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  چكيده
جنگل  يهامشخصهبراي تخمين  هاداده. اين كاربرد دارندجنگلي  يهامشخصهاي براي برآورد طور گستردهراداري به يهاداده

توپوگرافي بر  ريتأث مانندها و مشـــكلاتي محدوديت بهاما در مناطق كوهســـتاني  ،هاي خوبي دارنددر مناطق مســـطح قابليت

سال  دامنةبا هدف ارزيابي تأثير جهت  پژوهش. اين دچارندراداري  يهادادههاي بازپراكنش سو با ار سو و غيرهم توپوگرافي هم

 يهارتفاع توده، حجم ســرپا و رو كمي جنگل شــامل يهامشــخصــهدر برآورد برخي  هادادهامواج راداري و همچنين نوع قطبش 

سه حالت بدون در نظر گرفتن جهت  در PALSAR-2 ةسنجند) HH ،HVبا قطبش دوگانه ( يهادادهبا استفاده از  درختان زميني

همسو با امواج ارسالي و در جهت غيرهمسو با جهت ارسال امواج در بخشي از جنگل شصت كلاته گرگان  يهاجهتدر  ،دامنه

نشان داد كه در جهت همسو، ي كمّ هايو مشخصه PALSAR-2 ةسنجندهاي بازپراكنش دامنة. نتايج همبستگي بين گرفتانجام 

 كه يدرحالبوده است. ن داريمعنارتفاع لوري  ةمشخصبراي ولي  ،دار بودهو حجم معني زميني يهرو يهامشخصههمبستگي براي 

نشان  يسازمدلدار نبوده است. همچنين نتايج بوده و معني ضعيفبسيار  مشخصهدر جهت غيرهمسو، همبستگي براي هر سه 

ترتيب بهارتفاع لوري، رويه زميني و حجم  يهامشخصهبه متوسطي  و روش ماشين بردار پشتيبان حساسيت HVقطبش كه داد 

 كه يدرحالامواج نشــان داده اســت.  ا)، در جهت همســو ب٤٠/٣٦،-٤٤/٠) و (٣٥/٢٩ ،-٤٨/٠)، (٤٤/١٢ ،-١٤/٠( RMSEو % rبا 

  )، در جهت غيرهمسو دارد.٤٠/٣٨،-٠٤/٠) و (٨٥/٣٥ ،-٠٥/٠)، (١٤/١٤ ،-١٨/٠ترتيب (بهو  كمتربسيار  يحساسيت
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پذير هاي آن امكانقسمت به همةانبوه و متراكم، دسترسي 

 ،١يدورســنج يهادادهبنابراين، امروزه اســتفاده از ؛ نيســت

ش سريع  صرفهبهمقرون يرو صه برايو  شخ هاي تخمين م

 ].٣[ رودبه شمار ميها در جنگل يكمّ

 ةروزنبا  ٢هاي دورســنجي، تصــاوير راداريدر ميان داده

صنوعي صه ٣)SAR( م شخ جنگل  يكمّهاي براي برآورد م

دليل توانايي بهها اين داده ].٦-٤[ اي دارندكاربرد گســـترده

منظور وهوا، بهبه آب نبودن تصويربرداري در شب و حساس

هاي در حال تغيير ســـريع و نظارت در نواحي پايش پديده

تصـــاوير  .]٨، ٧[ اندارجح ٤هاي نوريابري نســـبت به داده

ن با روز  ١٠تا  ٤٤/٠ هايموجطولمصـــنوعي در  ةراداري 

ــت به گيگاهرتز ــاوير . آيندميدس  هايموج طولدر اين تص

) گاهرتزيگ ٣/٥( C) و گيگاهرتز ١٠( X يباندهاكوتاه مانند 

ــطح  ــط س ــش و تاجتوس ــاخهپوش كوچك پراكنده  يهاش

نديم حالي ]،٩[ شـــو ند  هايموجطولدر  كه در مان ند  بل

ها ند گاهرتز ٢٥/١( L يبا گاهرتز ٤٤/٠( P) و گي ) نفوذ گي

ــش درختان  يترقيعم  يو حاوي اطلاعات دارنددر تاج پوش

شش، تاجعوارض زير  دربارة ستند هاتنهو  هاشاخهپو كه  ه

اثرگذار جنگل  يكمّ يهامشـــخصـــهدر دقت نتايج برآورد 

ــت راداري در  يهادادهبر قدرت نفوذ عميق افزون ].١٠[ اس

 ةروزنتصـــاوير راداري با  ةتهي، امكان Pو  Lهاي موجطول

صنوعي در  )، بر HH, HV, VH, VVمختلف ( يهاقطبشم

ــتيابي زمينةدر  هادادهقابليت اين  ــتر اطلاعات به دس از  بيش

در ميان  .]١١[ جنگل افزوده اســـت يكمّ يهامشـــخصـــه

ـــاوير راداري با روزنراداري يهاداده در  مصـــنوعي ة، تص

 يكمّهاي در تخمين مشخصه Pو  L باندهايو  HV قطبش

 ].١٣، ١٢[ دارند يدتريمفاطلاعات 

ــتفاده از  يهادههدر  ــاوير راداري با روزناخير اس  ةتص

ساختار جنگل و به، Lمصنوعي باند  سيت آن به  دليل حسا

                                                           
1. Remote sensing 
2. Radio Detection and Ranging 
3. Synthetic Aperture Radar (SAR) 
4. Optical 

مأموريت  ـــترس بودن آن از  ـــنجند ALOSدر دس  ةبا س
٥PALSAR .اين تصـــاوير در از  افزايش پيدا كرده اســـت

قات برآورد ـــه تحقي ـــخص هاي توده يكمّهاي برخي مش

 در .]٢١-١٤[ اســـت شـــدههاي هيركاني اســـتفاده جنگل

 PALSAR-2 يهادادهو  تودهســتيزبين  ةرابطبه  يتحقيق

ــيب ــطح و بدون ش ــرايط مس ــد  با ش در  .]١٤[پرداخته ش

جنگل در قسمتي از  يكمّهاي مشخصه ر نيزديگ تحقيقات

گل يد و جن ـــرايط توپوگرافي شـــد با ش كاني  هاي هير

ــتاني  ــتتخمين كوهس ــده اس در اين  اما ؛]١٥-٢١[ زده ش

قات  ـــخصــــه تأثيرتحقي هاي توپوگرافي در برآورد مش

 جنگل در نظر گرفته نشده است. يكمّهاي مشخصه

سي كرده شور برر اند برخي از تحقيقات در خارج از ك

ــتاني  هايكه در نظر گرفتن اثر توپوگرافي در مناطق كوهس

ستدر دقت تخمين  ستفاده از  تودهزي راداري  يهادادهبا ا

شد كه عامل  يريگجهينت در تحقيقات .]٢٣، ٢٢[ مفيد است

بازپراكنشتوپوگرافي  قادير   تأثيرراداري  يهادادهاز  ٦در م

 يكمّهاي مقادير مشخصه اي بينو روابط پيچيده گذارديم

كنند؛ هاي راداري ايجاد ميجنگل و ميزان بازپراكنش داده

نابراين  يدب بازپراكنش از داده با هاي راداري در ميزان 

ــتفاده از داده يكمّهاي تخمين مشــخصــه هاي جنگل با اس

شود شي در  .]٢٩-٢٤[ راداري در نظر گرفته  سي پژوه برر

رادار ناشـــي از  يهاداده ٧بروز ةزاويشـــد كه تغييرات در 

شيب زمين  ستتغييرات توپوگرافي مانند  تأثيرات  ممكن ا

 در تحقيق .]٢٣[ داشـــته باشـــد يرادار يهادادهزيادي بر 

جه ديگري هاي نتي كه در نظر گرفتن متغير گيري شــــد 

توپوگرافي مثل جهت شيب دامنه در دقت تخمين مشخصه 

ـــت ـــتزيس  . نتايج اين تحقيقات]١٣[ توده تأثيرگذار اس

ست كه در نظر گرفتن پارامترهاي توپوگرافي  حاكي از آن ا

5. Phased Array Type L-band Synthetic Aperture Radar 
6. Backscatter 
7. Incidence angle 
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نة ـــخصـــه در زمي گل  يكمّهاي تخمين مش لت بهجن ع

  .استها به شرايط توپوگرافي مؤثر اين داده زيادحساسيت 

قات  كنون در تا تهصـــورتتحقي گل در گرف هاي جن

به يهايژگيو تأثير ،هيركاني ايران ويژه جهت توپوگرافي 

 جنگل و يكمّهاي شـــيب و دامنه در تخمين مشـــخصـــه

ست.  يهاداده شده ا سي ن با توجه به  رواز اينراداري برر

ستاني بودن جنگل هاي هيركاني، شرايط توپوگرافي و كوه

ــيب در تخمين مشــخصــه هاي در نظر گرفتن اثر جهت ش

هدف اصــلي اين تحقيق . باشــد بســيار مفيد توانديم يكمّ

توپوگرافي بر امواج بازگشتي  دامنةبررسي ارتباط اثر جهت 

قه و توده كل منط فاوت آن همچنين هاي جنگلي در  در ت

هاي همســو و مخالف (غيرهمســو) با توجه به جهت دامنه

شمالي سير  راداري (مدار قطبي) و  ةماهوارجنوبي گذر  -م

هاي ارتفاع درختان، مشــخصــه برآورددر پهلونگري غربي 

يه زميني  پا و رو ـــر اين  تأثير. همچنين اســـتحجم س

از  L) باند HH, HV( ةدوگانقطبش  در باندهاي هاتفاوت

به يادشـــدههاي برآورد در ALOS-2 ةماهوار عنوان نيز 

ــي مي ــوهدف فرعي بررس ــي از دو نوع ش د. در اين بررس

سيون خطي) و غير پارامتريك مدل سازي پارامتريك (رگر

بان) ـــتي ـــين بردار پش ماش كاراترين به ١( عنوان يكي از 

تهبههاي الگوريتم قات مختلف كاررف  ]١٦، ١[ در تحقي

 .شداستفاده و نتايج آنها مقايسه 

  هامواد و روش

  ة تحقيقمنطق

تحقيق در بخشي از سري يك و دو طرح جنگلداري دكتر 

يا (بهرام ـــتن ـــص جنگلي و  ٨٥آبخيز  ةحوزكلاته) در ش

مديريت  هايحوزهيكي از  عنوانبه اداره كل منابع تحت 

گرگان  يجنوب شرقاستان گلستان در  و آبخيزداري طبيعي

يايي ـــرقي و عرض  ٥٤° ٢٤تا  ٥٤° ٢١´با طول جغراف ش

يايي  مالي  ٣٦° ٤٦´تا  ٣٦° ٤٤´جغراف ـــ جام ش فتان  گر

 ).١(شكل 

 
 

رنگي وير گرگان روي تص ةكلاتشصتدر ايران (الف)، استان گلستان (ب) و جنگل آموزش و پژوهشي  تحقيق ةمنطقموقعيت . ١شكل 
GeoEye (ج)  

                                                           
 1. Support Vector Machine (SVM) 
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 برگپهن، درختان تحقيق ةمنطقپوشـــش گياهي غالب 

 ١١٠٠با مســاحت مطالعه  تحت ةمنطقكننده اســت و خزان

ـــطح  ٧٠٠تا  ٢٨٠ارتفاعي بين  ةمحدوددر هكتار  متر از س

يا لب  هاي اصـــليجهتقرار دارد.  در غا نةو  ق دام  ةمنط

شرقي غربي شمال -غربيتحقيق،  ستشرقي  شمال -و   ا

 ).٢(شكل 

  زميني يهاداده

ـــنجي يتحقيقدر  ـــي قابليت فنون تداخل س -براي بررس

ـــخصـــه راداري هايدادهپلاريمتري  هاي در برآورد مش

 ١٠٠٠آر ( ١٠اي با مساحت دايره ةنمونقطعه ١١٢ ،ارتفاعي

ستان  متر شت  ١٣٩٦مربع) در تاب شت . ]٣٠[شد بردا بردا

ستفاده از روش نمونهداده صادفيهاي زميني با ا  -برداري ت

ـــبكمنظم با ابعاد  ـــكل  ٤٠٠در  ١٥٠ ةش ) انجام ٢متر (ش

 ٧١ در منطقه، هادامنه، با توجه به سهم از اين تعدادگرفت. 

سو با جهت  يشمال غرب -نمونه در جهت غربيقطعه (هم

 -شـرقي نمونه در جهتقطعه ٤١امواج ارسـال ماهواره) و 

. گرفتندجهت امواج) قرار  با غيرهمســو( يشــمال شــرق

عه كاني مركز قط يت دقيق م نهموقع فاده ازنمو ـــت با اس  ها 

ستگاه ضلي به روش پردازش بعد از  GPS١ د شت تفا بردا

PPKمركز و  ةنقش .شدمتر ثبت سانتي ١٠با دقت كمتر از  ٢

ـــعاع  ةمحدود تهيه آر)  ١٠(متر  ٨٤/١٧قطعات نمونه به ش

  .شد

  
  موقعيت قطعات نمونه روي مدل رقومي ارتفاع منطقه .٢شكل 

 نةبرابرســـياطلاعات نوع گونه، قطر  ،نمونهقطعهدر هر 

شتر از  با درختان متر و ارتفاع سانتي ٥/١٢درختان با قطر بي

ــتگاه  ــيار دقيق دس ــدورتكس ليزري ثبت بس موجودي . ش

ــتفاده از جدول حجم دوعامله و رويه زميني با  ــرپا با اس س

ــينه در قطعه ــتفاده از قطر برابرس ــبنمونه اس هكتار  برحس

                                                           
1. Global Positioning System 

ارتفاع توده (ارتفاع لوري با توجه به همچنين محاسبه شد. 

ـــال بودن توده) فاده از  ناهمس ـــت طبا اس براي هر  ١ة راب

 محاسبه شد. نمونهقطعه

)١(  .i i
L

g h
h

G


  

2. Post processing kinematic 
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Lh  ،ارتفاع لوري به مترgi  ،رويه زمينيhi  ارتفاع براي

عه به متر در هر قط خت  نه و هر در يه  Gنمو مجموع رو

  .ستانمونه مربع) در هر قطعه زميني (متر

 راداري ةداد

ماهوار ندبا  ALOS-2 ةدر اين تحقيق از تصـــوير   ةســـنج

2-PALSAR  ند با گاهرتز، طول ٢/١( Lدر   ٩/٢٢موج  گي

شد متر) سانتي ستفاده  ضاي كه از آژانس پژوهشا هاي هواف

 ١٣تهيه شده بود. اين تصوير مربوط به تاريخ  ١)JAXAژاپن (

با  ٢٠١٧آوريل  طابق  يبا  ١٣٩٦فروردين  ٢٤م برخورد  ةزاو

قدرت تفكيك  و ٢درجه، حالت تصـــويربرداري نواري ٥/٢٧

ارتفاعي متوسط  دامنةدليل متر است. در اين تاريخ، به ٦مكاني 

صل رويش و داراي برگ  سير اندكاملمنطقه، درختان در ف . م

جنوبي  -شـــمالي كلي طوربهر ماهواره در اين منطقه و گذ

، امواج ALOS-2 ةدوگان ٣يسنجقطبشهاي راداري است. داده

هستند،  Vو  H طور معمولبهرا در دو قطبش عمود بر هم كه 

و امواج بازپراكنش را در همان دو قطبش دريافت  كردهمنتشر 

پراكنش  سازوكارهايها در شناسايي و تعيين اين داده .كنندمي

شـــود و به كه موج منتشـــر مي دارند. هنگامي زياديقابليت 

پراكنش  ســـازوكارهايكند، ممكن اســـت هدف برخورد مي

شش گياهي،  ].٣١[ مختلفي پيش آيد سته به ميزان و نوع پو ب

ســاختار پوشــش، وضــعيت توپوگرافي و رطوبت پديده اين 

ــازوكار پارامترهاي مهم و يكي از  يابد.تشــديد يا تقليل مي س

راداري جهت  يهادادهدر شدت و ميزان بازپراكنش  تأثيرگذار

. شوديمتوپوگرافي است كه در اين مقاله به آن پرداخته  دامنة

ــيگنال  ــار س ــماتيك از انتش ــنجندنماي ش  PALSAR-2 ةس

كوهســتاني (با پوشــش گياهي  يامنطقهدر  ALOS-2ماهوارة 

با ارســال امواج ماهواره) در  جهتهمدر دو جهت ســايه و 

  .شوديممشاهده  ٣شكل 

 
(شرقي) در  و غيرهمسو(غربي) همسو  يهادامنهدر  ALOS-2 PALSAR-2 ةسنجند. طرح كلي از جهت ارسال امواج راداري ٣شكل 

  شمالي ةنيمكر

 توپوگرافي ةداد

هاي ليدار با اســـتفاده از مدل رقومي ارتفاعي حاصـــل از داده

شمتر،  ١هوايي با دقت  شيب و  ةنق شجهت  شن سايه ةنق رو

). ٤براي نشان دادن وضعيت توپوگرافي منطقه تهيه شد (شكل 

ست كه  صيات مهم زمين ا صو شيب دامنه از خ اهميت جهت 

يادي گل دارد و از يهايژگيودر  ز نظر  افقي و عمودي جن

                                                           
1. Japan Aerospace Exploration Agency 
2. Strip map 

جذب نور آفتاب، عامل اصــلي و مؤثر در ميزان رطوبت خاك، 

اســتقرار پوشــش گياهي، وضــعيت تخريب و فرســايش دامنه 

در  آنها بيشتربا توجه به قرارگيري  هانمونهقطعه رواز ايناست. 

شــرقي (مخالف جهت امواج و در  شــمال -هاي شــرقيجهت

 اجامو جهت با غربي (همســو شــمال -يغرب جهت ســايه) و

  شدند. يادشده تقسيم كلي جهت دو به ماهواره)، ارسالي

3. Polarimetry 
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با استفاده از مدل رقومي  تحقيق ةمنطقجهت شيب (ب) در  ةنقشروشن (الف) و سايه يهانقشهپراكنش قطعات نمونه روي  ةنقش. ٤شكل 

  ]٢[آمده از ليدار هوايي دستارتفاعي به

  روش تحقيق

 برخي دچار مختلف، عوامل تأثيرراداري تحت  يهاداده

هاي طا ـــي خ ندس بهمي راديومتري و ه ند.  ـــو  منظورش

تدا داده راداري هايداده پردازشپيش هاي راداري طبق اب

  .]٣٢[كاليبره شدند  ٢ة معادل

)٢(   2 2
10 σ 10log I Q CF A      

I  وQ ـــوير  ٢و موهومي ١هاي حقيقيبخش يد تص تول

SLCسطح  ٣ ست.  ٣٢/٠فاكتور تبديل برابر با  A) و ١/١( ا

CF  ،ـــيون كاليبراس  ٢/٨٠و  HHبراي قطبش  ٢/٨٣فاكتور 

  .است HVبراي قطبش 

بعد از فرايندهاي كاليبراسيون راديومتري مقدار ضرايب 

و  HHدر دو قطبش ( ALOS-2هاي باز پراكنش براي داده

HV٤افزار ) در نرمSNAP شـــد. با توجه به اينكه در  توليد

صحيحات هيچ سطح ت صاوير اين نوع  شي در ت گونه پرداز

ـــت نگرفتهانجام  يفيت راديومتري، منظور افزايش كبه ،اس

] و ابعاد ٣٣نويز اســپكل با اســتفاده از فيلتر لي [شــبهفيلتر 

ـــي بهگرفتانجام  ٧در  ٧ ةپنجر ـــحيح هندس منظور . تص

                                                           
1. Real part of single look complex (SLC) product (level 1.1) 
2. Imaginary part of SLC product (level 1.1) 
3. Single Look Complex 
4. Sentinel Application Platform 

ـــتفاده از مدل رقومي  ٦به برد زميني ٥تبديل برد مايل با اس

يدار هوايي با دقت  ـــپس . گرفتمتر انجام  ١ارتفاعي ل س

ـــرايب بازپراكنش براي   HVو  HH يهاقطبشميانگين ض

هاي مشخصه يسازمدلنمونه استخراج شد.  -در هر قطعه

شامل ارتفاع لوري، رويه زميني و حجمكمّ  سرپا ي جنگل 

يانگين  فاده از م ـــت و  ALOS-2هاي داده بازپراكنشبا اس

شين  يسازمدلدو روش  يريكارگبه سيون خطي و ما رگر

شتيبان انجام  سه حا يسازمدل .گرفتبردار پ لت بدون در 

 شــمال -غربي و شــرقي شــمال -تفكيك جهت (غربي

غربي) و در جهت  شمال -شرقي)، در جهت همسو (غربي

ــرقي ــو (ش ــمال -غيرهمس ــرقي) انجام  ش . براي گرفتش

ـــنجي  ـــدها يهامدلنتايج اعتبارس از روش اعتبار  يجادش

شد. ٧سنجي تقاطعي ستفاده   يهامدلبراي ارزيابي دقت  ا

جذر ميانگين مربعات  يهاآمارهاز ، يجادشــدهارگرســيوني 

صد)خطا سبي (در ستگي  ي ن ضريب همب ستفاده و  . شدا

 .گرفتدرصد انجام  ٩٥در سطح نتايج  دارييمعنآزمون 

5. Slant range 
6. Ground range 
7. Leave-one-out 
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  و بحث جينتا

  هاي زمينيآماري داده ليتحل و هيتجز

ارتفاع لوري، رويه  يهامشخصه يفيتوص يهاآماره يبررس

نه  زميني و حجم در عات نمو هت(كل قط  -غربي هايج

كه  دهديمنشــان ) يشــمال شــرق -و شــرقي يشــمال غرب

 ناهمگني بيانگر كه است يادز هامشخصه ينا ييراتتغ دامنة

ست منطقه يجنگل يهاتوده ساختار ميانگين  .)١(جدول  ا

سه  تغييرات دامنةو  صههر  شخ شمال  -در جهت غربي م

 است. يشمال شرق -بيشتر از جهت شرقي يغرب

ها ي جنگل و دامنة بازپراكنشهاي كمّبين مشخصه ةرابط

 ها و كل منطقهدر قطبش

دو و  ALOS-2هاي بين دامنة بازپراكنشهمبســتگي نتايج 

رويه زميني و حجم در كل منطقه و بدون تفكيك  ةمشخص

مختلف دامنه در هر دو قطبش  يهاقطعات نمونه در جهت

HH  وHV دار ولي براي ارتفاع لوري معنياست، دار معني

ست ستگ٢(جدول  ني سبت  HVدر قطبش  هاي). اين همب ن

ـــه HHبه  ـــخص ارتفاع لوري، رويه زميني و  يهابراي مش

شتر ٠٤/٠تا  ٠٢/٠حجم حدود  ست. بي  متعددي تحقيقات ا

ستنيز  سيت بين زي سا را  HVتوده و بازپراكنش قطبش ح

ـــازمدل. ]٣٥، ٣٤، ١٣، ١٢اند [كرده تأييد به دو روش  يس

ــتفاده از  ــتيبان با اس ــين بردار پش ــيون خطي و ماش رگرس

صه يهاداده شخ ارتفاع لوري، رويه زميني و  يهاميداني م

. گرفتانجام  HVو  HHحجم و بازپراكنش از دو قطبش 

شاهده ميهمان شين شود، الگوريتم طور كه در جدول م ما

صد جذر ميانگين مربعاتبردار  شتيبان با در تر مك يخطا پ

عملكرد  ،رگرسيون خطيدرصد) نسبت به روش  ٢(حدود 

ارتفاع لوري، رويه زميني و  يهابهتري در برآورد مشخصه

 حجم دارد.

 هادامنه جهتو منطقه كل در  يكمّ يهامشخصهتوصيفي  يهاآماره. ١جدول 

  مكعب در هكتار) حجم (متر  مربع در هكتار) رويه زميني (متر  لوري (متر)ارتفاع   توصيفي هايآماره

  كل  
 -شرقي
 شمال
 شرقي

 -غربي
 شمال
  غربي

  كل
 -شرقي
 شمال
  شرقي

 -غربي
 شمال
  غربي

  كل
 -شرقي
 شمال
  شرقي

 -غربي
 شمال
  غربي

  ٩٨/١١٢  ٣٨/٩٢  ٨٨/١٠٧  ٤٩/٨  ٠٩/٨  ٤٦/٨  ٩٩/٢  ٣٦/٣  ١٤/٣  انحراف معيار
  ٢٦/٥٥  ٨٥/١٠٠  ٢٦/٥٥  ٦٠/٦  ٣٥/٩  ٦٠/٦  ٥٧/١٧  ٥٩/١٧  ٥٧/١٧  حداقل
  ١٣/٢٨١  ٥٤/٢٣٨  ٥٤/٢٦٥  ٤٥/٢٥  ٥٨/٢٢  ٤/٢٤  ٩٤/٢٣  ٦٨/٢٣  ٨٤/٢٣  ميانگين
  ٥٣/٦٩٢  ٣٣/٥١٥  ٥٣/٦٩٢  ٧٧/٥٤  ٧٧/٤٨  ٧٧/٥٤  ٨٨/٢٩  ٥١/٣٢  ٥١/٣٢  حداكثر

 دامنهتفكيك در كل منطقه بدون  ي جنگلكمّهاي مشخصه يسازمدلنتايج . ٢جدول 

  قطبش  ساختاري ةمشخص
R 

  همبستگي
  درصد جذر ميانگين مربعات خطا

  ماشين بردار پشتيبان  رگرسيون خطي

  ١٢/١٣  ٢٦/١٣ ns ٠/١٣-  HH  ارتفاع لوري (متر)
HV -٠/١٥ ns ١٠/١٣  ٢٢/١٣  

  ٥٠/٣٢  ٧٧/٣٣ *٠/٣٠-  HH  مربع در هكتار) رويه زميني (متر
HV -٥٧/٣١  ٣٥/٣٣ *٠/٣٤  

-٣٢/٠  HH  مكعب در هكتار) حجم (متر * ٩٤/٣٧  ٢٧/٣٩  
HV ٣٥/٠- * ٨٦/٣٦  ٩١/٣٨  

ns ٠٥/٠سطح  در دارمعني*، نبودن دارمعنيp>  
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ها بازپراكنش دامنةجنگل و  يكمّهاي بين مشخصه ةرابط

 شمال غربي -در جهت غربي

 ةسنجندكه رو به امواج ارسالي  يشمال غرب -غربي در جهت

ALOS-2 PALSAR-2 ـــت بين  نتايج همبســـتگي ،بوده اس

صه ةهمو  بازپراكنش ضرايب شخ ارتفاع لوري،  يكمّهاي م

ــتگي براي دو متغير  رويه زميني و حجم ــان داد كه همبس نش

يه زميني معني فاع لوري اســـت دار حجم و رو و براي ارت

ــت. همچنين معني ــتر HVقطبش دار نيس ــتگي بيش  يهمبس

 ةمشخصبراي دو  HHقطبش  نسبت به )٠٤/٠تا  ٠٢/٠(حدود 

ــازمدلنتايج  حجم و رويه زميني دارد. ــان داد يس  كه نيز نش

شتيبان شين بردار پ سبت به روش رگرسيون خطي روش ما  ،ن

 كمتر يبا درصـــد جذر ميانگين مربعات خطا عملكرد بهتري

ارتفاع لوري، رويه  يهامشخصهدر برآورد درصد)  ١ (حدود

  ).٣(جدول زميني و حجم دارد 

  غربي (همسو) شمال -در جهت غربي ي جنگلكمّهاي مشخصه يسازمدلتايج ن. ٣جدول 

 R  قطبش  ساختاري ةمشخص
  همبستگي

  درصد جذر ميانگين مربعات خطا
  ماشين بردار پشتيبان  رگرسيون خطي

  ٣٥/١٢  ٧٠/١٢  -HH  ns١٥/٠  ارتفاع لوري (متر)
HV ns ٤٤/١٢  ٧١/١٢ -١٤/٠  

  ٥٤/٣٠  ٩٩/٣٠ *٠/٤٤-  HH  مربع در هكتار) رويه زميني (متر
HV *٣٥/٢٩  ٢٠/٣٠  -٤٨/٠  

  ٤٥/٣٦  ٦٣/٣٧  -٤٢/٠*  HH  مكعب در هكتار) حجم (متر
HV *٤٠/٣٦  ١٦/٣٧  ٤٤/٠  

ns ٠٥/٠سطح  در دارمعني* ،نبودن دارمعنيp>  

صه ةرابط شخ ها در جنگل و باز پراكنش يكمّهاي بين م

 شرقي شمال -شرقي دامنةجهت 

ــرقي كلي طوربهدر اين منطقه  ــمال -جهت ش ــرقي،  ش ش

 ALOS-2ةســـنجندراداري ارســـالي مخالف جهت امواج 

PALSAR-2  به جه  با تو يبوده و همچنين  تابش  ةزاو

خورشيد در زمان اخذ تصاوير توسط سنجنده داراي سايه 

كل  بود ـــ عه ).٣(ش كل قط نهاز  ـــتي، نمو  ٤١هاي برداش

ــرقيهاي دامنهنمونه در قطعه ــرق -ش ــمال ش خلاف ( يش

ـــنجنده) جهت ديد  ـــدهس ـــكل  اندواقع ش نتايج ). ٤(ش

و  ALOS-2هاي داده يهابازپراكنش دامنةبين  همبســتگي

ارتفاع لوري، رويه زميني و حجم نشان  يكمّهاي مشخصه

ستگي در اين دامنه،  كهداد  صهاز  در هر يكهمب شخ  هام

اين  حال هر به. نيســـتدار معنيبوده و  ضـــعيفبســـيار 

ـــتگي در  ـــتر كمي  HV قطبش يهابازپراكنشهمبس بيش

ــان داد كه نتايج برآوردهو  بود) ٠٨/٠تا  ٠١/٠(حدود  ا نش

با  ها  ميزان داراي  ،اكنش اين قطبشبازپر يهادادهبرآورد

ـــد ٢حدود (كمتري  يمربعات خطاميانگين جذر  ) درص

به  با بازپراكنشنســـبت  بود  HH هاي قطبشبرآوردهاي 

جدول  مدل٤( ســــازي، روش ). همچنين بين دو روش 

 ).٤(جدول  داشـــتماشـــين بردار پشـــتيبان نتايج بهتري 

با الگوريتم  ٤جدول  ها  هاي متغير تايج برآورد بهترين ن

  .دهدميمختلف را نشان  يهادامنهماشين بردار پشتيبان در 

  )يشمال شرق -شرقيغيرهمسو ( دامنةدر جهت ي كمي جنگل هامشخصه يسازمدلنتايج . ٤جدول 

 R  قطبش  ساختاري ةمشخص
  همبستگي

  جذر ميانگين مربعات خطا درصد
  ماشين بردار پشتيبان  رگرسيون خطي

  ١٦/١٤  ٦٧/١٤  -١٠/٠ HH  ns  ارتفاع لوري (متر)
HV ns ١٤/١٤  ٦٠/١٤ -١٨/٠  

  ٦٥/٣٦  ٣١/٣٧  -٠٢/٠ HH  ns  مربع در هكتار) رويه زميني (متر
HV ns ٨٥/٣٥  ٢٩/٣٧  -٠٥/٠  

  ٩٦/٣٨  ٤٠/٤٠  -٠٣/٠ HH  ns  مكعب در هكتار) حجم (متر
HV ns ٤٠/٣٨  ٣٧/٤٠  -٠٤/٠  

ns ٠٥/٠سطح  در دارمعني*، نبودن دارمعنيp>  



 ٢٦٩ ... هايجنگل با استفاده از داده كميهاي هاي راداري در برآورد برخي مشخصهبررسي تأثير جهت دامنة توپوگرافي و نوع قطبش داده

 
مختلف  يهادامنهبا الگوريتم ماشين بردار پشتيبان در  ي جنگلهاي كمّمشخصه يسازمدلنتايج . ٥جدول   

  قطبش  ساختاري ةمشخص
  درصد جذر ميانگين مربعات خطا

  منطقه كل  شرقي شمال -شرقي  غربي شمال -غربي

  ١٢/١٣  ١٦/١٤  ٣٥/١٢  HH  ارتفاع لوري (متر)
HV ١٠/١٣  ١٤/١٤  ٤٤/١٢  

  ٥٠/٣٢  ٦٥/٣٦  ٥٤/٣٠  HH  مربع در هكتار) رويه زميني (متر
HV ٥٧/٣١  ٨٥/٣٥  ٣٥/٢٩  

  ٩٤/٣٧  ٩٦/٣٨  ٤٥/٣٦  HH  مكعب در هكتار) حجم (متر
HV ٨٦/٣٦  ٤٠/٣٨  ٤٠/٣٦  

 
تايج اختلاف تهبا  قيتحق نيا ن قات هايياف  ديگر تحقي

 پردازش و هاداده تفاوت ةنتيج در اســت ممكن ]٢١-١٤[

ــتخراج راداري يهايژگيونوع  ،آنها ــدهاس در  اختلاف ،ش

 مناطق در تفاوت همچنين مناطق و وضـــعيت توپوگرافي

سي شد تحت برر شرايط توپوگرافي عليهمچنين  .با رغم 

هيركاني، در تحقيقات  يهاجنگلشــديد و كوهســتاني در 

ته  ـــ هاي توپوگرافي در برآورد مشـــخصـــه تأثيرگذش

صه شخ ست.  نيز جنگل يكمّهاي م شده ا در نظر گرفته ن

شـــرايط توپوگرافي  ازبســـيار  ،هاي راداريكه داده ازآنجا

ـــو و  يهادامنه ويژهبهمنطقه و  ا امواج ب غيرهمســـوهمس

ــــالي و دريـافتي  ، در نظر گرفتن پـذيرنـدمي يرتـأثارس

كاهش اثر آن ـــلاح و  هاي توپوگرافي و اص در  هاپارامتر

صتخمين  شخ سيار  يكمّ ةم ست. اثرب در اين تحقيق گذار ا

 -شــيب شــرقي هايجنگل در جهت يكمّهاي مشــخصــه

شرق سنجنده)، غربي يشمال   يشمال غرب -(خلاف ديد 

صـــورت تركيبي (جهت ديد ســـنجنده) و در دو جهت به

تايج اين تحقيق مشـــخص كرد كه  ـــدند. ن تخمين زده ش

صه شخ سنجنده (غربي يكمّهاي تخمين م  -در جهت ديد 

شمال  -تر از جهت شرقيبخشاطمينان) بسيار يشمال غرب

سنجنده)  يشرق ست(خلاف ديد  ستگي و مقادير  ا و همب

شمال  -و شرقي يمال غربش -در جهت غربي ،درصد خطا

داشــتند. همچنين در اختلاف چشــمگيري  مه با يشــرق

شرقي شرق -جهت  داري بين متغيرها معني ةرابط ،يشمال 

ــد.  يافتبا مقادير بازپراكنش  هايي نمونه، قطعهرواز ايننش

 با وجودبودند،  يشـــمال غرب -كه در جهت شـــيب غربي

شترانحراف معيار  سرپا و  مقادير زميني بي متغيرهاي حجم 

همبســـتگي بيشـــتر و درصـــد جذر مربعات  رويه زميني،

 -هاي جهت شـــرقينمونهخطاي كمتري نســـبت به قطعه

 -غربي يهادامنههمبستگي بيشتر در داشتند.  يشمال شرق

سو)  يشمال غرب شتر ويژگي تأثيردليل به(هم  يكمّهاي بي

فت آن در توده در بازپراكنش امواج ارسالي سنجنده و دريا

ـــه با  ر ميزان انرژي و مقدار ب مؤثرپارامترهاي  ديگرمقايس

دريافتي به امواج  يهابازپراكنشهمانند حجم  هابازپراكنش

زمين  ةچندگان يهابازپراكنشو اثر سايه و اثر  ]٣٦[ ارسالي

 يشـــمال شـــرق -شـــرقي يهادامنهو درخت نســـبت به 

گل  ي ديگر) بوده اســــت. در تحقيقغيرهمســـو( در جن

ستفاده از ذخيره نيز  PALSAR-2 يهادادهگاهي در هند با ا

ــيب  ــيدريافتند كه جهت ش ــاخص تأثيرگذار در تخمين  ش

ست تودهستيز سنجنده طوري. به]١٣[ ا كه جهت رو به 

تر بود كه با نتايج اين نســبت به خلاف ديد ســنجنده دقيق

ـــت.  ـــازي  رواز اينتحقيق مطابقت داش  هايجهتجداس

نسبت  تودهستيز ةمشخصنتايج  بيشتردقت  سببشيب 

ـــد.  ـــازي ش بر اين، در نظر نگرفتن افزونبه قبل از جداس

هاي مشخصه ةكمينبرآورد بيشينه و  سببشيب،  هايجهت

ـــودمي يكمّ ـــان داد كه ش تايج اين تحقيق همچنين نش . ن

بر مشخصه  يكمّهاي تأثيرات توپوگرافي در بين مشخصه

ــتر از حجم و رويه زميني ملموس ــخص ارتفاع لوري  ةمش

   .بوده است
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 گيرينتيجه

مهم در  عامليجنگل  يكمّهاي كسب اطلاعات از مشخصه

 تحقيقاتست. بيشتر هاجنگلريزي و مديريت پايدار برنامه

صهتخمين  ةزمين در شخ ستفاده از  يكمّ يهام  يهادادهبا ا

ـــنجش ناطق  از س ـــطح دور، در م ته مس جام گرف يا ان

در آنها توپوگرافي مانند جهت شيب يا دامنه  يهامشخصه

ـــده  ـــتدر نظر گرفته نش  ،راداري يهاداده. از طرفي، اس

از . پذيرندتأثير ميشـــرايط توپوگرافي منطقه شـــدت از به

بررسي اثر جهت شيب در برآورد  ،اين تحقيقهدف  رواين

صه شخ شمال ايران با  يهاجنگلدر  يكمّ يهام هيركاني 

ستبوده شرايط توپوگرافي پيچيده  شخص. ا كرد  نتايج م

در جهت ديد ســـنجنده  يكمّ يهامشـــخصـــهكه تخمين 

از جهت شرقي (خلاف ديد سنجنده)  حدي بهتر تا (غربي)

ست سازي، بنابراين؛ ا سنجنده  ةدامندر دو  جدا جهت ديد 

سنجنده)  شرقي (خلاف ديد  بهبود  سبب(غربي) و جهت 

صد) ٦ تا ٢( دقت صهبرآورد  نتايجدر  در شخ ارتفاع  يهام

با  يهابازپراكنشهمچنين  شد.لوري، رويه زميني و حجم 

 HH يهابازپراكنشعملكرد بهتري نســـبت به  HVقطبش 

صهدر برآورد  شخ ارتفاع لوري، رويه زميني و حجم  يهام

ر د شـودميپيشـنهاد ، با توجه به نتايج اين تحقيقداشـتند. 

 در برآورد ،جهت شيب مانندات آينده اثر توپوگرافي قتحقي

راداري  يهادادهبا اســتفاده از  ي جنگلهاي كمّمشــخصــه

  رد.يگقرار نظر مد
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ABSTRACT 
SAR data have been widely used for the estimation of forest variables. These data have a high potential 
in flat terrain; however, there are some problems such as the effect of topography on backscatters in 
mountainous regions. The goal of this study was to evaluate the effect of oriented and non-oriented 
aspect slopes and polarization in the estimation of stand Loery height, volume, and basal area variables 
using dual-polarization (HH, HV) data of ALOS-2 PALSAR-2 in a part of Shastkalateh forest of 
Gorgan. Modeling was performed in three modes including without considering the aspect slope, in the 
slope-aspect orientated with the transmitted waves and non-orientated with waves, and also in the 
polarizations as separately using linear regression and support vector machine methods. The results of 
correlation between the backscattering of the PALSAR-2 and Lorey's height, basal area, and volume 
variables showed that in the slope-aspect orientated with the transmission, the correlations were 
significant for basal area and volume, but it was not significant for Lorey's height. However, in the non-
orientated slopes, the correlation rate was very low for all variables and not significant. Also, the results 
showed that the HV polarization and the support vector machine method were very sensitive to the 
Loery height, basal area, and volume variables with r and relative RMSE (-0.14, 12.44), (-0.48, 29.35), 
and (-0.44, 36.40), in the area in the direction of alignment with the waves, respectively; while the lower 
sensitivity is (-0.18, 14.14), (-0.05, 35.85), and (-0.04, 38.40), respectively, in the non-orientated with 
waves. 
 
Keywords: Forest variables, Modeling, Oriented, Polarization, Slope-aspect, PALSAR-2. 
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