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 66/70/6935تاریخ پذیرش: ،  44/66/6934تاریخ دریافت: 

 چکیده
هوای   روی زمینی درختان تووده  چوبی ۀتود یزبرای برآورد  8لندست ماهوارۀ  OLIسنجندۀ  یها دادهدر این پژوهش قابلیت 

 ییهوا  پردازش. شد یبررس ابر یها لکه نیزو  یهندس یخطاها وجود نظر از تصاویر تیفیکراش هیرکانی بررسی شده است. 

اصلی و تبدیل فضای رنگ بر روی  ۀمؤلفو ادغام به دو روش تحلیل  یریگ نسبتاصلی، تبدیل تسلدکپ،  ۀمؤلفمانند تحلیل 

 56و از شود  متر در جنگل برداشوت   56×56شکل، هر کدام به ابعاد  نمونۀ مربعقطعه  56. گرفتانجام  منطقۀ تحقیقتصویر 

اسوتفاده شود.    گوام  به گام روش بهخطی  ۀبا استفاده از روش آماری پارامتریک رگرسیون چندمتغیر یمدلسازقطعه نمونه برای 

روی زمینوی   ۀتود یز. بررسی ضریب همبستگی پیرسون بین گرفتمانده انجام  باقی ۀنمونقطعه  02اعتبارسنجی با استفاده از 

اول حاصول از   ۀمؤلفو کوه   دهود  یمطیفی متناظر در باندهای اصلی و محاسباتی نشان  یها ارزشزمینی و  ۀنمون یها قطعهدر 

 ۀروی زمینی دارد. اجرای رگرسویون چنودمتغیر   ۀتود یز، بیشترین همبستگی را با 7تا  1ی بر روی باندهای اصل ۀمؤلفتحلیل 

ثرترین متغیور در  ؤمو  ،مؤلفوه روی زمینی و تمام متغیرهای دورسنجی نشان داد کوه ایون    ۀتود یزبین  گام به گام روش بهخطی 

، مؤلفوه خطی شامل ایون   ۀمتغیر یکاست. مدل  تحقیق ۀمنطق یاه جنگلراش در  یها تودهروی زمینی  چوبی ۀتود یزبرآورد 

 18/1درصد و انحورا    3/15 ۀشد محاسبه، درصد مجذور میانگین مربع خطای 100/2 ۀشد تعدیلدارای مقدار ضریب تعیین 

در سطوح کوچک جنگل متداول نیست، خطای  طور معمول بهاجرایی  طور به توده یزدرصد است. ازآنجا که برآورد و پایش 

 آبخیز قابل قبول دانست. یها حوضهدر سطوح به نسبت وسیع مانند  توده یزبرای برآورد  توان یممدل را 

 .8، لندست روی زمینی ۀتود یز ،چندمتغیره خطی رگرسیون راش،تودۀ  کلیدی:‌یها‌واژه
‌
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نگرانی بسویار   ،گرمایش جهانی و تغییر اقلیممسئلۀ امروزه 

انباشوتگی   .شود یمزمین محسوب ساکنان کرۀ جدی برای 

کورۀ  دموای   افوزایش  سوبب در اتمسوفر   یا گلخانهگازهای 

گواز  . در ایون میوان   شوود  یمو زمین و در نتیجه تغییر اقلیم 

 دیگووردر میووان  ییبسووزانقووش ( CO2) کووربن دیاکسوو ید

                                                           
 *  :73646147344نویسنده مسئول، تلفن   

Email: adarvish@ut.ac.ir 

جنگلوی در کواهش گواز     یهوا  سوازگان  بوم .دارد ها ندهیآلا

 ژهیو و بوه گیاهوان و   .[1]دارند نقش مهمی  کربن دیاکس ید

چرخوۀ  ینود فتوسونتز، طوی مراحول     افر لهیوسو  بوه درختان 

را بووه اتمسووفر موجووود در  کووربن دیاکسوو ید، 1کووالوین

 تووده  یز تولیود برای  قند تبدیل کرده و از آن یها مولکول

بخوش اصولی    .کننود  یمدر اجزای مختلف درخت استفاده 

                                                           
1  . Calvin Cycle 
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. اسوت چووبی   ۀتوود  یزجنگلوی،   یها سازگان بوم ۀتود یز

ماننود  مختلفوی   یهوا  جنبوه از  توده یزبرآورد و پایش این 

تولید اولیوه،  مقدار محاسبۀ شده،  ذخیرهکربن مقدار بررسی 

 یطو یمح سوت یزرفتوار و شودآ آتوش و ارزیوابی     مطالعۀ 

‌.  [0] جنگلداری اهمیت دارد یها طرحو  ها جنگل

اخیور، تخریوب منوابع جنگلوی رونود      دهوۀ  طی چنود  در 

کی از مباحث بحرانی در دنیا و ی عنوان بهپیدا کرده و افزایشی 

اخیور در موورد    یهوا  ینگرانو  اسوت.  شدهایران مطرح  ژهیو به

، توشش بورای   هوا  سازگان بوماقلیم و وضعیت  تغییراآ جهانی

و پوایش پویوایی آن را ایجواب    زیاد با صحت  توده یزبرآورد 

مسوتقیم و آمواربرداری    یریو گ انودازه  یهوا  روش .[3] کنود  یم

 زیادی از صحتو پایش آن  توده یزمقدار زمینی برای تعیین 

مسوتلزم   ها دادهاین  یساز بهنگامو  یآور جمعبرخوردارند، اما 

 صورفه  به مقرونکار و زمان زیاد است که صر  هزینه، نیروی 

و دسترسوی   هوا  جنگول ، گستردگی سوط   عشوه به. [5]یست ن

میودانی   یها روشکارایی  ها،آن ستانیکوه یها بخشدشوار به 

در  رو نیو ااز  .[6] اسوت  کورده رو  هجدی روب یها چالشرا با 

در بورآورد  دورسونجی   یهوا  روش اسوتفاده از  اخیور،  ۀسه ده

جنگلی اهمیوت بسویار زیوادی     یها مشخصهدیگر و  توده یز

 اسوت.  گرفتهو تحقیقاآ متعددی در این زمینه انجام  [5] افتهی

دارنود و   تووده  یز ۀنقش مهمی در ذخیرهیرکانی،  یها جنگل

کشوور از   جنگلوی  یهوا  شگاهیرو نیتر یغنو  نیتر تیاهمبااز 

 ۀگونوو 82 درحوودودچراکووه ، هسووتند تنوووو و موجووودی نظوور

طبیعوی در ایون    صوورآ  بوه  یا درختچوه  ۀگونو  62درختی و 

در  تووده  یزبرآورد  دلیل نیهم  به .[7] شود یمیافت  ها جنگل

 دارد ودورسونجی اهمیوت زیوادی     یها روشبا  ها جنگلاین 

 یهوا  روشمختلوف سونجش از دور و    یهوا  دادهقابلیت  باید

 .شودبررسی  توده یزتحلیل آنها برای برآورد  و تجزیهمختلف 

و  تووده  یزبورآورد  زمینۀ در های اندکی  پژوهشدر ایران 

از جملوه   ییها مشخصهبرآورد زمینۀ ، اما در گرفتهکربن انجام 

متعوددی   یهوا  پوژوهش  و تعداد در هکتار، ینیزم هیرو حجم،

سنجندۀ  یها دادهقابلیت در دو پژوهش  است.پذیرفته صورآ 

SPOT-HRG و کوربن  ذخیورۀ  برای امکوان بورآورد    بیترت به

پژوهشی دارابکوشی   -روی زمینی در جنگل آموزشی ۀتود یز

بورآورد   یمدلساز دیگر تحقیقیدر . [8، 6]شد ساری بررسی 

نووری و   یها دادهشمال ایران با استفاده از  یها جنگل ۀتود یز

 ،که بهترین مودل بورآورد   گرفت و مشخص شدانجام  راداری

و  731/2متغیره بوا ضوریب تعیوین    معادلاآ رگرسویونی چنود  

88/13 RMSE=  انودارگلی  رسوتمی   .[9]اسوت  تن در هکتار

آستارا در استان گیشن  ۀمنطق یها جنگلدر بخشی از ( 0228)

 ۀتود یزبه برآورد  6اسپاآ  ۀماهوار HRG ۀسنجند یها دادهبا 

نشان داد که باند مادون قرمز نزدیک با مدل  و چوبی پرداخت

اسوت، در بورآورد    53/2خطی سواده کوه ضوریب تعیوین آن     

تحقیوق حجوم سورپا     نیو ا در) شود  شناخته دار یمعن توده یز

در  تووده  یزبورآورد   .[12]در نظر گرفته شود(  توده یزمعادل 

 یهوا  سنجندهغرب کشور نیز با استفاده از تصاویر  یها جنگل

TM  وOLI  هوا  دادهاین  مشخص شد کهو  استگرفت انجام 

شاخه و بور  درختوان    ۀتود یزقابلیت متوسطی برای برآورد 

در بررسوی قابلیوت   ( 0228خرموی و همکواران )   [.11] دارند

برآورد حجم سرپای برای  +Landsat ETMسنجندۀ  یها داده

پایوۀ  خوالص و رو بوه شومال راش دریافتنود کوه بر      یها توده

باند موادون قرموز و بانود     یها دادهضریب همبستگی پیرسون، 

مقودار  بیشوترین   Panشوده بوا بانود     ادغوام مادون قرمز نزدیک 

 =70/2rو  - =27/2rترتیب با  بههمبستگی را با موجودی سرپا 

از ایون   توان یم. نتایج این پژوهش نشان داد که اند دادهنشان  -

در خارج از  .[10]کرد برای برآورد حجم سرپا استفاده  ها داده

انجوام   تووده  یزبرآورد  ۀزمین بسیار زیادی در تحقیقاآکشور 

در اسووتفاده از Yadav and Nandy (0216 )اسووت. گرفتووه 

روی زمینووی در  ۀتووود یزبوورای بوورآورد  LISS-IIIتصوواویر 

روش  یریکوارگ  بوه دریافتنود کوه    تیملی هندوستان یها جنگل

1آماری 
K-NN  قابول  نتیجوۀ  ماهوالانوبی    یسنج فاصلهبا تابع

 دهود  یمو را ارائوه   مگاگرم در هکتار( =06/50RMSE) قبولی

[13] .Wijaya ( 0212و همکاران )   یهوا  دادهنشان دادنود کوه 

                                                           
1. K-Nearest Neighbor (K-NN) 
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کالیمانتوای انودونزی و    یها جنگلدر شرایط  +ETMسنجنده 

 ،گوام  بوه  گوام خطوی  چنودمتغیرۀ  روش رگرسویون   یریکارگ به

 Fuchs .[15] انود  کردهگیگاتن کمتر برآورد  108/2را  توده یز

با عنووان بورآورد کوربن روی     تحقیقیدر ( 0229و همکاران )

 یهووا دادهتونوودرا، از  یهووا جنگوولشووده در  ذخیوورهزمینووی 

. [16]کردنوود اسووتفاده  QuickBirdو  ASTER یهووا موواهواره

و  QuickBirdۀ مواهوار اد که اسوتفاده از تصواویر   نتایج نشان د

توون در =RMSE 50/5بووا مقووادیر  K-NNروش ناپارامتریووک 

1 %55و   =55/2rهکتار، 
RMSEr= بهتری را نسبت بوه   ۀنتیج

در ( 0225و همکواران )  Hall .دهد یمارائه  ASTER یها داده

 یهوا  مشخصوه  یمدلسازامکان  غرب ایالت آلبرتا، یها جنگل

 ۀسونجند  یهوا  دادهبوا اسوتفاده از   درختان  پوشش تاجارتفاو و 

ETM+  روی زمینوی و حجوم    ۀتوود  یز یهوا  نقشه ۀتهیبرای

 در( 0225و همکواران )  Zheng. [15] کردندبررسی را چوب 

روی زمینوی بوا اسوتفاده از     ۀتوود  یزخود به بورآورد   پژوهش

ایون  . [17] پرداختنود در ویسکانسین آمریکا  +ETM یها داده

 بور   پهن یها جنگلدر  توده یزنشان داد که برآورد  پژوهش

موادون قرموز نزدیوک     یهوا  بازتواب قوی با سن توده و رابطۀ 

(96/2R
2
 بر  یسوزن یها جنگل ۀتود یز که  یحالدر ،( دارد=

 ۀشود  نرموال قوی با شواخص تفواوآ پوشوش گیواهی     رابطۀ 

85/2R) 0شووده تصووحی 
2
در پژوهشووی Lu (0226 ) د.( دار=

 یهوا  جنگول روی زمینی منواطقی از شورو و غورب     ۀتود یز

ماهواره لندسوت   TMسنجنده  یها دادهآمازون را با استفاده از 

لندسوت بورای    TMنشان داد که تصواویر  پژوهش این  .کردند

پیشگام از لحاظ تووالی نسوبت    یها جنگلدر  توده یزبرآورد 

بور اسوان نتوایج    . [5]اسوت  تور  مناسوب بوال    یهوا  جنگلبه 

 یهوا  تفواوآ تحقیقاآ یاد شده و دیگر مطالعاآ و با توجه به 

مختلف، ضروری است کوه تحقیقواآ    یها شگاهیرو ریگ چشم

در  یا مواهواره  یها دادهدر این زمینه ادامه یابد تا بتوان قابلیت 

 را با اطمینان بیشتری بیان کرد. توده یزبرآورد 

                                                           
1. Relative Root Mean Square Error (rRMSE) 
2. NDVI- Corrected 

روی زمینووی  ۀتووود یزبوورآورد  یهووا روشامووروزه 

جنگلی با اسوتفاده از علوم سونجش از راه     یها سازگان بوم

و تحقیقاآ اساسی در  اند گرفتهدور بسیار مورد توجه قرار 

اسوت. بوا   پذیرفتوه  اخیور در ایون زمینوه صوورآ     دهۀ سه 

قطعی مشخص نشده است که در  طور بههنوز هم  حال نیا

 کودام دورسونجی بوا    یهوا  دادهدام چه شرایط رویشوی، کو  

را ارائوه خواهود    تووده  یزبرآورد مقدار  نیتر قیدقآماری، 

داد. باید توجه داشت که برای ایجاد یک مودل بورآورد بوا    

بورآورد  فراینود   یهوا  گوام صوحی   اجورای  ، به زیادصحت 

از  و داریوم نیاز  ها تیقطعو در نتیجه کاهش عدم  توده یز

 .ضروری استتحقیقاآ پیوسته در این زمینه  رو نیا

خوا    یهوا  یژگو یوبوا   8لندسوت  مواهوارۀ  ازآنجا که 

اهمیوت   لیدل بهو همچنین در مدار قرار گرفته است  یتازگ به

شمال ایران از لحاظ تنووو و موجوودی و نقوش     یها جنگل

، هود  اصولی ایون    تووده  یزذخیورۀ  در  هوا  جنگلمهم این 

OLIسونجندۀ  جدیود   یهوا  دادهپژوهش بررسی قابلیت 
در  3

 شمال ایران است. یها جنگل در راش ۀتود یزمقدار برآورد 

‌ها‌روشمواد‌و‌
 بخشوی از  هکتوار  622 تقریبوی بوا مسواحت    تحقیق منطقۀ

 جنگول خیورود   .اسوت  خیورود  پژوهشوی -آموزشی جنگل

 کیلوومتری  7 در دارد کوه  هکتوار  8222حدود در مساحتی 

 30 و درجوه  61 بوین  مازنودران  استان در نوشهر شهرستان

 35 و شرقی جغرافیایی طول دقیقۀ 53درجه و  61تا  قهیدق

 شومالی  عور   دقیقۀ 52درجه و  35دقیقه و  07درجه و 

 با توجه بوه هود  آن   حاضر پژوهش .[19، 18] دارد قرار

گورازبن و   یهوا  بخوش خالص موجود در  یها راشستاندر 

در ایون   .صوورآ گرفوت   موذکور  جنگل (1)شکل ۀخان نم

خالص در نظر گرفته شدند که بیشوتر از   ییها تودهتحقیق، 

 .در بر گیردرا گونه راش  آنها یها گونهدرصد  82

                                                           
3. Operational Land Imager (OLI) 
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  در ایران و استان مازندران )جنگل خیرود( منطقۀ تحقیقموقعیت . 5شکل 

لندست ماهوارۀ  OLIسنجنده  یها دادهاز  پژوهشدر این 

مورداد   07مربوط به تاریخ  36و ردیف  155گذر شمارۀ به  8

( برای کنتورل  2Dدوبعدی ) یها نقشههجری شمسی و  1393

 نمونوه قطعواآ   استفاده شد. یا ماهوارهتصاویر هندسۀ کیفیت 

 خانوه  نم یها بخشخالص راش  یها تودهدر  انتخابی روش  به

 1393در مورداد  پژوهشوی خیورود   -و گرازبن جنگل آموزشی

 یهوا  دادهمکوانی   تفکیوک اندازۀ  .و برداشت شدند یساز ادهیپ

بورای   اسوت.  متور  32 در این پوژوهش  شده چندطیفی استفاده

 ۀانوداز  ،بوا بانود پانکروماتیوک    باندهای چندطیفی مأاستفاده تو

 نیهمو  بوه  ؛شود متر تبدیل  16به  متر 32تفکیک مکانی آنها از 

متور   56×56شوکل مربوع و بوا ابعواد      بوه قطعواآ نمونوه   دلیل 

بوین   ۀفاصول در ضومن  ( تعیین شد. متر مربع 0206مساحت )

در نظور گرفتوه شود    متور   162حودود  در  قطعاآ نمونهمراکز 

قطعاآ نمونوه روی سوطوح    پژوهش. در این (16)مضربی از 

تا اثر زیادی بور بازتواب    شدندانتخاب  بیش کمدون شیب یا ب

 منطقوۀ  در نمونوه  قطعوه  56 در مجمووو . وجود نداشته باشود 

در تمامی قطعواآ نمونوه، نووو گونوه و      .شد برداشت تحقیق

 متوور یسووانت 6/7درختووان قطووورتر از  ۀهمووقطوور برابرسووینه 

توک درختوان بوا     توک حجوم سورپای   و ثبت شد.  یریگ اندازه

محاسبه و مجمووو   )تاریف( عامله یک حجم استفاده از جدول

دست آمد و بوا   هحجم درختان سرپای موجود در قطعه نمونه ب

بوه واحود مترمکعوب     [19، 18]( 9/2استفاده از ضریب سیلو )

روی  ۀتوود  یزتبدیل حجم بوه  معادلۀ با استفاده از  تبدیل شد.

نیوز ارائوه    [01]جهانی  که توسط سازمان خواربار [02]زمینی 

ه نمونوه )تون   در هر قطع توده یزمقدار ، (1رابطۀ ) شده است

 در هکتار( برآورد شد.

(1)  AGB  Ton ha   olume  WD/ V   
 Volume   حجووم چوووب بووه مترمکعووب در هکتووار ،

(ha/
3

m و )WD، متوسط چوب به تن در  1چگالی بحرانی

3مکعب ) متر
m/ton)   است. چگالی بحرانی متوسط چووب

 65/2برابور بوا    منطقۀ تحقیقراش  یها تودهراش در گونۀ 

 .[00]مکعب است  تن در متر

، کیفیت آنها از نظور  یا ماهواره یها داده یریکارگ بهقبل از 

 یهووا کسول یپوجوود خطاهوای هندسوی و رادیوومتری ماننود      

منظوور اسوتخراج    به. شدابر بررسی  یها لکهتکراری و وجود 

آنهوا را   تووان  یمو  یا مواهواره هرچه بهتر اطشعاآ از تصواویر  

 هوا  پوردازش بارزسازی متعدد قرار داد. این  یها پردازشمورد 

دارنود، بایود    را تحلیل و تجزیهبرای  ها داده یساز آمادهجنبۀ که 

تعیوین و اجورا    هوا  دادهو نووو   حقیقت ۀمنطقمتناسب با هد ، 

نود از  ا عبوارآ  پژوهشدر این  گرفته انجام یها پردازششوند. 

PCAاصلی ) ۀمؤلفتحلیل  ،یریگ نسبت
و  تبدیل تسولدکپ  ،(2

                                                           
ست از نسبت وزن خشک  چکوب در رطوبکت    ا چگالی بحرانی )پایه( عبارت .6

درختکان   ۀتکود  یزصفر به حجم اشباع از آب همان چوب. بکرای تعیکین   
عنکوان چکوب    . چکوب سکرپا بکه   شود یمجنگلی از چگالی بحرانی استفاده 

 .[49] شود یماشباع در نظر گرفته 
2. Principal Component Analysis (PCA) 
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( و تبدیل فضوای  PCAاصلی ) ۀمؤلفادغام به دو روش تحلیل 

 .رنگ

روی زمینوی و   ۀتوود  یزبررسی همبسوتگی بوین    برای

طیفوی متنواظر، از تحلیول همبسوتگی پیرسوون       یها ارزش

خطی چندمتغیرۀ رگرسیون  روش  به یمدلسازاستفاده شد. 

 یهوا  مودل منظوور اعتبارسونجی    به. گرفتانجام  1گام به گام

قطعوه نمونوه(    02) هوا  دادهدرصود   32رگرسیونی، حودود  

 یهوا  دادهعنووان مجموعوه    بهصورآ تصادفی انتخاب و  به

کنار گذاشته شدند. با  ها لیتحل و تجزیهکلیۀ اعتبارسنجی از 

( و مقوادیر       )برآوردشوده  در اختیار داشوتن مقوادیر   

(، بوا اسوتفاده از   ̂    روی زمینوی )  ۀتود یز ۀشد مشاهده

اعتبووار  (RMSEمجووذور میووانگین مربعوواآ خطووا )آمووارۀ 

 (.0 ۀ)رابطو شدند شده ارزیابی  انتخابرگرسیونی  یها مدل

 ۀبراسان رابطو  مجذور میانگین مربعاآ خطار درصد مقدا

( و درصد آن نیوز  Biasمقادیر اریبی ) .[05] دمحاسبه ش 3

 (.6و  5های  رابطهمحاسبه شد )

(0)      √
∑           ̂   

   

 
 

(3) 
      

√∑           ̂   
   

 

   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
     

(5)       
∑           ̂  

   

 
 

(6)        

∑           ̂  
   

 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅

     

 

̅̅   و  ̂    ،      ̅̅ روی  ۀتووود یز بیووترت بووه ̅̅

شوده در   مشواهده و متوسوط   شده مشاهده، شده برآورد زمینی

بوه   یمدلسازدر  .استتعداد مشاهداآ  n وهر قطعه نمونه 

مدل رگرسویونی   یها مانده یباق بایدروش آماری پارامتریک 

بوا اسوتفاده از    ها مانده یباقنرمال بودن  رو نیااز نرمال باشند؛ 

‌.شدنیز بررسی  اسمیرنو  -روش کولموگرو 

‌و‌بحث‌نتایج

از لحواظ  نسبت زیادی  بهکیفیت  8تصاویر ماهواره لندست 

                                                           
1. Stepwise Regression 

، چراکه برای تصحی  هندسی تصاویر دارندتطابق هندسی 

از مودل   0عشوه بر استفاده از نقاط کنترل زمینوی  8لندست 

استفاده شده است کوه   5برای تصحی  اورتو 3رقومی ارتفاو

زمینوی   یهوا  دهیپدنظیری با  تطابق هندسی بی شده موجب

و  هوا  وکتوری جواده  ۀلای یگذار هم یرو[. 06داشته باشد ]

مؤیود  تصویر در این تحقیق نیوز  بر  آنبسیار خوب و باطان

 .این نکته است

نمونوۀ  روی زمینی در قطعاآ  ۀتود یزکمترین مقدار ‌

بیشوترین مقودار آن    تن در هکتوار،  59/190زمینی، برابر با 

 تن در هکتار اسوت.  57/095میانگین آن و   55/557برابر 

روی زمینوی در   ۀتوود  یزتحلیل همبسوتگی پیرسوون بوین    

طیفی متناظر در باندهای  یها ارزشزمینی و نمونۀ قطعاآ 

اول حاصول از   ۀمؤلفو که  دهد یمنشان  محاسباتیاصلی و 

( بیشووترین PCA1-7کوول بانوودهای اصوولی ) PCAتحلیوول 

روی زمینوی دارد   ۀتوود  یز( را با 377/2همبستگی )مقدار 

. در اسوت  دار یمعنو  نیوز  درصود اطمینوان   96در سط  که 

اول حاصل از تحلیول   ۀمؤلف بیترت بههمین سط  اطمینان، 

PCA  5 و 6باندهای (376/2r=)، باند مادون قرمز نزدیک 

(358/2r=)  بانوود مووادون قرمووز میووانی اول ،(357/2r=) و 

بیشوتری بوا   نسوبت   بههمبستگی  (=36/2rسبزینگی ) ۀمؤلف

مثبوت بوودن ایون     .(1)جودول   روی زمینی دارند ۀتود یز

، پوشش بیشتر باشود  تاجچه که هر دهد یمهمبستگی نشان 

در نتیجوه  کوه   بازتاب انرژی از پوشش گیاهی بیشتر اسوت 

. ادغام باندها روی زمینی بیشتر است تودۀ زی دهد یمنشان 

با باند پانکروماتیک به غیر از ادغوام بور روی بانود موادون     

 را ایجاد نکورده اسوت.   یدار یمعنقرمز نزدیک، همبستگی 

 بوین حجوم سورپا    دار یمعن دیگری نیز همبستگی مطالعاآ

زمینی برآورد روی  تودۀ زی ،حجم سرپامحاسبۀ از طریق )

شوده را   ادغامو باند مادون قرمز نزدیک  توده یز، (شود یم

 یبنووود شوووکوباوضوووعیت  [.11،10]اسوووت دادهنشوووان 

                                                           
2. Ground Control Point (GCP) 

3. Digital Elevation Model (DEM) 

4. Orthorectification 
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کوه ثبوت بازتواب    بوود   یا گونه به شده بررسی یها راشستان

بوه کمتورین    ،پوشش کف جنگل یا خاک توسوط سونجنده  

کوه بوا    شوود  یمو مشواهده  بنوابراین   ؛رسد یمممکن مقدار 

 .شود یمنیز بیشتر  آن، بازتاب تاج پوشش ۀاندازافزایش 

 گوام  بوه  گام روش  بهتحلیل رگرسیون خطی چندمتغیره 

روی زمینی و تمام متغیرهای دورسنجی اعوم   تودۀ زیبین 

از باندهای اصلی و محاسباتی، نشان داد که مودل حاصول   

و  100/2شودۀ   ( با مقدار ضوریب تعیوین تعودیل   0)جدول 

مودل اسوت.    نیتر مناسبتن در هکتار  6/53خطای معیار 

نکتۀ مهم در این مدل این است که از میان تمام متغیرهوای  

بانودهای   PCAشده، مؤلفوۀ اول حاصول از تحلیول     استفاده

متغیرهوا  دیگور  شناخته شده اسوت و   دار یمعنیک تا هفت 

مودل  مودل حاصول،    رو نیو ا، از انود  نشدهوارد مدل نهایی 

 متغیره خطی ساده است. رگرسیونی یک

روی زمینی  تودۀ زینتایج تجزیۀ واریان  برای برآورد 

درصود   96کوه مودل رگرسویونی در سوط       دهد یمنشان 

(26/2P< )(.5و  3ی ها جدولو  0است )شکل  دار یمعن 

  محاسباتیروی زمینی و باندهای اصلی و  تودۀ زینتایج تحلیل همبستگی میان  .5جدول 

 R متغیر دورسنجی  R متغیر دورسنجی

b1 
ns744/7-  PCA (5,6) *905/7 

b2 ns 770/7  PCA (6,7) *914/7 

b3 *950/7  Fus (OLI b1) 
ns734/7- 

b4 *961/7  Fus (OLI b2) ns750/7- 
b5 *915/7  Fus (OLI b3) 

ns746/7 
b6 *910/7  Fus OLI (b4) 

ns765/7- 
b7 

*945/7  Fus (OLI b5) 
*943/7 

b8 
ns 494/7  Fus (OLI b6) 

ns645/7 
VI *945/7  Fus (OLI b7) 

ns755/7 
NDVI *946/7  Fus (colsp7) 

ns419/7 
Greenness *95/7  Fus (colsp5) 

*946/7 
PCA (1-7) *900/7  Fus (colsp4) ns710/7 
PCA (1-4) ns 630/7    

تفاوت پوشش : شاخص NDVIگیاهی، سادۀ : شاخص OLI ،VI: باندهای یک تا هشت سنجنده OLI(1-8))دار یمعنهمبستگی  نبود: nsدرصد.  59در سطح  دار یمعن : همبستگی *

: OLI ،PCA (1-4)سنجندۀ  7 تا 1باندهای طیفی یها دادهبر روی  PCAاول حاصل از پردازش  ۀمؤلف، PCA (1-7)، سبزینگی تبدیل تسلدکپ ۀمؤلف: Greenness، شده نرمالگیاهی 

 6 و 9باندهای طیفی  یها دادهبر روی  PCAاول حاصل از پردازش  ۀمؤلف: OLI ،PCA (5,6)سنجندۀ  4 تا 1باندهای طیفی  یها دادهبر روی  PCAاول حاصل از پردازش  ۀمؤلف

، PCA روش  به PANیافته با باند  ادغام: باندهای OLI ،Fus (OLI1-7)سنجندۀ  7 و 6باندهای طیفی  یها دادهبر روی  PCAاول حاصل از پردازش  ۀمؤلف: OLI، PCA(6,7)سنجندۀ 

Fuscol (7,5,4) یافته با باند  ادغام 7و  9، 4: باندهایPAN تبدیل فضای رنگ( روش  به 

  توده یزنتایج تحلیل رگرسیونی خطی برای برآورد . 5جدول 

معیار برآورد خطای مدل  

(SEE) 

شده تعدیلضریب تعیین   

(R2
adj) 

 ضریب تعیین

(R2) 
 نوع مدل

AGB = 7/740 PCA17 – 917/451 5/19  644/7  644/7  رگرسیون خطی 

 باندهاهمۀ روی  PCAتحلیل  از اول حاصل ۀمؤلفو  توده یزخطی ساده بین  ۀمتغیر یکواریانس رگرسیون تجزیۀ نتایج . 5جدول 

F یدار یمعنسطح  آمارۀ   مدل مجموع مربعات آزادیدرجۀ  مربعاتمیانگین  

766/7 
 رگرسیون 015/45060 6 015/45064 644/0

 مانده باقی 054/609953 49 149/4796 

 
 

 کل 541/474704 44
 (AGBروی زمینی ) تودۀ زیمتغیر وابسته: 
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 باندهای طیفی همۀروی  PCAحاصل از پردازش  اول ۀمؤلفطیفی  های ارزشروی زمینی و  تودۀ زیابر نقاط بین  .5 کلش

 بودن آن دار یمعنو آزمون  باندهاهمۀ روی  PCAتحلیل  از اول حاصل ۀمؤلفو  توده یزخطی ساده بین  ۀمتغیر یکرگرسیون  ضرایب. 5جدول 

 ضرایب استانداردشده ضرایب استانداردنشده مدل
t ۀآمار   یدار یمعنسطح  

B خطای معیار Beta 

 643/7 -415/6  170/445 -451/917 عدد ثابت
PCA (1-7) 740/7 76/7 900/7 113/4 766/7 

 (AGBروی زمینی ) ۀتود یزمتغیر وابسته: 

Lu (0226 )طیفوی  یها پاسخ بین رابطۀ TM (جملوه  از 

ماننود   خطی یها لیتبد گیاهی، یها شاخص اصلی، باندهای

 و کرد بررسی را توده یز و (و تبدیل تسلدکپ PCAتحلیل 

گیواهی، همبسوتگی ضوعیفی بوا      یهوا  شواخص  کوه  دریافت

 PCAاول حاصوول از تحلیوول  ۀمؤلفوودارنوود، امووا  توووده یز

 شوکوبه اچندباندهای اصلی در شورایط جنگلوی بوا سواختار     

. در پووژوهش [5]دارد  توووده یزبیشووترین همبسووتگی را بووا 

و  اسوت شوکوبه  اچند شوده  بررسیراش  یها تودهحاضر نیز 

 یهوا  جنگول بیش همانند شرایط  و کمآن  ۀشکوبا چندساختار 

. [ و نتایج آن همسو با نتوایج ایون تحقیوق اسوت    5پژوهش ]

که پوردازش   کند یمرا تقویت دیدگاه نتایج این پژوهش این 

PCA  روی زمینی  تودۀ زییکی از متغیرهای مهم در برآورد

در کنوار متغیرهوایی ماننود     ؛ چراکهاست ییها تودهدر چنین 

( و 5باند ( و میانی اول )6باندهای مادون قرمز نزدیک )باند 

روی  توودۀ  زیترین همبسوتگی را بوا   یشو بسوبزینگی،   ۀمؤلف

 زمینی در محل قطعاآ نمونه دارد.

توون در  =38/50RMSEبراسووان اعتبارسوونجی مقوودار  

( مودل  Biasمقودار انحورا  )   ( و= %3/15RMSEهکتوار ) 

 ۀدهنود  نشوان کوه   (=%18/1Biasاست ) 255/5 آمده دست هب

ابور نقواط مقوادیر     .خوب اسوت  یریگ اندازهکیفیت و روش 

شوده   برآورد ۀتود یزشده در برابر مقادیر  یریگ اندازه ۀتود یز

‌آموده اسوت.   3در شوکل  حاصول  رگرسیونی خطی رابطۀ با 

بووا اسووتفاده از روش  هووا مانووده یبوواقنرمالیتووۀ نتووایج بررسووی 

مودل   یهوا  مانوده  یباقنشان داد که  اسمیرنو -کولموگرو 

 .هستند( 86/2برابر  p)مقدار رگرسیونی این تحقیق نرمال 

روی زمینووی  تووودۀ زیبوورآورد  یمدلسووازفراینوود در 

مقودار  افوزایش   سوبب جنگلی، عوامول مختلفوی    یها توده

 یساز یکمکه باید در جهت درک،  شوند یمخطای برآورد 

قطور   یریگ اندازه[. خطای 5و رفع این عوامل تشش کرد ]

در تعیوین   GPSدرختان در آمواربرداری، خطوای    ۀبرابرسین

 تووده  یزمقودار  محاسبۀ مختصاآ قطعاآ نمونه، خطا در 

مجواور،   یهوا  دهیو پد یهوا  بازتاببراسان حجم و تداخل 

نظیر ممرز که در قطعاآ نمونوه حضوور    ییها گونهبازتاب 

 و مقدار ضریب تبیوین  ها تیقطعاز جمله منابع عدم دارند 

‌.ندپژوهش حاضردر  کم ۀشد اصشح
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 شده  برآورد تودۀ زیشده در برابر مقادیر  یریگ اندازه تودۀ زیمقادیر . 5شکل 

‌یریگ‌جهینت
 RMSEمناسوب   و درصد )مقدار حاصلاعتبارسنجی مدل 

 ۀتوود  یزامکوان بورآورد   ایودۀ  ، و مقدار انحرا  کم مدل(

را بوا   هوا  جنگول خوالص راش ایون    یهوا  تودهروی زمینی 

، اگرچوه  کورد تقویوت   OLIسونجندۀ   یهوا  دادهاسوتفاده از  

 ییهوا  مودل ایجواد چنوین    ضریب تبیین مقودار کموی دارد.  

سنجش از دوری متداول است، ولوی بوه    یها دادهبراسان 

گونووه  ایووندر ضوومن نیسووت.  پووذیر تعموویمدیگوور منوواطق 

در شورایط  و راش خوالص   یهوا  تودهحتی در  ها یمدلساز

رویشگاهی مشابه هم باید تکرار شود توا از اتفواقی نبوودن    

را نتووایج اطمینووان حاصوول شووود. در ادامووه، ایوون رویکوورد 

راش خالص در شورایط رویشوگاهی    یها تودهدر  توان یم

بلووط و   ماننود خالص ) یها تودهدیگر  همچنینمتفاوآ و 

. در صورآ کسب نتایج قابل قبوول در  کردارزیابی ( ممرز

 یهوا  تووده ایون هود  را در    تووان  یمو خوالص،   یها توده

نتایج ایون رویکورد    ،. از سوی دیگرکردآمیخته نیز بررسی 

از اسوت.   نیوز وابسوته   میودانی  یهوا  دادهبه نوو سنجنده و 

را بوا دیگور تحقیقواآ     پوژوهش نتایج این  توان ینم رو نیا

مقایسوه   یو خارج (اندک است هرچند تعداد آنها) یداخل

در ایون   تووده  یزبورآورد   یمدلسازنتایج کلی  طور بهکرد. 

تحقیق نشان داد که مدل رگرسیونی حاصل دارای ضوریب  

R = 100/2کمی اسوت )  ۀشد تعدیلتعیین 
2
adj  ممکون  ( کوه

درختوان،   فرم همچونبودن عواملی تأثیرگذار  لیدل به است

 گیاهی کف جنگول پوشش  و وجود سایه،، ها تودهساختار 

 ، باشد.شوند یمافزایش عدم قطعیت سبب که  نقاط بازدر 
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ABSTRACT 
In the current study, the capability of OLI-Landsat 8 data was investigated for estimating the tree 

above-ground woody biomass (AGWB) in Hyrcanian Fagus orientalis stands. The quality of images 

in term of geometric error and existing cloud was surveyed. Principle component analysis (PCA), 

tasseled cap transformation, rationing and fusion in both PCA and color transform approaches were 

employed on the images. 65 square sample plots (45×45 m
2
) were established in the study area and 45 

sample plots were used for modeling with multiple linear regression (MLR) as stepwise. The model 

was validated with remaining 20 sample plots. Pearson correlation results showed most relationship 

between tree AGWB and corresponding spectral responds from PCA on spectral bands of 1 to 7. The 

same result was observed using MLR. So, this component was the most efficient variable in tree 

AGWB estimation in pure Fagus stands in the study area with adjusted-R
2
= 0.122, RMSE=14.3%, and 

bias=1.8%. The error of this model can be accepted on the large scale such as watersheds. 

 
Keywords: Above-Ground Woody Biomass, Fagus orientalis Stand, Landsat 8, Multiple linear 

regression (MLR). 
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