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 تک و ارتفاع های لیزر اسکنر هوایی در برآورد مساحت تاج پوششارزیابی قابلیت داده

 شصت کلاته گرگان پژوهشی-آموزشی در بخشی از جنگل  درختان جنگلی
  

 3ییشتاشعبان  و  2جهانگیر محمدی ،1سیده زهرا سید موسوی
 

 علوم کشاورزی منابع طبيعی گرگان دانشکده علوم جنگل، دانشگاه ،و دانشيار دانشجوی کارشناسی ارشد -9و  6
 (mohamadi.jahangir@gmail.com )نویسنده مسوول:ن، گرگا طبيعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه جنگل، علوم استادیار دانشکده -2

 28/6/34تاریخ پذیرش:                       23/8/31تاریخ دریافت: 
 
 

 چکیده
 در برآورد مساحت تاج پوشش و ارتفاع درختان جنگلی در بخشی از (ALS)های لیزر اسکنر هوایی قابلیت داده در این تحقیق

که دارای تاج  انی درختی از درختپایه 111در این مطالعه . شصت کلاته گرگان مورد ارزیابی قرار گرفت طبیعیهای جنگل
 اطلاعات در این مطالعه ند.گردیدانتخاب  د به روش تصادفیهای مجاور نداشتنو تداخل تاجی با پایه اندهبودند مستقلپوشش 
گیری ارتفاع ارتفاع درختان با استفاده از دستگاه اندازه گیری شد.قطر بزرگ و قطر کوچک تاج هر درخت اندازه ،ارتفاع ،نوع گونه
پس از حذف تمامی نقاط و برداشت شد.  DGPSو موقعیت مراکز درختان با استفاده از سیستم  گیریاندازه ( Vertex IVدرخت )

  بزرگ و کوچک تاج پوشش درختان از جهت تعیین ارتفاع و قطر ،زمین مدل رقومی سطحو  مدل رقومی ارتفاعی زمینتهیه 
ها از تصاویر دوربین رقومی مرز آن گونپلیجهت جداسازی مرز تاج پوشش تک درختان و تهیه  استفاده شد. Fusion افزار نرم
گیری شده تاج پوشش درختان اندازهمساحت نتایج حاصل از روابط رگرسیونی بین ارتفاع و  د.گردیاستفاده  UltraCam-D ییهوا
تاج پوشش درختان به ترتیب با ضرایب تبیین  مساحت ارتفاع وهای لیزر اسکنر هوایی نشان داد که از داده شده استخراجبا 

و  13/6تاج پوشش درختان به ترتیب مساحت خطا ارتفاع و مربعات میانگین مجذور  ند. مقدار درصدبرآورد شد 441/0و  419/0
های لیزر اسکنر از داده شده استخراجو گیری شده درختان اندازهو مساحت تاج پوشش درصد و میانگین اختلاف بین ارتفاع  29/1

های لیزر اسکنر هوایی قابلیت آمد. نتایج این تحقیق نشان داد که داده تسد به مترمربع 33/12متر و  12/0هوایی به ترتیب 
 .هستند دارابا دقت بالا  دارای تاج مستقل را برآورد ارتفاع و مساحت تاج پوشش درختان

 
 شصت کلاته گرگانل ، جنگدرختان تکتاج پوشش مساحت  ،یهای لیزر اسکنر هوایدادهدرختان،  تک ارتفاع کلیدی: هایهواژ

   
 مقدمه

آماربرداری جنگل و  ،های جنگلیلازمه مدیریت توده
برای مدیریت پایدار همچنين است.  هابرداشت اطلاعات توده

ریزی آینده برای برنامه فقط  نه ،بيشتری اطلاعات هاتودهاین 
 ها در آنبلکه برای پایش و بررسی تغييرات  ،مدیریت جنگل

بنابراین  ،(66) استهای زمانی مختلف زمانی لازم دورهطول 
ارتفاع  مانند درختانتکاطلاعات با جزئيات بيشتر در سطح 

ارتفاع برابر درختان، ارتفاع شروع تاج، مساحت تاج، قطر در 
ارزیابی صدمات و آماربرداری، برای پایش توده سينه و زی

های مدیریت بهتر و آناليزهای کمی توده ،هایآفات و بيمار
با استفاده از این  و (7) استجنگلی حياتی و ضروری 

توان به اطلاعات در سطح توده دست می آسانی بهاطلاعات 
تهيه این اطلاعات مانند مساحت تاج  معمولاًپيدا کرد. 

از طریق عمليات ميدانی صورت  درختان تکپوشش و ارتفاع 
اطلاعات به روش زمينی نيازمند زمان  آوری جمعگيرد اما می
آوری این اطلاعات در و جمع( 61) استزیادی  های هزینهو 

با استفاده از روش زمينی بيشتر در  درختان تکسطح 
 برای  عملاًو  پذیردانجام میهای کوچک مساحت
دور از دسترس فاقد کارایی  طور همينهای بزرگ و مساحت

های بنابراین در چند سال گذشته تکنولوژی ،هستلازم 
سنجش از راه دور برای تکميل و کمک به  جدیدی مانند

امکان  ،آماربرداری زمينی جنگل جهت کاهش هزینه و زمان
 استفادهتر و دور از دسترس استفاده برای مناطق وسيع

 (.67) اند شده 

های ليزر داده ،های سنجش از راه دورییکی از این داده
اسکنر هوایی است که امروزه تحولی بنيادین در تهيه 

و استخراج این اطلاعات ارتفاعی مدل رقومی ارتفاعی زمين 
زمين و  سطحهای ساختاری پدیده های مؤلفهاستخراج  ،مدل

 درختان تکهای کمی در جنگلداری استخراج مشخصه ویژه به
 .(61) استمانند مساحت تاج پوشش و ارتفاع درختان شده 

رقومی مربوط  بعدی سههای ليزر اسکنر هوایی اطلاعات داده
 زمينروی  عاارتفبه شکل زمين شامل تعيين ساختار قائم 

 درختان و غيره( و روشنایی سطح عوارض زمين را توليد )
ا تراکم بالا کند. ليزر اسکنر هوایی قادر به ایجاد ابر نقاط بمی

متر در ارتفاع و سانتی 05کمتر از )و با دقت مکانی خوب 
 در از زمين  (متر در سطح مسطحاتیسانتی 95کمتر از 

های ترین مشخصهاز مهم .(4) استکوتاهی  زمان مدت
پوشش و توان ارتفاع درختان و مساحت تاج ساختاری می

تعيين  ،ضریب شکل ،غيره را نام برد که برای تعيين حجم
تنوع  ،توده ذخيره کربنبرآورد زی ،رویشگاه حاصلخيزیدرجه 
های بندی تيپارزیابی سلامت اکوسيستم و طبقه ،ایگونه
 ،با توجه به ناهمگنی .(6باشد )های جنگلی ضروری میتوده

گستردگی تاج و کوهستانی بودن نواحی رویشی  ،نامنظمی
گيری ارتفاع و های خزری و اندازهبرگ جنگلهای پهنتوده

با استفاده از عمليات ميدانی مشکل و  درختان تکتاج پوشش 
در مقياس بزرگ نيازمند صرف زمان و هزینه بسيار بالایی 

 تک  بنابراین برآورد ارتفاع و مساحت تاج پوشش ،است
 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  
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 های لیزر اسکنر هوایی در با استفاده از داده ندرختا
تواند نتایج ارزشمندی برگ شمال کشور میهای پهنجنگل

در تهیه اطلاعات دقیق و مستمر با هزینه کمتر برای مدیریت 
ها به های صحیح و شناخت آنپایدار جنگل و تدوین سیاست

های لیزر قابلیت داده ،(01همکاران )خرمی و  ما ارائه دهد.
های درختی پلت و ممرز پایهاسکنر هوایی را در برآورد ارتفاع 

. نتایج روابط رگرسیونی قراردادند وتحلیل تجزیهو  بررسی مورد
 از  شده استخراجگیری شده و بین ارتفاع درختان اندازه

پلت و برگ پهنهای لیزر اسکنر هوایی برای دو گونه داده
و میانگین خطای  69/1و  69/1 تبیینممرز به ترتیب ضرایب 

درصد حاصل شد. همچنین مقدار میانگین مجذور  8و  3
های پلت و ممرز به ترتیب برای گونه ی ارتفاعمربعات خطا

درصد( و میانگین اختلاف  9) متر 48/0درصد( و  9) متر 9/0
های لیزر اسکنر هوایی و ارتفاع از داد شده استخراجبین ارتفاع 

سوارز و  متر حاصل شد. -93/0و  18/0گیری شده اندازه
 برگدر توده سوزنی درختان برآورد ارتفاع تک (01همکاران )

های های لیزر اسکنر هوایی و عکسرا با استفاده از داده
ند. دتحلیل قرار داو  هوایی در اسکاتلند مورد بررسی و تجزیه

برای  نشان داد که مقادیر ضریب تبیینها مطالعه آننتایج 
حاصل شد.  49/1 تا 96/1طبقات قطری مختلف بین 

های لیزر اسکنر قابلیت داده (0همکاران )اندرسون و همچنین 
 در توده  درختان هوایی را در ارزیابی برآورد ارتفاع تک

مورد بررسی و تجزیه و  مریکاآدر واشنگتن  برگسوزنی
داد که دادند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان  تحلیل قرار

های لیزر شده از داده میانگین اختلاف بین ارتفاع استخراج
گیری شده برای کل درختان اسکنر هوایی و ارتفاع اندازه

و  شناسایی (08کاواک و همکاران ) باشد.متر می -00/0
های لیزر اسکنر را با استفاده از داده درختانتک برآورد ارتفاع 

. نتایج حاصل از دادند قرار مطالعه موردهوایی در کره جنوبی 
و میانگین  تبییناین تحقیق نشان داد که مقادیر ضرایب 

، pinus koraiensisهای خطا برای گونهمجذور مربعات 
Larix Loptdeis  وQuercus sppj  ؛متر 0 ،43/1به ترتیب 

کورپلا و  متر حاصل شد. 0 ،84/1و  متر 00/0 ،49/1
ارتفاع، قطر و تشخیص گونه تک برآورد  (00همکاران )

با  برگبرگ و پهنسوزنی آمیخته تودهیک در  را درختان
ای در جنوب های لیزر اسکنر هوایی در منطقهاستفاده از داده

هکتار مورد بررسی قرار دادند.  4/99مساحت شرقی فنلاند به 
گیری شده با استخراج نتایج نشان داد که تفاوت ارتفاع اندازه

 80/1ارتفاع های لیزر اسکنر هوایی دقت برآورد دادهشده از 
متر و درصد مجذور میانگین مربعات خطا برای ارتفاع و قطر 

هوداک و همکاران  محاسبه شد.درصد  8-8ترتیب برابر تنه به
های لیزر برآورد ارتفاع تک درختان با استفاده از داده (4)

واقع در منطقه بلوط(  آمیخته )کاج و در جنگلاسکنر هوایی 
کوهستانی یوم یانگ کره جنوبی را مورد بررسی قرار دادند. 

گیری شده با نتایج حاصل از رابطه رگرسیونی بین ارتفاع اندازه
های لیزر اسکنر هوایی نشان داد که استخراج شده از داده

 88/1و  4/1ضرایب تبیین برای ارتفاع دو گونه به ترتیب 
 بررسی ارتفاع تک درختان را  (3) ادسون و وینگ محاسبه شد.

 

 های لیزر اسکنر هوایی در یک جنگلبا استفاده از داده
در شمال غربی ایالات متحده در اقیانوس  (کاج) برگسوزنی

آرام مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار دادند. نتایج حاصل 
گیری شده با استخراج شده از تفاوت ارتفاع اندازه نشان داد که

سیلوا و  متر به دست آمد. 08/0های لیزر اسکنر هوایی داده
ی برآورد ارتفاع را با استفاده از ( برآورد مشخصه01) همکاران

های لیزر اسکنر هوایی در جورجیای آمریکا مورد بررس داده
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که میزان  قرار دادند.

ی ارتفاع صهدرصد میانگین مجذور مربعات خطا برای مشخ
برآورد  (6جانگ و همکاران ) درصد بدست آمد. 69/3

های لیزر اسکنر های تاج پوشش را با استفاده از داده مشخصه
 مورد جنوبیدر کره  ی در یک توده آمیختههوایی و زمین

حاصل این تحقیق تحلیل قراردادند. نتایج  و  بررسی و تجزیه
نشان داد که مقادیر میانگین مجذور مربعات خطا و ضریب 

 ازارتفاع و مساحت تاج پوشش حاصل های مشخصهتبیین 
متر و  90/1لیزر اسکنر هوایی و زمینی به ترتیب  های داده
 با توجه به  .بوده است 96/1و  مترمربع 48/9و  68/1

های لیزر اسکنر داده در مورد استفاده از ،شده های انجامبررسی
در خارج  ی جهت تعیین مساحت تاج پوشش تک درختانهوای
  نیز در ایران و انجام شدهمطالعات  کشور به ندرتاز 

انجام نشده است. همچنین اکثر مطالعات انجام ای مطالعه
 در بیشتر تعیین ارتفاع درختان  خارج از کشور در شده در

سی ارتفاع با استفاده از ربر در .برگ بوده استهای سوزنیتوده
توان به مطالعه های لیزر اسکنر هوایی در ایران تنها میداده

 هدف از این تحقیق اشاره نمود. (01خرمی و همکاران )
برآورد مساحت های لیزر اسکنر هوایی در ارزیابی قابلیت داده

های تاج پوشش و ارتفاع تک درختان در بخشی از جنگل
مساحت تاج موضوع برآورد و  باشدمیشصت کلاته گرگان 

ن هوایی روشی نویهای لیزر اسکنر پوشش با استفاده از داده
تواند نتایج ارزشمندی را برای تهیه باشد که میدر کشور می

 .اطلاعات دقیق و مستمر به ما ارائه دهد
 

 هامواد و روش
 مطالعه منطقه مورد

جنگلداری مطالعه واقع در سری یک طرح  منطقه مورد
اداره  49 شصت کلاته گرگان( در حوزه آبخیز) نیابهرام دکتر

با  گرگان شهرمنابع طبیعی استان گلستان و در جنوب شرقی 
دقیقه شرقی و عرض  09درجه و  98طول جغرافیایی 

دقیقه  00درجه و  39دقیقه تا  34درجه و  39جغرافیایی 
شمال غربی و . جهت عمومی دامنه (0شکل ). باشدمیشمالی 

متر از  0011تا  001آماربرداری  محدوده ارتفاعی منطقه مورد
 0808 یککل سری مساحت  .است شده واقعسطح دریا 

ولی این تحقیق در بخشی از منطقه سری  .باشدهکتار می
اساس اطلاعات  این منطقه بر یک انجام گردیده است.
شمال  کیلومتری 9آباد در فاصله  ایستگاه کلیماتوژی هاشم

بندی اقلیمی آمبرژه دارای ازنظر طبقه ،منطقه طرح در جلگه
 986باشد و میزان بارندگی سالیانه اقلیم مرطوب معتدل می

 (.9متر متغیر است ) میلی 408تا  904ین متر که ب میلی
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 و بخشی از سری یک جنگل شصت کلاته استان گلستان ˓ایرانموقعیت منطقه مورد مطالعه در  -6شکل 

Figure 1. Location of study area in the Golestan province of Iran and part of district 1 Shast-Kalate Forests plan 
 

 ررسیروش ب
ارزیابی قابلیت که هدف اصلی این تحقیق  با توجه به

های لیزر اسکنر هوایی در برآورد سطح تاج پوشش و داده
 درخت تکبه تعدادی  ،مستقلبا تاج  جنگلی درختان تکارتفاع 

و تداخل  بوده مستقلهای جنگلی ها در داخل تودهکه تاج آن
گیری اندازه .انتخاب شدندهای مجاور ندارند تاجی با پایه

برای این  شد. انجام 6931ارتفاع و مساحت تاج در سال 
با توجه به منطقه برداشت  وابتدا با شناسایی اولیه  منظور

درختانی  تعدادی ازکه  گردیدهای لیزر اسکنر هوایی سعی داده
های جنگلی آزاد بودند به تفکیک ها در داخل تودهکه تاج آن

در ی و پراکنش متناسب انتخاب شوند. در هر طبقه قطر
 ،انجیلی ،ممرز) های مختلفگونهاز  درخت 661که نهایت 
قرار گرفتند.  یموردبررسپلت و غیره( در منطقه  ،توسکا

طر بزرگ و قطر کوچک تاج هر ق ،ارتفاع ،اطلاعات نوع گونه
از  ینهبرابرسگیری قطر گیری شد. برای اندازهدرخت اندازه
گیری دقیق ارتفاع تک برای اندازهو  دوبازوکش دستگاه خط

 (Vertex Laser VL 402) یزریلدرختان از دستگاه ورتکس 
گیری قطر بزرگ و کوچک تاج درختان از متر و برای اندازه

دستگاه ورتکس لیزری یکی از جدیدترین لیزری استفاده شد. 
مزایایی گیری ارتفاع درختان است که دارای های اندازهدستگاه

گیری فاصله با استفاده از لیزر، انجام تصحیحات از جمله اندازه
شیب، انجام محاسبات مربوط به ارتفاع درختان، استفاده از 

برابر برای دیدن نوک درختان و انجام  8دوربین با قابلیت زوم 
گیری ارتفاع در زمان بسیار کوتاه و بادقت تمامی مراحل اندازه

گیری ارتفاع درختان های اندازهدستگاه لازم نسبت به سایر
ثبت دقیق موقعیت مکانی هر درخت از  منظور بهباشد.  می

( استفاده و DGPS Trimble R3)تفاضلی  GPSدستگاه 
 متر تهیه شد.سانتی 61پراکنش درختان با دقت کمتر از نقشه 

 

 هاهای لیزر اسکنر هوایی و پردازش آنداده
در این مطالعه در  مورداستفادههای لیزر اسکنر هوایی داده
با استفاده از توسط شرکت رایان نقشه  71/1/6931تاریخ 

و متر از سطح دریا  6111با میانگین ارتفاع   TB-20هواپیما 
و با استفاده از دستگاه  مترمربعدر  پالس 9میانگین تراکم 

Riegl LMS Q560 همچنین تصاویر هوایی  .برداشت شد
رقومی مورد استفاده در این تحقیق مربوط به عملیات 

که توسط مهندسین مشاور رایان نقشه و با  یبردار عکس
در تاریخ  UltraCam-Dاستفاده از دوربین رقومی 

های و پردازش پردازش پیش .برداشت شده است 71/1/6931
های لیزر دادهسازی )نصب و کالیبره کردن( شامل آمادهاولیه 

های لیزر نقشه انجام گرفت و داده اسکنر هوایی توسط شرکت
 جداسازی و ذخیره شدند.  Lasاسکنر هوایی با فرمت 

پوشش  سه طبقه های لیزر اسکنر هوایی بهبندی دادهطبقه
سه طبقه برگشتی شامل همچنین به و  زمین و سایر ،گیاهی

سایر برگشت  ها ودومین برگشت پالس، هااولین برگشت پالس
)نقاط با ارتفاع خیلی  تمامی نقاط پرتانجام گرفت. ها پالس
 زمینحذف و سپس لایه سطح لخت  (تر از درختان منطقهزیاد

تهیه و سپس بر اساس ( 67کراس و پفیفر ) مالگوریت اساس بر
 تهیه شد (DTM) نیزم ارتفاعیمدل رقومی  ،TIN الگوریتم

پفیفر این الگوریتم بر اساس مدل الگوریتم کراس و  . (61،77)
کند که در چرخش اول همه نقاط دارای وزن خطی عمل می

هر نقطه بر  برابر هستند و یک تابع ویژه برای محاسبه وزن
گیرد. در هر چرخش ها مورد استفاده قرار میاساس باقیمانده

های منفی بالا، بیشترین وزن را به خود نقاط با باقیمانده
دهند و بنابراین آنها برای محاسبه سطح زمین اختصاص می

های متوسط گیرند و نقاط با باقیماندهمورد استفاده قرار می
 وزن کمتر و تاثیر کمتری را در تهیه سطح زمین دارند. با توجه 
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نشان دادند  2502به مطالعات انجام شده مونگوس و زالیک، 
دار یبکه الگوریتم کراوس و پفیفر برای مناطق جنگلی و ش

مورد  Fusionافزار باشد. این الگوریتم در نرممناسب می
 استفاده قرار گرفته است.

 تاج پوشش درختان نمونهو سطح تعیین ارتفاع 
تاج پوشش تک درختان و تهیه  دقیق جهت جداسازی مرز

 ییهواها از تصاویر دوربین رقومی گون مرز آنپلی
 UltraCam-D متر سانتی 05مورد مطالعه با دقت  منطقه 

های لیزر اسکنر هوایی مربوط به هر درخت داده استفاده شد.
 گونپلیمختصات مرکز درختان و  از نمونه با استفاده

 جهت تعیین  استخراج شد. نیز از تاج درختان نمونه شده تهیه
 

قطر بزرگ و کوچک تاج پوشش درختان نمونه از  ارتفاع،
استفاده شد.  Fusionافزار از نرم Tree measurement منوی

بعدی لیزر اسکنر هوایی مربوط به هر با دادن اطلاعات سه
درخت نمونه و لایه سطح لخت زمین ارتفاع و قطر بزرگ و 

استخراج و  سانتیمتردرختان با دقت  تک تککوچک تاج 
سپس مساحت تاج پوشش درختان نمونه نیز بر اساس 

 محاسبه شد 0رابطه با استفاده از  شده استخراجقطرهای 
 .(2شکل )

)                                          (0رابطه )
     

 
) 

LD قطر بزرگ :LS مربع( مترکوچک ): قطرA مساحت تاج :
 متر مربع(پوشش )

 

 قطر بزرگ و کوچک درخت نمونه ،و تعیین ارتفاع گیری شدهدرخت نمونه اندازه های لیزر اسکنر هواییدادهابر نقاط  -2شکل 
Figure 2. Cloud points of airborne laser scanner data of sample tree and tree height, small and large crown 

diameter measurements 
 

 هاآماری داده وتحلیل تجزیه
داری میزان تفاوت مقادیر ارتفاع معنی تفاوتبرای بررسی 

 شده استخراجو  زمینی گیری شدهو مساحت تاج پوشش اندازه
ها ابتدا نرمال بودن توزیع داده ،های لیزر اسکنر هواییاز داده

قرار گرفت و  بررسی موردوف نبا آزمون کولموگروف اسمیر
همچنین جفتی استفاده شد.  t سپس برای مقایسه از آزمون

جهت برسی رابطه بین ارتفاع و مساحت تاج پوشش مستخرج 

ارتفاع و  ،های لیزر اسکنر هوایی )متغیر مستقل(شده از داده
گیری شده )متغیر وابسته( از تحلیل مساحت تاج پوشش اندازه

برای تبیین کارایی مدل  شد.رگرسیون خطی استفاده 
مجذور میانگین مربعات خطا  ،رگرسیونی از ضریب تبیین

(RMSE) شداستفاده  مجذور میانگین مربعات خطا و درصد 
 (.4و  3، 2، 0رابطه )

√      0رابطه 
∑    ̂      

 
   

 
 

       2رابطه 
    

 ̅
        

      3 رابطه
∑    ̂     

 
   

 
 

       4رابطه 
    

 ̅
     

 

  باشد.گیری شده می: ارتفاع اندازهy : ارتفاع برآورد شده توسط مدل رگرسیون̂   ها: تعداد نمونهn که طوری به
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 و بحث نتایج
های آمارهنتایج حاصل از بررسی مساحت تاج پوشش      

های زمینی ارتفاع و مساحت تاج پوشش درختان توصیفی داده
نتایج حاصل از بررسی . ه شده استنشان داد 6در جدول 

نرمال بودن ارتفاع و مساحت تاج پوشش درختان نمونه با 
استفاده از آزمون کولموگروف اسمیرنوف نشان داد که در 

کند پیروی می ها از توزیع نرمالدرصد، داده 31سطح احتمال 
(51/5  p نتایج حاصل از .)ها با استفاده داده لیوتحل هیتجز

جفتی نشان داد که بین ارتفاع و مساحت تاج  tاز آزمون 
گیری شده زمینی و مقادیر پوشش درختان نمونه مقادیر اندازه

داری های لیزر اسکنر هوایی تفاوت معنیاز داده شده استخراج
 (.2جدول ) دارددرصد وجود  31در سطح احتمال 

 
 گیری شده در زمینهای اندازهشده از لیزر اسکنر و داده های ارتفاع و مساحت تاج درختان استخراجهای توصیفی دادهآماره -6جدول 

Table1. Descriptive statistics for tree height, small and large crown diameter extracted from airborne laser scanner 

             data and field measurements 

 مساحت تاج درختان )مترمربع(        ارتفاع درختان )متر(                            
 33 50/61 هواییلیزر اسکنر  میانگین

 46/39 16/66 گیری زمینیاندازه
 94/939 44/99 لیزر اسکنر هوایی حداکثر

 06/936 13/99 گیری زمینیاندازه
 601/6 90/0 لیزر اسکنر هوایی حداقل

 41/5 91/6 گیری زمینیاندازه
 26/615 14/1 لیزر اسکنر هوایی انحراف معیار

 91/615 12/1 گیری زمینیاندازه
 94/62 02/5  *هامیانگین تفاوت

 لیزر اسکنر هوایی هایداده شده از استخراجگیری شده و و مساحت تاج پوشش اندازهبین ارتفاع تفاوت : *

 های لیزر اسکنر هواییاز داده شده استخراجشده زمینی و مقادیر گیریمقادیر ارتفاع و مساحت تاج پوشش اندازهجفتی  tنتایج آزمون  -2 دولج
Table 2. The results of the paired t test tree height and tree crown area extracted from airborne laser scanner data and 

             field measurements 
 داریسطح معنی درجه آزادی tآماره  مشخصه مورد بررسی

 555/5 661 914/6 متر()ارتفاع درختان 
 555/5 661 -320/65 مساحت تاج پوشش درختان )مترمربع(

 
ها را به نمونه ˓%RMSEو  RMSEمیزان  محاسبهبرای 

نمونه( تقسیم  26) یابیارز( و نمونه 39) آموزشدو بخش 
. شد محاسبه %RMSE  و RMSEمیزان نمودیم و سپس 

گیری اندازه نتایج حاصل از بررسی رابطه رگرسیونی بین ارتفاع
های لیزر از داده شده استخراجشده )متغیر وابسته( و ارتفاع 

و  نیبیتاسکنر هوایی )متغیر مستقل( نشان داد که ضریب 

متر حاصل  39/5و  301/5 میزان میانگین مجذور مربعات خطا
نتایج آنالیز  6همچنین جدول  (.9جدول و  9شکل ) شد

دهد. این درختان را نشان می ارتفاعواریانس مدل رگرسیونی 
های لیزر اسکنر هوایی قابلیت بالایی شان داد که دادهنتایج ن

 .دارند رادرختان  ارتفاع تعییندر 
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 های لیزر اسکنر هواییداده شده ازاستخراج ارتفاع و زمین در شده گیریاندازه ارتفاع مدل رگرسیونی و مقادیر -3 شکل
Figure 3. The regression model and measured values of tree height measured from field and tree height extracted 

from airborne laser scanner data

همچنین نتایج حاصل از بررسی رابطه رگرسیونی بین 
مساحت و گیری شده )متغیر وابسته( اندازه مساحت تاج پوشش

های لیزر اسکنر هوایی )متغیر از داده شده استخراج تاج پوشش
و میزان میانگین مجذور  نیبیتمستقل( نشان داد که ضریب 

  شدحاصل  مترمربع 97/41و  999/0مربعات خطا 

نتایج آنالیز واریانس مدل  1جدول  (.3جدول و  1شکل )
این دهد. درختان را نشان میتاج پوشش  مساحت رگرسیونی

های لیزر اسکنر هوایی قابلیت بالایی نتایج نشان داد که داده
 .دارند رادرختان مساحت تاج پوشش  تعییندر 

 
 

 
های لیزر داده شده ازاستخراج مساحت تاج پوشش و زمین در شده گیریاندازه مدل رگرسیونی بین مقادیر مساحت تاج پوشش -1 شکل

 اسکنر هوایی
Figure 4. The regression model and measured values of tree crown area measured from field and tree crown area 

extracted from airborne laser scanner data
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 های لیزر اسکنر هواییاز داده شده استخراجگیری شده و ارتفاع و مساحت تاج پوشش اندازههای رگرسیونی مدلنتایج  -9جدول 
Table 3. The results of the regression model of the tree height and tree crown area extracted from airborne laser 
                scanner data and field measurements 

 %RMSE RMSE% Bias Bias    مورد بررسیمشخصه 
 6/9 55/0 69/1 39/0 375/0 ارتفاع

 09/5 -37/3 45/7 71/65 335/0 مساحت تاج
 

 های لیزر اسکنر هواییاز داد شده استخراجگیری شده و های رگرسیونی ارتفاع و مساحت تاج پوشش اندازهمدل واریانس تحلیل -5 جدول
Table 4. The analysis of variance for tree height and tree crown area regression model extracted from airborne laser 

               scanner data and field measurements 
 داریسطح معنی F آماره میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی موردبررسیمشخصه 

 متر() ارتفاع
 000/0 9/9557 01/931 1/9310 6 رگرسیون

   65/6 7/605 34 هاماندهباقی
    95/5011 39 کل

 پوششتاج  مساحت
 مترمربع()

 000/0 2/479025 1/40244451 1/4024451 6 رگرسیون
   452/71 2/7065 34 هاماندهباقی

    5/4023416 39 کل

 
 درختان تکدر سطح بیشتر جزئیات با آگاهی از اطلاعات 

 ،ریزی و پایش زادآوریبرنامه ،برای مدیریت بهینه و پایدار
های از آماره آمده دست به. با بررسی نتایج استلازم و ضروری 

 موردتوصیفی ارتفاع و مساحت تاج پوشش درختان در منطقه 
ها بالا مشخص گردید که دامنه تغییرات این مشخصه مطالعه

 ودهنده انتخاب درختان در طبقات قطری باشد که نشانمی
با  ،در تحقیق حاضر (.6 باشد )جدولات مختلف میعارتفا

ضریب تبیین و درصد  ،های لیزر اسکنر هواییاستفاده از داده
رتیب میانگین مجذور مربعات خطا برآورد ارتفاع درختان به ت

تحقیقات درصد به دست آمد که با نتایج  69/1و  375/0
و اواک ، ک(63) وین و شرستا ،(60)و همکاران خرمی 

 (1) هیوریچ و وایناکر ،(62) و همکاران پاپسکو (،65) همکاران
 بین راها که ضرایب تبیین مدل (46) و همکاران سوارزو 
مطابقت دارد. همچنین ضریب  ،برآورد کردند 32/0تا  72/0

از  شده حاصلتبیین و درصد میانگین مجذور مربعات خطا 
مدل رگرسیونی مساحت تاج و ارتفاع درختان در تحقیق حاضر 

 جانگدرصد حاصل شد که با نتایج  45/7و  337/0به ترتیب 
ضرایب تبیین و میانگین مجذور مربعات  که( 3) و همکاران

برآورد کردند مطابقت  مترمربع 25/1و  13/0خطا را به ترتیب 
از این تحقیق نشان داد که میانگین  آمده دست به نتایج دارد.

گیری شده و های ارتفاع و مساحت تاج پوشش اندازهتفاوت
 74/0های لیزر اسکنر هوایی به ترتیب از داده شده استخراج
 یانگینآمده که کمتر از متدسبه مترمربع 92/64متر و 

در  (60) و همکاران خرمیشده از مطالعات  حاصل هایتفاوت
 اندرسون، متر 05/6و  -59/6 ،آشکوبهبرگ و چند جنگل پهن

 طور به باشد.متر می -64/6 یختهآمجنگل  ( در4و همکاران )

های نتایج این تحقیق با سایر مطالعات حداقل تفاوت کلی
، برگبرگ و سوزنیبه عواملی مانند نوع توده )پهن شده انجام

 ،(تر استبرگان راحتشناسایی نوک تاج درختان در سوزنی
مطالعه  در .گرددپرواز برمی و ارتفاع های لیزریتراکم پالس

در متر مربع و پالس  5میزان تراکم  (4)و همکاران  اندرسون
 جانگهمچنین در مطالعه  متر بوده است و 6600ارتفاع پرواز 

پالس در متر مربع و ارتفاع  60( میزان تراکم 3و همکاران )
چقدر تراکم  هربه عبارت دیگر  متر بوده است. 6500پرواز 
پالس  1تا  5های لیزری در واحد مترمربع تا یک حدی )پالس

 در واحد متر مربع( افزایش یابد دقت برآوردها نیز بیشتر 
شود و بعد از آن با تغییر در تراکم، دقت برآوردها تغییر می

در  و (65همکاران )لیترر و در مطالعه زیادی نخواهد داشت 
توده جنگلی  ( که در60مقایسه با مطالعه خرمی و همکاران )

ها کمتر از این مطالعه میزان اختلاف ،شده است مشابهی انجام
باشد. یکی دیگر از عوامل عدم اطمینان در این تحقیق می

های لیزر های زمینی و دادهاختلاف زمانی بین برداشت داده
اسکنر هوایی است که به دلیل عدم امکان مجدد برداشت 

نه بالای برداشت مجبور به هزی های لیزر اسکنر هوایی وداده
رود که در تحقیقات تکمیلی در مورد امید میقبول آن شدیم. 

های زاگرس و در جنگلدرختان و مساحت تاج برآورد ارتفاع 
با استفاده از های یک اشکوبه هها و سایر تودکاریجنگل

لیزر اسکنر هوایی در فصل خزان و با تراکم های برداشت داده
مناطق سایر و همچنین تحقیقات تکمیلی در  شودبیشتر انجام 

دارند و  یک اشکوبه هستندکه دارای  ایرانهای مختلف جنگل
تر در سطح وسیعتوان تداخل تاجی با دیگر درختان ندارند می

 .گیردانجام 
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Abstract 
The present study eas aimed to evaluate the potential of ALS data in estimation of individual 

canopy cover area and tree heights for the part of Shast Kalate of Gorgan. In this study     tree 
that located in dominant forest story and without overlay with adjacent trees, were selected. 
Center coordinates of sample trees were determined using DGPS system. Individual canopy 
area and tree heights were extracted using in Fusion software. UltraCam-D images were used to 
separating the canopy border of a single tree and produce a tree polygon. The result of linear 
regression between individual canopy area and tree heights in the field measurement and ALS 
data were yielded coefficients of determination  , (      and      ); RMSE% (     and     ) 
respectively. Mean differences between individual canopy area and tree heights of field 
measurement and ALS data were achieved      m and       . Therefore the results of this 
study showed that ALS data are capable of estimating of individual canopy and tree heights 
with high accuracy. 

 
Keywords: Airborne Laser Scanning data, Height at individual, canopy Individual area, Shast-  
                    Kalate forests of Gorgan 
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