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چکیده
رویشپژوهش پد. هدف از شوترین اطلاعات محسوب میي جنگلی از اساسیهاتودهمدیریت برايوضعیت کمی جنگل شناسایی

از استفادهزمینی بارویهحجم سرپا و مشخصهدر برآورد دو Pleiadesماهواره زیادطیفی با قدرت تفکیک مکانی يهادادهبرآورد 
و قطر برابر شد پیاده منظم آري به روش تصادفی 10نمونه قطعه144تعدادي ناپارامتریک در جنگل دارابکلاي ساري بود.هاتمیالگور
زمینی درختان حجم سرپا و رویهشد، سپس نمونه برداشت اتهمراه موقعیت مراکز قطعبهآنهادرختان و ارتفاع برخی از کلیهسینه 

اززمینینمونهقطعاتبامتناظررقومیيهاارزشي مناسب، هاپردازشو هاپردازش. پس از انجام برخی پیششددر هکتار محاسبه 
متغیرعنوانبهنیز زمینی در هکتار حجم سرپا و رویهدرنظر گرفته شدند.مستقلمتغیرهايعنوانهبوشدند استخراج طیفیباندهاي
درصد از 70بردار پشتیبان و جنگل تصادفی با نیماش، همسایهنیترکینزدنیامkهايي با روشسازمدلشدند. گرفتهدرنظروابسته

بهترین برآوردها با روش ، نتایجبراساس درصد باقیمانده قطعات نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت. 30و نتایج با شدقطعات نمونه انجام 
-21/3رابر با درصد و اریبی نسبی ب13/45ماشین بردار پشتیبان براي مشخصه حجم با درصد مجذور میانگین مربعات خطا برابر با 

دست آمد که بین به12/3و اریبی نسبی برابر با 75/38ر میانگین مربعات خطا برابر با زمینی با درصد مجذوو براي مشخصه رویه
ي هادادهبا توجه به ناهمگنی و متراکم بودن جنگل دارابکلا، کهنشان داداین پژوهش. نتایج داراي بهترین عملکرد بودهاروشاین 

.بودندمشخصه داراي قابلیت متوسطی در برآورد این دو Pleiadesماهواره 

هاي کمی جنگل.مشخصه،Pleiadesماهوارهي ناپارامتریک،هاروش: جنگل دارابکلاي ساري، کلیديهايواژه

مقدمه
اهمیـت زیـادي دارنـد و در    انسـان ها در زندگی جنگل

هـا  تنظیم آب و هوا، حفاظت خاك، اقتصاد و تغذیـه انسـان  

 ـنقش مهمـی ایفـا    ,Mosadegh(کننـد یم یکـی از  ).2004
بـرداري از ایـن   ها براي حفظ، مـدیریت و بهـره  مهمترین راه

 ـها داشتن اطلاع از وضعیت جنگل اسـت آنهـا ی و کیفـی  کم
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)Khorami, کمی جنگل بیشـتر از  ). اطلاع از وضعیت 2004
زیـاد  خاطر هزینه آید که بهدست میهطریق عملیات میدانی ب

هـاي جنگـل   بر بودن و عدم دسترسی به همه قسمتو زمان
ــهمقــرون  2004Luنیســت (صــرفهب et  al.,(،ــابراین بن

یـک ابـزار   عنـوان بـه بیشـتر هـاي سـنجش از دور   یکتکن
منـابع پیشـنهاد   یـن  ابري و نظارت بردارنقشهارزشمند براي 

داري شـامل  هـاي جنگـل  بسیاري از زمینـه و درشده است
ی، بررسی تغییرات استفاده از زمـین،  زیستي محیطهابرنامه

یی، برآورد ذخیره کربن، تشـخیص  زداجنگلمیزان نظارت بر
;2003اسـترس گیـاهی (   Horning et al., 2010Kerr &

Ostrovsky,( تاري ي سـاخ هـا مشخصـه همچنین بـرآورد  و
)2012Leboeuf, 2012; Shataee et al., گرفتـه  کـار ) بـه

شده است.
Huiyanتـوده بـه بـرآورد حجـم    ) 2006(و همکاران

ايهـاي مـاهواره  هاي زمینی و دادهجنگلی با استفاده از داده
TMو روشkپرداختنـد  داروزنهمسـایه  نیترکینزدنیام

مربعـات بـراي   مجـذور خطـاي   که نتایج بهترین مدل داراي 
و Pinus koraiensisتـوده ،Larixحجم کـل تـوده، تـوده   

7/51،درصـد 2/44ترتیب برابر بـا  برگ بهپهني هاجنگل
ــد ــد و 7/71،درص ــد 19/88درص ــوددرص Shataee. ب

منظور برآورد مشخصه حجم و رویـه ي را بهامطالعه) 2011(
قسـمتی  در لیدار يهاو دادهTMسنجنده يهادادهزمینی با
از چهـار  انجام داد. در این مطالعهکشور آلمانيهااز جنگل

ــارامتري شــاملروش ــkرگرســیون ناپ تــرینیــکنزدنیام
و جنگل تصادفی، بردار پشتیبانهايینماش، داروزنهمسایه

. نتـایج ي اسـتفاده شـد  سازمدلبراي شبکه عصبی مصنوعی 
روش رگرســیون از میــان چهــار روش، کــه نشــان داد 

ترتیـب بـا   بـه حجمبردار پشتیبان براي مشخصه هايینماش
و درصـد 84/16و اریبی خطامجذورریشه میانگینمیزان

زمینی براي رویهترین همسایه یکروش نزددرصد و 96/0
79/11و اریبی مجذورخطاریشه میانگینترتیب با میزان به

و Shataeeداراي بهترین نتیجه بـود.  ،درصد09/0و درصد
و سـه  ASTERسنجنده يهاقابلیت داده)2012همکاران (

 ـدار، وزنهمسـایه ترینیکنزدنیامkمالگوریت هـاي ینماش
، براي مشخصه حجم سرپاراجنگل تصادفیوبردار پشتیبان

زمینی و تعداد درختان در هکتار مـورد ارزیـابی قـرار    رویه
دادند. بهترین مدل براي برآورد مشخصه موجودي در هکتار 

جنگـل  بـردار پشـتیبان،   هايینماشي هاروشبا استفاده از 
یبترتبهداروزنهمسایهترینیکنزدنیامkروش وتصادفی

86/26درصد، 86/25يریشه میانگین مجذور خطاداراي
اما ریشه میانگین مجذور خطـا  ،بوددرصد54/28وصددر

زمینـی و رویـه مشخصه برآورد براي بهترین مدل در هنگام 
ــهد تعــدا ــراي بیــترتدرختــان در هکتــار ب ــkروش ب نیام

ــکنزد ــرینی ــادفیروش ، داروزنهمســایهت و جنگــل تص
،درصـد 53/21درصـد، 20/20،بانیبردار پشتهايینماش
09/22ودرصــد35/19،درصــد64/20درصــد،39/18

. شدمحاسبه درصد
در داخل کشور در زمینـه بـرآورد   ی کهدر بیشتر مطالعات

یی بـا قـدرت   هادادهاز ،شده استجنگلیکمي هامشخصه
ي هاروشو LandsatوSPOTتفکیک مکانی متوسط مانند 

هـایی محـدودیت هـا روشاین. ه استاستفاده شدپارامتري
درنظر گرفتن توزیـع نرمـال بـراي متغیرهـاي پاسـخ،      مانند 

حسـاس بـودن بیشـتر ایـن     ویکسان بودن واریانس خطاها
 ـرا دارهـاي پـرت  هاي گم شده و دادهها به مشاهدهمدل ،دن

بــرآورد برخــی ســعی شــدروپــژوهش پــیشدربنــابراین
و رویهتوده سرپاساختاري جنگل شامل حجم يهامشخصه

بـا Pleiadesياطیفی مـاهواره يهاز دادهزمینی با استفاده ا
 ـازجملـه  ناپـارامتري  يآمـار يهاروش بـردار هـاي ینماش

همسایه ترینیکنزدنیامkو روش جنگل تصادفی، پشتیبان
.انجام شود
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هاروشمواد و 
مطالعهموردمنطقه

ي دارابکـلا  دارجنگلي یک طرح سرمطالعه منطقه مورد
یعـی اسـتان   طباداره کـل منـابع   74یـز  آبخه واقع در حوض ـ

باشد. این سـري در  یمی شهر ساري شرقجنوبمازندران و 
ی شـرق 53˚33´19ًتا 53˚27´09یایی ًجغرافمحدوده طول 

واقـع  شمالی36˚55´57تا 36ً˚46´74یایی ًجغرافو عرض 
در ایـن منطقـه،  نه متوسط بارش سـالا .)1شکل شده است (

منطقـه مـورد   ،. براساس روش آمبرژهاستمتر میلی8/938
و جهـت عمـومی   اسـت مطالعه داراي اقلیم سرد و مرطوب 

باشد یمهکتار 2612منطقه شمالی و مساحت آن نیز حدود 
)Anonymus, 1996.(

سري یک جنگل داربکلا در استان مازندران و شبکه آماربرداري مورد استفاده-1شکل 

هاي مورد استفادهداده
هاي زمینیداده

بردارينمونهبا استفاده از روش نمونهاتقطعبرداشت 
. شدمتر انجام 500×330ه شبکبا ابعادمنظم تصادفی

در تاریخ آر10با مساحت ايدایرهنمونهقطعه144تعداد 
نمونه ). در هر قطعه1شکل (شدبرداشت 1392آبان 20

با قطر اطلاعات مربوط به گونه، قطر برابر سینه درختان 
متر و ارتفاع دو درخت شامل سانتی5/7بیشتر از 

نمونه و قطورترین درخت ترین درخت به مرکز قطعهنزدیک
از جدول ،. با داشتن قطر برابر سینهشدنمونه ثبت در قطعه

سپس شد،درخت محاسبه حجم محلی (تاریف) حجم تک
اتقطعکلیهنمونه و در هکتار براي موجودي سرپا در قطعه
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ده از قطر درختان با استفازمینی تکنمونه محاسبه شد. رویه
نمونه و در هکتار ینی در قطعهزمبرابر سینه و سپس رویه

نمونه محاسبه شد.اتقطعکلیه

ياماهوارهي هاداده
Pleiadesاز تصاویر چندطیفی ماهواره پژوهشدر این 

استفاده شد. تصاویر1392اردیبهشت 10یختارمربوط به 
Pleiadesي چهار باند طیفی با قدرت تفکیک مکانی دو دارا

5/0با قدرت تفکیک مکانی متر و یک باند پانکروماتیک
بیت16. قدرت تفکیک رادیومتریک این تصاویر هستندمتر 

است.

ايپردازش و پردازش تصاویر ماهوارهپیش
1Bاستفاده در هنگام خرید در سطح تصاویر مورد

که Spotتوسط شرکت هاپردازشدرنتیجه خریداري شد، 
بل از مسئول فروش و بازاریابی بود، انجام شده بود. ق

اطمینان ،استفاده از این تصاویر از عدم وجود هرگونه خطا
حاصل شد. براي اطمینان بیشتر از تصحیح هندسی از 

ها استفاده شد و نتایج نشان داد که هاي برداري جادهلایه
مطلوب است. همچنین براي طور کاملبهمطابقت زمینی 

دامنه از ناهمواري یا جهت آمدهدستبهکاهش اثر نوردهی 
ی بایا توپوگرافی بر رادیومتري تصویر، تصحیح نورده

Sunاز پارامترهاياستفاده azimuth & Sun elevation

موجود در فایل سرباره و مدل رقومی ارتفاع با قدرت 
ERDASافزار متر موجود از منطقه در نرم10تفکیک 

بر باندهاي اصلی، با اعمال علاوهانجام شد.2013
شدندایجاد ياشدهپردازش باندهايي مناسبهاپردازش
گرفتند. یکی از مورد استفاده قراريسازمدلفرآیندکه در 

مربوط به برآورد مطالعاتبیشتر مناسب که دريهاپردازش
، گیردمیي ساختار جنگل مورد استفاده قرار هامشخصه

صورت بافت بهتجزیه و تحلیل. استبافت تجزیه و تحلیل
ها که شدت روشنایی پیکسل،ز تغییرات مکانیتابعی ا
هاي نرمی، زبري، همواري و منظم بودن هر سطح ویژگی
Gonzales(کندرا بیان میاست  & Woods., در ). 2002

بافت شامل تجزیه و تحلیلمشخصه 13ازروپژوهش پیش
همگنی، تباین، ناهمگنی (عدم تجانس)، میانگین، واریانس، 

زاویه دوم GLDVاي، ، همبستگی، زاویه دوم لحظهآنتروپی
GLDVمیانگین،GLDVآنتروپی، GLDVاي، لحظه

تجزیه و و تفاضل معکوس که بیشتر مرتبط با کنتراست
همچنین .اي هستند، استفاده شدماهوارهتصویرتحلیل

گیري ي گیاهی از ترکیبات نسبتهاشاخصمنظور ایجاد به
,Khorami(پیشینهايپژوهشمناسب در  2004;

Mohamadi, 2007; Kalbi, 2011; Noorian, 2013(
).1استفاده شد (جدول 

گیري مورد استفادهترکیبات نسبت-1جدول 

گیريترکیبات نسبتفرمولمنبع

Rouse et al. (1973)(NIR- RED)/( NIR+NIR)Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Roujean & Breon (1995)Relative Difference Vegetation Index (RDVI)

Tucker (1979)NIR-REDDifference Vegetation Index (DVI)

Tucker (1979)NIR-GREENGreen Difference Vegetation Index (GDVI)

Bell et al. (2004)(NIR-GREEN)/(NIR+GREEN)
Green Normalized Difference Vegetation Index

(GNDVI)

Baret & Guyot (1991)(RVI-1)/(RVI+1)Normalized Ratio Vegetation Index(NRVI)

Richardson & Wiegand (1977)NIR / REDRatio Vegetation Index(RVI)
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ي طیفیهاارزشاستخراج 
هاي زمینی از مشخصههايقطعههاي طیفی معادل ارزش

ساخته شده استخراج شد هاي گیاهیشاخصوآنالیز بافت
سازي استفاده شد.عنوان یک متغیر مستقل در مدلو به
يسازمدل

ترین همسایهیکنزدنیامkالگوریتم
 ـkروش،پرطرفـدار يبنـد طبقههايیکتکنازیکی نیام

گونـه هـیچ بدوناین الگوریتم که استترین همسایهیکنزد
آموزشیيهانمونهطریقازي رابندطبقهقواعد،یاضافداده

کند. این روش براي برآورد اطلاعات جنگل یمو اجراتولید
Holmstrom&(شـود یـک ابـزار مناسـب محسـوب مـی     

, 2003Fransson( سـه پـارامتر   . براي اجراي این الگـوریتم
دهـی  دهـی یـا عـدم وزن   عداد همسایه، اندازه فاصله و وزنت

aletShataee.,مهـم هسـتند (  هـا  همسـایه تـرین  نزدیک

. تعداد همسایه بستگی به نوع اطلاعات دارد و توسط )2012
تعداد همسایه بستگی به نوع اطلاعـات  د. شویمکاربر تعیین 

هـا پژوهش. در بسیاري از دشویمدارد و توسط کاربر تعیین 
)., 2006; Kutzer, 2008et alGu., 2002;et alReese(
در تعـدادي از  ، امـا 10هینه تعـداد همسـایه بـین پـنج تـا      ب

50بین یک تـا  )6200(و همکاران Finelyمانندهاپژوهش
گزارش شده 35بین یک تا )2012و همکاران (Shataeeو

،است. یکی از پارامترهایی که باید در این روش تعیین شـود 
ها شامل اقلیدسـی،  ترین نوع فاصله. معمولاستنوع فاصله 

 ـو چپیچـف مـی  هاتانمانمربع اقلیدسی،  ,.(د نباش 2012al

etShataee(.

ماشین بردار پشتیبان
ترین و یقدقبردار پشتیبان از ماشینیتم الگور

نتایج رود. یمشمار هي بکاودادهنیرومندترین الگوریتم 
طور کامل به انتخاب بهترین بکارگیري این الگوریتم به

,.سازي وابسته است (پارامترها براي مدل 2012alShataee

et( . در ایجاد این مدل باید به دو گزینه انتخاب نوع کرنل و
چهار نوع کرنل متعارفتعیین پارامترهاي کرنل دقت کرد.

وجود پایه شعاعی، چندجمله اي، سیگموئید و خطیشامل 
است. پایه شعاعیین و بهترین آنها ترمعروفدارد که 

) و γگاما (،)c(یتظرفشامل پارامترهاي کرنل نیز
استفاده 1براي محاسبه گاما از رابطهکه ) استεاپسیلون (

بررسی برابر با تعداد متغیرهاي موردnدر این رابطه .شد
,Mohamadiاست ( براي انتخاب بهترین میزان ).2013

شداي استفاده اپسیلون و ظرفیت از روش جستجوي شبکه
)Mohamadi, اي، طیف وسیعی جستجو شبکهبراي). 2013

براي ظرفیت و براي 50یک تا از متغیرهاي ورودي
.شددرنظر گرفته 5/0تا 1/0اپسیلون 

γ)1رابطه ( =1/n

جنگل تصادفی
ي غیرپارامتري و درخت هاروشجنگل تصادفی یکی از 

ي و بندکلاسي هادرختکه شامل انبوهی از استپایه 
یافته مدل رگرسیون درختی گسترشو استرگرسیونی 

,Breiman(باشد می و Shataeeطبق مطالعات . )2001
براي ساخت مدل جنگل تصادفی باید به )2012(همکاران 

ها که براي تعیین سه پارامتر توجه کرد. اول نسبت زیرنمونه
درصد 90و 80، 70، 60، 50يهامقدار این پارامتر نسبت

مورد آزمایش قرار گرفت. دوم براي تعیین تعداد 
ذر کل تعداد متغیرهاي مستقل ز جدر هر گره اهاکنندهبرآورد

یا تعداد kدو استفاده شد تا ±استفاده در مدل و از مورد
نییتعيبراو سوم برآوردکننده بهینه در هرگره انتخاب شود

گرافکیدیتولبرايدرخت400ابتدا،درختانینهبهتعداد
تعدادمقابلدرخطامربعاتنیانگیمراتییتغدهنده نشانکه

موردی است،ابیارزوی آموزشي هانمونهدرختانخاص
گرفت.قراراستفاده

یونیرگرسي هامدلی سنجاعتبار 
درصد 30رگرسیونی، هايمنظور ارزیابی و برازش مدلبه

عنوان مجموعه صورت تصادفی انتخاب و بهها بهاز داده
هاي ارزیابی کنار گذاشته شدند. با استفاده از معیارهاي داده
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، میانگین مجذور )2رابطه (آماري میانگین مجذور مربعات خطا 
) و اریبی نسبی 4رابطه )، اریبی (3(رابطه مربعات خطاي نسبی

اي آماري مورد ارزیابی قرار گرفته) اعتبار مدل5رابطه (
)Makela & Pekkarinen, 2004(.

=RMSe)2رابطه ( ∑ ( )
=%RMSe)3رابطه ( *100

=Bias)4رابطه (
∑

=%Bias)5رابطه ( *100

باشد.تعداد مشاهدات میnمقدار مشاهده شده وYiمیانگین برآورده شده؛ y، مقدار برآورد شدهiŶي فوق:هادر رابطه

نتایج
کاري و جنگل از دو بخش جنگلمورد مطالعهمنطقه

درختان موجود درصد 50ازتربیشاست.طبیعی تشکیل شده 
درختان ممرز، انجیلی، و بقیه آن راش،در جنگل طبیعی

کاري بیشتر از . منطقه جنگلبودندو توسکا خرمندي
.بودي توسکا و افرا تشکیل شده هاگونه

ي زمینی و مقادیر استخراج هادادهتحلیل آماري وتجزیه
ي طیفیباندهاشده از 

،نمونه برداشت شده براي کل منطقهقطعه144از تعداد 
ارزیابی براينمونه قطعه36مدل و براينه نموقطعه108

هاي زمینی از بررسی دادهآمدهدستبهنتایج .ندانتخاب شد

میانگین حجم و رویهداد کهنشان برداشت شده در منطقه
02/23مکعب در هکتار و متر90/290یبترتزمینی به

.)2جدول (استمربع در هکتارمتر

امین kفاده از الگوریتم برآورد حجم سرپا در هکتار با است
همسایهنیترکینزد

همسایه نیترکینزدامین kنتایج بکارگیري الگوریتم 
و یک تا پنج و با چهار معیار فاصله 20با دامنه یک تا 

و چپیچف وزن داده هاتانماناقلیدسی، مربع اقلیدسی، 
شده در برآورد حجم سرپا نشان داد که معیار مربع 

ین مجذور مربعات خطا بود کمترداراي =5Kاقلیدسی با
).3جدول (

زمینیي حجم و رویههامشخصهمشخصات توصیفی مدل، ارزیابی و کل براي -2جدول 
زمینی (مترمربع در هکتار)رویهحجم (مترمکعب در هکتار)

کلارزیابیمدلکلارزیابیمدلمشخصه
1083614410836144نمونهتعداد قطعه

میانگین
حداقل
حداکثر

دامنه
چولگی

9/290
5/17

768
4/750

41/0

5/302
7/45
5/792
8/746

66/0

8/293
5/17
5/792

775
48/0

23
14/3
4/55
2/52

65/0

9/23
51/7
7/61
2/54

14/1

2/23
14/3
7/61
6/58

79/0
51/01/295/0-40/010/0-27/0کشیدگی
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همسایه براي تعیین بهترین پارامترهاي مشخصه حجمنیترکینزدامینkنتایج و ارزیابی مربوط به آنالیز-3جدول 

kمقداراندازه
RMSe

RMSe%
Bias

Bias%kنهیبه

4-94/9-168/13750/4507/30-5داراقلیدسی وزن
18-62/5-110/15061/4902/17-20داراقلیدسی وزن

5-06/7-111/13731/4538/21-5دارمربع اقلیدسی وزن
18-15/4-135/14504/4857/12-20دارمربع اقلیدسی وزن

4-32/7-138/14205/4717/22-5دارهاتان وزنمان
16-35/3-189/14222/4716/10-20دارهاتان وزنمان

5-60/7-105/13996/4507/23-5دارچپیچف وزن
18-35/6-16/14645/4824/19-20دارچپیچف وزن

امین kزمینی در هکتار با استفاده از الگوریتم برآورد رویه
همسایهنیترکینزد

ــهنتــایج  امــین kکــارگیري الگــوریتم از بآمــدهدســتب
و بـا  20و یـک تـا   پنجیک تا ههمسایه با دامننیترکینزد

و هاتـان مـان معیار فاصله اقلیدسی، مربـع اقلیدسـی،   چهار
زمینی نشـان داد کـه   چپیچف وزن داده شده در برآورد رویه

ین میـزان اریبـی و   کمتـر داراي =5Kمعیار مربع اقلیدسی با 
).4جدول بود (مجذور مربعات خطا 

زمینیین بهترین پارامترهاي مشخصه رویههمسایه براي تعینیترکینزدامین kنتایج و ارزیابی مربوط به آنالیز -4جدول 
Kمقدار اندازه

RMSe
RMSE%

Bias
Bias%Kنهیبه

5-57/4-146/983/3908/1-5داراقلیدسی وزن
18-29/3-106/1032/4278/0-20داراقلیدسی وزن

5-40/4-144/972/3904/1-5دارمربع اقلیدسی وزن
18-04/2-185/948/4148/0-20دارمربع اقلیدسی وزن

5-20/3-167/970/4076/0-5دارتان وزنهامان
16-09/1-167/969/4026/0-20دارتان وزنهامان

5-24/5-169/979/4024/1-5دارچپیچف وزن
18-18/4-194/983/4199/0-20دارچپیچف وزن

بردار پشتیبانار با استفاده از الگوریتم ماشینبرآورد حجم در هکت
بردار پشتیبان براي از الگوریتم ماشینآمده دستبهنتایج 

ي مختلف نشان داد که هاکرنلبرآورد حجم با استفاده از 

=∁ي خطی درجه یک با اجملهکرنل پایه چند 50 ،ε =
0/4 ،γ = 0 ین مجذور مربعات خطا مترداراي ک011/

).5جدول بود (
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Summary of Random Forest
Response: volume

Number of trees: 400; Maximum tree size: 100

 Train data
 Test data50 100 150 200 250 300 350 400

تعداد درختان

14000
16000
18000
20000
22000
24000
26000
28000
30000

بردار پشتیبان براي تعیین بهترین پارامترهاي مشخصه حجم در هکتارماشینو ارزیابی مربوط به آنالیز نتایج -5جدول 
GamaEpsilonCapacityکرنل

RMSe
RMSe%

Bias
Bias%

-71/2-011/04/02163/13749/4520/8شعاعی
-21/3-011/04/05055/13613/4587/9اي خطی درجه یکچندجمله
-41/2-011/04/04388/13757/4529/7سیگموئید

-90/10-2/04915/13866/4599/32-خطی

ار با استفاده از الگوریتم ماشینزمینی در هکتبرآورد رویه
بردار پشتیبان

بردارکارگیري الگوریتم ماشیناز بآمده دستبهنتایج 
ي هاکرنلزمینی با استفاده از پشتیبان براي برآورد رویه

ي درجه یک بااجملهمختلف نشان داد که کرنل چند ∁= 35 ، ε = 0/3 ، γ = ین مجذور کمترداراي 0/011
).6جدول مربعات خطا و اریبی بود (

زمینی در هکتارین بهترین پارامترهاي مشخصه رویهبردار پشتیبان براي تعیماشینو ارزیابی مربوط به آنالیز نتایج - 6جدول
GamaEpsilonCapacityکرنل

RMSe
RMSe%

Bias
Bias%

-011/05/05015/1072/4246/096/1شعاعی
011/03/03522/982/3869/090/2اي خطی درجه یکچندجمله
011/01/04828/906/3917/073/0سیگموئید

1/04221/975/3874/012/3_خطی

برآورد حجم سرپا با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی
با روش جنگل تصادفی، تعداد در برآورد مشخصه حجم 

350گرفته شد که نتایج نشان داد تعداد درخت اولیه درنظر400
).2(شکل بودنددرخت داراي کمترین میانگین مربعات خطا 

خطا در ارتباط با تعداد درختان ایجاد شده براي مشخصه حجم سرپاتغییر میانگین مربعاترابطه-2شکل
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Summary of Random Forest
Response: volume

Number of trees: 400; Maximum tree size: 100

 Train data
 Test data

50 100 150 200 250 300 350 400

تعداد درختان

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

28000

30000

از الگوریتم آمده دستبهیارهاي ارزیابی معنتایج 7جدول 
ي مختلف در برآورد حجم سرپا هاkجنگل تصادفی با تعداد 

ین مقدار کمترداراي = 10k،نتایجبراساس دهد. یمرا نشان 
بهینه در برآورد حجم kعنوان و بهبودمجذور مربعات خطا 

انتخاب شد.Pleiadesي هادادهسرپا با استفاده از 

زمینی در هکتار با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفیبرآورد رویه 
با روش جنگل زمینی در برآورد مشخصه رویه 

د که درخت اولیه درنظر گرفته ش400تصادفی، تعداد 
درخت داراي کمترین میانگین 225نتایج نشان داد تعداد 

).3مربعات خطا بودند (شکل 

جنگل تصادفی براي تعیین بهترین پارامترها براي مشخصه حجم سرپاتجزیه و تحلیلنتایج و ارزیابی مربوط به -7جدول 
kRMSeبرآوردکننده تعدادتعداد درخت بهینه

RMSe%
BiasBias%

350723/14467/4742/1-46/0-
350817/14598/4783/3-26/1-
350975/14185/4628/0-093/0-
3501097/14059/4651/1-50/0-
3501143/14207/4726/2-74/0-

زمینیرختان ایجاد شده براي مشخصه رویهتغییر میانگین مربعات خطا در ارتباط با تعداد درابطه-3شکل 

از آمــده دســتبــهیارهــاي ارزیــابی معنتــایج 8جــدول 
ي مختلـف را نشـان   هـا kالگوریتم جنگل تصادفی با تعداد 

ین مقـدار  کمتـر داراي = 11kدهد. نتایج نشـان داد کـه   یم
هینه در برآورد رویـه بkعنوان و به بودمجذور مربعات خطا 

انتخاب شد.Pleiadesي هادادهزمینی با استفاده از 
 ـ هـا مدلنتایج ارزیابی اعتبار بهترین 9در جدول  ر بـا ه

ا براي دو مشخصـه حجـم سـرپا و رویـه     هیتمالگوریک از 
.شده استارائهزمینی 
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زمینیبهترین پارامتر براي مشخصه رویهنتایج و ارزیابی مربوط به آنالیز جنگل تصادفی براي تعیین-8جدول 

kRMSeکننده برآوردتعدادتعداد درخت بهینه
RMSe%

Bias
Bias%

225783/936/410,087-37/0-
225876/907/41042/018/0
225983/938/4111/046/0
2251082/933/4114/0-60/0-
2251173/994/4015/0-66/0-

زمینی در هکتاري حجم سرپا و رویههامشخصهآمده براي دستهبهترین نتایج ب-9جدول 
مترمربع در هکتار)    هکتار (زمینی در رویهمترمکعب در هکتار)      هکتار (حجم در 

RMSeمدل
RMSe%

Bias
Bias%

RMSe
RMSe%

Bias
Bias%

k40/4-44/972/3904/1-06/7-11/13731/4538/21ترین همسایهنزدیکامین-
21/975/3874/012/3-21/3-55/13613/4587/9پشتیبانبردار ماشین 

-66/0-73/994/4015/0-50/0-97/14059/4651/1جنگل تصادفی

بحث
هاي صهبرخی مشخبرآوردروپژوهش پیشهدف از 

هاي زمینی) با استفاده از دادهساختاري جنگل (حجم و رویه
امینkناپارامتریکهايیتمو الگورPleiadesطیفی ماهواره 

جنگل بردار پشتیبان وماشیندار، همسایه وزنترینیکنزد
در برآورد ی. مجذور میانگین مربعات خطا و اریببودتصادفی
دار ترین همسایه وزنیکنزدامینkالگوریتم ترتیب باحجم به
درصد، الگوریتم ماشین بردار - 06/7و درصد 31/45برابر با 
و الگوریتمدرصد21/3و درصد 13/45برابر باپشتیبان

دست بهدرصد - 50/0ودرصد59/46با برابرجنگل تصادفی
بین درصد مجذور میانگین روپژوهش پیشطور کلی در . بهآمد

از برآورد حجم سرپا بین آمدهدستبهمربعات خطاي 
هاي ناپارامتریک تفاوت زیادي وجود نداشت (حدود یتمالگور

ین مقدار ترکمبردار پشتیبان داراي الگوریتم ماشیندو درصد).
در برآورد )درصد13/45(مجذور میانگین مربعات خطا

پیشینهايپژوهشمشخصه حجم سرپا بود که در مقایسه با 
), 1997; Kilpelainen & Tokola,HeikikkiläTokola &

etKajisa., 2006;alet., 2000; Guet alHyyppä1999;

., 2008alدرصد 50و 19/88، 2/66، 56، 82ترتیب ) که به
باشد که ازجمله دلایل آن یمداراي وضعیت بهتري ،بوده است

توان به بهتر بودن قدرت تفکیک مکانی و رادیومتریک یم
Günlüهمچنین نسبت به نتیجه .اشاره کردPleiadesماهواره 

) با مجذور میانگین مربعات خطاي 2014و همکاران (
را نآعلتداراي نتیجه بهتري بود که مترمکعب53/153

ي ناپارامتریک و بهتر بودن قدرت هاروشتوان به استفاده از یم
نسبت داد. Pleiadesتفکیک مکانی و رادیومتریک ماهواره 

در مقایسه با مقادیر رو پیشپژوهشآمده در دستنتایج به
) با Kalbi)2011مطالعهمجذور میانگین مربعات خطا در 

) با استفاده از Noorian)2013و Spotاده از ماهواره استف
35/20و02/16بابرابرترتیب بهکه Quickbirdسنجنده
توان به ناهمگن یمراآنتر بود که علت یفضعبودند، درصد

نوردهی و شدت وهاگونهبودن منطقه ازنظر بازتاب طیفی 
نسبت به مطالعهتر بودن نتایج اینضعیف.آماربرداري نسبت داد

) با درصد مجذور میانگین مربعات Mohamadi)2013نتیجه 
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تر بودن قدرت توان به ضعیفیمصد را نیزدر42/31خطاي 
. نسبت دادي لیدار هادادهنسبت به Pleiadesمکانی ماهواره 

با Pleiadesي ماهوارههادادهاز آمدهدستبهدر کل نتایج 
ه استفاده از ناپارامتریک نشان داد کهاي یتمالگوراستفاده از 

بردار پشتیبان با مجذور میانگین مربعات خطا الگوریتم ماشین
درصد بهتر توانست حجم سرپا - 21/3درصد و اریبی 13/45

مجذور را برآورد کند و همچنین الگوریتم جنگل تصادفی با
یبیاردرصد و درصد 59/46میانگین مربعات خطاي 

سبت به دو ري نیشتبنسبتبهي خطاي درصد دارا- 50/0
خطا و درصد درصد مجذور میانگین مربعات بود.دیگر الگوریتم 

ترین یکنزدkترتیب با الگوریتم زمینی بهاریبی در برآورد رویه
درصد، با الگوریتم - 40/4و 72/39دار برابر با همسایه وزن

الگوریتم درصد و با 12/3و 75/38،یبانپشتبردار ماشین
طور د. بهدست آمبهدرصد - 66/0و 94/40،جنگل تصادفی

هاي ناپارامتریک یتمالگورمجذور میانگین مربعات خطا بین ،کلی
تفاوت زیادي نداشت (حدود دو درصد). 

بردار پشتیبان داراي الگوریتم ماشینرو پیشپژوهشدر 
)درصد82/38(ین مقدار مجذور میانگین مربعات خطاکمتر

)Maltamo)7200وPackalenبود که در مقایسه با مطالعات 
درصد در توده 76/87با مجذور میانگین مربعات خطا

پژوهش. در مقایسه با بودبرگ داراي نتیجه بهتري پهن
Shataee) و 2012و همکاران (Mohamadi)2013 ( که

درصد16/27و 39/18برابر رازمینیترتیب میزان رویهبه
تر است که علت آن نسبت به نتایج یفضع، گزارش کردند

Shataee) به خاطر ناهمگن بودن منطقه و 2012و همکاران (
ي لیدار هاداده) استفاده از Mohamadi)2013نسبت به نتایج 

باشد. یمUltracame Dبا تصاویر هواییآنهاو تلفیق 
کرد که گیريتوان نتیجهیمآمده دستهبا توجه به نتایج ب

در یک منطقه بزرگ شامل مناطق روپژوهش پیشچون 
اي ناهمگن ي و جنگل طبیعی انجام شد، منطقهکارجنگل

بر که علاوهبوددلیل انتخاب این منطقه این.رودیمشمار به
ي کمکی مانند اقلیم، خاك و هادادهي طیفی سایر هاداده

براین در هر قرار گیرد. علاوهآزمایشتوپوگرافی نیز مورد 
قسمت از جنگل (جنگل طبیعی و دست کاشت) تعداد نمونه 

گرچه نتیجه این مطالعه ،درمجموعزمینی کافی نیز برداشت شد.
باشد، اما براي یمفاقد دقت کافی براي استفاده عملی در جنگل 

.استدست آوردن اطلاعات کلی از وضعیت توده مناسب هب
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Abstract
Knowledge on quantitative forest attributes is a prerequisite for forest stand management. The

aim of this study was to evaluate high resolution Pleiades data in estimating the standing
volume and basal area using non-parametric algorithms in Darabkola forest of Sari, Mazandaran
province. A sampling design of 144 plots each with area of 1000 m2 was established using a
systematic random sampling method. In each plot, information including as position of plot
center, diameter at breast height of all trees within sample plot and height of selected trees were
recorded, based on which the standing volume and basal area per ha were derived. The Pleiades
data was preprocessed, and the pixel grey values corresponding to the ground samples were
extracted from spectral bands. These were further considered as the independent variables to
predict the standing volume and basal area per ha. Modeling was carried out based on 70% of
sample plots as training set using K-Nearest Neighbor, support vector machine, and random
forest methods. The predictions were cross-validated using the left-out 30% samples. Support
vector machine comparatively retuned the best estimates for stand basal area with root mean
square error of 38.75% and relative bias of 3.12, while it predicted the stand volume with root
mean square error of 45.13% and relative bias of -3.21 as well. The results of study proved the
average spectral and spatial capability of Pleiades data to estimate these two main, where the
caveats are concluded to be mainly due to the heterogeneity and the density of forest stands
across the study area.

Keywords: Darabkola Forest of Sari, non-parametric methods, Pleiades satellite, forest
quantitative characteristics.


