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 چكیده

های ساختاری درختان را از طریق تصاویر اند که بتوان ویژگیهای سه بعدی این امید را پدید آوردههای تبدیل تصااویر دو بعدی به داده الگوریتم

درخت،   عه نمونه و ترکیبی با اسااتداده از تصاااویر تک ساا  اسااتاراک کردد در این پژوهش مینان د ت برآورد زی اات توده درختان در پاد په

 188تصویر از ارتداع  000 با استداده از یک پهپاد عمود پرواز،  هکتار، 0/30در باشی از پارك جنگلی سی نگان با م احت پهپاد بررسای شادد   

های سه بعدی تولید و ارتداع درختان استاراک داده (SFMساختار حرکت مبنا )  سا   زمین برداشات و ساپا با استداده از الگوریتم   متری از 

متر، ارتداع و   ر برابر سینه درختان برداشت شد و سپا با استداده از   ر برابر سینه و  38در 38  عه نمونه طراحی شده با ابعاد 20شادد در  

( CHMن در معادله آلومتریک عمومی، زی اات توده تک درختان مساساابه شااد و بااسااتداده از ارتداع حاااال، مدت ارتداعی تاک )   جایگذاری آ

ر شد و مقدا های ارتداعی م تارک از مدت ارتداعی تاک استدادهمنظور برآورد زی ت توده در س     عه نمونه نین از شاخصبهساازی شادد   مدت

د در سا   ترکیبی نین مقدار زی ات توده موجود در   عان نمونه بااساتداده از زی ت توده برآورد شده تک    ازی شاد سا آن در   عه نمونه مدت

ن بی، جذر میانگین مربعان های اریبیسازی شدد د ت و است برآوردها با معیاردرختان و زی ات توده برآورد شاده در س     عه نمونه، مدت  

رخت برآورد زی ت توده در س   تک د یمربعان خ ا ن ب نیانگیجذر مته بررسای شادد براساس نتای ،   خ ا ن ابی و راریت تبیین ت ابق یاف  

 یمربعان خ ا نیانگیجذر مدراد بودد زی ت توده با  73/22و  57/10، 11/7، 05/17 ترتیتها بهگونه ساایر  و انجیلی ،ممرز ،های شامشااد  پایه

ترین س   برای برآورد زی ت توده س   براساس نتای ، د یقر س   ترکیبی برآورد شدد ددراد  07درااد در س     عه نمونه و   00ی ن اب 

 های کلی مناست است اما برای برنامه رینیترکیبی اسات و د ت برآورد زی ات توده با تصااویر پهپاد مورد استداده در این تسقیق برای ارزیابی   
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 عات مکانیمهندسی فناوری اطلا -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

 مقدمه -1

هایی هستند ترین دادهدوری از مهمازمحصولات سنجش

که امروزه در تاامین مناابع ماورد نیااز بارای مادیریت       

کنناد. ایان   هاا نقاش ای اا مای    سطوح مختلا  جنگال  

ا، هاامحصااولات از تجهیاازات مختل اای ماننااد پهپاااد   

دار و غیاره حامال   هاای سرنشاین  هاا، هواپیماا  ماهواره

ها تجهیزات نوظهوری هستند که ارت اا   شوند. پهپادمی

فعالیت آنها کمتر از تجهیزات هوابرد باوده و باه دلایال    

 .]1[تر است ها به زمین نزدیکایمنی سطح پرواز آن

 هاپهپادها و اهمیت آن -1-1

های زیادی در اختیار یتدلیل اینکه قابلاین تجهیزات به

هاای مختلا  از   کاربر قرار می دهند، اماروزه در زمیناه  

اناد. اناوا    داری مورد توجه زیاد قرار گرفتهجمله جنگل

های روی ایان وساایل قابال نصاب     مختل ی از سنجنده

اناد.  بوده و با توجه به نیاز کاربر به راحتی قابل تعاوی  

ها نسابت باه   نترین مزیت آهمچنین یکی دیگر از مهم

تاوان باه ت کیاک    سایر تجهیزات سنجش از دوری، مای 

ریزی توسط کاربر اشاره کارد  مکانی و زمانی قابل برنامه

ها زمینه را بارای بسایاری از مطالعاات    . این ویژگی]2[

مختل  از جمله بیومتری، فنولاویی، پااتولویی و غیاره    

هااا را در عرمااه مهیااا ساااخته اساات و جایگاااه پهپاااد 

-داری بسیار گسترش داده اسات. تصااویر و داده  جنگل

های پهپاد به دلیل دارا بودن قابلیت تبدیل باه تصااویر   

دهد تا بسایاری از  سه بعدی، به محقق این امکان را می

هاای سااختاری جنگال از جملاه ارت اا  تاک       مشخصه

درختان، تعداد آشکوب، قطر تااج و غیاره را باا دقات و     

 . ]3[ج کند محت بالا از تصاویر استخرا

های ساختاری جنگال از جملاه   همچنین دیگر مشخصه

و موجاودی حجمای، از طریاق    1زیست توده روی زمین

هاای مساتخرج از   ساازی باا اسات اده از مشخصاه    مادا 

. زیست تاوده  ]0[تصاویر سه بعدی قابل برآورد هستند 

فتوسنتز مواد زیستی حامل ازدر واقع مقدار  روی زمین

                                                           
1 Above Ground Biomass 

. باه منظاور   اسات  شاده  یاهیت گبه باف لیتبد است که

آن را قطع کرده و  دیبا اه،یزیست توده هر گ یرگیاندازه

روش مخارب   نیا اماا ا  شود؛وزن خشک آن را محاسبه 

برای برآورد  بنابراین ،است و موجب از بین رفتن درخت

از  .]1[شاود  میاست اده  کیآلومتر هایاز رابطهزیتوده 

معااادلات  شااده در یرکااارگیبااه هااایریااجملااه مت 

درختاان هساتند.    یکیزیوفیا ب هایمشخصه ک،یآلومتر

، از غیاره و  نهیقطر تاج، ارت ا  درختاان، قطار برابار سا    

هساتند کاه در بارآورد زیسات تاوده از       یجمله ماوارد 

تاارین مهاام. ]2[دارنااد  کاااربرد هااافرمااوا نیااا قیااطر

ها به منظاور محاسابه میازان    های برداشت پارامترروش

 ( ذکر شاده اسات.  1ین در جدوا )زیست توده روی زم

 اریبسا  هاا یژگیو نیا یدانیم یرگیاندازه کهنیا لیبه دل

 رناپاذی  جباران  خسارات با همراه گاها و فرساستطاقت

 یسانجش از دور  دیا جد هاای آوریاست، از فان  یجان

 هاا، آوریفن نیا های جدیدنمونهاز  شود کهیاست اده م

منظاور بارآورد    که در این پاژوهش باه   هستند هاپهپاد

زیست توده روی زمین درختان، از ارت اا  مساتخرج از   

بعدی پهپاد است اده شاد. قابلیات تبادیل ساه     مدا سه

های مختل  مکانی و بعدی در تصاویر پهپادها و ت کیک

ای را ها، خدمات بسایار ویاژه  ریزی آنزمانی قابل برنامه

 در زمینه علوم جنگل ارائه کرده است.

 سازی تصاوير پهپاد سه بعدی -1-2

استخراج ابار تقاام متاراکم توساط الگاوریتم سااختار       

گیارد. ایان الگاوریتم    ماورت مای   )SFM)2حرکت مبنا 

پوشاانی مطلاوب   نقام مشابه در تصاویری که دارای هم

هستند را به عنوان نقام کلیدی انتخاب کرده و تصااویر  

 دهد؛ سپس باها بر روی یکدیگر قرار میرا به وسیله آن

اساات اده از سااازوکار مااورد کاااربرد در استریوسااکو ،  

کنناد  تصاویر دو بعدی را به فضای سه بعدی تبدیل می

وسایله  پوشانی در تصاویر اخاذ شاده باه   . میزان هم]5[

ریازی اسات. ت کیاک    پهپاد، توسط کااربر قابال برناماه   

وساایله پهپاااد اخااذ مکااانی و زمااانی تصاااویری کااه بااه

                                                           
2 Structure from Motion  
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 ...توده درختان بااستفاده از ابر نقاط متراکم برآورد زیست
 سهرابیهرمز محمدرضا کارگر، 

هاای ماو،ر، قابال    پاارامتر  شوند نیز براسااس برخای  می

ریزی هستند. میزان ت کیک مکانی تصاویر پهپااد  برنامه

هاایی باا ابعااد    توانایی ت کیاک پدیاده   بسیار بالا است و

هاای  ها و تواناایی . این ویژگی]7[متر را داراست سانتی

افزون کاربرد آن خاص تصاویر پهپاد، باعث گسترش روز

گال شاده اسات.   در آماربرداری در ساطوح مختلا  جن  

 
 تودهزيستمحاسبه  یبرداشت پارامترها برا هایروش نتريمهم :1جدول 

 معايب مزايا های برداشت پارامترهاروش های كلیشیوه

های زمینی روش

 )میدانی(

 فتوگرامتری زمینی

 های آماربرداری میدانیروش

 های قطع درختانروش

 بسیار دقیق هستند

 عدم احتیاج به پردازش خاص

 هاعدم احتیاج به اعتبار سنجی داده

 طاقت فرسا بودن کار

 احتماا خطرات جانی

 قابلیت انجام در محدوده کم

 بربسیار زمان

 های هوابردروش
 های لایدارسنجنده

 های رادارسنجنده

 قابلیت انجام در محدوده متوسط

 دقت نسبتا خوب

 سرعت برداشت بالا

 های سنگینپردازش

ز هواپیما در مورت است اده ا

 متحمل هزینه زیاد است

 هااحتیاج به اعتبار سنجی داده

 های فضابردروش
های های ماهوارهاست اده از داده

 اسپات و ... مختل  لندست،

 قابلیت انجام در محدوده بزرگ

 سرعت برداشت بسیار بالا

 های بسیار پایینهزینه

 العبورهای معبدسترسی به مکان

 پردازش نسبتا سنگین

 هااحتیاج به اعتبار سنجی داده

 دقت پایین

 های مختلف آماربرداری    رهیافت -1-3

هااای ساااختاری بااه منظااور باارآورد و محاساابه ویژگاای

های مختل ی ارائه شده که آز آن جملاه  جنگل، رهیافت

درختی و رهیافت ترکیبی اشااره  توان به رهیافت تکمی

ی خاص خاود را  هاکرد. هر کدام از این راهکارها کاربرد

داشااته و بااا توجااه ساااختار، تیااد جنگاال و هااد      

دلیل اینکاه در رهیافات   شود. بهآماربرداری، انتخاب می

هاای سااختاری هار    درخت باید موقعیات و ویژگای  تک

درخت به تنهایی از دیگر درختان ت کیک شده و برآورد 

گردد، در مقایسه با رهیافت ترکیبی، احتیاج به ابر نقام 

تر است و تاراکم آن باه منظاور پوشاش و     قیقمتراکم د

. از ]0[تشخیص بهتر تاج تک درختان، باید باالا باشاد   

هایی کاه تاک درختاان موجاود در عرماه را باه       روش

 )CHM) 1وسایله مادا ارت ااعی تااج    مورت خودکار، به

تاوان باه الگاوریتم    کند، میتشخیص داده و ت کیک می

                                                           
1 Crown Height Model  

IWS2 کدام عملکارد   اشاره کرد که هر 3و بیشینه محلی

فردی دارند. البته لازم باه ذکار   های منحصر بهالگوریتم

است که آشکارسازی تک درختان در مناطق با پوشاش  

تار و درختاان ساوزنی بارگ بهتار انجاام       گیاهی تناک 

ها معمولا در درختان پهن برگ، باه  پذیرد. این روشمی

دلیل اینکه نوك واحد ندارناد کاارآیی مطلاوبی ندارناد     

هیافت دیگری که یکی از راهکارهای آمااربرداری  . ر]1[

در جنگل است، رهیافت ترکیبای اسات. در ایان شایوه     

درختااان موجااود در ابتاادا آشکارسااازی و ت کیااک تااک

هاا  هاای سااختاری آن  عرمه ماورت گرفتاه و ویژگای   

شود و به منظور برآورد و محاسبات هر قطعاه  برآورد می

موجاود در   های ساختاری تک درختاان نمونه، مشخصه

شود. در این شایوه باه منظاور    ها با یکدیگر جمع میآن

هاای سااختاری هار قطعاه نموناه، از      سازی ویژگیمدا

                                                           
2 Inverse Watershed Segmentation 
3 Local Maxima 
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هاا  هاای تاک درختاان موجاود در آن    مجمو  مشخصه

 شود.  است اده می

 پیشینه پژوهش -1-4

در زمینه برآورد زیست توده روی زماین باا اسات اده از    

تصااویر پهپااد، در    هاای ارت ااعی مساتخرج از   مشخصه

خارج از کشور تاکنون مطالعاتی مورت گرفته است. در 

توان به پژوهشی که هرنانادز و همکااران   این زمینه می

ساازی  . در این پاژوهش؛ آناان باه مادا    ]0[اشاره کرد 

هاای  زیست تاوده روی زماین باا اسات اده از مشخصاه     

مسااتخرج از تصاااویر زنااد زمانااه پهپاااد در سااطح     

هاای  ختند. در این پژوهش که در جنگلدرخت پرداتک

هاای سااختاری   سوزنی برگ انجام گرفت، ابتدا مشخصه

گیری شد؛ ساپس باا   مورت میدانی اندازهدرخت به 08

دست آمده از تصااویر پهپااد کاه در    است اده از ارت ا  به

انجام گرفته بود، میزان زیست  2817و  2810های ساا

ور میانگین مربعات توده روی زمین تک درختان با مجذ

 در بارآورد شاد.   01/12و  00/11ترتیاب  خطا نسبی باه 

کاه لای و همکااران  در ساطح قطعاه      پژوهش دیگاری  

ساازی میازان زیسات    منظور مادا نمونه انجام دادند، به

های ذرّت در سطح قطعه نمونه، از توده روی زمین توده

تصااویر پهپااد اسات اده     CHMهای مستخرج از متریک

هاا ابتادا باه منظاور برداشات ارت اا        . آن]18[نمودند 

های ذرّت، از هر قطعه نمونه، ارت ا  زهاار بوتاه را   توده

گیاری کارده و ساپس    با است اده از متار ناواری انادازه   

عنوان نماینده ارت ا  توده ها را بهمتوسط ارت ا  این بوته

گیاری میازان   هاا بارای انادازه   ،بت کردند. همچنین آن

هاای ذرّت  ی زمین، دو تا سه پایه از بوتهزیست توده رو

موجود در هر قطعه نمونه را برداشات و در آون خشاک   

نمودند؛ سپس به منظاور بارآورد میازان زیسات تاوده      

های خشک موجود در هر قطعه نمونه، وزن متوسط بوته

شده هار قطعاه نموناه را در تاراکم آن ضارب کارده و       

گیاری و  نادازه زیست توده آن را بارآورد کردناد. بارای ا   

های هوایی نیز از یک پهپااد عماود پارواز    برداشت داده

است اده کرده و پارامترهای ارت اعی هر قطعاه نموناه را   

ها توانستند باا مجاذور میاانگین    گیری نمودند. آناندازه

درمد زیست توده روی زماین   08/5مربعات خطا نسبی 

پااد  های مساتخرج از تصااویر په  را با است اده از متریک

سااازی کننااد. در زمینااه باارآورد زیساات تااوده در ماادا

هاای سااختاری   های جنگلی با است اده از شاخصعرمه

مستخرج از تصاویر پهپاد نیز تحقیقااتی ماورت گرفتاه    

باه بررسای    کازامبا و همکاران است. در همین زمینه، 

هاای  میزان زیسات تاوده روی زماین درختاان جنگال     

. در ایان  ]11[رداختناد  ها پسازی آنگرمسیری و مدا

هاا  پژوهش که در سطح قطعه نمونه مورت گرفات، آن 

هاای ارت ااعی اساتخراج شاده از     توانستند باا مشخصاه  

تصاویر پهپاد، با مجذور میاانگین مربعاات خطاا نسابی     

درمد، زیست توده روی زمین هر قطعه نموناه را   7/05

پااولیتی و سااازی کننااد. در تحقیااق دیگااری کااه ماادا

سازی موجاودی  مدا جام دادند، به بررسی وانهمکاران 

هاای باورآا در ساطح قطعاه نموناه باا       حجمی جنگال 

. در ایاان ]12[اساات اده از تصاااویر پهپاااد پرداختنااد   

های لیزر اساکنر هاوایی   ها با است اده از دادهپژوهش آن

را بازساازی کارده و     )DTM)1مدا رقومی سطح زمین 

حامال از تصااویر    هاای به منظور ادامه فرآیناد، از داده 

ها توانساتند باا   پهپاد است اده کردند. در این پژوهش آن

درماد   10/10مجذور میانگین مربعاات خطاای نسابی    

سازی کنند. در پژوهشی که جینگ و حجم توده را مدا

همکاران به منظور برآورد میزان زیست توده روی سطح 

هاا  گیاهان هیدروفیت در سطح ترکیبی انجام دادند؛ آن

 28در  28قطعااه نمونااه تصااادفی بااا ابعاااد    18تاادا اب

سانتیمتر طراحی کرده و سپس ارت اا  تماامی گیاهاان    

گیاری  ها را با است اده از متر نواری انادازه موجود در آن

کردند؛ سپس به منظور برآورد مقدار دقیق زیست تاوده  

روی سطح، تمامی گیاهان موجود در قطعاات نموناه را   

ه آون خشااک کردناد و سااپس  آوری و در دساتگا جماع 

گیااری نمودنااد. باارای جاارم ماااده خشااک آن را اناادازه

سازی میزان زیست تاوده روی  گیری ارت ا  و مدااندازه

مساتخرج از تصااویر پهپااد     CHMسطح، با اسات اده از  

                                                           
1 Digital Terrain Model  
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 ...توده درختان بااستفاده از ابر نقاط متراکم برآورد زیست
 سهرابیهرمز محمدرضا کارگر، 

عمود پرواز، ارت ا  گیاهان موجاود در قطعاات نموناه را    

را  گیری و سپس میزان زیست توده روی سطح آناندازه

درماد   13/7با مجذور میاانگین مربعاات خطاا نسابی     

 . ]13[سازی کردندمدا

   اهمیت پژوهش -1-5

سازی و برآورد میازان  منظور مداآماربرداری میدانی به

زیست توده روی زمین درختان در سطوح بزرگ، کاری 

دقتی طاقت فرسا است که در برخی مواقع باعث بروز بی

دقت نتایج را تحت تاا،یر   در آماربرداری شده و محت و

-سنتی آماربرداری که امروزه هم هایدهد. روشقرار می

ها مانند ایران مرسوم است، باعاث  زنان در برخی کشور

. همچناین در  ]10[شاود مر  هزینه و زمان زیادی می

برخی موارد به دلیل معب العبور بودن مناطق جنگلای،  

شاود و  میآماربرداری میدانی باعث ایجاد خطرات جانی 

بوده و حضاور   به دلیل آنکه این مناطق دور از دسترس

اکید آماربرداری در آنجا با سختی زیادی همراه اسات،  

. باا توجاه باه    ]10[هاای ماورد نیااز هساتند     فاقد داده

هاایی کاه آمااربرداری میادانی دارد،     مشکلات و سختی

ها را در این زمینه یااری  خلا تجهیزاتی که بتواند انسان

شاود. از طار  دیگار، اسات اده از     اید احسااس مای  بنم

هاای لایادار و رادار و   های هوابرد مانناد سانجنده  روش

که توسط هواپیما حمل شوند، متحمال  غیره در مورتی

های بسیار بالا هستند. همچنین باه دلیال دقات    هزینه

ای های ماهوارهها مانند است اده از دادهپایین سایر روش

ه است اده از یک سانجنده باا میازان    باعث شده تا جایگا

هاا باا   سرعت برداشت و دقات باالا حاس شاود. پهپااد     

توانند به عنوان یک هایی که دارند میها و ویژگیتوانایی

-هاای ماعب  های آمااربرداری را در مکاان  مکمل، گروه

العبور یاری نموده و بعضی از پارامترهای ماورد نظار در   

ند کاه البتاه در ایان    آماربرداری جنگل را برداشت نمای

هاای برداشات شاده    آزماایی داده زمینه در مورد راستی

هاا  شود. همچنین این پرناده باید جوانب احتیام رعایت 

هاا دارناد، ممکان    با سرعت و دقتی که در برداشت داده

هاا  جویی نموده و هزینهاست در زمان آماربرداری مرفه

 را کاهش دهند.  

گلاای سیساانگان در پااژوهش حاضاار کااه در پااارك جن

مورت گرفت، با اسات اده از آمااربرداری میادانی ابتادا     

های ساختاری درختان ،بت شد. سپس زیست مشخصه

درخت، قطعه توده روی زمین درختان در سه سطح تک

نمونه و ترکیبی با است اده از اطلاعات به دست آماده از  

 د.  سازی شارت ا  مستخرج از تصاویر پهپاد، مدا

 ها:وشمواد و ر -2

 ها تشریح شده است.در ادامه مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 وخازر   یایدر یدر کرانه جنوب سنگانیس یپارك جنگل

شار  شهرساتان نوشاهر و در عار       یلومتریک 38در 

 35تااا  هیاا،ان 38و  قااهیدق 33درجااه و  35 ییایااج راف

 ییایو طوا ج راف یشمال هی،ان 38و  قهیدق 30درجه و 

 قهیدق 01درجه و  01تا  هی،ان88 قهیدق 07جه و در 01

 .((1)شکل ) واقع شده است یشرق هی،ان 38و 

 بااوده وکشااور  ایجلگاه  یاز مناااطق جنگلاا سانگان یس

 قرار آزاد هایمتر از سطح آب 120تا  -20 نیب یارت اع

و بیشااترین شاایب ،باات شااده در محاادوده مااورد  دارد

 یرك جنگلا پاا  ی،ما یاز نظار اقل  درمد است. 0مطالعه 

آمباریه، جازم منااطق     نماای میبا توجه به اقل سنگانیس

و تاراکم درختاان    میملا یخیلی مرطوب با زمستان ها

 پایه در هکتار است. 300در این منطقه به طور متوسط 

 ،یحای و ت ر یسات ینقاش تور  ی ایبر ا علاوهمنطقه  نیا

نادر و ح اظت شاده   هایگونه یح ظ و حراست از برخ

 تاوان مای  هاگونه نیا نتریارد. از جمله مهمرا برعهده د

 هاای گوناه  اشااره کارد.   3و ممارز  2یلا ی، انج1به شمشاد

شااخص   هاای از گونه یپارك شامل برخ نیموجود در ا

مسااحت از عرماه    نیشتریاست. ب یرکانیه هایجنگل

اما  ؛شمشاد پوشانده است هایهیپارك را پا نیا یحیت ر

پارك  نیموجود در ا هایهیپا ،یماریب لیمتاس انه به دل

.اناااااادشااااااده داربااااااه خشااااااکه  لیتبااااااد

                                                           
1 Buxus hyrcana 
2 Parrotia persica 
3 Carpinus betulus 
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 عات مکانیمهندسی فناوری اطلا -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

 
: منطقه مورد مطالعه، پارک جنگلی سیسنگان1شكل 

 تصوير برداری هوايی -2-2

منظور برداشت تصاویر هاوایی از یاک   در این مطالعه به

پرو است اده شد. این پهپااد از ناو     0پهپاد مدا فانتوم 

گارم   1308این وسیله  های عمود پرواز است. وزنپرنده

 28هااای اساات و دوربیناای بااا قابلیاات ،باات عکااس   

کناد. ابعااد هرکادام از    مگاپیکسلی را با خود حمل مای 

تصااااویر برداشااات شاااده توساااط ایااان سااانجنده،   

ای از تصاویر خاام   باشد. نمونهمی کسلیپ 0072×3500

 (ب -2)برداشت شده توساط ایان سانجنده در شاکل     

اینکه این دوربین بر روی  نشان داده شده است. به دلیل

محوره نصاب شاده اسات،    گیر بسیار قوی سهیک لرزش

. شاود اعوجاجی در تصاویر دیده نمای  و لرزش گونههیچ

 تصاویربرداری  دیا که با هاییپهپاد و مکان یپروازمسیر 

کار از  نی. امشخص شدقبل از انجام پرواز  مورت گیرد،

انجاام   DJI GS Pro پهپااد کاربری  رابط افزارنرم قیطر

کاه بارروی سیساتم عامال آی او اس      افزارنرم نیا .شد

ی پارواز  هایریمس تری دارد،قابلیت مدیریت پرواز ایمن

خودکار و به شکل خطوم رفت و برگشت و به مورت  را

کناد.  های مورد نیاز کاربر طراحی مای با توجه به پارامتر

افازار کاه   وسایله نارم  مسیر پاروازی طراحای شاده باه    

 پرناده  1باه خلباان خودکاار   ترین حالت آن است، بهینه

ارساا شاد و عملیاات برداشات باه ماورت اتوماتیاک       

 000در محدوده انتخاب شده در مجمو   .مورت گرفت

فاماله  متار و   188. ارت اا  پارواز   شاد برداشات   ریتصو

بااود.  متااریسااانت 53/2 زمیناای (2GSDباارداری )نااهنمو

 حاسابه شاد.  هکتاار م  0/30 زین یبردار ریمساحت تصو

، 1315آذر مااه   0برداشت تصاویر در تاریخ زهارشانبه  

مبح انجام شد. مدت زماان برداشات از کال     18ساعت 

منظاور  باه  نیهمچنا  طوا انجامید.دقیقه به 00منطقه 

از پوشاش کال    نانیو اطم قیدق یبعدساخت مدا سه

 18 ریتصااو  یپوشاان هام  زانیا منطقه ماورد مطالعاه، م  

. زنانکاه در  دش میتنظ یعرض درمد 08و  یدرمد طول

مناساب   یپوشاان شاود، هام   یما  دهیا د (ال  -2)شکل 

 محادوده ماورد   یموجب شده است کاه در بخاش امال   

 ،تیا هار موقع  در شاده و  جااد یا یمطالعه پوشاش عاال  

 شود. دهید ریتصو 1از  شیب حداقل

                                                           
1 Autopilot 
2 Ground Sample Distance 
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 ...توده درختان بااستفاده از ابر نقاط متراکم برآورد زیست
 سهرابیهرمز محمدرضا کارگر، 

  
ب: تصوير خام برداشت شده توسط سنجنده پهپاد  یردارربيبرداشت شده نسبت به مراكز تصو ريتصاو پوشانیهم زانیمالف: : 2شكل 

 پرو 4فانتوم 

 پردازش تصاوير و استخراج مدل رقومی سطح -2-3

در طوا تصویربرداری هوایی، موقعیت ج رافیاایی هار   

تصویر توسط سامانه تعیین موقعیت داخلی پهپاد ،بت 

شود. پس از انتقااا تصااویر   شد و به تصاویر الحا  می

های مختل  باه منظاور ایجااد مادا     ، پردازشبه رایانه

وساایله و اورتوموزاییااک بااه  )DSM)1رقااومی سااطح  

بر روی تصاویر مورت  2سافت فتواسکنایاجیافزار نرم

. پس از مرتب شدن تصاویر در کنار یکادیگر، باا   گرفت

ابار متاراکم نقاام منطقاه      ،SFMاست اده از الگاوریتم  

اسات ایجااد    DSMمورد مطالعاه کاه در واقاع هماان     

 کیا  ناد، یفرآ نیا ا یینها یخروج(. (3شود )شکل)می

در مااورد  یاساات کااه اطلاعااات  بعاادیساااختار سااه 

 نیبا  ینساب  هاای و فاماله  نیدورب ینسب هایتیموقع

با اسات اده از   . در نهایتدهدینیز ارائه م یو ش نیدورب

که  شد لتشکی هاعکس کییاورتوموزا ابر نقام متراکم،

 سانتیمتر برآورد شد. 01/01میزان دقت آن 

  :CHMو  DTMاستخراج  -2-4

هاای  هاا و پدیاده  منظور برآورد دقیق ارت ا  عارضاه به

موجود در منطقه مورد مطالعه، محال قرارگیاری و یاا    

ی ماورد  محل رویش پدیده باید مشخص شود. عارضاه 

مطالعه در ایان پاژوهش ارت اا  درختاان باود. محال       

                                                           
1 Digital Surface Model 
2 Agisoft PhotoScan 

گیاری  رای انادازه رویش درختان سطح زمین است و با 

بازساازی شاود. در ایان     DTMها بایاد  دقیق ارت ا  آن

، با است اده از فیلتر ابر DTMپژوهش به منظور ساخت 

متری با شرم حاداکرر ت ییارات    2نقام با یک پنجره 

مرباوم باه زماین جادا      درجه برای عرماه، نقاام   0/7

 38شدند. ابر نقام حامل شده با میزان ت کیک مکانی 

تر در هر پیکسل به فایل رستری تبادیل شاد.   مسانتی

هایی از زماین کاه   در فایل رستری ایجاد شده، قسمت

در زیر تاج پوشش قرار داشاته و فاقاد داده بودناد، باا     

درونیااابی شاادند و در نهایاات  IDW3اساات اده از روش 

DTM   الا (. دلیال اسات اده از    -0)ساخته شد، شاکل

ه منظااور بااه ایاان دلیاال بااود کااه از آن باا IDWروش 

شود کاه بیشاتر حالات    هایی است اده میدرونیابی داده

دارند و زون منطقه مورد مطالعه این پاژوهش   0محلی

هاای  نیز بسیار پهناور نبود، لزومی بر اسات اده از روش 

دیگر درونیابی نبود. همچنین با توجه باه اینکاه روش   

برای برآورد مقدار داده نقاام مجهاوا     IDWدرونیابی 

کناد و نقاام فاقاد    تر است اده میمعلوم نزدیک از نقام

داده این پژوهش نیز که نقام ارت اعی بودند، هر کادام  

ها توسط زند نقطه ارت اعی مجاور و نزدیاک باه   از آن

به منظاور بارآرود ارت اا     شدند.  هم باید درونیابی می

                                                           
3 Inverse Distance Weight 
4 Local 
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نیاز بازساازی شاود.     CHMدقیق درختان لازم بود که 

CHM بار متاراکم نقااطی اسات کاه      فایلی رستری یا ا

مقدار هر پیکسل یا نقطه آن، نماینده ارت اعی آن نقطه 

 DTMو  DSMهااای اساات. ایاان لایااه از ت اضاال لایااه

.(ب(-0شااااااکل )) شااااااودحاماااااال ماااااای 

 

 
 (DSM: مدل رقومی سطح )3شكل

  
 (CHM) مدل ارتفاعی تاج ، ب:(DTM): الف: مدل رقومی سطح زمین 4شكل

 ب الف
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 برداری میدانییوه نمونهش -2-5

قطعاه   20برداری درختان در منطقه مطالعاتی، با نمونه

 38در  38نمونه که با فوامل منظم از یکدیگر و با ابعاد 

متر با است اده از اورتوموزاییک تصااویر پهپااد طراحای    

سازی در عرمه، هر کادام از قطعاات   منظور پیادهشد. به

کاغذ زا  شد. به دلیل مورت جداگانه بر روی نمونه به

 Cm 53/2) ت کیک مکاانی بسایار باالای اورتوموزاییاک    

GSD) عرمه آسان باود.   زا  شده، جانمایی قطعات در

هاا باا اسات اده از    برای جانمایی، ابتدا مراکز حدودی آن

GPS   منظاور تعیاین   دستی مشخص شد. همچناین باه

موقعیت دقیاق مراکاز قطعاات، از اورتوموزاییاک زاا       

روی کاغذ که موقعیت تاج درختان و  موقعیات   شده بر

ها واضح و مشاخص باود، اسات اده    مکانی هرکدام از آن

شد. ابعاد قطعات نیز با است اده از متر ناواری و طنااب،   

سااازی شااد. در قطعااات نمونااه  گیااری و پیااادهاناادازه

طور پایه برداشت شد که به 180آماربرداری شده جمعا 

پایه قارار گرفات. بارای     32ا همتوسط در هرکدام از آن

گیری ارت ا  درختان موجود در قطعات نمونه لازم اندازه

بود شیب ناوك و بان درختاان و همچناین فاماله تاا       

گیاری شایب از   درخت برداشت شاود کاه بارای انادازه    

گیری فامله تا درخات از  سنج سونتو و برای اندازهشیب

برابار  گیاری قطار   متر لیزری است اده شد. بارای انادازه  

کش دو بازو است اده شد. پاس از ،بات   سینه نیز از خط

ها بار روی  اطلاعات هر درخت، نقام مربوم به نوك آن

بارداری، باه   اورتوموزاییک مشخص شاد. پاس از نموناه   

تر ارت ا  درختاان، ابتادا نقاام    گیری دقیقمنظور اندازه

بعدی مشاخص  ها بر روی ابر نقام سهمتناظر با نوك آن

نقام مشخص شده مربوم به نوك درختان  شد و سپس

پیاده سازی گردید و ارت ا  هار کادام از    CHMبر روی 

ها استخراج شد. لازم به ذکر است که این کار باعاث  آن

تواناد  شاود و مای  ها و اتلا  زماان مای  ایجاد محدودیت

شود بارای جلاوگیری از   خطا ایجاد کند که پیشنهاد می

 GPSتاان باا اسات اده از    آن، نقام مربوم به مراکز درخ

 CHMیئودتیااک برداشاات شااود تااا مسااتقیما باار روی 

 د.گیری شوسازی شده و ارت ا  اندازهپیاده

قعی و برآورد زيست توده محاسبه مقدار وا -2-6

 روی زمین

درختاان از  منظور محاسبه مقادار زیسات تاوده تاک    به

 رابطه آلومتریک عمومی زیست توده است اده شد.

د مقدار زيست توده در سطح تکک  برآور -2-6-1

 درخت

( از قطر (1)رابطه آلومتریک عمومی زیست توده )رابطه 

برابر سینه درختان برای محاسابه مقادار زیسات تاوده     

 کند.روی زمین است اده می

2.330.3AGB                (             1رابطه) DBH   

 DBHو  توده روی زمین درختزیست AGBکه در آن، 

برای برآورد زیسات تاوده    قطر برابر سینه درخت است.

، ارت اا  متنااظر باا مرکاز درخات      CHMبا اسات اده از  

استخراج شد. پس از استخراج ارت ا ، مقدار آن با ارت ا  

حقیقی برداشت شاده در آمااربرداری میادانی مقایساه     

منظور پاردازش مادا مناساب، مقادار     شد. در نهایت به

عنوان مت یر وابسته و مقدار ارت ا  قعی بهزیست توده وا

 برآورد شده به عنوان مت یر مستقل برازش یافت.

برآورد مقدار زيست توده در سطح قطعه  -2-6-2

 نمونه

سازی زیست توده درختان در رهیافت قطعاه  برای مدا

درختاان  نمونه، ابتدا مجمو  زیسات تاوده واقعای تاک    

زیست توده آن قطعه عنوان موجود در هر قطعه نمونه به

هاای  ، مشخصاه CHMمحاسبه شد؛ سپس با است اده از 

ارت اعی درختان هر قطعه نموناه اساتخراج شاد. بارای     

سازی، مقدار واقعی زیست تاوده موجاود در قطعاه    مدا

هاای ارت ااعی   عنوان مت یار وابساته و شااخص   نمونه به

سازی شدند. در این ساطح،  عنوان مت یر مستقل مدابه

ها، ها، دهکهای ارت اعی )زاركطه بین شاخصفقط راب

ها و دامنه ت ییرات ارت اعی( مستخرج از ابر نقام مدك

حامل از تصااویر پهپااد و مقادار زیسات تاوده واقعای       

سازی شد. لازم به ذکر است کاه در ایان   بررسی و مدا

 سازی میزان زیست توده روی زمینمنظور مداسطح به
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هااای مسااتخرج از تصاااویر هدرختااان بااا اساات اده از داد

 توان از قطر تاج درختان نیز است اده نمود.   پهپاد، می

برآورد مقکدار زيسکت تکوده در سکطح      -2-6-3

 تركیبی

سازی در این سطح ابتدا مقدار زیست توده باا  برای مدا

است اده از مدلی که در سطح قطعه نمونه برازش یافتاه  

ه مقادار  منظاور محاساب  بود، برآورد شاد. همچناین باه   

زیست توده واقعی، از مجمو  زیست توده مشاهده شده 

تک درختان موجود در هر قطعاه نموناه اسات اده شاد.     

ساازی و بارآورد زیسات تاوده در ایان      سپس برای مدا

درختان هر قطعاه  سطح، مقدار مجمو  زیست توده تک

عناوان  درخت برآورد شده بود باه نمونه که در سطح تک

ر برآورد شاده آن در ساطح قطعاه    مت یر وابسته و مقدا

 سازی شدند.  عنوان مت یر مستقل مدانمونه به
سازی زیست توده در هار ساه ساطح ذکار     فرآیند مدا

 نشان داده شده است.   (0)شده در شکل 

 روش ارزيابی نتايج -2-7

برای بررسی محت و دقات بارآورد ارت اا  درختاان، از     

((، اریبای  2جذر میانگین مربعات خطای نسبی )رابطه )

(( و ضریب تبیین تطابق یافته اسات اده  3نسبی )رابطه )

درمد مشااهدات   70های رگرسیونی براساس شد. مدا

درمد دیگر برای محاسابه ماحت و    20برازش یافت و 

در ایان رواباط    ها مورد است اده قارار گرفات.  دقت مدا

RMSE   ،جذر میانگین مربعات خطااBias   اریبای، و

y .میانگین مقادیر واقعی مت یر وابسته است 

%          (         2رابطه) 100r

RMSE
RMSE

y
          

100r                           ( 3رابطه)

Bias
Bias

y
  

 نتايج و بحث -3

 یل شرح داده شده است.در ادامه هر مورد به ت ص

 سازی ارتفاع درختان:نتايج مدل -1 -3

ساازی میازان ارت اا     منظاور مادا  در این پاژوهش باه  

و ارت ااا  برداشاات شااده زمیناای و  CHMمسااتخرج از 

ها، ابتدا ایان دو از نظار آمااری باا     بررسی رابطه بین آن

( نتااایج ایاان 5یکاادیگر مقایسااه شاادند کااه در شااکل )

دهاد کاه   ده است. نتایج نشان مای مقایسه نشان داده ش

های زمینی همواره بیشتر از ارت ا  به دست آمده از داده

 است. CHMارت ا  محاسبه شده بر اساس 

پس از بررسی آماری و وجود رابطه بین ارت ا  برداشات  

ها ، رابطه بین آنCHMشده زمین و ارت ا  مستخرج از 

هاای  داسازی شد. نتایج ارزیابی و اعتبارسنجی ما مدا

 ( ذکر شده است.2رگرسیونی برازش یافته در جدوا )
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 زيست توده در سطوح مختلف یسازتاج درختان و مدل یمدل ارتفاع تولید ندفرآي :5شكل 

  

اخذ تصاویر 

 پهپاد

تولید نقام 

 ایگره

تناظریابی 

 تصاویر

تولید ابر 

 نقام متراکم

حذ  نقام 

 پرت

مدا رقومی 

 سطح

 فیلتر گذاری

 درونیابی

 تبدیل فرمت

از ابر نقام به 

 رستر

مدا رقومی 

 زمین

فرایند تولید مدا ارت اعی 

 تاج

تبدیل فرمت 

 به رستر

مدا ارت اعی 

 تاج

 آماربرداری میدانی

 مدا ارت اعی تاج

ر پیاده سازی نقام ب

 روی مدا ارت اعی تاج

استخراج 

 ارت ا  نقام

محاسبه 

توده واقعی زیست

توسط معادلات 

 آلومتریک

سازی مدا

 توده در سطحزیست

 تک درخت

توده در سطوح سازی زیستمیدانی و مدا فرایند آماربرداری

 مختل 
مجمو  

توده واقعی زیست

درختان در قطعه تک

 نمونه

 مجمو 

توده  زیست

سازی شده مدا

درختان در تک

 قطعه نمونه

 ت اضل

سازی مدا

 توده در سطحزیست

سازی مدا قطعه نمونه

توده در زیست

یسطح ترکیب های شاخص 

مستخرج از مدا 

 ارت اعی تاج
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دهنده دو ستون مجاور نشان ، اعداد متفاوت بر رویCHMده زمینی و ارتفاع مستخرج از : مقايسه ارتفاع برداشت ش6شكل 

 درصد اطمینان است. 55دار در سطح اختلاف آماری معنی

 
CHMسازی ارتفاع زمینی و ارتفاع مستخرج از ارزيابی مدل :2جدول 

 

ست توده روی زمین در سازی زينتايج مدل -3-2

 سطح تک درخت

سازی و بارآورد میازان زیسات تاوده     نتایج ارزیابی مدا

با است اده از ارت ا  مستخرج از  روی زمین تک درختان

CHM ( ذکر ش3در جدوا )هاا  ده است. برای تمام گونه

درماد و قابال اغماا      0مقدار اریبی بارآورد کمتار از   

است. بیشترین مجاذور میاانگین مربعاات خطاا نسابی      

ها با مقدار برآورد زیست توده مربوطه به گروه سایر گونه

شمشاااد  درمااد بااود. پااس از آن بااه ترتیااب   73/22

( و کمترین مقدار متعلق باه  57/10( و انجیلی )05/17)

 ( است. 11/7ممرز )

هااای سااه بعاادی پهپاااد در مااورد مت یااری کااه از داده

درختان در این تحقیق استخراج شد، ارت ا  تاوده باود.   

در حالیکه برآورد زیست توده بر مبنای قطر برابر ساینه  

رختان به دلیل است و ارتبام قطر برابر سینه و ارت ا  د

های ینتیکی درختان و نیز شرایط محیطی به ا،ر ویژگی

هایی است شدت مت یر بوده و خود یکی از عدم قطعیت

شاود. باه هماین سابب     ها وارد مای که در نتایج برآورد

وجود مقادیر بالای میانگین مربعات خطاا بارای بارآورد    

 زیست توده قابل انتظار است. 

معماری درخت، ممارز شاکل    از طر  دیگر به توجه به

رود که ارتباام قطار و   استانداردتری داشته و انتظار می

a

a

a

a

b

b

b

b

۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

۲۵

۳۰

شمشاد ممرز اتجیلی سایر گونه ها

ن 
ختا
در
  
ت ا
ار

(
تر
م

)

ارت ا  زمینی ارت ا  مستخرج از مدا رقومی تاج

 هاگونه مجذور میانگین مربعات خطا مجذور میانگین مربعات خطا نسبی اريبی اريبی نسبی

 شمشاد 80/2 31/28 82/8 10/8

 ممرز 10/0 31/28 11/1 31/1

 انجیلی 01/2 07/28 11/1 18/7

 هاسایر گونه 21/0 02/21 00/8 10/0
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هاای ماورد بررسای    ارت ا  این گونه بیشتر از دیگر گونه

شود میزان مجاذور میاانگین   باشد. زنانکه ملاحظه می

مربعات خطای برآورد زیست توده برای این گونه کمتار  

ر آنکاه،  هاای ماورد برررسای اسات. دیگا     از دیگر گوناه 

های مختل  در یک گروه )به سبب شمار قراردادن گونه

ها برای تحلیل( ا،ر ناهمگنی ارتبام قطر اندك این گونه

و ارت ا  درخت را در دقت برآوردهاا باه خاوبی دخیال     

نموده اسات و درماد مجاذور مربعاات خطاای باراورد       

زیسااات تاااوده بااارای ایااان گاااروه حاااداکرر اسااات. 

  
 ازی مقدار زيست توده در سطح تک درختس: ارزيابی مدل3جدول 

 اريبی اريبی نسبی
مجذور میانگین مربعات خطا 

 نسبی
 هاگونه مجذور میانگین مربعات خطا

 شمشاد 33/8 05/17 88/8 80/8

 ممرز 20/8 11/7 13/8 07/3

 انجیلی 08/8 57/10 -83/8 -85/1

 هاسایر گونه 00/8 73/22 -25/8 -75/18

 هاکل گونه 30/8 00/10 -80/8 -72/2

سازی زيست توده روی زمین در نتايج مدل -3-3

 سطح قطعه نمونه

سازی زیست توده روی زماین موجاود در   منظور مدابه

قطعات نمونه، مجمو  زیسات تاوده تاک درختاان هار      

های ارت اعی مستخرج قطعه نمونه با است اده از مشخصه

 سااازی شااد. نتااایجهماان قطعااه نمونااه مادا   CHMاز 

( 0تحلیل رگرسیون زند مت یره گام به گام در جدوا )

ذکر شده است. بر اساس نتایج، بهترین مدا با اسات اده  

از مت یرهای دامنه ت ییرات مقادیر مدا ارت اعی تاج در 

آماد.  دستهای اوا، هشتم و نهم بهقطعه نمونه و دهک

دست آماده، در  نتایج تجزیه واریانس مدا رگرسیونی به

( گزارش شاده اسات. بار اسااس ایان نتاایج،       0جدوا )

 دار است.معادله استخراج شده از نظر آماری معنی

ضریب تبیین تطابق یافته مدا رگرسایونی زنادمت یره   

(، برابار باا   5براساس مت یرهای ذکار شاده در جادوا )   

درماد باود.   00و درمد میاانگین مربعاات خطاا     00/8

  
 يافته میزان زيست توده در سطح قطعه نمونه: ضرايب برآورد شده مدل برازش 4جدول 

p-value t متغیرهای وارد شده در مدل ضريب خطای استاندارد آماره 

 عر  از مبدا 78/321 55/01 50/3 8812/8

 دامنه -21/20 25/1 -52/2 8103/8

 دهک اوا 55/12 11/10 81/0 </8881

 دهک هشتم -10/00 01/38 -70/2 8110/8

 دهک نهم 18/01 73/30 02/2 8113/8
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 عات مکانیمهندسی فناوری اطلا -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

 تجزيه واريانس مدل برازش يافته میزان زيست توده در سطح قطعه نمونه 5جدول 

p-value آمارهF منبع تغییرات یآزاد درجه مربعات مجموع مربعات نیانگیم 

8880/8 

 مدا 0 01/300872 1/00010 0307/7

 خطا 23 00/201727 0/11212 

 مجمو  27 11/573711  

  
 قطعه نمونه مقدار زيست توده در سطح سازیمدل یابيارز :6جدول 

 معیار اريابی مقادير

 ضریب تبیین 0750/8

 ضریب تبیین تطابق یافته 0832/8

 مجذور میانگین مربعات خطا 25/185

00 
مجذور میانگین مربعات خطا 

 نسبی

 میانگین 71/101

 تعداد مشاهدات )قطعات نمونه( 20

ه مطالعات متعددی که در این زمیناه ماورت   با توجه ب

تاوان در  گرفته است، عوامل کاهش دقات مادا را مای   

جو کارد. سااختار و ناو  جنگال     وموارد مختل ی جست

یکی از عوامل بسیار مهمی اسات کاه در میازان دقات     

ای کاه  باشاد. در هماین زمیناه، مطالعاه    مدا مو،ر مای 

ا تاراکم  های گرمسایری با  در جنگل و همکاران کازامبا

با است اده از بیشینه ارت ا  مستخرج  پایین انجام دادند،

 .]11 [سازی کردند، میزان زیست توده را مداCHMاز 

میزان مجذور میانگین مربعات خطا نسبی این پاژوهش  

در مقایسه با پژوهش حاضر کمتر بود. از جمله ماواردی  

ها نسابت باه ایان    که ممکن است باعث بهبود نتایج آن

تار باودن منطقاه حاضار     توان به تنکش شود، میپژوه

نسبت به منطقه ماورد مطالعاه و همچناین ت ااوت در     

 ها اشاره کرد.ساختار جنگل

دقیاق نیاز از     CHMمنظاور سااخت  ، بهDTMبازسازی 

ترین عوامل تا،یرگذار بر روی نتایج است. هرزقادر  مهم

تر باشد نتایج حامل از استخراج ارت ا  و این مدا دقیق

گیارد.  تار ماورت مای   ساازی زیسات تاوده دقیاق    مدا

با توجه به نو  منطقاه ماورد    DTMهای بازسازی روش

تر باشاد،  شود؛ هر زقدر منطقه تنکمطالعه انتخاب می

 DTMگیری بصری باه منظاور سااخت    های نمونهشرو

دهنااد. پااولیتی و نتااایج بهتااری را از خااود نشااان ماای 

منظاور بارآورد   ا باه ای در منطقه بورآمطالعه  همکاران

هااای ساااختاری موجااودی حجماای و دیگاار مشخصااه 

ها توانساتند باا   درختان انجام دادند. در این پژوهش آن

درماد،   10/10مجذور میاانگین مربعاات خطاا نسابی     

تارین  . از مهام ]12[موجودی حجام را بارآورد نمایناد    

هاا نسابت باه تحقیاق حاضار      هاای پاژوهش آن  ت اوت

بارگ باودن درختاان    ناد ساوزنی  توان به مواردی مانمی

بااا  DTMمنطقااه مااورد مطالعااه و همچنااین ساااخت  

های لایدار اشاره کارد. درختاان ساوزنی    است اده از داده

دلیل تاج متقارن و نوك واحدی که دارند راحت برگ به

گیری ارت ا  هستند آسانی قابل آشکارسازی و اندازهو به

هاا  د نتایج آنتواند یکی از عوامل بهبوکه این مسأله می

نیز باا دقتای    لایدارهای باشد. همچنین است اده از داده

های اپتیکاا در آشکارسازی سطح که نسبت به سنجنده

زمین دارند، در امر بهبود نتایج مو،ر است. همچنین در 

تحقیقی که گوباکن و همکاران انجاام دادناد، بار دقات     
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 ...توده درختان بااستفاده از ابر نقاط متراکم برآورد زیست
 سهرابیهرمز محمدرضا کارگر، 

هاای  نسابت باه سانجنده    لایادار هاای  بیشتر سانجنده 

 .  ]17[تیکاا تاکید کردنداپ

از طاار  دیگاار، ابعاااد قطعااه نمونااه برداشاات شااده در 

آماربرداری زمینی مواردی است کاه بایاد باا توجاه باه      

برخی از اهدا  آمااربرداری و شارایط منطقاه انتخااب     

شود. توجه به این نکات در آماربرداری زمینی در نتاایج  

و،ر  تواناد بسایار ما   سازی در سطح قطعه نمونه میمدا

و همکاران در تحقیق خود باه ایان نکتاه     کازامباباشد. 

 .]11[اشاره کردند 

سازی زيست توده روی زمین در نتايج مدل -3-4

 سطح تركیبی

هااای ساااختاری بااا اساات اده از روش باارآورد مشخصااه

هااا در زمینااه  رهیافاات ترکیباای یکاای از جدیاادترین 

 ایان رهیافات در واقاع ترکیبای از دو    سازی است. مدا

. درخت و سطح قطعه نمونه( استروش قبل )سطح تک

مشاخص اسات، در ایان شایوه      7همانطور که از شکل 

درختان موجاود در هار   مجمو  مقادیر زیست توده تک

عنوان مت یر وابسته و مقدار زیست تاوده  قطعه نمونه به

 CHMهای مستخرج از برآورد شده با است اده از متریک

 ساازی و مت یار مساتقل مادا   عنوان هر قطعه نمونه، به

محاسابه شاد. نتاایج     50/8میزان همبستگی این مادا  

دار ارزیابی ضرایب معادلاه رگرسایونی حااکی از معنای    

نبودن عر  از مبدا است که باه سابب همساان باودن     

سااازی کاااملا قاباال انتظااار و  مت یرهااای مااورد ماادا 

 .((7جدوا )) سازی استتاییدکننده محت مدا

 

 

 
گیری شده در مقابل زيست توده برآورد شده در سطح قطعه نمونهار زيست توده اندازه: نمود7شكل 

 

 مدل برازش يافته میزان زيست توده در سطح تركیبی : ضرايب برآورد شده7جدول 

p-value t متغیرها مقدار برآورد شده خطای استاندارد آماره 

 عر  از مبدا 580/33 35/20 33/1 1157/8

 زیست توده برآورد شده 217/1 17/8 01/7 8881/8

دهناده  نتایج تجزیه واریانس معادله استخراج شده نشان

درمد اطمیناان اسات،    11دار بودن این معادله با معنی

و   51/8. ضریب تبیین مدا بارازش یافتاه   ((0جدوا ))

درمااد بااود،   07ین مربعااات خطااا  مجااذور میااانگ 

موناه، ایان   ، که در مقایسه با روش قطعاه ن ((1))جدوا

مدا برتری دارد. مقایسه کلی این موارد حاکی از بهتار  

بااااودن نتااااایج در رهیافاااات ترکیباااای اساااات.   

         

y = 0.5311x + 17.667

R² = 0.68898
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(تن در هکتار)زیست توده واقعی در قطعه نمونه 
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 عات مکانیمهندسی فناوری اطلا -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

 ضرايب مدل برازش يافته میزان زيست توده در سطح تركیبی انسيوار هيتجز :8جدول 

p-value آمارهF منبع تغییرات یآزاد درجه مربعات مجموع مربعات نیانگیم 

8881/8> 

 

 مدا 1 17/022057 022050 3700/07

 خطا 25 82/118132 7300 

 مجمو  27 11/513711  

 
 تركیبیمقدار زيست توده در سطح  سازیمدل یابيارز :5جدول 

 معیار ارزيابی مقادير

 ضریب تبیین 5001/8

 ضریب تبیین تطابق یافته 57517/8

 مجذور میانگین مربعات خطا 51/00

 ن مربعات خطا نسبیمجذور میانگی 07/8

 میانگین 71/101

 تعداد مشاهدات )قطعات نمونه( 20

ها زه در مرحله زمینی و زه در های برداشت دادهشیوه

ها تا،یر بسازایی  مرحله برداشت تصاویر هوایی و نو  آن

در نتایج دارد. با توجه به این نکته که تصویربرداری این 

بعادی مساتخرج از   هاای ساه  پژوهش با است اده از داده

تصاویر مورت گرفت، در مقایساه باا مطالعااتی از ایان     

انجااام  لایاادارهااای دساات کااه بااا اساات اده از ساانجنده

هاای  تر دارد. اسات اده از سانجنده  ، نتایج ضعی اندشده

با تراکم نقام بالاتر و همچنین سیستم کدگذاری  لایدار

 بخشاد. بعدی را بهبود مای نقام، دقت بازسازی مدا سه

ها موجاود اسات،   سیستم کدگذاری که در این سنجنده

ها، کدگذاری کارده و  نقام را با توجه به برخی از پارامتر

 DTM ،DSMطور کلای  کند. بهها را قابل ت کیک میآن

شوند ها ساخته میکه بااست اده از این سنجنده CHMو 

بساایار دقاات بااالایی دارنااد و نتااایج پااژوهش را بهبااود 

 بخشند.  می

هایی از این دست باا توجاه   لاوه بر ایت، نتایج پژوهشع

به ناو  سااختار جنگال و وضاعیت توپاوگرافی منطقاه       

ای مورد مطالعاه در ایان   ممکن است ت ییر کند. منطقه

پژوهش مسطح بود و نسبت به دیگر مناطق جنگلای از  

تراکم کمتری برخودار بود. دلایل این انتخاب این بودکه 

ن باار در ساطح کشاور ماورت     این تحقیق بارای اولای  

گرفت و تاکنون هیچگونه تحقیقی در این زمیناه در  می

ایران مورت نگرفته بود تا بتواند به عنوان منبعی بارای  

نویسندگان این مقاله مورد است اده قرار گیرد. همچنین 

ای کوهستانی محیاّ نبود تا بتوانناد  امکان انتخاب منطقه

آن را بار روی مراحال   ا،رات توپاوگرافی و یاا ت ییارات    

مختل  پژوهش بررسی کنند. اما همانطور که ذکر شاد  

یکی از مراحل بسیار مهام در ایان قبیال     DTMساخت 

ها است. تولید مدا رقومی سطح زمین باا روش  پژوهش

است اده شده در این پژوهش در مناطق کوهساتانی باه   

دلیل ت ییرات ارت اعی بسیار زیاد، مشکل خواهد باود و  

به امکانات خاص خود را دارد. نکته دیگری که لازم نیاز 

است بیان شود، دخالت میزان تراکم جنگال در سااخت   

DTM تر باشد است. هر زقدر که منطقه جنگلی متراکم

و سطح زمین از روی تصااویر مشاخص نباشاد، امکاان     

هاای  بعادی آن باه دلیال کمباود داده    تشکیل مدا سه

هاای دقیاق در   دهمورد نیاز و همچناین عادم وجاود دا   

 مرحله درونیابی، بسیار سخت است.

در این مطالعه از قطعات نمونه با انادازه ،ابات اسات اده    

کاه قطعاات نموناه باا انادازه ،ابات در       شد؛ در ماورتی 
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 ...توده درختان بااستفاده از ابر نقاط متراکم برآورد زیست
 سهرابیهرمز محمدرضا کارگر، 

، 11[سنجش از دور از منابع عدم قطعیت مدا هستند 

 .]21و  28

بنابراین مطالعات آیناده بایاد باه بررسای ابعااد قطعاه        

هاا بار بارآورد زیسات تاوده بپاردازد.       تعداد آن نمونه و

همچنین ارت ا  پروازی که پهپاد در آن ارت ا  از منطقه 

رسد بررسی متر بود. به نظر می 188تصویربرداری کرد، 

منظور تصویربرداری و ا،رات ایان ارت اا    ارت ا  پهپاد به

ضروری باشاد.   CHMو  DTM ،DSMپرواز برروی دقت 

و بررسای بهتارین    DTMسااخت   هاای ت اوت در روش

روش در برآورد ارت ا  و زیست توده نیز یکی از مواردی 

است که انجام تحقیقات آتی بیشتر بر روی آن ضاروری  

است. لازم به ذکر است کاه در ایان پاژوهش باه دلیال      

منظور توجیاه تصااویر و   های پژوهشی، بهکمبود بودجه

یساتم  افزایش میزان دقت مدا ارت ااعی خروجای، از س  

تعیین موقعیت جهاانی خیلای دقیاق و نیاز نیاز نقشاه       

استیشان اسات اده   برداری درختان با ابزاری مانند توتاا

نشااد. کاااربرد زنااین تجهیزاتاای باعااث بهبااود نتااایج و 

منظاور انجاام   شود که باه ها میافزایش میزان اعتبار آن

 شود.امور پژوهشی، کار بر روی این موارد پیشنهاد می

 

  

 گیریهنتیج -4

-نتایج این مطالعه نشان داد که است اده از مجموعه داده

هااا و اساات اده از تکنیااک  هااای اخااذ شااده از پهپاااد  

در پاایش و بارآورد زیسات تاوده      SFMسازی بعدیسه

روی زمین در سطوح مختلا ، بارای برآوردهاای کلای     

مناسب است اما برای اهدا  مدیریتی نیاز به است اده از 

تر، اخذ نقام کنتارا زمینای دقیاق،    یتهای با کی داده

است اده از شبکه پرواز متقاطع و تحقیقات بیشتر بارای  

هاای باالاتر اسات. همچناین از باین      رسیدن باه دقات  

هااای مااورد بررساای، سااطح هیبریااد نتااایج     سااطح

 تری ارائه نمود. امیدبخش
به طور کلای باا توجاه باه نتاایج پاژوهش حاضار کاه         

هااای مختلاا  هیافااتبیشااترین تمرکااز آن باار روی ر 

درخت، قطعه نمونه های تکآماربرداری از جمله رهیافت

باشاد و میازان زیسات تاوده روی زماین      و ترکیبی می

ای هیرکاانی باارآورد  درختاان را در یااک جنگال جلگااه  

نموده است؛ رهیافت ترکیبی توانست در مقایساه باا دو   

رهیافت دیگر عملکرد بهتری از خود نشان دهد. لازم به 

تواند با توجه به نو  جنگال،  است که این نتایج میذکر 

بافااااااات و سااااااااختار آن مت یااااااار باشاااااااد. 
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Abstract 

Two-dimensional image conversion algorithms to 3D data create the hope that the structural properties of trees can be 

extracted through these images. In this study, the accuracy of biomass estimation in tree, plot, and hybrid levels using UAVs 

images was investigated. In 34.8 ha of Sisangan Forest Park, using a quadcopter, 854 images from an altitude of 100 meters 

above ground were acquired. SFM algorithm was applied to produce 3D data and the height of the trees was extracted. 28 

samples with 30×30 m dimension were collected and the height and the diameter at the breast height were measured and the 

biomass was calculated based on a general allometric equation. In order to estimate the biomass at plot-level, the height 

metrics were extracted from the point cloud. For tree-level, the biomass of each tree was modeled based on the height value 

derived from CHM for each tree. In hybrid-level, sum of estimated biomass of trees in tree-level was used as the predictor in 

modeling. The accuracy and precision of the estimates were evaluated using relative bias (rBias), relative root mean square 

error (rRMSE), and adjusted r square (r2). rRMSE for biomass estimation in Buxus hyrcana, Carpinus betulus, Parottia 

persica, and other species were 17.56, 7.11, 14.67 and 22.73 percent, respectively. For plot level and hybrid level, rRMSE 

were 58 and 47 percent, respectively. Based on the result, the most precise approach for biomass estimation is hybrid level 

and the precision of the estimate is appropriate for overall assessment of forest stands, not for management planning. 

Key words: UAV, Sisangan, Crown Height Model, Above Ground Biomass, Digital Terrain Model. 
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