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 IRS-P6تصاوير ماهوارة  هاي زاگرس با استفاده ازهاي كمي جنگلبرخي مشخصهبرآورد امكان ارزيابي 
  )شهرستان بانههاي جنگل:  مورديمطالعة(

  
  

           *مهتاب پيرباوقار
  استاديار گروه جنگلداري دانشكدة منابع طبيعي، دانشگاه كردستان

  )90 / 5 / 30: پذيرش، تاريخ 89/ 8/ 22: تاريخ دريافت(
  

  چكيده 
بـا اسـتفاده از      و سطح مقطع درختـان    ) تعداد پايه در هكتار   (هاي تراكم   امكان برآورد مشخصه  بررسي   هدف از تحقيق حاضر،   

 اسـتان  بانـه زاگرس شـمالي در شهرسـتان   هاي ، در بخشي از جنگلIRS-P6 ةماهوار PAN  و LISS-IIIهاي  سنجندهتصاوير  
 ـ   312 شامل صادفيمنظم ت روش  به آماربرداري   ةهاي زميني از يك شبك    آوري داده  جمع منظوربه. است كردستان  ة قطعـه نمون

اي با خطاي روش چندجمله نقطة كنترل به29تصحيح هندسي تصاوير با استفاده از  .  استفاده شد   هكتاري 1/0اي شكل     دايره
هاي ميانگين، انحـراف معيـار و         آماره(اي نمونة زميني    ههاي متناظر قطعه  وير، ارزش اپس از پردازش تص   .  متر انجام شد   81/6

هـاي اصـلي    لفـه ؤهاي حاصل از تحليل م    هاي گياهي متناسب و مولفه    عنوان متغير مستقل از تصاوير اصلي، شاخص      به) دامنه
رسيوني چندگانه با استفاده از تحليل رگ. عنوان متغير وابسته در نظر گرفته شدنداستخراج و تعداد در هكتار و سطح مقطع به

 هاي رگرسـيوني توليـد و بـا در نظـر گـرفتن معيارهـاي ريـشة دوم ميـانگين مربعـات خطـا                و روش گام به گام بهترين مدل      
)RMSE( اريبي ،) Bias(     همبستگي و مقدار ،F  ضريب تعيـين بهتـرين مـدل برآوردكننـدة سـطح      . ، مدل مناسب انتخاب شد

حاصـل  ) هاي گياهي باندهاي اصلي و شاخص    (ةكنندبينيتفاده از متغيرهاي پيش    با اس  31/0 و   42/0ترتيب  مقطع و تراكم به   
 درصد بـراي مشخـصة      5/9 و   46 درصد براي سطح مقطع و       27/1 و   40ترتيب  ها به بهترين مدل اريبي   و   RMSEمقادير  . شد

  .آمده نشددست بههايهاي كمكي فيزيوگرافي سبب بهبود مدلافزودن داده. دست آمدتعداد در هكتار به
  

  .هاي زاگرس شمالي، رگرسيون چندگانه، جنگلIRS-P6تراكم جنگل، سطح مقطع،  :هاي كليديواژه
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   و هدفمقدمه
شمار هاي ايران بهترين جنگلهاي زاگرس كه وسيعجنگل

هاي زيرزميني،  آبةعلت نقشي كه در ذخيرروند بهمي
   ايفا اقتصادي- خدمات اجتماعيديگرحفاظت خاك و 

به همين دليل به . سزايي برخوردارندهكنند، از اهميت بمي
  . ريزي دقيق نياز دارندهنگام براي برنامهاطلاعات به

توده،  جنگلي مانند حجم زيةهاي كمي يك تودمشخصه
پوشش، متوسط قطر و ارتفاع توده، تعداد در هكتار، مقدار تاج

ارزيابي منابع  براي اهميتيهاي با سطح مقطع و سن، داده
  .هستندجنگلي 

، هاي جنگلاستفاده از عمليات ميداني براي تعيين مشخصه
 نيازنيروي كار زيادي همچنين  و استبر پرهزينه و زمان

آوري سنجش از استفاده از فن). Trotter et al., 1997(دارد 
هاي اي با مشخصههاي ماهواره كه دادهمواقعيدور در 

ني همبستگي خوبي داشته باشند،  زميةشدگيرياندازه
هاي آماربرداري و پايش  كاهش هزينهبرايگامي مهم 

  .استجنگل 
   از برآورد برخية زيادي در زمينهايپژوهشتاكنون 
 هاي بهاي ماهوارهاز دادهبا استفاده هاي كمي توده مشخصه

 هاي مختلف رگرسيوني و همبستگي، انجام شده استروش
 Trotter et؛ 1387؛ عزيزي، 1386 ؛ خرمي،1382ناصري، (

al., 1997; Donoghue & Watt, 2002; Sirvanpillai et al., 
2006; Mohammadi & Shataee, 2007; Vohland et al., 
2007; McRoberts, 2008; Ozdemir & Karnieli, 2011  .(

 ةهاي تود رابطه بين مشخصهةگيري دربار نتيجهاين وجودبا 
هاي طيفي، بسته به خصوصيات مناطق جنگلي و انعكاس

براي ايجاد يك ). Lu et al., 2004(مورد بررسي متفاوت است 
اي، درك هاي ماهواره صحيح بين پوشش جنگل و دادهةرابط

 ةهاي توداي و مشخصهچگونگي ارتباط بين تصاوير ماهواره
 ;Franklin, 1986; wulf et al., 1990(جنگلي ضروري است 

Lue et al., 2004.(  
هاي كمي جنگل ممكن است تحت تأثير از آنجا كه مشخصه

عوامل مختلف فيزيوگرافي قرار داشته باشند، احتمال دارد 
هاي كمكي به بهبود نتايج عنوان دادهها بهاستفاده از اين داده

 در برآورد حجم تنه و Holmgren et al. (2000). منجر شود
در تهية نقشة  Mora et al. (2011)سطح مقطع برابر سينه، 

 .Dobrowski et alهاي جنگلي تجديد حيات يافته، توده

 & Mohammadiها و  در تهية نقشة پراكنش گونه(2006)

Shataee (2007) در برآورد تركم پايه و تهية نقشة تيپ از 
   . براي بهبود نتايج استفاده كردند،هاي كمكيداده

هاي تنوع تهية نقشهبه بررسي امكان ) 1389(پرما و شتايي 
هاي زاگرس با استفاده از تصاوير پوشش جنگلو تراكم تاج

و ) 1388(عبداللهي و شتايي .  پرداختند+ETMسنجندة 
 ةسنجندهاي داده ترتيب قابليتبه) 1384( ثانياحمدي
ETM+ و ASTER جنگل ش پوش تراكم تاجة نقشة در تهيرا

  .بررسي كردندهاي زاگرس در جنگل
هاي زاگرس و به فرد جنگل جه به ساختار منحصربا تو
 برآورد زمينة امكان در گرفتهات اندك صورتتحقيق

 تعداد درخت در هكتار با هاي سطح مقطع ومشخصه
ها، در اين بررسي اي در اين جنگلاستفاده از تصاوير ماهواره

  هايسنجندهتا با استفاده از تصاوير است تلاش شده 
LISS-III و  PAN ةاهوارم IRS-P6 امكان برآورد اين ،
بانه مورد بررسي قرار  هاي در بخشي از جنگلهامشخصه

هاي كمكي ارتفاع، شيب و جهت جغرافيايي دادهثير أت. گيرد
  . بر بهبود نتايج مدل نيز بررسي شد

  
  هامواد و روش

   منطقة مورد بررسي-
زاگرس  هكتار در 15700منطقه مورد بررسي با مساحت 

 15 (استان كردستان و غرب ايرانشهرستان بانه  در شمالي
 55 شمالي و  عرض جغرافيايي45 ΄45 ˚35  تا35˚ 15΄
واقع شده )  شرقي طول جغرافيايي45 ΄50 ˚45 ات 45˚ 40΄

 1550 ارتفاع متوسط منطقه از سطح دريا. )1شكل  (است
شده از متر و ميانگين ساليانة بارندگي بر اساس آمار ثبت

هاي اصلي  گونه. متر است ميلي760ستگاه هواشناسي بانه، اي
 ول عبارتند از وي هاي مورد بررسي   جنگلةدهندتشكيل

).Quercus Libani Oliv(برودار ،) Quercus branti 

Lindl(ر  و مازودا)Quercus infectoria Oliv .(هاي  گونه
 ، گلابي وحشي).Crataegus spp (درختي زالزالك وحشي

)Pyrus spp.( كيكم ،)Acer cineracens( و بنه )Pistacia 

atlantica (در تركيب اين هاي درختي همراه عنوان گونهبه
هاي منطقه،  فرم كلي رويشي جنگل. وجود دارندها جنگل
  زادو دانه و شاخه) پايهدرختان تك(زاد كهن شاخه
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پوشش دليل گلازني در منطقه، تاجبه. است) زاد كهنشاخه(
پوشش، تنك، وضعيت منطقه از نظر تراكم تاج. ندك استا

  .)2شكل ( درصد است 35-40انبوه و حدود متوسط تا نيمه
  

  

  
   نمونه در منطقههايقطعهاي و موقعيت  موقعيت منطقة مورد بررسي در استان كردستان، تصوير ماهواره-1 شكل

  

  
  )مراديعكس از ايوب  (بررسي مورد ةسيماي ظاهري منطق -2شكل 

  

  هاي مورد استفاده داده-
 ةماهوار PANو  LISS-III هاييك فريم از تصوير سنجنده

IRS-P6هجري 1384 تير سال 23  تاريخ مربوط به 
متر در  5/23  تفكيك مكانيةبا اندازترتيب بهخورشيدي، 

 متر 8/5  و مياني ومادون قرمز نزديكز، باندهاي سبز، قرم
 رقومي 1:50000  توپوگرافيةش نقبرگدو  و PAN در باند

  .استفاده شدند
  
  

  پژوهش روش -
   زمينيةهاي نمونبرداشت قطعه -

 1/0شــكل اي  دايــرهة قطعــه نمونــ312در ايــن تحقيــق از 
در )  زمان با تاريخ تصاويرهم( 1384 كه در تابستان هكتاري

در منطقة  ) 1384غضنفري،  (قالب طرح ساماندهي گلازني     
 5منطقـه از    . ه بود، استفاده شـد     شد داشتاجراي تحقيق بر  

صـورت مـنظم    بـرداري بـه   نمونـه . بخش تشكيل شده است   
. صورت جداگانـه انجـام گرفـت      تصادفي و براي هر بخش به     

برداري، شـبكة آمـاربرداري بـراي هـر     منظور اجراي نمونه به

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
  ... هاي كميبرخي مشخصهبرآورد امكان ارزيابي                                                                                                                         

  

 

280 

، طراحـي و در هـر       GISصورت رقـومي در محـيط       بخش به 
سـينه و تعـداد پايـه       قطعه نمونه، دو مشخـصة قطـر برابـر          

). متـر  سانتي 5درختان با قطر يقة بيش از       (گيري شد   اندازه
بر اساس نتايج حاصل از برداشت زمينـي، ميـانگين سـطح            

دليـل  به. مقطع و تعداد پايه در هر قطعه نمونه محاسبه شد         
گيرنـد، مشخـصة    ها مورد گلازني قرار مي    كه اين جنگل  اين

  .شدگيري نپوشش اندازهتراكم تاج
صورت برداري تهيه هاي نمونه كه بهنقشة رقومي قطعه

شده بود، به ساختار رستري تبديل شد تا با استفاده از اين 
) DN(هاي رقومي لايه، از باندهاي اصلي و مصنوعي، ارزش

  .هاي نمونه زميني استخراج شودمتناظر با قطعه
  هكتاري دربرگيرندة1/0قابل ذكر است كه هر قطعه نمونة 

 LISS-III پيكسل از تصاوير سنجندة 2حداكثر حدود 
)  متر8/5 (PAN پيكسل از تصوير 29و حدود )  متر5/23(

شكل بودند، تعيين ايها دايرهاز آنجا كه قطعه نمونه(است 
 ).پذير نبودها امكاندقيق تعداد پيكسل

  
  ايتجزيه و تحليل تصاوير ماهواره -
  هاي گياهيشاخص پردازش اوليه تصاوير و ايجاد -
باندها پس از نمايش تك   منظور بررسي خطاي راديومتري     به

، نمـايش رايانـه    ة مختلف رنگي بر روي صـفح      هايو تركيب 
هـاي  پيكسلوجود   مانند خطاهاي راديومتري    از نظر  تصوير
 آنو هيچكـدام از مـوارد فـوق در          شـد    بررسـي     و ابر  دوبله

ر بPAN  و LISS-III تصحيح هندسي تصاوير .مشاهده نشد
 نقطـة كنتـرل     29نطقه و    م SPOT5رتوشدة   تصوير اُ  ساسا

 انطباق خوب .  انجام شد   متر 2/5 و   81/6ترتيب با خطاي    به
-اي نـشان  هـاي مـاهواره    داده بـر روي  ها  ها و آبراهه   راه ةلاي

اي با نقـشه    هاي ماهواره  تطابق هندسي مناسب داده    ةدهند
هـاي  ز جـاده   قابل ذكر اسـت كـه بـراي ايـن بررسـي ا             .بود

شـده از   هاي اسـتخراج   و همچنين لايه   GPSشده با   برداشت
امكـان تـصحيح    . هاي توپوگرافي رقومي اسـتفاده شـد      نقشه

 تصوير  headerدليل عدم وجود فايل     روش اُرتو به  هندسي به 
خـط  منطقه در نزديكـي     موقعيت  كه  از آنجا   . وجود نداشت 

 روش   تـصوير قـرار گرفتـه بـود تـصحيح هندسـي بـه              نادير
  .معمول نتيجه خوبي را ارائه كرد

باندها تكشده از هاي استخراجارزش هيستوگرام ة با مشاهد
 ميـانگين و انحـراف      ماننـد  آمـاري    هـاي مشخـصه و بررسي   

هـايي   پـردازش  .د شـد  أييها ت توزيع داده بودن   نرمال   ،معيار
هـاي  لفهؤهاي مختلف گياهي و تحليل م     چون تهيه شاخص  
اسـتخراج هرچـه    در راسـتاي     ايماهوارهاصلي روي تصاوير    

  هـاي اصـلي هـم     تحليـل مؤلفـه   . لاعات، انجـام شـد    بهتر اط 
صورت انتخابي روي باندهايي كه همبستگي بيـشتري بـا          به

و ) دو باند مرئي و همچنين دو باند مـادون قرمـز        (هم دارند   
در روش انتخـابي تنهـا از       . هم روي كل چهار باند انجام شد      

ش دوم از مؤلفه اول و دوم در ارائة مـدل           مؤلفه اول و در رو    
هـاي گيـاهي مـورد اسـتفاده در ايـن          شـاخص . استفاده شد 

 منظـــوربــه همچنـــين.  آمــده اســت1تحقيــق در جــدول 
 تــــصاوير طيفــــي اطلاعــات از همزمــــانة اســــتفاد

 ادغــام  ،پانكروماتيـك  تصوير مكاني اطلاعات و چنــدطيفي
شـايان ذكـر   . شـد نجـام  ا روش تبديل فضاي رنگها بهداده

سـازي انـدازة تفكيـك بانـدهاي       منظور هماهنگ است كه به  
 5يك، اندازة سلول همـة بانـدها بـه          انكروماتطيفي با باند پ   

  .متر كاهش داده شد
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   در تحقيقهاي گياهي مورد استفاده شاخص-1جدول
هاي شاخص
 طيفي

  رابطه

1SR1  NIR* / RED**  
NDVI2  ( )

( )REDNIR
REDNIR

+
−  

RVI3  RED / NIR  
NRVI4  ( )

( )1RVI
1RVI

+
−  

DVI5  NIR  - RED   
RDVI6 DVINDVI×  

TVI7  0.5NDVI +  
TTVI8  0.5)ABS(DVI +  
CTVI9  ( ) 0.5)ABS(NDVI0.5)ABS(NDVI

0.5NDVI +++
+  

WDVI10  NIR - α.RED  
α :شيب خط خاك  

MSAVI11    

L)L)(1RED(NIR
REDNIR

+++
−

  كه در آن  

L = 1-2S . NDVI . WDVIو  S ،شيب خط خاك  
TSAVI12  ((σ+(NIR- σ.RED-b))/((σ.NIR+R- σ.b+X(1- σ^2)  

σ :عرض از مبدأ خط خاك ،b : شيب خط خاك وx : فاكتور تنظيم براي به
  حداقل رساندن نويز خاك

PVI13 sin(σ)NIR-cos(σ)RED  
 σ شيب خط خاك  

  باند قرمز: ** باند مادون قرمز نزديك و :*                                                 

                                                 
1- Simple Ratio 
2- Normalized Difference Vegetation Index 
3- Ratio Vegetation Index 
4- Normalized Ratio Vegetation Index 
5- Difference Vegetation Index 
6- Ratio Difference Vegetation Index 
7- Transformed Vegetation Index 
8- Thiam's Transformed Vegetation Index 
9- Corrected Transformed Vegetation Index 
10- Weighted Difference Vegetation Index 
11- Modified Soil Adjusted Vegetation Index 
12- Transformed Soil-Adjusted Vegetation Index 
13- Perpendicular Vegetation Index 
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 آن در هايضريب خط خاك و قرار دادن تعيينبراي 
  :صورت زير عمل شدهاي ذكرشده بهرابطه

نقاطي را كه خالي از پوشش گياهي بوده و فقط خاك لخت 
 گن برداشتصورت پليوجود داشت، در عمليات ميداني به

هاي ها رستري شدند، سپس ارزشگناين پلي. شدند
صورت جداگانه در عددي باندهاي قرمز و مادون قرمز به

با استفاده از رگرسيون . ها، استخراج شدگنمحل اين پلي
رابطة رگرسيوني بين باندهاي قرمز و مادون قرمز نزديك، 

  .مقدار شيب خط خاك تعيين شد
   شيب و جهتهاي كمكي ارتفاع، تهية داده-

مدل رقومي ارتفاع با استفاده از نقشة توپوگرافي به مقياس 
 وضعيت توپوگرافي منطقه را با 3شكل.  تهيه شد1:50000

ها، نمايش  سايه و روشن پستي و بلنديتصويراستفاده از 
هاي شيب و جهت نيز با استفاده از مدل نقشه. دهدمي

هاي  محل قطعهها دررقومي ارتفاع تهيه و متوسط ارزش آن
هاي كمكي، عنوان دادهنمونه، براي استفاده در مدل به

  .استخراج شد
  

  
  هاي منطقه سايه و روشن پستي و بلنديتصوير -3شكل

  
  هادادهآماري تجزيه و تحليل  -

هاي نمونة زميني متناظر قطعه) DN(هاي رقومي ارزش
ه اين ها بهاي ميانگين، انحراف معيار و دامنة ارزشآماره(

ها هاي رقومي پيكسلدهندة تغييرات ارزشدليل كه نشان

شمار پوشش بهدر يك قطعه نمونه و شاخصي از بافت تاج
هاي از باندهاي اصلي و باندهاي حاصل از شاخص) روندمي

متوسط ارتفاع، . ، استخراج شدندPCAگياهي و تحليل 
هاي مدل نمونه نيز از روي نقشههاي قطعهشيب و جهت 

تعداد در . قومي ارتفاع، شيب و جهت منطقه استخراج شدر
هكتار، سطح مقطع و همچنين جذر و لگاريتم اين دو 

از . عنوان متغير وابسته در نظر گرفته شدندمشخصه به
گانة خطي با استفاده از تجزيه و تحليل رگرسيوني چند

  . منظور تحليل رابطه استفاده شدروش گام به گام به
 رگرسيوني بر اساس ضريب تعيين، نتايج  بهترين مدل

و آزمون انفرادي ضرايب ) F(تجزية واريانس رگرسيون 
رگرسيون انتخاب و سپس با در نظر گرفتن معيارهاي 

-به. ندشدو اريبي اعتبارسنجي ) RMSE(خطاي برآورد 
منظور اطمينان از عدم وجود همراستايي چندگانه بين 

نيز ) VIF (1م واريانسها، عامل تورمتغيرهاي مستقل مدل
  . بررسي گرديددر مورد هر مدل

  هاي درصد از قطعه 10 حدود ها،منظور اعتبارسنجي مدلبه
طور تصادفي بهعنوان نمونة ارزيابي به)  قطعه نمونه30( نمونه

هاي پيشنهادي كنار  مدلبرآورد انتخاب و براي احراز اعتبار 
يين مقدار هاي نمونه در تعاين قطعه. گذاشته شدند

. نشدندهمبستگي و نيز تجزيه و تحليل رگرسيوني استفاده 
ها با استفاده از معيارهاي مختلفي انجام اعتبارسنجي مدل

هاي ارزيابي،  شود، در اين تحقيق با استفاده از دادهمي
 و RMSEتر بودن  هاي مناسب بر اساس پايينبرآوردهاي مدل

 t_Studentر اساس جدول بارُيبي  براي tداربودن  آزمون معني
                      ). Makela & Pekkarinen, 2004(اعتبارسنجي شد 

برآوردهاي مدل با مقادير بيني   پيشةفاصلعلاوه بر آن، 
رابطه  ( درصد محاسبه شد95در سطح اطمينان ارزيابي 

 با مقدار هاي نمونهها در قطعهمقدار واقعي مشخصه). 1
معيار پذيرش . ندمدل مقايسه شدشده توسط بينيپيش

 ةشده در محدودگيري  اندازهمشخصةمدل، قرار گرفتن 
؛  1378نيا، شاهكار و بزرگ(است بيني مدل   پيشةفاصل

Montgomery & Peck, 1992.(   
ا كه يك اصل ه ماندهخطاي باقيفرض نرمال بودن توزيع 

 نمودار ةوسيل بهكلي در پذيرش يك مدل رگرسيوني است،
                                                 

1- Variance Inflation Factor  
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سميرنف بررسي -مال نرمال و انجام آزمون كلموگروفاحت
  . شد

1  2/1
0

1
,2/0 )).(11(1 XXXX

n
MSpntY res

−′′++−−± α

)  
  
  

  نتايج
  )تعداد در هكتار( آمار توصيفي تراكم درختان -

ــط ــع و   متوس ــطح مقط ــدادس ــت تع ــار  در درخ  درهكت
 342  متـر مربـع و     3/14ترتيـب    به بررسي مورد هاي جنگل
  .)2جدول. (است اصله

  هاي سطح مقطع و تعداد در هكتارفي مشخصهآمار توصي -2جدول 
  حداكثر  حداقل  انحراف از معيار  ميانگين  تعداد  مشخصه  

  1270  100  210  342  312  تعداد در هكتار  هانمونه كل  3/42  2/2  7/7  3/14  312 )متر مربع(سطح مقطع 
  هاينمونه  8/41  2/2  1/7  9/14  30 )متر مربع(سطح مقطع 

  870  100  29/160  320  30  هكتارتعداد در  اعتبارسنجي
  

 برآورد تراكم و سطح مقطع درختان با استفاده از تحليل -
  مدل رگرسيوني

  بــر اســاس نتــايج تحليــل رگرســيون گــام بــه گــام، بهتــرين
هــاي رگرســيوني بــراي حالــت اول يعنــي حــالتي كــه مــدل

ميـانگين، انحـراف    (هـاي     متغيرهاي مستقل فقط شامل آماره    
اندهاي اصلي و حالت دوم يعني حـالتي كـه          ب) معيار و دامنه  

ميانگين، انحراف معيار و    (هاي    متغيرهاي مستقل شامل آماره   
است، ) هاي گياهي   شاخص(باندهاي اصلي و مصنوعي     ) دامنه

نمـودار احتمـال نرمـال و آزمـون         نتـايج حاصـل از      . ارايه شد 

هـاي اوليـه نـشان داد كـه در          روي داده سميرنف  -كلموگروف
. ها از توزيع نرمال برخوردارند     درصد، داده  95 سطح اطمينان 

هاي حاصل از   و مؤلفه ) هاي فيزيوگرافي   داده(هاي كمكي     داده
هـا وارد نـشدند،     هاي اصلي در هيچ يك از مدل      لفهؤتحليل م 

هـا و     بهتـرين مـدل   . بنابراين كمكي به بهبـود نتـايج نكردنـد        
 هـا در  مربـوط بـه آن  tو  ارُيبـي   ،  F  ،RMSEضريب تعيـين،    

نتايج تحليل و بررسي عامـل تـورم        .  ارايه شده است   3جدول  
داري بــين واريــانس نيــز نــشان داد كــه همراســتايي معنــي 

  .ها وجود نداردمتغيرهاي مستقل مدل
  

  هاي سطح مقطع و  تعداد در هكتارنتايج تحليل رگرسيوني براي مشخصه -3 جدول

t 
 درصد
 اُريبي

RMSE  
F R2  درصد

adj  متغير وابسته مدل 

16/0 27/1  40  21/41 30/0 
Sqrt B= 634/1  - 017/0  B2M + 011/0  

B3M - 005/0  PANR  

 باندهاي اصلي

19/0  47/1  41  48/67  42/0 
Log B= 187/1  - 936/0  RVIM - 015/0  

PVIM  - 005/0  FusB2R  

باندهاي اصلي 
 و مصنوعي

سطح مقطع
متر مربع (

)در هكتار  

58/0  79/4 44  24/59  30/0 Sqrt N= 497/20  + 213/0  B3M - 264/0  
B2M 

 باندهاي اصلي

11/1 50/9  46  64/119 31/0  N= 578/334  - 632/1566  NRVIM - 

428/22  DVISD 
باندهاي اصلي 
 و مصنوعي

تعداد در 
 هكتار

  دارندمعني) P = 05/0( درصد 95ها در سطح احتمال مدل
Sqrt B : جذر سطح مقطع؛Log B : لگاريتم سطح مقطع؛Sqrt N : جذر تعداد در هكتار؛N :تعداد در هكتار  

M : ميانگين؛R : دامنه؛SD :انحراف معيار  
Fus : ادغام با باندPAN  

RVI ،NDVI ،DVI ،NRVI :هاي گياهي؛ شاخصB1 ،B2 ،B3 و PAN :باندهاي سبز، قرمز، مادون قرمز نزديك و پانكروماتيك 
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مدل،  RMSEو اُريبي علاوه بر قابل قبول بودن نتايج 
بيني مدل   پيشةفاصلروش تعيين نتيجة سنجش اعتبار به

 مشخصةقرار گرفتن و بررسي  درصد 95در سطح اطمينان 
كنندة ، بيانبيني  پيشة فاصلةشده در محدودگيري اندازه

 نمونه در 30 نمونه از 1فقط ( درصد   97ضرايب كارايي 
 و 93، 93، )قرار نگرفتبيني مدل  محدوده فاصله پيش

جذر سطح مقطع و  (1هاي ترتيب براي مدل درصد به100

لگاريتم سطح مقطع و باندهاي اصلي و  (2، )باندهاي اصلي
 4و ) جذر تعداد در هكتار و باندهاي اصلي (3، )مصنوعي

  .است) تعداد در هكتار و باندهاي اصلي و مصنوعي(
ــايج حاصــل از  ــون   نت ــام آزم ــال و انج ــال نرم ــودار احتم نم

 95نـشان داد كـه در سـطح اطمينـان           يرنف  سم-كلموگروف
هـا از توزيـع نرمـال برخـوردار اسـت           درصد، خطاي باقيمانده  

  .)4شكل (
 

 

  
لگاريتم سطح مقطع و باندهاي : جذر سطح مقطع و باندهاي اصلي، ب: ها، الف مدلة احتمال نرمال خطاي باقيماندهاي نمودار-4شكل 

  تعداد در هكتار و باندهاي اصلي و مصنوعي: تار و باندهاي اصلي و دجذر تعداد در هك: اصلي و مصنوعي، ج
  

  بحث
شـده در  در اين تحقيـق رابطـه بـين انعكـاس طيفـي ثبـت          

 و IRS-P6 ماهوارة PANو  LISS-III هاي باندهاي سنجنده
و سطح مقطع،   ) تعداد در هكتار  (هاي تراكم جنگل    مشخصه

نندة سـطح   ضريب تعيين بهترين مدل برآوردك    . بررسي شد 
ــه  ــراكم ب ــع و ت ــب مقط ــتفاده از  31/0 و 42/0ترتي ــا اس  ب

هـاي  باندهاي اصلي و شـاخص    (كننده  بينيمتغيرهاي پيش 
شرايط خـاص منطقـه، كوچـك بـودن         . حاصل شد ) گياهي
هاي نمونه نسبت به اندازة تفكيك تصاوير، عدم امكان         قطعه

ــدرت تفكيــك   تطــابق هندســي اُ ــودن ق ــز كــم ب ــو و ني رت
 ضعيفتواند از جمله دلايل     مي،  ) بيت 7(تصاوير  راديومتري  

اي از تحقيقـات    پـاره در مقايـسه بـا      نتايج اين تحقيق     بودن
 . اشدشده، بانجام

منظور بـرآورد تعـداد در      ، در تحقيقي كه به     )1382(ناصري  
خـشك  انبوه مناطق نيمـه   هاي تنك تا نيمه   هكتار در جنگل  

 . دست يافت  77/0ا   ت 75/0ضريب تعيين   ايران انجام داد، به   
هاي رقومي سنجندة  ، داده)1382(صفت و همكاران    درويش
ETM+    را براي برآورد تـراكم تـودة تـاغ          7 ماهوارة لندست 

 بالف

 د ج
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 همبستگي خـوبي    NDVIبررسي و بيان كردند كه شاخص       
 Mohammadiنتايج تحقيق . با مشخصة تراكم دارد) 65/0(

& Shataee (2007)  سـنجندة  هـاي   كه بـا اسـتفاده از داده
ETM+  پوشش بـالا   هاي شمال ايران با تراكم تاج      در جنگل

 و  4 با بانـدهاي     گانهرگرسيون چند انجام شد، نشان داد كه      
ــه را ارا5 ــرين نتيجـ ــ بهتـ ــيه ئـ ــد مـ R2 = 73/0(دهـ

adj،  
13/170 = RMSE .( نتــايج تحقيــقSivanpillai et al. 

 در +ETMهــاي ســنجنده  نيــز بــا اســتفاده از داده(2006)
R2 = 60/0(هــاي ســوزني بــرگ شــرق تگــزاس لجنگــ

adj ،
15/312 = RMSE(         حاكي از برآورد بهتر مشخـصة تعـداد ،

 بيان كـرد  Sivanpillai et al. (2006). در هكتار بوده است
 هـاي گيـاهي   ماننـد شـاخص    مـصنوعي  باندهاي   فزودناكه  

NDVI  ،ETM4/ETM3  هـاي روشـنايي و رطوبـت       لفهؤ و م
بــه بهتـرين مــدل رگرســيوني  تبــديل تـسلدكپ  حاصـل از  

  .  مدل تأثيري نداشتبهبوددر  حاصل از باندهاي اصلي،
Gebreslasie et al. (2009)هاي سـنجندة   با استفاده از داده

ASTER  ــين ــا ضــريب تعي  RMSE =168 و 65/0، مــدلي ب
 & Brockhause. براي برآورد تـراكم درختـان ارائـه كردنـد    

Khoram (1992)هـاي اسـپات و لندسـت      استفاده از دادها ب
TM       نشان دادند كه بين باند XS3)    اسـپات و   ) مـادون قرمـز
   اما  با روية زميني، همبستگي كم،     TM) 2،3،4،5،7(هاي    باند

 در تحقيقـي  Freekey et al. (2005). داري وجـود دارد معني
هـاي كمـي    هاي تروپيكال براي برآورد مشخصه    كه در جنگل  

هـاي سـطح    ند كـه مشخـصه    انجام دادند به اين نتيجه رسيد     
هـاي گيـاهي حاصـل از       مقطع و تراكم در هكتار بـا شـاخص        

  .داري ندارد همبستگي معني+ETMباندهاي سنجندة 
Franklin (1986)  ــتفاده از ــالايي را در اسـ ــستگي بـ   همبـ

بـرگ  هاي سوزني  در برآورد سطح مقطع جنگل     TMهاي  داده
 بـا  Hudak et al. (2006. (دسـت آورد كاليفرنياي شمالي بـه 

هاي اي و داده  هاي چندطيفي ماهواره  استفادة همزمان از داده   
) R2 = 90درصـد (هـاي رگرسـيوني مـورد قبـولي         ، مدل ليدار

. بـرگ ارائـه دادنـد     براي سطح مقطع و تراكم درختان سوزني      
Ozdemir & Karnieli (2011)يـم  رژهاي خشك ، در جنگل

 ـ         صهيونيستي ترتيـب  ه براي تعداد در هكتار و سطح مقطـع ب
  . ارائه كردند42/0 و 54/0مدلي با ضريب تعيين 

شـود نتـايج تحقيقـات بـسته بـه          طور كه مشاهده مي   همان
ضـريب  . شرايط مناطق مورد بررسـي، متفـاوت بـوده اسـت          

علت تـراكم كمتـر     شده در اين تحقيق، به    تعيين كم حاصل  
پوشش درختان در منطقه و در نتيجـه انعكـاس طيفـي            تاج

دة باندهاي قرمز و مادون قرمز نزديك اسـت         كمتر در محدو  
)Danson & Curran, 1993 .(دليل گلازني در منطقـه و  به

پوشـش انـدك، انعكـاس خـاك بخـش          در نتيجه ميزان تاج   
  شـده را بـه خـود اختـصاص        زيادي از مقدار انعكـاس ثبـت      

هاي خط خاك نيز تنها به مقدار استفاده از شاخص . دهدمي
  . شداندكي سبب بهبود نتايج

تواند دليل ديگر ضعيف    ها مي كوچك بودن اندازة قطعه نمونه    
هاي قبل مطرح شد،    طور كه در بخش   همان. بودن نتايج باشد  

 هكتـاري از پـيش      1/0هـاي نمونـة     در اين تحقيـق از قطعـه      
منظور آماربرداري جنگل، استفاده شد و اندازة       شده به برداشت

  . ورد استفاده نبودها متناسب با اندازة تفكيك تصاوير مآن
ها و تطابق خوب جاده(ها با وجود تطابق هندسي خوب داده

دليـل كوهـستاني بـودن منطقـه،        ، بـه  )هـا بـا تـصوير     آبراهه
تر با حذف خطاي جابجايي ناشـي   تصحيحات هندسي دقيق  

همـراه  . تواند منجر بـه بهبـود نتـايج شـود         از ارتفاع نيز مي   
انجام اي هندوستان، اره تصاوير ماهوheaderهاي نبودن داده

  .سازدرا ناممكن ميرتو تصحيحات هندسي اُ
Donoghue & Watt (2002)     در تحقيـق خـود بـراي بـرآورد 

 SPOT4 و   +ETMهـاي   هاي توده با اسـتفاده از داده      مشخصه
  .به نتايج قابل قبولي براي برآورد تعداد در هكتار دست نيافتند

هـاي اصـلي در ايـن       افزودن باندهاي حاصل از تجزية مؤلفه     
 ايـن نتيجـه در تحقيـق      . تحقيق، سـبب بهبـود مـدل نـشد        

Sivanpillai et al. (2006)نيز مشاهده شد  .  
هـا بـر    هـا و اثـر آن     هاي گياهي در مدل   وارد كردن شاخص  

ها را در اين گونـه      بهبود نتايج مدل، استفاده از اين شاخص      
وي ؛ عل ـ 1382ناصـري،   (دهد  ها مورد تأكيد قرار مي    بررسي
 ). 1382؛ درويش صفت و همكاران، 1385پناه، 

هـا، نقـش   باندهاي قرمز، مادون قرمز نزديك يـا نـسبتي از آن      
هـا بـا    باند قرمـز در معادلـه     . مهمي در بهبود نتايج ارائه كردند     

ضريب منفي وارد شد، به اين معني كه در مناطقي با تـراكم و     
  .تـر اسـت   ار انعكـاس در ايـن بانـد كم        سطح مقطع بالاتر، مقد   

دليل جـذب كلروفيلـي در بانـد قرمـز، پوشـش            طور كلي به  به
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تر در تـصوير ظـاهر      ها روشن تر و خاك و لاشبرگ    گياهي تيره 
 ,Ingram et al., 2005; Richardson & Wiegand(شوند مي

 .Sivanpillai et al؛ Vohland (2007)در تحقيقـات  ). 1990

نـدهاي مـادون    باJakubauskas & Price (1997) و (2006)
  . بهتري ارائه دادندقرمز برآورد 

روي ) لگاريتم و ريشة دوم(اعمال تبديلات رياضي 
به افزايش ) تراكم درخت و سطح مقطع(متغييرهاي تابع 

خرمي و همكاران . مقدار ضريب همبستگي منجر شد
؛ Xu et al. (2003)؛ )1387(؛ عزيزي و همكاران )1386(

Ripple et al. (1991)و Donoghue & Watt (2002)   نيز
كننده، گويي اعمال تابع لگاريتم بر روي متغيير پيشبا

  . دست آوردندنتايج بهتري را به
ارتفاع، شيب و جهت (هاي كمكي فيزيوگرافي افزودن داده
عنوان متغيرهاي مستقل تأثيري بر بهبود نتايج به) جغرافيايي

ه پراكنش توان نتيجه گرفت كبنابراين مي. مدل نداشت
متغيرهاي مورد بررسي در هر يك از طبقات ارتفاع، شيب و 

توان ناشي از جهت، نامنظم است كه يكي از دلايل آن را مي
خوردگي جنگل ها و دستبرداري از اين جنگلدخالت و بهره

دانست كه در اثر اين دخالت همبستگي بين متغيرهاي كمي 
بيعي آن خارج از حالت طجنگل با متغيرهاي فيزيوگرافي 

بنابراين طبيعي است . كند و از نظم خاصي پيروي نميشده
توانند مفيد هاي فيزيوگرافي نميدر چنين مناطقي داده

-شايد عدم محاسبة دقيق متغيرها با استفاده از نقشه. باشند
هاي  در اين قطعه نمونه1:50000هاي توپوگرافي با مقياس 

-گر وارد نشدن اين داده آري را بتوان از دلايل دي10كوچك 
نيز، استفاده ) 1387(در تحقيق عزيزي . ها در مدل دانست

 .Mora et al. هاي كمكي سبب بهبود نتايج نشداز داده

هاي جنگلي  اشاره داشتند كه در تهية نقشة توده(2011)
هاي كمكي شيب و تجديد حيات يافته، استفاده از داده

هاي كمي كه دادهجهت سبب بهبود نتايج نشد، در حالي
 Dobrowski et. ارتفاع و آبراهه به افزايش صحت منجر شد

al. (2006)هاي كمكي شيب، جهت و  اظهار داشتند كه داده
ها سبب دليل ارتباط غيرمستقيم با پراكنش گونهارتفاع به

. ها شدافزايش صحت در تهية نقشة پراكنش گونه
Mohammadi & Shataee (2007)ت استفاده ، به نقش مثب

هاي كمكي از دادة كمكي شيب در برآورد تراكم پايه و داده

  .جهت و ارتفاع در تهية نقشة تيپ اشاره كردند
Danson & Curran (1993) ؛Wulder et al. (2004) ؛

Gercek (2004) و Liu et al. (2002) نيز با استفاده از  
  . تري دست يافتندهاي كمكي به نتايج مطلوبداده
توان بيان كرد كه وجود رابطة وان نتيجة كلي ميعنبه

هاي دار در روابط رگرسيوني با استفاده از دادهمعني
 درصد، نرمال 95 در سطح اطمينان LISS IIIسنجندة 

شده، ريشة ها، مقدار ضريب تعيين اصلاحبودن باقيمانده
دهندة قابليت به ميانگين مربع خطا و مقدار اريبي، نشان

هاي تعداد ها براي برآورد مشخصه اين دادهنسبت متوسط
بديهي است با استفاده از . در هكتار و سطح مقطع است

هاي نمونة متناسب با اندازة تفكيك تصاوير، انجام قطعه
تصحيح هندسي ارتو، تصحيح اثر نوردهي و همچنين 
استفاده از تصاويري با قدرت تفكيك راديومتري بيشتر، به 

 .ان دست يافتتونتايج بهتري مي
  

  منابع
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Abstract 
The aim of this research was to predict tree density and basal area using IRS-P6 satellite data in the 
northern Zagros forests. A random-systematic sampling grid consists of 312 circular sample plots 
(each plot, 0.1 ha) were used to collect field data. The images were georeferenced using 29 ground 
control points. Spectral values related to field plots were extracted from original and synthetic 
bands composed of vegetation indices, principle component analysis and data fusion. Ancillary data 
such as slope, aspect and elevation are also extracted. Multiple regression and stepwise method 
were used to predict tree density and basal area from original and synthetic bands as independent 
variables. The best models (at first just original bands and then combined of original and synthetic 
bands) were selected using RMSE, Bias, Correlation and the F values (the best model for tree 
density: R2

adj = 0.31 & for basal area: R2
adj = 0.38). Using slope, aspect, and elevation ancillary data 

did not improve the results.   
 
Key words: Forest density, Basal area, IRS-P6, Multiple regressions, Northern Zagros forests. 
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