛ماهان، قربانی استناد:
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 مقدمه. 1
حجم، ضریب از جمله،  متغیرهای کمی جنگلدیگر  ةمحاسب و در جنگل استو کلیدی های مهم از جمله مشخصهارتفاع درختان 

و  ارزیابی سلامتمنظور به پوششتاجارتفاع اطلاع از  همچنین .[1] کاربرد داردشکل، جدول محصول و حاصلخیزی رویشگاه 
گیری ارتفاع درختان اندازه. [3 ،2] و تنوع زیستی امری ضروری است کربن ةچرخسازی پایش و مدل ،سازگان جنگلبوم پویایی

وین سنجش از دور رقومی مانند های نروش ةتوسعبا فراوانی است.  ةهزیننیازمند زمان و  ،ویژه در سطوح وسیعجنگل به
کمی های گیری مشخصهاندازه ةزمیندر تحول شگرفی  ،هوایی و فضایی لایدارای و تصاویر ماهوارههای هوایی رقومی، عکس

 . [9 ،1 ،4] ویژه ارتفاع درختان حاصل شدجنگل به
 Light Detection and) لایدار های فعالسامانه سنجش از دور، ارتفاعی در های برداشت اطلاعاتفناوریجدیدترین یکی از 

Ranging= LiDARهوایی در  لایدارهای سامانهدستاوردهای  .[8] کندگیری مستقیم ارتفاع را فراهم می( است که امکان اندازه
فعال  ةسامانموریت أماجرای  ةتوسعمنجر به  ،در این زمینه همچنین نیاز به مشاهدات جهانیپایش اطلاعات پوشش گیاهی و 

شامل   ICESatخورشید آهنگ ةماهوار یناول .[19-8] شدICESat (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite ) فضایی لایدار
 یخ، توپوگرافی زمین،های لایهگیری و پایش تغییرات برای اندازهو توسط ناسا به فضا پرتاب شد  2993در سال  1GLAS ةسنجند

را  2ATLAS ةسنجندکه  ICESat-2 ةماهوار .[8] بودفعال  2990تا سال و ارتفاع پوشش گیاهی  هاارتفاع امواج سطح اقیانوس
تر نسبت بسیار کوچک 3زمینی ةلکسنج لیزری با ابعاد یک ارتفاع نیز به فضا پرتاب شد. این سنجنده 2918کند، در سال حمل می

تواند ابزاری قدرتمند در سنجنده می. این [11] است (ICESatمتر در  89متر در مقابل  18)به قطر حدود  GLAS ةسنجندبه 
 ،فضایی لایدارویژه به لایدارهای سامانهنو بودن  با توجه بهارتفاع تاج پوشش درختان و ساختار عمودی جنگل باشد.  برآورد

از است.  شدهانجام در ایران های مختلف جنگل در برآورد مشخصهها تحقیقات محدودی در رابطه با استفاده از این سامانهتاکنون 
های های درختی پلت و ممرز با استفاده از دادهبرآورد ارتفاع پایهدر  (2914و همکاران ) Khorrami تحقیقتوان به می جمله
و   Rajab Pourrahmati.[4] های ایران بودها در جنگلپیشگامان استفاده از این سامانه که یکی از اشاره کردهوایی  لایدار

 پرداختند ICESatماهواره های جنگل در مناطق کوهستانی با استفاده از داده پوششتاجبه برآورد ارتفاع نیز  (2911)همکاران 
[12] .Fayad ( 2914و همکاران) با  پوششتاجبرای برآورد حداکثر ارتفاع فارست از دو روش رگرسیون خطی چندگانه و رندوم

و همکاران  Lefsky. [13] استفاده کردند French Guianaهای استوایی و انبوه در جنگل ICESat ةماهوارهای استفاده از داده
، برگهای سوزنیدر توده GLAS ةسنجند( waveformهای حاصل از شکل موج )اساس سنجهارتفاع تاج پوشش را بر (2998)

 سبز استوایی در برزیل برآورد کردندهمیشه برگ های پهنو جنگلمریکای شمالی آ ةمعتدلهای آمیخته مناطق برگ و تودهپهن
[14]. Wang ( 2910و همکاران)، های قابلیت دادهICESat-2  های دادهدر مقایسه با سطح زمین های پدیدهبرای برآورد ارتفاع را

(، شیب، ارتفاع و نوع 4SNRنقش عوامل مختلفی مانند نسبت سیگنال به نویز ) ،در این مطالعه .[11] ارزیابی کردند هوایی لایدار
جنگلی، توندرا و بدون پوشش گیاهی در ایالت آلاسکا مورد  ةمنطقدقت برآورد ارتفاع سطح زمین در سه تعیین پوشش گیاهی در 
های بازگشتی با استفاده از ابرنقاط فوتون (9CHMگیاهی ) و مدل ارتفاع پوشش( 1DTMمدل رقومی زمین ) بررسی قرار گرفت.

و  عوامل خطابا واقعیت زمینی،  ICESat-2های حاصل از داده ةمقایساز  تهیه شدند.عنوان واقعیت زمینی هبهوایی  لایدار ةسامان
ویژه بهبا افزایش شیب،  کهنتایج این مطالعه نشان داد  .معرفی شدایجاد خطا عامل مهمترین عنوان هبزمین شیب تعیین و میزان آن 
یابد. همچنین در مناطق جنگلی و توندرا، خطای برآورد ارتفاع میافزایش  شدتبهمیزان خطا در برآورد ارتفاع  ،درجه 29بیشتر از 

تصاویر  ،ICESat-2های دادهبا ترکیبی از  (2929و همکاران ) Linیابد. پوشش گیاهی افزایش میو تراکم  زمین نیز با افزایش ارتفاع
در جنگل را  پوششتاجارتفاع  ةپیوست ةنقش، Landsat-8 ةماهوارهای و دادهZiyuan3 (ZY-3 )نوری استریو ماهواره چینی 

                                                           
1 Geoscience Laser Altimetry System (GLAS) 
2 Advanced Topographic Laser Altimeter System (ATLAS) 
3 Footprint 
4 Signal to Noise Ratio 
5 Digital Terrain Model 
6 Canopy Height Model 
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با استفاده از متر  39در  39سلول  ةاندازبا  (1DEM) زمینارتفاع مدل رقومی ابتدا . [19] تهیه کردندای در کشور چین منطقه
مدل رقومی سطح زمین  سپسشد.  تهیهاین ماهواره های زمینی در محل لکه ICESat-2های ماهواره دادههای بازگشتی فوتون

(2DSM ) 3 ةماهواربا استفاده از تصاویر نوری استریو-ZY  شد. تهیههای زمینی لکههمان در محل  متر 39در  39ابعاد پیکسل با 
 دوتفاضل  در ادامه از شد. استفاده متر 21زمینی  ةلک ةبا انداز (3GEDIهای )از داده ،تهیه شده DSMمنظور اعتبارسنجی مدل به

ارتفاع  ةپیوست ةنقش ،پایاندر  .دست آمدهب (4CHM) پوششتاجمدل ارتفاع ، های زمینیدر محل لکه DSMو  DEMمدل 
ارزیابی نتایج  .گردیدتهیه  Landsat-8های گیاهی شاخص و CHMاستفاده از مدل  عصبی مصنوعی و ةشبک به کمک پوششتاج

 جنگل پوششتاجارتفاع  ةنقش ةبرای تهی توانمی این رویکرد از نشان داد که برداری زمینیبا استفاده از نمونه نقشهاین صحت 
های جنگل، با استفاده از داده پوششتاجارتفاع  ةپیوست ةنقش ةبررسی امکان تهی برای (2929و همکاران ) Wang Li د.استفاده کر

کوهستانی شرق چین اقدام به  ةهای یادگیری ماشین در منطقو الگوریتم Landsat-8و  ICESat-2 ،Sentinel-1&2های ماهواره
 ةنقش ،فارسترندوم. در نهایت با بکارگیری الگوریتم [18] های گیاهی کردندجنگل و شاخص پوششتاجسازی رابطة ارتفاع مدل

با این  پوششتاججنگل را ارائه دادند. بررسی نتایج حاصل از مدل، دقت بالایی را در برآورد ارتفاع  پوششتاجارتفاع  ةپیوست
و الگوریتم  ICESat-2 ةهای ماهواربا هدف برآورد شاخص سطح برگ، از داده (2921و همکاران ) Zhang رویکرد نشان داد.

. برای این منظور [18] های داکسینگان )چین( استفاده کردندکوه های بارانی آمازون و جنگلهای لیزری در جنگلشمارش فوتون
استخراج کردند. در ادامه  ATLAS ةسنجند ةهای اولیهای خالص بازگشتی را از دادههای رفع نویز، فوتونابتدا به کمک الگوریتم
 پوششتاجهای بازگشتی را از فوتون های بازگشتی سطح زمینهای لیزری، فوتونبندی دادههای طبقهبا استفاده از الگوریتم

منظور شاخص سطح برگ را برآورد کردند. به (2912و همکاران ) Tang ةبا استفاده از مدل ارائه شد سپسدرختان تفکیک کردند. 
 Sentinel-2 ةو شاخص سطح برگ برآورد شده از ماهوار MODIS ةاز محصول شاخص سطح برگ ماهوار ،اعتبارسنجی نتایج

برابر با  RMSEبا مقدار  ICESat-2 ةهای ماهوار. نتایج نشان داد که شاخص سطح برگ برآورد شده از داده[10] استفاده کردند
جنگل ارتفاع برآورد تأثیر نوع جنگل در دقت  (2923) همکاران و Rajab Pourrahmati قابل اعتماد است. دست آمدههب 433/2

ود دزمینی ح ةلک ةبا انداز فضایی است که لایدار ةتنها سامان ،در حال حاضر GEDI. [29] کردندبررسی را  GEDI هایدادهتوسط 
میزان دقت برآورد ارتفاع  ،تحقیقدر این  گیرد.مورد استفاده قرار می فقط برای بررسی ساختار عمودی پوشش گیاهی ،متر 21

قادر  GEDIپرتو که  پوششتاج)حداکثر درصد  حساسیت پرتومیزان نوع پرتو سنجنده، عواملی چون  تحت GEDIجنگل توسط 
و  (1PAI) سطح گیاهشاخص  های استخراج شده از این سنجنده مانندشاخصهمچنین ، داده برداشت، زمان (به نفوذ در آن است

ارتفاع  GEDIنتایج نشان داد که  قرار گرفت.مقایسه مورد  آمیختهبرگ و برگ، سوزنیدر سه نوع جنگل پهن ،9پوششتاجمقدار 
  برگپهن نسبت به جنگل ((RMSE8) خطا جذر میانگین مربعات = 91/9 متر) را سوزنی برگدر جنگل پوششتاج

  کند.برآورد میتر دقیق ،(RMSE= 04/8 متر) آمیختهو  (RMSE= 39/8 متر)
نقش توانند می ند،باششدة زمینی همبستگی خوبی داشته  گیریاندازه هایهمشخصهای دورسنجی با که دادهمواردی  در
 های ارتفاعیداده ةارائ ةنوع و نحو، فضایی لایدار فناوریجدید بودن رو و با توجه به از این. داشته باشند لگایش جنپدر  مهمی

نوپا بودن کاربرد فناوری  و همچنین ماهواره نسبت به قبلاین  ةزمینی سنجندهای لکهفراوانی  و ابعاد ،ICESat-2ماهواره 
 هایجنگل پوششتاجارتفاع دقیق در برآورد ماهواره این  ATLASسنجنده قابلیت  لازم است ،فضایی در ایران لایدارهای سامانه

 گیرد.شمال ایران مورد ارزیابی قرار 

 

                                                           
1 Digital Elevation Model 
2 Digital Surface Model 
3 Global Ecosystem Dynamics Investigation 
4 Canopy Height Model 
5 Plant Area Index 
6 Canopy cover 
7 Root Mean Squared Error 
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 شناسی پژوهشروش. 2

 منطق مورد مطالعه. 2-1

است. مساحت  در استان مازندران هرنوششهرستان  شرق در واقع پژوهشی خیرود-آموزشیجنگل ی از هایبخش، پژوهش ةطقمن
دقیقه تا  28درجه و  39طول شرقی و  ةدقیق 42درجه و  11دقیقه تا  33درجه و  11که بین  تاسهکتار  8999دود حجنگل کل 
 ایهگونهتنوع های زیاد باعث از پستی بلندیهای خرد و محلی ناشی ایجاد اقلیم .عرض شمالی قرار دارد ةدقیق 38درجه و  39

 ممرزستان-، بلوط(Fagetum-Hyrcanum) جنگلی در این جنگل شامل: راشستان جوامعمهمترین  است. در منطقه شده درختی
(Querceto-Carpinetum) ،ممرزستان-راش (Fageto-Carpinetum)  راشستان مخلوطو (Fagetum Mix) [21-23] باشدمی. 

 برگپهن جنگل این شود.می مشاهدههمراه آن افرا نیز به و بلوط های ممرز، توسکا،راش است و گونه غالب این منطقه ةگون
 39برای این جنگل متوسط ارتفاع توده حدود  ،برداری موجودهای بهرهبراساس طرح .امنظم استناهمسال نزاد ساختار دانه دارای
عنوان جنگل بسیار انبوه شناخته ه، بدرصد 81بالای  پوششتاج، این منطقه با داشتن درصد پوششتاج است و از نظر انبوهیمتر 
متر از سطح دریا در  2299تا  099ارتفاعی  ةپروفیل شمالی جنوبی در دامن 0 در حاضر تحقیق ةقطعات نمون .[21-23] شودمی

 .(2 )شکل دندارقرار  نمخانه، گرازبن، چلیر و بهاربن بخشچهار 
 

 ICESat-2ماهواره  ATLASهای سنجنده داده. 2-2

 ةتر نسبت به سنجند( بسیار کوچکfootprintزمینی ) ةسنج لیزری با ابعاد لکیک ارتفاع ICESat-2 ةماهوار ATLAS ةسنجند
GLAS ( ماهوارهICESat ) ةاین سنجنده در مقایسه با سنجند. [19] است متر 18و به قطر حدود GLAS ،های زمینیتعداد لکه 

سمت هدوتایی ب ةنانومتر را در سه دست 132طور مستمر پرتوهای لیزری با طول موج . سنجنده بهکندبیشتری را نیز برداشت می
، زمین ةدور کرهب در هر دور گردش ماهواره کند. عملاًها را ثبت میهزار پرتو در ثانیه( و انرژی بازگشتی آن 19زمین ارسال )

 (. 1شود )شکل کیلومتر از هم برداشت می 3/3 ةنوار دوتایی به فاصل در سهسطح زمین 

 

 ICESat-2 ةماهوارداده توسط برداشت  چگونگی .1 شکل

 
متر )در  89های زمینی در طول مسیر برداشت بین لکه ةمتر است. فاصل 09بین دو پرتو در هر نوار در عرض برداشت،  ةفاصل

 ةبا محاسب شده است. ATLAS ةارتفاع توسط سنجند ةمتر بود( و کم و بیش منجر به برداشت پیوست 189که  ICESatمقایسه با 
سطح زمین و پوشش گیاهی های ناهمواریتوان ارتفاع های لیزر براساس سرعت نور، میدقیق مدت زمان رفت و برگشت فوتون

و محصولات متنوعی برای بررسی و سنجش عوارض اطلاعات  ،های بازگشتی به سنجندهرا محاسبه کرد. از پردازش فوتون
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های ارتفاعی پوشش گیاهی و حاوی داده ATLAS ةسنجند ATL08محصول  گیرد.سطح زمین در اختیار کابران قرار می
ATL03 [21-24] که در مطالعات علوم جنگل کاربرد دارند هستندهای زمینی حاوی مختصات لکه. 

میلادی  2929مربوط به ماه آگوست سال  ATLAS ةسنجند ATL08موجود در محصول  Hcanopy ةاز داد ،در این پژوهش
های بازگشتی برآورد درصد فوتون 08زمینی است که توسط  ةدرختان در محل لک پوششتاجبیانگر ارتفاع  Hcanopyاستفاده شد. 

سطح زمین توسط همین سنجنده، محاسبه  ةبرآوردشدشود. این ارتفاع از تفاضل ارتفاع سطح بالایی پوشش گیاهی از ارتفاع می
 .[29] شودمی

 

 آمار برداری زمینی. 2-3

انجام شد. برای این  1499در تابستان  نمخانه، گرازبن، چلیر و بهاربن جنگل خیرود هایبخشها در عملیات میدانی برداشت داده
با این مراکز سپس توپوگرافی ثبت شد.  ةبرروی نقشای استخراج و هرماهوا ةاز دادهای زمینی کز لکهامرمختصات ابتدا  ،منظور

تمام درختان موجود در  و قطر ارتفاع ،شیب کلی .ندسازی شدو پیاده شناساییدر جنگل  GPS (Garmin Map 64s)استفاده از 
ند. گیری شد( اندازهATLAS ةسنجندهای زمینی لکهاندازه با هممتر ) 18 به قطربه مرکزیت مراکز فوق و ای دایره ةقطعات نمون

های ای بود که تمام کلاسهبرداشت قطعات نمونه به گونهانتخاب و (. 2شکلدر منطقه برداشت شد )نمونه قطعه 121عداد ت
  د.نارتفاعی منطقه را در برگیر

 

  جنگل خیرود و موقعیت آن در ایران ةپستی و بلندی منطقه و پراکنش قطعات نمونه در محدود ةنقش .2 شکل

 

 روش تحقیق. 2-4

های ارتفاعی داده، ATLAS ةدرختان توسط سنجند پوششتاجبرای بررسی میزان صحت ارتفاع برآورد شده  ،این پژوهشدر 
و   RMSEهای آمارهزمینی( مقایسه و  ةشده در هر یک از قطعات نمونه )لک گیریاندازهحاصل از ماهواره با حداکثر ارتفاع 
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rRMSE  )آزمون از استفاده با سپس و [28]( 2 و1 هایرابطه)محاسبه )جذر میانگین مربعات خطای نسبی t، از هاداده میانگین 
 .شدند مقایسه آماری نظر

𝑅𝑀𝑆𝐸 (1 ةرابط =  √
1

𝑁
∑ (𝑚𝑖 − 𝑒𝑖)2𝑁

𝑖=1 

𝑟𝑅𝑀𝑆𝐸 (2 ةرابط =  
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑚̅
× 100 

حداکثر  و نمونهدر هر قطعهدرختان شده گیری اندازهحداکثر ارتفاع ترتیب به e و m ،هاتعداد کل نمونه: N در روابط فوق،
 .دباشمیدر قطعات نمونه گیری شده درختان حداکثر ارتفاع اندازهمیانگین : 𝑚̅ وهای ماهواره ارتفاع مستخرج از داده

 

 های پژوهش یافته. 3
و همچنین تعداد درخت در  ارتفاع از سطح دریا مختلف ، طبقاتمختلف شیبهای برداشت شده در دامنه ةتعداد قطعات نمون

  41/1 و 1، 20ترتیب درختان در قطعات نمونه به تعدادمتوسط حداقل و  مقادیر حداکثر، ه شده است.ارائ 1در جدول نمونه قطعه
گیری شده و مقادیر برای مقادیر اندازهنمونه  قطعات در درختان ارتفاع های توصیفی حداکثرهمچنین آماره باشد.میدرخت 

اختلاف بسیار کم میانگین و انحراف  ةدهنداست که نشان ارائه شده 2در جدول  ATLAS ةهای سنجنداستخراج شده از داده
 باشد.ها میمعیار هر کدام از این داده

 نمونهدر قطعه تعداد درخت( ج)و  ارتفاعی مختلف طبقات در نمونه قطعات توزیع)ب(، شیب مختلف طبقاتقطعات نمونه در  توزیع )الف( .1جدول 

 )ج(    )ب(    )الف(

 تعداد قطعات نمونه تعداد درخت در قطعه  تعداد قطعات نمونه  (متر) ارتفاع از سطح دریا  تعداد قطعات نمونه  شیب )درصد(

 88 1تا  1  31 1199تا  099  18 11کمتر از 
 33 19تا  1  12 1399تا  1199  42 39تا  11
 9 11تا  19  18 1199تا  1399  49 41تا  39
 2 29تا  11  0 2999تا  1899  13 99تا  41

 2 39تا  29  8 2299تا  2999  3 99بیشتر از 

 121 مجموع  121 مجموع  121 مجموع

 

 نمونه اتدر قطع های توصیفی حداکثر ارتفاع درختانآماره. 2جدول 

 )متر( انحراف معیار میانگین )متر( (متر) بیشینه (متر) کمینه 

 44/8 21/32 12/11 43/11 شده در قطعات نمونه گیریاندازه
 ICESat-2 80/12 89/14 00/31 81/8 ةماهوار هایداده از مستخرج

 
مربوط به  ICESat-2ماهواره  Hcanopyنمونه و مقادیر در هر قطعهگیری شده اندازهقاط مقدار حداکثر ارتفاع ننمودار ابر 

 ةدهندنشان (درصد 8/2متر و  88/9 ترتیببه) rRMSEو  RMSEهای آمارهو نتایج این نمودار  .ارائه شده است 3شکل درقطعات 
حاصل از جنگل  پوششتاجحداکثر ارتفاع  مقادیرو  باشدجنگل می پوششتاجگیری ارتفاع دقت بالای سنجنده در اندازه

 .رنددا اختلاف بسیار کمی ICESat-2 ةماهوار Hcanopyبرداری زمینی و نمونه
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  حداکثر ارتفاع درختان در قطعات نمونه و منحنی برازش ابر نقاط .3 شکل

 

در  درختان در قطعات نمونهگیری شده اندازهتوسط سنجنده در مقابل حداکثر ارتفاع  درختانارتفاع  برآورد ابر نقاط اختلاف
مقدار  ولی متر کم هستند 49ارتفاعی بیش از  ةهرچند که تعداد درختان در طبق ،نتایج حاصلاساس برارائه شده است.  4 شکل

ارتفاع  ATLAS ةسنجند ،ی دیگراز سو .ردعکس دا ةدرختان رابط ارتفاعبا افزایش توسط سنجنده ارتفاع  برآورد اختلاف
در مناطقی که ارتفاع درختان در  و کندبرآورد می، اندکی بیشتر کم استکه ارتفاع درختان  در مناطقیرا  جنگل پوششتاج

  زند.را تخمین می جنگل پوششتاجارتفاع بسیار ناچیزی با خطای  ATLASهستند، متر  49تا  39 ةمحدود

 

 درختان در قطعات نمونهحداکثر ارتفاع ر مقابل توسط سنجنده د درختانارتفاع  برآورد اختلاف .4 شکل

R = 00/9  

RMSE(m) = 88/9  

rRMSE(%) = 8/2  
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از  ICESat-2 ةهای ماهوارگیری شده با مقادیر متناظر مستخرج از دادههای اندازهداده نشان داد که میانگین tنتایج آزمون 
 .(3)جدول  (P>91/9داری ندارد )نظر آماری اختلاف معنی

 ICESat-2 ةهای ماهوارگیری شده و مستخرج از دادهمیانگین مقادیر حداکثر ارتفاع درختان اندازه ةبرای مقایس tنتایج آزمون . 3جدول 

 (Pمعنی داری ) (dfدرجه آزادی ) t هاانحراف معیار تفاوت هامیانگین تفاوت

21234/9 - 08981/9 218/9 - 249 844/9 

 

د حداکثر ارتفاع درختان این در برآور ICESat-2 ةانتظار ماهواردست آمده از این مطالعه توانایی زیاد و خارج از هنتایج ب
جنگل برآورد شده توسط سنجنده  پوششتاجتوان از همبستگی بالای ارتفاع (. این نکته را می3 دهد )شکلها را نشان میجنگل

 .(3)شکل  کرد استنباط های میدانیو برداشت
ثیر شیب بر برآورد أعدم ت ةدهندنشان های مختلفشیبنمودار ابر نقاط اختلاف برآورد ارتفاع درختان توسط سنجنده در 

اساس اطلاعات حاصل از این شکل، مقدار اختلاف برآورد ارتفاع برهرچند . (1)شکل  باشدمی ATLAS ةارتفاع توسط سنجند
 راین ارتباط از نظ ،(914/9ی )منحنی رگرسیون 2Rبا توجه به ضریب اما  ؛عکس دارد ةرابط زمین شیبتوسط سنجنده با افزایش 

 .(P>91/9) باشدنمی دارآماری معنی

 
 قطعات نمونه های مختلفشیباختلاف برآورد ارتفاع درختان توسط سنجنده در  .5 شکل

 

  بحث .4
 ةمتر و در هم 499-2299ارتفاعی  ةیک دامنجنگل در  پوششتاجدر برآورد ارتفاع  ATLAS ةتوانایی سنجند ،در این پژوهش
دست آمده هضریب همبستگی ب ر دامق د بررسی قرار گرفت.مورپژوهشی خیرود -جنگل آموزشیدر از سطح دریا طبقات ارتفاعی 
های جنگل توسط سنجنده و برداشت پوششتاجبرآورد شده رتفاع احداکثر همبستگی بالای  ةدهندنشان (00/9)در این پژوهش 

های داده ةتهی در )تابستان(مناسب  انتخاب فصلبه تا حد زیادی  توانرا می این امر .(3)شکل  باشدمیو دقت این برآورد  میدانی
و اتمسفری شرایط محیطی ارزیابی اثرات با هدف که  (2922و همکاران ) Moudrý ةمطالعدر . نسبت داد ICESat-2 ةماهوار



 3041، دورة هفتاد و هفت، شمارة يکم،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده   80

افزایش ثیر وجود برف در أانجام شد، ت ATLAS ةهای سنجنددادهوجود برف و شیب زمین بر میزان دقت اتمسفری،  مانند پخش
را از نظر  قابل اعتمادیسازد تا نتایج ما را قادر می ،نتایج این مطالعه. [28] یید شده استأترد ارتفاع تاج پوشش جنگل وطای برآخ

  دست آوریم.هب های هیرکانی شمال ایرانجنگلشرایط  در ATL08عملکرد محصول زمینی 
ارتفاع و زمین ر شیب ثیأتحت ت ،این مطالعه در ATLAS ةسنجندجنگل توسط  پوششتاجبرآورد ارتفاع که نتایج نشان داد 

 ةتوسط ماهوار جنگل پوششتاجگیری ارتفاع اندازهخطای بروز  نقش شیب در اگرچه. (1و  4های شکل) باشدنمیدرختان 
ICESat-2 های با یافته ولی ،[20، 11] استگرفته د قرار مورد تأکی در بسیاری از تحقیقات در مناطق کوهستانی با شیب زیاد

 کرده است برآوردکم ارتفاع را بیش از حد واقعی درختان ارتفاع  ،ATLAS ةسنجند ،از سوی دیگرباشد. حاضر همسو نمیپژوهش 
های بازگشتی سطح زمین از نزمین و فوتوسطح و تفکیک صحیح توان به عدم تشخیص مر را می. علت این ا(4)شکل 
اساس سرعت نور، های لیزر برن رفت و برگشت فوتوندقیق مدت زما ةبا محاسب ATLAS ةسنجند های تاجی ارتباط داد.فوتون
 زیادتراکم ، در مناطق جنگلی که درختان ارتفاع کمی دارندکند. میهای سطح زمین و پوشش گیاهی را محاسبه ناهمواریارتفاع 
این دو پدیده متفاوت  هایدر تفکیک فوتونسنجنده ش توانایی منجر به کاه، تاج درختان و سطح زمین از های بازگشتیفوتون

که مقدار ارتفاع ستفاده شد ( اHcanopy) درختان پوششتاجاز محصول برآورد ارتفاع  ،باتوجه به اهداف این مطالعه .[39] شودمی
ارتفاع تاج پوشش درختان و  ،در پژوهش خود (2923و همکاران ) Feng .دهدمیهای زمینی را ارائه در محل لکهپوشش گیاهی 

مقایسه با ارتفاع حاصل از در  این مقادیر راو  ندکردبرآورد  ATLAS ةهای بازگشتی به سنجندرا براساس فوتون سطح زمین
روش تحقیق  با وجود اینکه. [20] قرار دادندمورد ارزیابی LVIS (Land, Vegetation, and Ice Sensor )لیزری هوابرد  ةسنجند

اما  ،استمتفاوت توسط سنجنده نظر دستیابی به ارتفاع برآورد شده از ( 2923) و همکاران Feng پژوهش پژوهش حاضر ودر 
 و Rajab Pourrahmati. [20] ارتفاع درختان کم ارتفاع است (over estimate) بیش برآورد ةدهندپژوهش نشاننتایج هر دو 

 19/9 با های هیرکانی شمال ایران راجنگلدرختان  پوششتاجارتفاع  ICESat-1های ماهواره ( با استفاده از داده2911همکاران )
=RMSE  مقدار  ر پژوهش حاضر. د[12] کردندبرآورد مترRMSE  با استفاده از  در همین منطقه جنگلبرآورد ارتفاع تاج پوشش

مقایسه در  ICESat-2 ةماهوارار زیاد بسیدقت  ةدهندمتر محاسبه گردید که نشان 88/9 تنها (ICESat-2دید این ماهواره )نسل ج
در ارتفاع تاج پوشش جنگل  در برآورد ICESat-2 ةپیشرفت قابل ملاحظه ماهوار ةدهنداین نتیجه نشان باشد.میاول  ةرابا ماهو

در  ICESat-2 ةهای ماهواردر پژوهشی با عنوان کاربرد (2921و همکاران ) Neuenschwander باشد.می اول ةماهوارمقایسه با 
ثر از تنوع، ساختار جنگل و شرایط أرا تا حد زیادی مت ATLAS ةجنگل توسط سنجند پوششتاججنگلداری، صحت برآورد ارتفاع 

- جنگل طراحی نشده پوششتاجطور خاص برای برآورد ارتفاع به ICESat-2. هرچند که [29] اندفیزیوگرافی سطح زمین دانسته
م ارتفاع، این ماهواره جنگل در مناطقی با درختان ک پوششتاجاست، اما نتایج ما نشان داد که حتی باوجود بیش برآورد ارتفاع 

با  (2923و همکاران ) Narine کند.جنگل در مناطق جنگلی شمال ایران را با صحت بسیار خوبی برآورد می پوششتاجارتفاع 
 ةبرآورد شده درختان توسط ماهوارارتفاع  ةمقایسجنگل، اقدام به  پوششتاجنقشه  ةارائ برای ندهدفم یچهارچوب ةتهیهدف 

ICESat-2  هوابرد  لایدارسامانه  هایدادهوALS ارتفاع برآورد شده اینکه با بیان آنها  .[31] مریکا کردندآ ةدر جنوب ایالات متحد
ها را (، این دادهR= 82/9دارند ) مریکاآدر جنوب درختان دقیق بستگی بالایی با ارتفاع مه ALSهای سامانه دادهدرختان توسط 

پژوهش نشان داد که . نتایج این نداستفاده کرد ICESat-2 ةارتفاع برآورد شده درختان توسط ماهوارمرجعی برای ارزیابی عنوان هب
( R= 88/9گی بالایی )همبستهم  ALSهوابرد  لایدار ةو سامان ICESat-2 ةماهوار جنگل توسط پوششتاج ع برآورد شدهاارتف
در  ICESat-2های ماهواره دادهی دقت بالانتایج تحقیق حاضر و  ةیید کنندأت و همکاران Narineپژوهش رند. نتایج حاصل از دا

  .استنگل د ارتفاع تاج پوشش جبرآور
 تمامی مراحل با دقت بنابرایند، یرسنظر میهخارج از انتظار ب جنگل پوششتاجاز نظر دقت برآورد ارتفاع  این پژوهش ةیجنت

های برف و یخ ناسا: مرکز ملی داده)ها داده ةدهندارائهیید نتایج از سازمان أمنظور تمرور گردید و حتی به
https://nsidc.org/data/icesat-2 اخذ شد که این نتایج را امیدوارکننده و مورد انتظار اعلام کردند.لازم ( استعلام 
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 و پیشنهادها یریگجهینت. 5
. شودمحسوب می سازگان جنگلبومپویایی  بررسیریزی، پایش و ای مهم و کاربردی برای برنامهمشخصه پوششتاجارتفاع 

فعال لایدار  ةسامان ،میلادی 2993از سال ، ولی زیاد استجنگل مستلزم صرف هزینه و زمان  پوششتاجگیری ارتفاع اندازه
بررسی قابلیت که با هدف این پژوهش نتایج را فراهم کرده است.  پوششتاجگیری مستقیم ارتفاع امکان اندازه ICESatفضایی 

های شمال ایران جنگلارتفاعات مختلف توده در  121در  این مشخصهدر برآورد دقیق  (ICESat-2 ةماهوار) نسل دوم این سامانه
هرچند  .(rRMSE=درصد 8/2بود )جنگل  پوششتاجگیری ارتفاع در اندازهاین ماهواره  ةدقت بالای سنجند ةدهندنشان ،شدانجام 

گویای  وضوحهولی ب، بوده است در مناطقی با درختان کم ارتفاع پوششتاجکه این دقت زیاد همراه با اندکی بیش برآورد ارتفاع 
و  کندجنگل در مناطق جنگلی شمال ایران را با صحت بسیار خوبی برآورد می پوششتاجارتفاع  ،این ماهوارهاین نکته است که 

 .طور کاربردی مورد استفاده قرار گیردهبتواند میهای آن داده
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