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  هاي ساختاري جنگل با استفاده از هاي ساختاري جنگل با استفاده از     برآورد مشخصهبرآورد مشخصه
  AASSTTEERR  ةةهاي سنجندهاي سنجند    دادهداده

  4جعفر اولادي قاديكلايي و 3، شعبان شتايي جويباري2، اصغر فلاح*1سياوش كلبي
  ، ايرانجنگلداري، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري –دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي منابع طبيعي  1

  ، ايراندانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريدانشيار  2
  يرانا، دانشيار دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان 3
  يرانا، استاديار دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري 4

 )14/4/90تاريخ تصويب:  ،22/8/89(تاريخ دريافت: 

   چكيده

باشـد. در ايـن   ريزي جنگل ميرين اطلاعات در مديريت پايدار و برنامهتهاي ساختاري جنگل، از اساسيبرآورد مشخصه
و سه مشخصه مهم ساختار جنگل شامل حجم سرپا، سطح مقطع برابـر   ASTERسنجندة هاي مطالعه ارتباط بين داده

و  پـردازش شــ ـهاي شـمال ايـران مـورد بررسـي قـرار گرفـت. پي      در بخشي از جنگل ،سينه و تعداد درختان در هكتار
هاي طيفي انجام گرفت. پس از برداشت اطلاعات زميني محاسبات مقادير حجم، سطع هاي مناسب بر روي دادهپردازش

گرفت. ارزيابي اعتبـار بهتـرين مـدل بدسـت      مقطع برابر سينه و تعداد درختان در هكتار در سطح قطعات نمونه صورت
سب مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشـان داد كـه تركيـب خطـي     آمده با تعدادي قطعه نمونه و با معيارهاي ارزيابي منا

 ةكـار رفتـه، توانسـت مشخص ـ   باندي به ها و تركيباتو باند سبز نسبت به ديگر شاخص MSAVI2 ،NDVIهاي شاخص
هـاي    بيني نمايد. براي مشخصـه سـطح مقطـع برابـر سـينه در هكتـار نيـز تركيـب خطـي شـاخص            حجم را بهتر پيش

MSAVI2 ،NDVI نسبت ساده  وSWIR12   بهترين نتايج را نشان دادند. همچنين تركيب خطي شـاخصMSAVI2  و
پايـه در   95/50درصد و ريشه ميـانگين مربعـات خطـاي     85با ضريب تبيين اصلاح شده  SWIR2و  SWIR1باندهاي 

بيني نمايـد. نتـايج ايـن      هكتار نسبت به ساير تركيبات بكار رفته توانست مشخصه تعداد درختان در هكتار را بهتر پيش
تواند تا حـدودي وضـعيت     و روش رگرسيون خطي مي ASTERسنجندة هاي دهد كه بكارگيري داده  نشان مي پژوهش

  .هاي ساختار جنگل مورد مطالعه را ارائه دهندكلي از برخي مشخصه

  
  دارابكلا هاي ساختاري جنگل، رگرسيون چندگانه خطي،، مشخصهASTERسنجندة  كليدي:هاي  واژه
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  مقدمه
هـاي  ها براي مديريت صحيح بـر جنگـل  يكي از مهمترين راه

شمال ايران داشتن اطلاعات به هنگام از وضعيت كمـي و كيفـي   
باشد. داشتن اطلاعات در مـورد پارامترهـاي كمـي چـون     آنها مي

حجم سرپا، سطح مقطع برابر سينه، تعداد در هكتار از مهمتـرين  
 كـه  )Lu et al., 2004باشـد ( نگلـي مـي  عوامل ارزيـابي منـابع ج  

هاي   د. روشنشوآوري ميبا استفاده از عمليات ميداني گرد معمولاً
گير بودن و عدم دسترسي به تمام سنتي به دليل هزينه بالا، وقت

 هاي جنگل، در سطح وسيع چندان مقرون به صرفه نيستقسمت
)Lu et al., 2004 .(ـ اين محدوديت  هـاي  روش كارگيــــري  ههـا ب

نمايد. يكي از بهترين راهكارها   طور جدي مطرح ميه جايگزين را ب
هـاي سـنجش از دور     براي كسـب ايـن اطلاعـات اسـتفاده از داده    

هـاي   زيـادي بـا اسـتفاده از داده    هـاي  پژوهشباشد. تا به حال  مي
، )Prather et al., 2006( نسنجش از دور در برآورد تراكم درختـا 

 ســينهســطح مقطــع برابــر ، )Gebreslaise, 2009( حجــم ســرپا
)Franklin, 1986; Prather et al., 2006; McRoberts, 2008; 

Gebreslaise, 2009،(   ارتفـاع درختـان )Maltamo et al., 2006; 

Walker et al., 2007; Wolter et al., 2009 ،(ــوده  ســن ت
)Franklin et al., 2001 Cohen & Spies, 1992;ــر  ) و ديگ

 Zeng et al. (2004)  هاي مهم ساختاري انجام شده است.مشخصه

يافتند كه دراي در شمال ايالت ويسكانسين امريكا در طي مطالعه
 ةبـرگ رابط ـ  هـاي پهـن  قطر برابر سـينه و سـن تـوده در جنگـل    

 بــا انعكــاس طيفــي بانــد مــادون قرمــز نزديــك دارد يدار  معنــي
)77/0=R2

adj( دار بيشـتري بـا   نيمع ةبرگ رابطهاي سوزنيو توده
) بـا ضـريب تبيـين    NDVIشاخص نرمال شده پوشش گيـاهي ( 

بـا اسـتفاده از دو    Hall et al., (2006) داشتند. 79/0اصلاح شده 
  هـاي سـنجنده    داده ةوسـيل و مستقيم، بـه   BioSTRUCTروش 

Landsat ETM+ سـازي   هاي ساختاري جنگل را مـدل ، مشخصه
اي قرمز و مـادون قرمـز نزديـك    كردند. آنها نشان دادند كه بانده

توده و حجم دارند. مدل بدست آمده براي داري با زيارتباط معني
داراي ضـريب   BioSTRUCT بـرآورد حجـم بـا اسـتفاده از روش    

درصـد و ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا       71تبيين اصلاح شـده  
)RMSE (7/74   ــتفاده از روش ــا اس ــار و ب ــر مكعــب در هكت مت

درصـد و ريشـه    30بيـين اصـلاح شـده    مستقيم داراي ضـريب ت 
مترمكعب در هكتار بـوده اسـت.    8/110ميانگين مربعات خطاي 

هـاي تـوس در شـمال فنلانـد توسـط      مطالعه ديگري در جنگـل 
Heiskanen (2006)   انجــام شــد. نتــايج نشــان داد كــه ارتبــاط

) بـا  SRگيـري سـاده (    و نسـبت  NDVI ،MSAVI2هاي شاخص
  بـوده اسـت.  ردا  يـــ ـرگ معنـــطح بــص ســـــتوده و شاخ  زي

 et al., (2009) Gebreslaise   هـاي  بـا اسـتفاده از دادهASTER 

كـه   نتـايج نشـان داد  اي را در شمال آفريقا انجـام دادنـد.   مطالعه
هاي حجم، سطح مقطع برابر سـينه، تعـداد درختـان در    مشخصه

هكتــار و ارتفــاع تــوده بــا بانــد مــادون قرمــز نزديــك و شــاخص 
MSAVI2 داري به ترتيب بـا ضـرايب تبيـين    داراي ارتباط معني

 پژوهشباشد. در اين مي 53/0و  65/0، 67/0، 51/0اصلاح شده 
هـاي كمكـي شـاخص    هـاي سـاختاري بـا داده   با تلفيق مشخصه

ــراي      ــده ب ــت آم ــدل بدس ــرايب م ــدار ض ــن، مق ــگاه و س رويش
هاي حجم سرپا، سطح مقطع برابر سينه و تعداد درختان  مشخصه

ــه   د ــب ب ــه ترتي ــار ب ــت. 81/0و  84/0، 88/0ر هكت ــود ياف   ، بهب
 Heiskanen (2005) Muukkonen & هــاي   بــا اســتفاده از داده

ASTER  در فنلاند و از آناليز رگرسيوني غيرخطي و شبكه عصبي
توده استفاده و مشاهده كردنـد كـه     سازي زي مصنوعي براي مدل

داشـته اسـت. در ايـن    توده باند سبز بيشترين همبستگي را با زي
 ــ   دسـت آمــده بــراي   همطالعـه ريشــه ميـانگين مربعــات خطـاي ب

رگرسيون غيرخطي و شبكه عصب مصنوعي بـه ترتيـب برابـر بـا     
ــود 41و  7/44 ــد بــ ــت  .درصــ ــوه مينودشــ ــل لــ   در جنگــ

Mohammadi (2007) ــه ــتفاده از داده   مطالع ــا اس ــاي اي را ب ه
ام داد. نتـايج  براي برآورد حجم سرپا و تراكم انج +ETMسنجنده 

بهتر  Greennessو  DVIهاي نشان داد كه تركيب خطي شاخص
 43سرپا را با ضريب تبيين اصلاح شـده   مشخصة حجمتوانستند 

مترمكعــب در هكتــار   4/97درصــد و ميــانگين مربعــات خطــاي 
و  ETM4تار، باندهاي ـــبرآورد نمايد. براي مشخصه تعداد در هك

 ETM5ها و باندها، نتايج بهتري شاخص رــــبت به ديگــــــنس
ـــد (  ــه دادنـــــــ  ).=R2 4/73؛ =n/ha-113/170RMSEرا ارائــ

)Khorrami (2004 هاي سنجنده با استفاده از دادهETM+   حجم
هاي فـريم واقـع در اسـتان    هاي راش در جنگلســرپا را در توده

و  مازندران برآورد كرد. نتايج نشان داد كه باند مادون قرمز نزديك
، بيشترين ميزان همبسـتگي را بـا   PANادغام يافته با باند  4باند 

 داشته است. نتـايج  = r -80/0و = r  -76/0ترتيب باحجم سرپا به
را با   مشخصة حجم Backwardآناليز رگرسيوني با استفاده از روش 

برآورد كرد. با توجه به موارد فوق، هدف از ايـن   58/0ضريب تبيين 
 30و  15با قدرت تفكيك  ASTERسنجندة قابليت مطالعه تعيين 

هاي ساختاري جنگـل شـامل حجـم سـرپا،     متر در برآورد مشخصه
باشـد. ايـن   سطح مقطع برابر سينه و تعداد درختان در هكتـار مـي  

تواند براي مديريت اين تـوده و  اطلاعات در صورت دقت خــوب مي
  مفيد باشد.  انجام عمليات وابسته، با هزينه و زمان كمتر بسيار

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه  -
حاضر در بخشي از جنگل آموزشي و پژوهشي  پژوهش
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هكتار انجام گرفت.  2612دارابكلاي ساري و با مساحتي حدود 
طبيعت اداره   به   شناسي نزديك ها به شيوه جنگلاين جنگل

 باشد. ساختار  گزيني مي  شده و برداشت در آنها به روش تك
. دامنه ارتفاعي استبرگ ناهمسال نامنظم   پهن ،جنگل منطقه

متر از سطح دريا  880 متر تا 140 منطقه مورد مطالعه از
 1باشد. شكل   مي شماليمتغير بوده و جهت عمومي منطقه 

  دهد.  موقعيت منطقه مورد مطالعه را نشان مي

  
  بررسي و قطعات نمونه در روي نقشه سري يك دارابكلاموقعيت منطقه مورد  -1شكل 
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  برداشت اطلاعات زميني -

سنجندة هاي تر قابليت دادهمنظور بررسي دقيق  به
ASTER هاي كمي، و كاهش اثر نوردهي در برآورد مشخصه

ها، حاصل از شرايط متفاوت توپوگرافي و اثر تركيب گونه
يپ جنگلي (راش و در يك ت جهت شماليبرداري در نمونه

اي تصادفي و برداري به روش خوشهغالب) انجام گرديد. نمونه
هايي به شكل ) در نمونه1تايي (شكل  5خوشه  20با تعداد 

) مطابق با شانزده m2 3600متر ( 60×60مربع و با ابعاد 
  SWIRو يا چهار پيكسل باندهاي VNIRپيكسل باندهاي 

ه با استفاده از يك صورت گرفت. موقعيت مركز قطعات نمون
 5تا  3اينكه اين دستگاه داراي خطا (با توجه به GPS1دستگاه 
 3گيري زماني، با دقت حدود باشد)، از طريق ميانگينمتر مي

متر ثبت گرديد. در هر قطعه نمونه اطلاعات قطر برابر سينه 
متر، نوع گونه و سانتي 5/7تمامي درختان با قطر بيش از 

ترين و  به عنوان درختان ناظر (نزديكدرخت  10ارتفاع 
ترين و قطورترين درختان  قطورترين درختان به مركز و نزديك

شد. مقادير حجم سرپاي ) برداشت قطعه نمونه در چهار گوشه
درختان در هكتار در هر قطعه نمونه با استفاده از جدول حجم 

مقادير سطح مقطع برابر سينه و تعداد درختان در  محلي،
  براي تمامي قطعات نمونه محاسبه گرديد.  هكتار

  
  ايهاي ماهوارهداده -

مربوط به تاريخ  ASTERسنجندة هاي از داده
 با سطوح تصحيحات 1386مهرماه  18برابر با  10/10/2007
1A)Abrams, 2000 .در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفت (

و  VNIR2، SWIR3اين سنجنده داراي سه نوع زيرسيستم 
TIR4 مكاني اين سه نوع داده به ترتيب   باشد. قدرت تفكيكمي
هاي باشد. در اين مطالعه از دادهمتر مي 90و  30، 15برابر 

مكاني و طيفي نامناسب در   حرارتي به علت قدرت تفكيك
 هاي كمي جنگل استفاده نگرديد.مطالعات برآورد مشخصه

  
  پردازش و پردازش تصاويرپيش -

تصاوير همراه با حذف اثر توپوگرافي بر تصحيح هندسي 
) DEM5هندسه تصوير با استفاده از مدل رقومي زمين منطقه (

متر  10با دقت ارتفاعي  1:25000(كه از نقشه توپوگرافي 

                                                            
1 Global  positioning system 
2 Visible and Near Infrared    
3 Short Wave Infrared 
4 Thermal Infrared 
5 Digital Elevation Model 

نقطه كنترل زميني  21استخراج گرديده است) و تعداد 
)GCP6.تصاوير  ) صورت گرفتVNIR  با ميزان خطاي

RMSE7  يكسل و تصاوير پ 63/0برابر با SWIR 61/0با ميزان 
گيري با عمل نمونه .پيكسل مورد تصحيح هندسي قرار گرفتند

هاي تمامي تصاوير، سازي ابعاد پيكسلمجدد و براي هماهنگ
متر تبديل  15به  SWIRهاي تصاوير مقدار ابعاد پيكسل

گرديد. براي بررسي ميزان دقت تصحيحات هندسي صورت 
ها استفاده شد و از صحت اين وكتوري جادههاي گرفته از لايه

هاي تصحيحات اطمينان حاصل شد. در اين تحقيق از پردازش
ها و بارزسازي مختلفي براي بررسي قابليت اين نوع پردازش

هاي كمي استفاده گرديد. يكي از مهمترين اين مشخصه
هاي گيري باندها به منظور ايجاد شاخص  ها، نسبتپردازش

هاي گياهي تبديلات رياضي هستند باشد. شاخص  گياهي مي
ها تعريف شده و براي كه بر اساس باندهاي مختلف سنجنده

ارزيابي و بررسي مشخصات بيوفيزيكي گياهان در مشاهدات 
 .انداي چند طيفي مورد استفاده محققين قرار گرفتهماهواره

هاي گياهي كه در پس از تصحيحات هندسي، شاخص
ه مورد استفاده قرار گرفته بود براي استفاده مشاب هاي پژوهش

  ).1در اين مطالعه ايجاد گرديد (جدول 
  

 هاي رقومي و بررسي همبستگياستخراج ارزش -

هاي متناظر با ابعاد هاي رقومي پيكسلميانگين ارزش
هاي پيكسل) از تمام باندها و شاخص 4×4قطعات نمونه (

بين تمام متغيرهاي گياهي استخراج گرديد. آناليز همبستگي 
مستقل انجام و با استفاده از ضريب همبستگي پيرسون، باندها 

هايي كه داراي كمترين همبستگي با هم بودند براي و شاخـص
با استفاده Mahiny  & Turner )2003سازي استفاده شد ( مدل

ها اطلاع   از نرمال بودن داده 8اسميرنوف -از آزمون كلموگروف
غيرهاي مستقل و وابسته داراي توزيع حاصل شد. تمام مت

هايي ). سپس باندها و شاخصP value > 0.05نرمال بودند (
براي برآورد حجم سرپا، سطح مقطع برابرسينه و تراكم 

هاي ساختاري كه بيشترين همبستگي با مشخصه استفاده شد
  مورد نظر را داشتند.

  

                                                            
6 Ground control points  
7 Root Mean Square error 
8 Kolmogorov- Smirnov 
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  اين مطالعه هاي گياهي مورد استفاده درترين شاخص مهم -1 جدول

  شاخص گياهي  كد  فرمول  منبع
Jiang et al, 2003 Red/ NIR  SI Stress Index 

Tucker, 1979 NIR- Red  DVI Differential Vegetation Index

Rouse et al., 1973 NIR-Red/ NIR+Red  NDVI Normalized Difference Vegetation 
Index 

Rock et al., 1986 SWIR/NIR  MSI Moisture Stress Index

Wolter et al., 2009 SWIR/[Red+Green/2]
SVR  Shortwave infrared to Visible Ratio 

Qi et al., 1994 (0.5)*(2*(NIR + 1) - sqrt((2*NIR + 1)2 - 8*(NIR–R)))  MSAVI2  Modified Soil Adjusted Vegetation 
Index 

Roujean and breon , 1995  Sqrt(NDVI* DVI)
RDVI  Renormalized Difference Vegetation 

Index 
Birth and Mcvey, 1968 NIR/Red

SR  Simple Ratio 

Brown et al., 2000 SR*[1-(SWIR-SWIR min)/(SWIR max-SWIR min)]
RSR  Reduced  Simple Ratio 

Gao, 1996 NIR-SWIR/NIR+SWIR
NDWI  Normalized Difference Water index 

 
Swir1/swir2

Swir12  Simple Ratio 
  

  سازي آماري مدل -
سازي آماري بين متغيرهاي كمي مورد بررسي و  مدل

قطعه نمونه با  85هاي طيفي متناظر با قطعات نمونه در ارزش
استفاده از آناليز رگرسيون خطي و انتخاب بهترين متغيرهاي 

با صورت گرفت.  1مستقل به روش انتخاب بهترين زير مجموعه
ها استفاده از آناليز رگرسيون بهترين زيرمجموعه، بهترين مدل

 هايبيني كننده ممكن انتخاب و سپس با استفاده از آماره  پيش

R2 ،R2
adj ،CP Mallow ،MSE ،AIC2 ،AIC(corrected)  و

BIC3 Schwarz  .در اين مقاله براي مورد ارزيابي قرار گرفتند
وجود براي هر مشخصه از هاي مانتخاب بهترين مدل از مدل

مالو،  CPپارامترهاي ضريب تبيين، ضريب تبيين اصلاح شده، 
معادله ميانگين مربعات خطا، معيار اطلاعاتي اكائيك، معيار 
اطلاعاتي اكائيك تصحيح شده و معيار اطلاعاتي بيزين استفاده 

ها اين است كه با توجه اينكه شد. دليل استفاده از اين روش
معمولاً نسبتي از تغييرات كل مشاهدات را با ضريب تبيين 

 پژوهشگراناز  برخيكند. متغير وابسته به صورت خطي بيان مي
دهند زيرا ضريب تبيين ضريب تبيين اصلاح شده را ترجيح مي

دليل   يابد. بهاصلاح شده الزاماً با اضافه شدن متغير افزايش نمي
به حساب  اينكه ضريب تبيين تعداد پارامتـرهاي مدل را

آورد و حداكثر ضريب تبيين با افزايش تعداد پارامترهاي   نمي
از ميانگين مربعات خطا  هيابد. لذا استفادمدل هرگز كاهش نمي

                                                            
1 Best subset 
2 Akaike information criterion 
3 Schwarz's Bayesian information criterion 

با توجه به  ،همچنين). Mohammadi, 2007( شودپيشنهاد مي
رگرسيوني بر  ةبيني حاصل از يك معادلاينكه مقادير پيش
 CPها اريبي دارد لذا از معيارهاي اي از متغيرمبناي زيرمجموعه

و با توجه به اينكه بعضي از  ،),Mohammadi (2007 مالو
برند و اين ميكار هاي مدلسازي پارامترهاي زيادي بهتكنيك

شود و ر برآورد پارامترها ميعيت دعامل باعـث عدم قط
كند از معيار اطلاعاتي بيني مدل را دچار مشكل مي پيش

طلاعاتي اكائيك تصحيح شده استفاده شد اكائيك، معيار ا
)Aertsen et al., 2010(.  

  
  ارزيابي اعتبار بهترين مدل انتخاب و -

سازي  قطعه نمونه كه در فرآيند مدل 15 پژوهشدر اين 
شركت داده نشدند، براي ارزيابي اعتبار خروجي بهترين 

هايي را كه آمده مورد استفاده قرار گرفت. مدل  هاي بدست  مدل
R2داراي بيشترين 

adj و كمترين مقدار از معيارهاي CP 

Mallow ،MSE ،AIC ،AIC (corrected) وBIC  Schwarz 
بودند، به عنوان بهترين مدل براي ارزيابي متغيرهاي مورد 
بررسي انتخاب گرديدند. براي ارزيابي اعتبار مدل رگرسيوني از 

تفاده نسبي اس Bias و Biasنسبي،   RMSE  ،RMSEمعيارهاي
. در زير روابط مربوط به ) Makela, 2004 &Pekkarinشد (

  آنها آورده شده است.
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 mمقدار مشاهده شده و  obsiمقدار برآورد شده،  esti كه

  باشد.تعداد مشاهدات مي
مده از نظر گرافيكي و با آدست  هبهاي همچنين نتايج مدل

هــا و بررســي اعتبــار حقيقــي مــدل بررســي تفــاوت ميــانگين
رگرسيوني از طريق مقايسه وضـعيت ميـانگين خطاهـا، ثبـات     

هـا از نظـر گرافيكـي مـورد     واريانس و توزيع نرمـال باقيمانـده  
و  SPSSافــزار در ايــن مطالعــه از نــرم بررســي قــرار گرفتنــد.

SYSTAT 13 ــراي تجز ــزار  ب ــرم اف ــاري و ن ــل آم ــه و تحلي    ي
Andes IDRSI و PCI Geomatica    ــردازش و ــش پ ــراي پ ب

  پردازش تصاوير استفاده شد.
  
 نتايج

نتايج اوليه از بررسي وضعيت متغيرهاي مورد بررسي در 

حجم سرپا، سطح مقطع دهد كه ميانگين  مي منطقه نشان
در متر مكعب  9/382برابر سينه و تراكم درختان به ترتيب 

پايه در هكتار  4/301متر مربع در هكتار و  2/34 هكتار،
  ).2باشد (جدول   مي

  
برآورد حجم سرپا، سطح مقطع برابر سينه و تراكم درختان  -

 ASTERسنجندة هاي با استفاده از داده

روش انتخاب بهترين زير مجموعه نشان داد كه تركيب 
هترين عنوان ب هب MSAVI2و  NDVIهاي باند سبز و شاخص

مدل براي برآورد حجم بوده و داراي بهترين نتايج از نظر 
 CPمقادير ضريب تبيين اصلاح شده، ميانگين مربعات خطا و 

)، اكائيك تصحيح شده AICمالو، معيارهاي اطلاعاتي اكائيك (
).3 ) بوده است (جدولSchwartz BICو بايسين شوارتز (

  هاي حجم، سطح مقطع و تعداد در هكتارمدل براي مشخصههاي توصيفي مدل و ارزيابي مشخصه -2 جدول

  تراكمسطح مقطع         حجم  
  ارزيابي  مدل  ارزيابي  مدل  ارزيابي  مدل

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

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

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

  

R2 ،R2 - 3جدول
adj ،cp  ،مالو، ميانگين مربعات خطاAIC ،AIC  تصحيح شده وSchwartz BIC هاي برآورد حجم تودهدر مدل  

 بايسين شوارتز
اصلاح  اكائيك

  شده
معيار اطلاعاتي 

  اكائيك
ميانگين

 مالوCP   مربعات خطا
ضريب تبيين
  اصلاح شده

ضريب
 تبيين

  متغير مستقل
2/997 2/995 9/989 5/50 41 50 1/51 MSAVI2 

6/1026 7/1019 4/1019 4/29 7/35 4/29 2/30 NDVI 

6/1001 1/992 9/991 4/92 43 9/49 1/51 NDVI MSAVI2 

9/987 6/976 8/975 3/58 5/13 2/59 7/60 Green NDVI MSAVI2 

07/988 6/974 5/973 07/84 8/11 7/60 6/62 SWIR2 Green NDVI MSAVI2 

  

 m
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دست آمده از تركيب  هنتايج ارزيابي اعتبار مدل ب 4جدول 
كه با  NDVIو  MSAVI2هاي خطي باند سبز و شاخص
و  5/13مالو  CPدرصد و  2/59ضريب تبيين اصلاح شده 

در مقايسه با ديگر تركيبات  5/116ربعات خطاي ميانگين م
عنوان بهترين مدل براي برآورد حجم انتخاب  همورد بررسي ب

دهد. بر اساس نتايج آناليز واريانس  مي شده بود را نشان
)ANOVA باشد دار ميدرصد معني 99) رگرسيون در سطح
)001/0P <  مشخصة نتايج آناليز واريانس براي ). همچنين

  دار بود.  درصد معني 99مدل در سطح  هكتار در حجم
  

  نتايج رگرسيون چند متغيره بهترين مدل انتخاب شده براي برآورد حجم توده و نتايج ارزيابي اعتبار آنها - 4جدول 

متغيرهاي   متغير وابسته
عدد   ضرايب  مستقل

  ثابت
R2

adj  
)٪(  

RMSE 
(m3/ha)  

RMSEr 

)٪(  
Bais  

(m3/ha-1) 
Baisr  

)٪(  
  توده حجم

(m3/ha-1)  
MSAVI2 

NDVI  
Green  

5799- 
7344  
1737-  

8/41 2/59 5/116  4/30  38/31-  15/8-  

  

در برآورد سطح مقطع برابر سينه در هكتار بهترين مدل 
 SWIR12 و MSAVI2و  NDVIهاي با تركيب خطي شاخص

R2و با مقادير مناسب 
adj ،ميانگين مربعات خطا ،cp ،مالو AIC ،

AIC  و تصحيح شدهBIC 5دست آمد (جدول ه ب.(  
درصد و  5/72اين مدل داراي ضريب تبيين اصلاح شده 

متر مربع در هكتار  14/5ريشه ميانگين مربعات خطاي 

نشان داد ANOVA) ). نتايج آناليز واريانس (6باشد (جدول  مي
درصد براي سطح مقطع برابر  99كه آناليز رگرسيون در سطح 
 SWIR12، NDVIهاي ه و شاخصسينه به عنوان متغير وابست

باشد دار مي به عنوان متغيرهاي مستقل معني  MSAVI2و
نتايج آناليز واريانس براي مشخصه سطح ). همچنين 6(جدول 

 دار بود.درصد معني 99مدل در سطح  مقطع در هكتار

R2 ،R2مقادير -5جدول 
adj ،cp  ،مالو، ميانگين مربعات خطاAIC ،AIC  تصحيح شده وBIC هاي برآورد سطح مقطعشوارتز در مدل  

 معيار اطلاعاتي اكائيك اصلاح شده اكائيك بايسين شوارتز
ميانگين

 مالوCP مربعات خطا
ضريب تبيين
 اصلاح شده

ضريب
 متغير مستقل تبيين

493 7/486 4/486 42/4 7/26 1/64 6/64 MSAVI2 

2/562 3/555 01/555 6/6 5/162 1/18 1/19 NDVI 

1/480 9/470 4/470 9/3 1/8 8/70 5/71 MSAVI2  NDVI 

3/478 04/476 2/466 8/3 4 5/72 5/73 SWIR12  MSAVI2 NDVI 

08/482 6/468 5/467 8/3 5 4/72 8/73 SVR SWIR12 MSAVI2 NDVI 

  
  نتايج آناليز چند متغيره براي برآورد سطح مقطع در هكتار -6 جدول

R2  ثابت عدد  ضرايب  متغيرهاي مستقل  متغير وابسته
adj  
)%(  

RMSE 
(m2/ha)  

RMSEr 

)%(  
Bais  

(m2/ha)  
Baisr  

)%(  
سطح مقطع در 

  هكتار
)m2/ha-1(  

MSAVI2 
NDVI  

SWIR12  

279- 
237  

6/50- 

9/79 5/72 14/5  15 9/0  7/2  
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براي برآورد متغير تعداد درختان در هكتار، تركيب 
ز داراي بهترين نتايج ا MSAVI2و  SWIR1 ،SWIR3باندهاي 

R2 ،R2نظر مقادير ضرايب 
adj ،ميانگين مربعات خطا ،CP  ،مالو

AIC ،AIC  تصحيح شده وBIC  7شوارتز بوده است (جدول.(  

  مقادير ضرايب مورد بررسي حاصل از مدلسازي با تركيبات مختلف در برآورد متغير تعداد در هكتار -7جدول 

بايسين 
 شوارتز

اصلاح  اكائيك
 شده

معيار اطلاعاتي 
 ئيكاكا

ميانگين مربعات 
 خطا

CPمالو ضريب تبيين
 اصلاح شده

ضريب
 تبيين

 متغير مستقل

8/792 9/875 6/785 1/30 3/18 5/82 7/82 MSAVI2 

3/876 4/869 1/869 4/50 190 2/53 7/53 NDVI 

01/796 6/786 4/786 6/28 2/13 6/82 83 MSAVI2   NDVI

03/787 9/755 1/755 9/27 4/6 85 6/85 SWIR1  MSAVI2 SWIR3

74/790 5/777 3/766 9/27 9/7 85 7/85 SWIR2  SWIR1MSAVI2   NDVI

  

درصد و  85اين مدل داراي ضريب تبيين اصلاح شده 
باشد در هكتار مي پايه 95/50ريشه ميانگين مربعات خطاي 

دار ). نتايج مربوط به آناليز تجزيه واريانس معني8(جدول 
درصد بين متغير تعداد  99ح بودن رگرسيون را در سط

، SWIR1هاي درختان در هكتار و متغيرهاي مستقل باند
SWIR3  و شاخصMSAVI2 001/0نمايد (تأييد مي< P .(

نتايج آناليز واريانس براي مشخصه تعداد درختان در همچنين 

  باشد.دار ميدرصد معني 99مدل در سطح  هكتار
د كه حجم سرپا ها نشان دانتايج بررسي ميانگين تفاوت

مترمكعب در هكتار، سطح مقطع برابر سينه  250-500بين 
  مترمربع در هكتار و تعداد درختان بين  30-35بين 
ها است در هكتار داراي كمترين ميانگين تفاوت 280-350

  الف، ب و ج). 2(شكل 

  اد درختان در هكتارنتايج رگرسيون چند متغيره و ارزيابي بهترين مدل در برآورد متغير تعد -8جدول 

متغيرهاي   متغير وابسته
R2  عدد ثابت  ضرايب  مستقل

adj  
)%(  

RMSE 
(n/ha)  

RMSEr 

)%(  
Bais  

(n/ha)  
Baisr  

)%(  
  تعداد درختان

)n/ha-1(  
MSAVI2 
SWIR1  
SWIR3 

2362 
5/18  
1/20  

1336 85 95/50  9/16 36/17  7/5  

 

  گيري و نتيجه بحث
در  ASTERسنجندة هدف از اين مطالعه بررسي قابليت 

هاي ساختار جنگل (حجم سرپا، سطح مقطع برآورد مشخصه
سازي  برابر سينه و تعداد درختان در هكتار) بود. نتايج مدل

نشان داد كه تركيب خطي متغيرهاي مستقل باند سبز و 
 ياه در مقايسه با ساير تركيب NDVI ،MSAVI2هاي شاخص

تبيين و كمترين كار رفته داراي بيشترين مقدار ضريب به
ميانگين مربعات خطا، معيار اطلاعاتي  ةمالو، معادل CPمقدار 

اكائيك، معيار اطلاعاتي اكائيك تصحيح شده و معيار اطلاعاتي 
باشد. براي برآورد حجم، ضريب تبيين اصلاح شده مي بيزين

 32/31ميانگين مربعات خطاي نسبي  ةدرصد و ريش 2/59
دار خوب   معني ةرابطد. وجود دست آم همترمكعب در هكتار ب

 نتايجبا  مشخصة حجمبا  MSAVI2و  NDVIهاي صــشاخ
 Ingram et al., 2000; Freitas et al., 2005(تحقيقات قبلي 

Heiskanen et al., 2006; Gebreslasie et al., 2009; ( 
دار بين باند سبز با   معني ةرابطهمچنين، . مطابقت دارد

) Ardö, 1992; Hyvonen, 2002( نتايجحجم در  ةمشخص
مالو و معادله ميانگين مربعات خطا  CPشده است. مقدار  تأييد

 Mohammadiبه دست آمده در اين مطالعه نسبت به نتايج

 AICباشد. همچنين مقدار داراي وضعيت بهتري مي  (2007)
 et al. (2009)  Kajisaبدست آمده در اين نسبت به نتايج

  ي بود.تر داراي نتايج ضعيف
توان به استفاده از روش شيء پايه  از جمله دلايل آن مي

در اين مطالعه اشاره كرد. در اين مطالعه همبستگي بين حجم 
منفي بين  ةرابطسرپا و متغيرهاي مستقل منفي بود. وجود 

سرپا با اعداد رقومي، در نتايج مطالعات قبلي  مشخصة حجم
 ;Lu et al., 2004; Steininger, 2000( است يد شدهـنيز تأي

Gemmell, 1995(.  
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رابطة دليل اصلي وجود  Butera (1986)مطابق با نتايج 
اين است كه با افزايش حجم سرپا ميزان بازتابش در  منفي

يابد. همچنين با افزايش سن هاي مختلف كاهش ميطول موج
و رشد حجمي درختان، ميزان حفرات و فضاي خالي در تاج 

يابد و و تعداد اشكوب نيز افزايش ميشود پوشش بيشتر مي
باعث نفوذ انرژي تابشي به داخل جنگل و پخش و جذب آن و 

بدست آمده   R2شود. مقداردر نهايت كاهش بازتاب طيفي مي
 ;Trotter et al., 1997نتايج (به در اين مطالعه نسبت 

Mohammadi et al., 2007; Hall et al., 2006استفاده  ) بدون
  Gebreslasie et al. (2009)و نتايج BioSTRUCTاز روش 

هاي كمكي، كه به ترتيب داراي ضريب بدون استفاده از داده
بوده است،  ٪51و  ٪30، ٪43، ٪30تبيين اصلاح شده 

تواند به علت انتخاب  وضعيت بهتري دارد. دليل اين امر مي
منطقه همگن از نظر تيپ و توپوگرافي براي كاهش اثر بازتاب 

ها و اثر نوردهي بر بازتاب توده در شرايط مختلف گونه
متغيرهاي مورد بررسي و همچنين بهتر بودن قدرت تفكيك 

 +ETMو  TMهاينسبت به سنجنده ASTERسنجندة طيفي 

باشد. مطابق با نتايج  مي مادون قرمز مياني ةويژه در محدود هب 
Hyyppa et al. (2000) هاي ميزان خطا براي برآورد مشخصه

با قدرت تفكيك مكاني بهتر نسبت به  ةاختاري براي سنجندس
هاي ديگر با قدرت تفكيك مكاني كمتر كاهش سنجنده

در  Gebreslasie et al. (2009)يابد. اما نسبت به نتايج   مي
هاي كمكي سن و شاخص رويشگاه استفاده موقعي كه از داده

 BioSTRUCTكه از روش  et al. (2006)  Hallكردند و نتايج
استفاده نمودند، داراي ضريب تبيين اصلاح شده كمتري 

داراي  Khorrami  (2004)باشد. اين نتايج نسبت به نتايج  مي
توان به بهتر  از دلايل آن مي كهضريب تبيين بيشتري بود 

بودن قدرت تفكيك سنجنده مورد استفاده در اين مطالعه 
 نتايج در اين مطالعه نسبت به RMSErاشاره كرد. ميزان 

Tokola&Heikikkilä (1997) ،Kipelainen&Tokola (1999)، 
Hyyppa et al. (2000) ،Hyvonen et al. (2000)) ،(Makela 

& Pekkarinen (2004  وMuukkonen & Heiskanen 

و  6/47، 1/42، 50، 56، 82ترتيب برابر با   هكه ب (2005)
  باشد. مي بوده داراي وضعيت بهتري 6/44

  
  (ب) و تعداد درختان در هكتار  هاي بين حجم سرپا (الف) و سطح مقطع برابر سينهميانگين تفاوت -2شكل 

  هاي زميني  اي و دادههاي ماهواره(ج) برآورده شده با استفاده از داده
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در برآورد سطح مقطع برابر سينه در هكتار، بهترين 
و نسبت ساده  NDVI ،MSAVI2تركيب خطي مربوط به 

SWIR12 5/72كه داراي ضريب تبيين اصلاح شده  باشدمي 
مترمربع در  07/1درصد و ريشه ميانگين مربعات خطاي نسبي 

 AIC،AICباشد. همچنين داراي كمترين مقدار هكتار مي

(Cor)  ،BIC ،MSE  وCP باشد. ضريب تبيين اصلاح مالو مي
شده براي برآورد سطح مقطع برابر سينه در اين مطالعه نسبت 

هاي بدون استفاده از داده  Gebreslasie et al., (2009)ه نتايجب
و براي  et al., (2009)  Walterكمكي سن و شاخص رويشگاه 

هاي پهن برگ كه به ترتيب داراي ضريب تبيين اصلاح توده
بودند داراي وضعيت بهتري بود. ميزان  71/0و  67/0شده 

RMSE تايج دست آمده در اين مطالعه نسبت به نه ب
Gebreslasie et al., (2009)  هاي در هر وضعيت (با داده

هاي كمكي) داراي وضعيت بهتري بود (با كمكي و بدون داده
و بدون  m2 39/7 = RMSEهاي كمكي، استفاده از داده
 AIC). مقدار m2 2/9 = RMSE هاي كمكي،استفاده از داده

رابر بدست آمده در اين مطالعه براي مشخصه سطح مقطع ب
 Ferscino et al., (2001)  سينه در هكتار نسبت به نتايج

داراي وضعيت بهتري بود و شايد از جمله دلايل آن بتوان به 
مكاني سنجنده مورد استفاده در اين    بهتر بودن قدرت تفكيك

اشاره كرد. همچنين مقدار  بالامطالعه نسبت به مطالعات 
AIC(cor) نسبت به نتايج دست آمده در اين مطالعه به

Prather et al. (2006) باشد.كمتر مي  
در برآورد متغير تعداد در هكتـار، تركيـب خطـي شـاخص     

MSAVI2   و بانــدهايSWIR1 و  SWIR3  داراي بيشــترين
مقدار ضريب تبيين اصـلاح شـده و كمتـرين مقـدار ميـانگين      

شوارتز  BICتصحيح شده و  AIC ،AICمالو،  CPمربعات خطا، 
). ايـن  8 جـدول باشد (ر تركيبات به كار رفته مينسبت به ساي

درصـد و ميـانگين    85تركيب داراي ضريب تبيين اصلاح شده 
). 8 جـدول باشـد ( پايـه در هكتـار مـي    95/50مربعات خطاي 

ضريب همبستگي پيرسون براي تمام متغيرهاي مستقل برآورد 
ــابق      ــايج مط ــن نت ــود. اي ــت ب ــار مثب ــداد در هكت ــده تع   كنن

؛ Sivanpilai et al., (2006)؛ Lu et al., (2004)بــا نتــايج 
Naseri et al., (2003)  وMohammadi (2007)   نشان داد كـه

باند مادون قرمز مياني اهميت زيادي در برآورد تعداد در هكتار 
درختان دارد. با افزايش طول موج در باند مادون قرمز، بازتـاب  

هاي جوان   توده هاي با تعداد درختان بيشتر (عمدتاً طيفي توده
هـاي مسـن   كه داراي تعداد پايه بيشتري در مقايسـه بـا تـوده   

كند. در ايـن مطالعـه مـدل بدسـت     دارند) نيز افزايش پيدا مي
آمــده داراي ضــريب تبيــين اصــلاح شــده بيشــتر و همچنــين 

مده در آميانگين مربعات خطاي كمتري نسبت به مدل بدست 
ــا   ــه ب ــژوهشمقايس ــ Mohammadi  (2007)پ ــتفاده از ب ا اس

(در هــر دو  Gebreslasie et al. (2009)و  +ETMهــاي  داده
هـاي  هـاي كمكـي) بـا اسـتفاده از داده    وضعيت با و بدون داده

ASTER   و همچنـينet al. (2006) Sivanpilai  از باشـد.  مـي
   Mohammadi (2007)يــل بهتــر بــودن نتــايج نســبت بــه  دلا
 ـ  ) مـي et al. (2006)  Sivanpilaiو ه بهتـر بـودن قـدرت    تـوان ب

 et al., (2009)  Gebreslasieتفكيك سنجنده و نسبت به نتـايج 
توان به انتخاب منطقـه همگـن از نظـر نـوردهي و بازتـاب       مي

بدست آمده در اين  AIC(cor)ها اشاره كرد. مقدار طيفي گونه
داراي نتـايج   Prather et al. (2006)نسبت بـه نتـايج    پژوهش
مجموع نتـايج ايـن مطالعـه نشـان داد     باشد. در تري ميضعيف
توانـد گزينـه مناسـبي بـراي     مـي   ASTERهاي سـنجنده داده

هاي ساختاري همانند حجم، سطح مقطع برابر برآورد مشخصه
هـاي  تـوان از داده  سينه و تعداد درختان در هكتار باشد و مـي 

اينكـه  بدست آمده در مديريت جنگل استفاده كرد. با توجه بـه 
هاي راش در جنگـل دارابكـلا انجـام شـده     ر تودهاين مطالعه د

هـاي جنگلـي و بـا    توان پيشنهاد كرد در سـاير گونـه   است مي
وضعيت مديريتي متفاوت انجام شـود و وضـعيت نتـايج مـورد     

  ارزيابي و مقايسه قرار گيرد.
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Abstract 

Estimation of forest structural parameters is one of major basic information in sustainable 
management and planning in forest stands. In this study, relationship between ASTER satellite data 
and three forest structure factors including stand volume, basal area and number of trees per hectare 
were investigated in Darabkola forest, northern Iran. A multivariate linear regression approach was 
used to analyze and evaluate relationship between mentioned characteristics and ASTER satellite 
data. Relevant preprocessing and methods were conducted on spectral data. After gathering 
terrestrial information, stand volume, basal area and number per hectare were calculated for sample 
plots. Using some plots, performance of the best models examined by relevant evaluation criterions. 
The results showed that a combination of MSAVI2, NDVI and Green bands could predict stand 
volume characteristics better with R2

adj=59.2; and RMSE=116.5 m3/h-1 in comparison with other 
indices and band combinations. For basal area, the best results were obtained using combination of 
MSAVI2, NDVI and simple ratio of SWIR12 with R2adj=73.5 and RMSE=5.14 m2/h-1. In addition, 
combination of MSAVI2, SWIR1 and SWIR2, was a better predictor for number per hectare rather 
than the other combinations by R2adj equal to 0.85 and RMSE about 50.95 number per hectare. 
Generally, this research showed that using linear regression approach by the ASTER data presents 
only general status of forest structure attributes in the study area and having more precise estimation 
of these attribute needs investigating other approaches such as nonlinear or nonparametric and 
learning machines approaches. 
 
Keywords: ASTER satellite data, Forest structure attributes, Multivariate linear regression, 
Darabkola's forest 

                                                            
*Corresponding author:  Tel: +98 1513822442 Fax: +98 1513822715 Email: s.kalbi63@gmail.com 
 


