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 دهيچک
 يستند،ن مشاهده  قابلپهپادها  ییهوا یرتصاو یرو مستقيم طور به که درختان  ارتفاع تک مانند سنجی  یستز های  یژگیبرآورد و     

انجام  (.Pistacia atlantica Desf) بنه درختان  برآورد ارتفاع تک یبرا یروش یبا هدف معرف رو يشپ پژوهش ینبنابرا ،دشوار است
شد  يشنهادپ یتمیالگور ،شد. سپس یربرداریتصو 4با پهپاد فانتوم استان فارس بنه  يقاتیجنگل تحق از یهکتار 44محدوده  یک. شد

را نوک تاج  يکسلو پ ينزم يکسلپ ينخودکار هر درخت، تفاضل ارتفاع ب یی( منطقه، پس از شناساDSMسطح ) یمدل رقوم یکه رو
، 42، 72، 12، 42/9  یمکان يکتفک های با توان DSM یدرخت بنه رو 122ارتفاع  ،ترتيب این به. بگيردارتفاع درخت درنظر  عنوان به

 نسبی یخطا مربعات ميانگين جذر ین( و کمتر81/2) تبيين یبضر يشترینب کهنشان داد  یجبرآورد شد. نتا متر  یسانت 122و  82، 62
ارتفاع  های يننگيام ينب ،ين. همچنبود متر  یسانت 42/9 یمکان يکدر توان تفکبرآوردشده  های ( مربوط به ارتفاعدرصد 8/11)

ارتفاع درختان بنه  برآورد. نشد مشاهده یدار  یاختلاف معن ،متر  یسانت 72و  12، 42/9 یمکان يکدر سه توان تفک یو واقع یبرآورد
 متر  یسانت 12 یمکان يک(، در توان تفک14/1 یبیار ياز)امت یاز مقدار واقع يشترب اندکی متر  یسانت 42/9 یمکان يکدر توان تفک

 بابرآورد ارتفاع درختان بنه  کلی، طور  . بهبود یکمتر از مقدار واقع ،دیگر( و در موارد 21/1 یبیار ياز)امت یواقع ارمقد به یکنزد
 توانایی ،متر  یسانت 12 یمکان يکبا توان تفک ییهوا یرتصاو ،بين دراین .است پذیر امکان 4پهپاد فانتوم  ییهوا یرتصاو از استفاده

 .داشتندبرآورد ارتفاع درختان بنه در  یيشترب
   

 . ينسرنش  بدون يمایسطح، هواپ یمدل رقوم، استان فارس، جنگل تحقيقاتی بنه: یدیکل های   واژه

 

 مقدمه

را  خشک  يمهخشک و ن های  یشگاهرو گياهی پوشش
صورت  بهکه  دهند  یم يلتشک هایی  درختان و درختچه

 -ایران یشگاه. رواند  یافتهمناطق گسترش  ینپراکنده در ا
 یرو ذخا شناختی زیستمنابع  ینتر مهمکه از  يزن تورانی

 خشک  هنيم و خشک رویشگاهی عنوان به ،است   یرانا يکژنت

 یکی (.Pistacia atlantica Desfبنه ). است شده   بندی  طبقه
 این در درخت  صورت پراکنده و تک است که به ییها  از گونه

مهم در  بسيار ینقش ،گونه این. دارد گسترش رویشی ناحيه
 آوردن وجود بهو  یشاز فرسا يریخاک، جلوگ يتتثب

 ایران یشیرو يهاز نقاط ناح ياریدارد. بنه در بس ها  ریزاقليم  
را  يختهآم های  مختلف، توده های  گونه همراه  به تورانی
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بنه که  يختهخالص و آم های  توده یریت. مددده  یم يلتشک
 مدیریتاز اهداف مهم  یکی، دارد پذیر  يبآس سازگانی  بوم
 Marvie) است   يهناح یندر ا ياهیپوشش گ یدارپا

Mohadjer, 2011; Sagheb Talebi et al., 2014; 

Mohan et al., 2017) .پوشش  یدارپا یریتدر مدگام   يناول
 از. است روز  و به يقبه اطلاعات دق يابیدست ،ياهیگ

 با بزرگ و کوچک اجتماعات در بنه درختان  تک که آنجایی
 این از يدانیم برداری  داده و اند شده پراکنده کم تراکم
 های  استفاده از داده ،است هزینه پر و بر  زمان ،درختان  تک

 کارآمد و مفيد بسيار تواند می ها آن یریتدر مد ازدور سنجش
 ;Pir Bavaghar, 2011; Yousefi et al., 2013) باشد

Miri et al., 2017.) 
 یریتدر مددور  از سنجش یاز فناور استفاده هدف با  

از دور(  پذیر  یتاستفاده از پهپادها )پرنده هدا ياهی،پوشش گ
گسترش   به روسرعت  به( UAV) ينسرنش بدون يمایهواپ یا

 ,.Zarco-Tejada et al., 2014; Feduck et alاست )

 در پذیری  پهپادها مانند انعطاف های  یژگیو از ی(. برخ2018
حاصل متناسب  یرمشخصات تصاو يينپرواز، تع ریزی  برنامه

 از تا استفاده است باعث شده یدسترس يتکاربر و قابل يازبا ن
 Birdal et al., 2017; Goodbody et) یابدگسترش ها  آن

al., 2017.) 
مانند ارتفاع  ياهیپوشش گ یکم های  یژگیبرآورد و

 های  داده یها رو آن مستقيم مشاهده امکان که درختان  تک
 های  از چالش یکیوجود ندارد، همواره  ازدور سنجش

 & Duncansonپژوهشگران بوده است ) یرو يشپ

Dubayah, 2018; Iizuka et al., 2018 اگرچه ارتفاع .)
 يلدل به تورانی -ایران یشیرو يهدر ناح درختان  تک

 ءجز ییاجرا مدیران یدگاهاز د شاید اندک ييرهایتغ
 ,.Lee et alپژوهشگران ) امانباشد،  يتپراهم یها  شاخص

2016; Panagiotidis et al., 2017 )ینکه ادارند  اعتقاد 
مهم رشد  های  از شاخص یکی ،شناختی  بوم یدگاهاز د یژگیو

 منظور بهبرآورد آن  و رود می شمار به ياهیدر پوشش گ
 یضرور ياهیاجتماعات گ یساختار عمود ييراتتغ یابیارز

در عرصه دشوار است، بلکه تنها  نهارتفاع  گيری  است. اندازه

از  ياریبس که کنند  یموضوع اشاره م ینپژوهشگران به ا
 هواپيماها و ها  ماهواره مانند ییاز سکوهاشده  يهته های  داده

لازم را در  ییکارا ،نامناسب یمکان يکتوان تفک يلدل به
 & Li et al., 2012; Gulbe) برآورد ارتفاع درختان ندارند

Mednieks, 2013; Rokhmana, 2015 هرچند .)
برآورد ارتفاع درختان با  ينهدرزم یارزشمند های پژوهش
 ,.Rajabpour Rahmati et al) يدارل های  از دادهاستفاده 

2015; Lee & Lee, 2018) یو نور یرادار های  داده يزو ن 
(Amini & Sadeghi, 2013 انجام شده )عدم  اما ،است

بر گسترش  ها رویشگاه همه در ها  داده ینبه ا یدسترس
 یرتصاو یگذاشته است. برآورد ارتفاع رو يرها تأث کاربرد آن

است  پذیر    امکان یدرخت های  گروه یبرا يزن ای  ماهواره
(Hansen et al., 2016و اندازه )درختان  ارتفاع تک گيری‌‌ 

 ,Gulbe & Mednieks) يستها مقدور ن از آن ياریبس یرو

درختان با استفاده   برآورد ارتفاع تک یگر،د یسو از(. 2013
 یمکان يکبا توان تفک ییهوا یرتصاو یرو یهاز طول سا

و در  است گير  ( وقتRezayan & Erfanifard, 2016) زیاد
از پهپادها  فادهاست ینبنابرا ،يستن پذیر  سطوح گسترده امکان

 یمکان يکبا توان تفک یواستر ییهوا یرتصاو يدتول يلدل به
 ای  ینهگز تواند  می درختان  تک بعدی  و ارائه مدل سه زیاد

شمار  به سنجی     یستز یژگیو ینمناسب در برآورد خودکار ا
 (.Mohan et al., 2017) یدآ

پوشش  بررسیپهپادها در  یژهو های  يتقابلبه  باتوجه
در  یادیز های پژوهشاشاره شد، تاکنون  يشترکه پ ياهیگ
پهپاد در برآورد  ییهوا یراست. از تصاو شدهانجام  ينهزم ینا

مدل  يه( و تهChenari et al., 2017مساحت تاج درختان )
 ,.Goodbody et al., 2017; Mohan et alتاج ) یارتفاع

2017; Panagiotidis et al., 2017 های یشگاهرو( در 
ها در برآورد   داده ینا ،ينمختلف استفاده شده است. همچن

 ,.Zarco-Tejada et al) اند کار گرفته شده به ارتفاع درختان

2014; Lin et al., 2015; Birdal et al., 2017; Iizuka et 

al., 2018; Puliti et al., 2019 .)  نشان ها پژوهش این 
پهپاد  ییهوا یرتصاو یبرآورد ارتفاع درختان رو که دهند می

 7/1تا  7/2( حدود RMSEمربعات خطا ) يانگينبا جذر م
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است. اگرچه  پذیر امکان 1/2تا  8/2 یمتر و همبستگ
Zarco-Tejada ( ارتفاع درختان باغ7214و همکاران )   

 های  پژوهشدر  اما، را برآورد کردند يااسپان در جنوب زیتون
 هوایی تصاویر روی درختان  برآورد ارتفاع تک امکان ،دیگر

. نشده است یبررس يعیطب ياهیدر پوشش گ یژهو به پهپادها
 یاز تفاضل مدل رقوم ها پژوهش از بسياریدر  ،ینبرا علاوه

برآورد  ی( براDTM) ينزم ی( و مدل رقومDSMسطح )
از درختان استفاده شده است.  یگروهپوشش  تاجارتفاع 
 یر( تصاو7214و همکاران ) Zarco-Tejadaکه  هرچند

 برای را متر یسانت 92 یمکان يکتا توان تفک ییهوا
 در اما ،دانستند مناسب زیتون درختان ارتفاع گيری اندازه
 منظور به ينهبه یمکان يکتوان تفک ،ها  پژوهش بيشتر
 .است نشده بررسیارتفاع درختان  گيری  اندازه
برآورد با استفاده از و  گيری  اندازههرگونه  ی،کل طور به

 ها  داده ینا های  متأثر از مشخصه ازدور سنجش های  داده
است که  یمکان تفکيک توان ،ها  مشخصه یناز ا یکی. است

 يردرختان تأث سنجی  یستز های  یژگیبرآورد و یبر درست
 از(. Franklin, 2001; Schowengerdt, 2007دارد ) یادیز

پهپاد  وسيله به ییهوا یرتصاو يهته یبرا ریزی  برنامه هک ییآنجا
 ييربا تغ تواند  یم یکاربر است، و يارکامل در اختطور  به

را متناسب با اهداف  یمکان يکارتفاع پرواز پهپاد، اندازه تفک
 یمکان يکتوان تفک یشکند. اگرچه افزا يينپژوهش تع

را  ها  یدهاز پد يشتریب ياتامکان مشاهده جزئ ،ییهوا یرتصو
 ها  حجم داده ،مشخصه ینا یشبا افزااما  ،کند  یفراهم م

با مشکل مواجه  راها  که پردازش آن یابد می   یشافزا قدری به
 برداشت  قابل مساحتموجب کاهش  موضوع این .سازد می  

توان  يرکه مقدار و نحوه تأث   است یضرور ینبنابرا ،شود می
 یارتفاع درختان رو برآوردبر صحت و دقت  یمکان يکتفک

 ،موضوع یناز ا ی. آگاهشود یابیپهپاد ارز واییه یرتصاو
 وسيله به ییهوا یرتصاو يهکارآمدتر در ته ریزی  امکان برنامه

 های  ادهد یمکان يککاهش توان تفک .سازد می  پهپاد را ممکن 
 Spatial) مکانی گيری  ونهمبازن از استفاده با ازدور سنجش

resamplingمانند  یکم یآن بر برآوردها ير( و مطالعه تأث

توده   ی( و زFisher et al., 2018) یاراض ینقشه کاربر يهته
 ( انجام شده است.Deo et al., 2018) ينیروزم

که برآورد  شدانجام  يهفرض ینا یبر مبنا رو پيش پژوهش
 پذیر  پهپاد امکان ییهوا یرتصاو روی بنه درختان  ارتفاع تک

 در بنه درختان  ارتفاع تک يه،فرض ینآزمون امنظور  بهاست. 
 دپهپا ییهوا یرتصاو یبنه استان فارس رو تحقيقاتی جنگل
 يين. تعشدند یسهها مقا آن یبا مقدار واقع یجشد و نتا برآورد

از  بنه درختان ارتفاع برآورد یبرا ينهبه یمکان يکتوان تفک
به  پژوهشی  پژوهش بود. تاکنون در کمتر  ینا یدستاوردها

 که هنگام استفاده از پهپاد، استموضوع پرداخته شده  ینا
وجود دارد.  ییهوا یرتصاو DSMامکان برآورد ارتفاع از 

ارتفاع  گيری  اندازه یمناسب برا یمکان يکتوان تفک ،ينهمچن
 ،رو پيش پژوهش، نظر ینازا که است چقدر درختان  تک

 یبرا ریزی  در برنامه تواند  یم پژوهش ینا یج. نتادارد ینوآور
ارتفاع درختان بنه در منطقه  گيری  استفاده از پهپادها در اندازه

با  تورانی -ایران یشیرو يهاز ناح هایی خشو ب مطالعه مورد
 .شودمشابه استفاده  یطشرا
 

 ها   روش و مواد
 مطالعه موردمنطقه  مشخصات

 يروزآبادبنه ف يقاتیاز جنگل تحق یپژوهش، بخش یندر ا
 یناستان فارس قرار دارد، انتخاب شد. ا یکه در جنوب غرب

و  شرقی 47° 42′ تا 47° 92′ ياییعرصه در طول جغراف
 Owji) قرار دارد یشمال 71°‌14′ تا 71° ياییعرض جغراف

& Hamzehpour, 2012)بنه با مساحت  يقاتی. جنگل تحق
 1172 یایهکتار و متوسط ارتفاع از سطح در 1924کل 

 های  درختان بنه با ارتفاع يختهخالص و آم های  متر، از توده
که  يقاتیجنگل تحق یناز ا یشده است. بخش يدهمتفاوت پوش

، از شرق و غرب به فيروزآباد -يرازاز جنوب به جاده ش
و وسعت  شود  یم یاز شمال به کوه منته و یکشاورز یاراض
 شد. یربرداری، با استفاده از پهپاد تصواستهکتار  44آن 

و  یجهت آن شرق ،متر 1122متوسط منطقه حدود  رتفاعا
 .(1)شکل  است درصد هفتآن کمتر از  يبش
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 کنترل نقاط و( مشکی های دایره)خطوط و  ییهوا یرخطوط پرواز پهپاد و مرکز تصاو ،بنه یقاتیجنگل تحق یمکان یتموقع -1شکل 

 (بو استان فارس ) یران)الف( در ا (قرمز های  نشان) زمینی

 

 یربرداریتصو

 يت( با قابلDJI Phantom 4) 4کوادروتور فانتوم  پهپاد
 ین. اشد استفاده تصویربرداری برای یصعود و فرود عمود

 17 یها امکان ثبت عکس ،گرم 1982 وزن باپهپاد 
 يفیخام در سه باند ط( يکسلپ 4222×9222) يکسلیمگاپ

 4فانتوم  يندورب .دارد را JPEGو با فرمت  یقرمز، سبز و آب
، بر دارد( f/2.8درجه ) 14 یدد یهاوبا ز یکرويرغلنز  یککه 
 ای  حرفهمحوره  سه یدارسازو پا يرگ لرزش يستمس یک یرو

 ها عکس در انحراف و دوربين لرزش مانع تا استنصب شده 
 Global) جهانی یاب  يتسامانه موقع از يبیاستفاده ترک   .شود

Positioning System: GPS) ناوبری ای  سامانه ماهواره و 
 :Global Navigation Satellite System) جهانی

GLONASS) با اتصال  تا شود  یباعث م يلهوس یندر ا
پهپاد از نقطه  يتکامل موقعطور  به ،ماهواره 74به  یعسر

ارتباط آن با کاربر در طول پرواز و  شود ییشناسا شروع
 (.www.dji.comحفظ شود )

 یربرداریمطالعه، تصو در منطقه مورد 1914مهرماه  در

 72 یعرض و 22 یطول پوشانی هم باخط پرواز  74در 
انجام  ينمتر بالاتر از ارتفاع متوسط زم 22در ارتفاع  درصد

و  ه بودشد ریزی  پهپاد برنامه یپرواز از قبل بر رو يرشد. مس
پوشش کل  برای. شد  خودکار انجام صورت  به یربرداریتصو

توان  اب یرتصو 1226 ،هکتار( 44) یبررس موردمحدوده 
نقطه کنترل  17شد.  يهته متر  یسانت 42/9 یمکان يکتفک
 Leica Vivaفرکانسه  سه GPSبا استفاده از  يزن ينیزم

GS15 موقع  به حرکتیروش  به (Real Time Kinematic: 

RTK)  مطالعه مورددر کل منطقه  متر ميلی هشتو با دقت 
-www.leica) برداشت شد سازی  مرجع ينزممنظور  به

geosystems.com). 
 

 پژوهشروش 

با  يزهر درخت ن یمکان يتموقع يدانی،م برداری    داده در
روش  به Leica Viva GS15فرکانسه  سه GPSاستفاده از 

RTK از استفاده با بنه دختان ارتفاع ،همچنين. شد ثبت 
 .شد گيری  اندازه 1سونتو و رابطه  سنج    شيب

 )ب( )الف(

http://www.leica-geosystems.com/
http://www.leica-geosystems.com/
http://www.leica-geosystems.com/
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 (         )     (1) رابطه
 

 βو  α و فاصله تا درخت aارتفاع درخت،  H که در آن:
 (.Zobeiry, 2000نوک و بن درخت هستند ) یهزاو ترتيب به

 ،دندار نيزرا  ينثبت ارتفاع عوارض سطح زم يتقابل هاپهپاد
با  DSM يدامکان تول ،یرپردازش تصاو یاندر جر ینبنابرا

حاصل از پهپاد و اطلاعات همراه آن  یواستر یراستفاده از تصاو
 یرتصاو یبررس کهپژوهش  ینهدف ابه  باتوجهوجود دارد. 

حاصل از پهپاد در برآورد خودکار ارتفاع درختان بنه و  ییهوا
 بر یرتصاو ینا یمکان يکتوان تفک ييرتغ يرتأث یابیارز ينهمچن

اندازه توان  ييربا تغ بود، شده برآورد های  دقت و صحت ارتفاع
با  DSM ششو  (Orthophoto) عکس  راست ی،مکان يکتفک

با روش  متر  یسانت 122و  82، 62، 42، 72، 12 يکتوان تفک
 صورت هرکدام بهکه  ندشد يدتول يزن یههمسا ترین یکنزد

       شدند.  وتحليل یهتجز MATLAB 2015b افزار  جداگانه در نرم
 4/7)حدود  یمنطقه مطالعات DSM یادحجم ز به توجه با

 DTM، DSM تخمينمرحله  یاجرا همچنين( و يگابایتگ
 تهيه DTM یربخشهر ز برایو  شد يمتقس یربخشز نهبه 

 براساس ،DTM هيهت منظور به یربخشهر ز درشد. 
به  توجه باشد.  دادهصفحه برازش  یک ،گوشه چهارمختصات 

صفحه بر  یکاز  بيشتربرازش  امکاننقطه و  چهار وجود
 حداقل مربعات از روشاستفاده  باصفحه  ینها، بهتر آن

 ,.Li et al) شداستفاده  DTMعنوان  بهانتخاب شد و 

درختان بنه در منطقه  ارتفاع حداقل که آنجایی از .(2004
 ،DTM رویکه  هایی يکسلمتر بود، تمام پ 9/1 مطالعه مورد

کد صفر  يهو بق یککد  ،داشتند مقدار ایناز  بيشتر ارتفاع
 مرتبط های يکسلپ bwconncompگرفتند. سپس با دستور 

 یهلا به توجه باشدند.  ییدرخت شناسا یک عنوان به هم به
 صورت بهشده   درخت بنه انتخاب 122 یمکان يتموقع

و در مرکز هر  ندشدمشخص  DSM یدرختان رو ی،تصادف
معرف هر درخت، اختلاف ارتفاع  های  يکسلاز پ گروه

ارتفاع هر  عنوان بهاطراف آن  ينبا زم يکسلپ ینبلندتر
 درخت درنظر گرفته شد.

شده از  برآورد ارتفاع یرصحت مقاد یابیارز منظور به
 سه شاخص ازدقت  یابیارز یو برا یجفت tآزمون 

RRMSE (Relative RMSE)، مدل ییکارا (ME) يازامت و 
 یباز ضر (.4تا  7 های رابطه)   دشاستفاده  (BS) یبیار

 یابیارز یبرا يزن یک  به      یکو نمودار  يرمناسپ یهمبستگ
 .شد استفاده رفته کار  بهروش 

 

          (7) رابطه
√
 

 
∑ ( ̂    )

  
   

 ̅
     

 

       (9) رابطه
|∑ (    ̅)

  ∑ ( ̂   ̅)
  

   
 
   |

∑ (    ̅)
  

   

 
 

        (4) رابطه
∑ (    ̅)

  
   

∑ ( ̂   ̅)
  

   

 
 

: n ی،: ارتفاع برآورد ̂  ی،: ارتفاع واقعyi ها: که در آن
است. هرچه مقدار  یارتفاع واقع يانگين: م̅  و تعداد نمونه
RRMSE باشد، مدل کارآمدتر است.  تر  یکبه صفر نزد

 ،خوب مدل است ياربس ییکارا يانگرب ME = 1مقدار 
مدل است. اگر  ییرد کارا یمعن بهآن  یمقدار منفکه  یدرحال
ست که ارتفاع ا معنا ینبه ا ،باشد یکاز  يشترب BS مقدار

برآورد شده است و در صورت کمتر  یاز مقدار واقع يشترب
مقدار ارتفاع کمتر برآورد شده است  یعنی یک،از  BSبودن 

(Yim et al., 2011; Bennet et al., 2013.) 
 

 یجنتا
 پایه 4/11تراکم  بادرخت بنه  824 ،مطالعه موردمنطقه  در
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 RMSEبا  عکس  راست یرتصوشدند.  برداری نقشهدر هکتار 
تا  4/1841 یبا دامنه ارتفاع DSMو  متر  یسانت هشت

 مکانی موقعيت تعيين(. الف -7شد )شکل  يهته متر 1/1194
 مورد زمينی کنترل نقاط و ميدانی برداری  داده در بنه درختان

 که ب( -7)شکل  مطالعه موردمنطقه  عکس  راست تهيه در نياز

 انجاممتر  يلیم هشت و با دقتفرکانسه  سه GPSبا استفاده از 
 ییهوا یرتصاو یادز ياربس یمکان يکتوان تفک ينهمچن و شد

درخت بنه  122( باعث شد تا تمام متر یسانت 42/9)
و تراکم کم در منطقه  یانفراد صورت بهشده که   انتخاب

 .(ج -7)شکل  شوند ییشناسا ،پراکنده شدند موردمطالعه
 

 
 برداری  داده در شده ثبتدرختان بنه  یمکان یت)الف(، موقع متر یسانت 44/3 یمکان یکبا توان تفک یمنطقه مطالعات DSM -2 شکل
 عکس  راست ی( روی)خطوط نارنج یزانو خطوط م (سبزآبی)نقاط  صورت تصادفی به شده انتخابدرخت بنه  111 ،(زرد)نقاط  میدانی

 )ج( یمنطقه مطالعات عکس  راست روی بنه درختان شده ثبت موقعیت تطابق و)ب(  مطالعاتی منطقه

 
 21)ب(،  11)الف(،  44/3 یمکان یکبا توان تفک مطالعه موردمنطقه  شده تسطیح DSMاز  یبخش در شده شناساییبنه  درختان -3شکل 

  متر  ی)ز( سانت 111)و( و  01)ه(،  01)د(،  41)ج(، 

 )ب( )الف( )ج(

 )ج( )ب( )الف(

 )و( )ه( )د(



 124                                                                                                                               7شماره  72نشریه علمی تحقيقات جنگل و صنوبر ایران جلد 

 DSM ی،مکان يکاندازه توان تفک ييربا تغ بعد مرحله در
 122و  82، 62، 42، 72، 12 یمکان يکتفک های با توان

از  یبخش ثابت 9شدند که در شکل  يدتول يزن متر  یسانت
DSM است.  آمدهمختلف  یمکان يکتفک های  با توان

از  یمکان يکشود، با کاهش توان تفک  یچنانچه ملاحظه م
 ینبالاتر یافتن يجه،درنت شود. یکاسته م نيز اویرتصوضوح 

. حجم شود میدشوارتر  يزن اعبرآورد ارتف ینقطه تاج برا
 های توان براساس يزکل منطقه ن یها براDSMاز  یکهر
 122و  82، 62، 42، 72، 12، 42/9 یمکان يکتفک
 ،7/11 ،7/22 ،1/928 يگابایت،گ 49/7 يبترت متر به  یسانت

 .ندبود یتمگابا 7/1و  8/4 ،4/8

 122، ارتفاع مطالعه موردمنطقه  DSM يهپس از ته

 یرو ،انتخاب شده بودند یتصادف طور بهدرخت بنه که 
DSM 62، 42، 72، 12، 42/9 یمکان يکتفک های با توان ،

در  یجنتا اینخلاصه  .برآورد شد متر  یسانت 122و  82
نشان داد که با کاهش  يزن ها یافته ینآمده است. ا 1جدول 

قرار  يرتحت تأث تفاعارمقدار  برآورد ی،مکان يکتوان تفک
در  DSM یشده رو  برآورد يانگينم ینکها یژهو به. گيرد  می

بود.  یواقع يانگينکمتر از م یمکان يکتفک های  همه توان
شده کمتر از   برآورد های  همه ارتفاع يارانحراف مع ،ينهمچن

 های  همه ارتفاع یآن بود. اگرچه همبستگ یمقدار واقع
آن  یبمقدار ضر امابود،  دار  یمعن یبا مقدار واقع شدهبرآورد

 (.1)جدول  یافتکاهش  یمکان يکبا کاهش توان تفک

 

 یمکان یککبا هفت توان تف DSM یدرخت بر رو 111ارتفاع  یو برآورد یواقع یرمقاد یسهمقا -1 جدول

 122 82 62 42 72 12 42/9 (متر  توان تفکيک مکانی )سانتی

 )متر( ارتفاع ميانگين
 6/4 2/4 8/4 1/4 4/6 6/6 1/6 برآوردی

 1/2 واقعی

 )متر( ارتفاع حداقل
 6/1 1/9 9/9 7/9 1/9 1/9 9 برآوردی

 4/7 واقعی

 )متر( ارتفاع حداکثر
 1/1 1/1 7/1 2/1 6/1 2/12 11 برآوردی

 6/11 واقعی

 )متر( ارتفاع معيار انحراف
 4/1 9/1 7/1 9/1 7/1 9/1 9/1 برآوردی

 6/1 واقعی

 )درصد( تغييرات ضریب
 1/99 1/77 4/72 4/71 8/72 2/72 2/72 برآوردی

 4/77 واقعی

 21/2* 29/2* 26/2* 22/2* 87/2* 86/2* 14/2*  اسپيرمن همبستگی ضریب
 درصد 14 يناناطم در سطح دار    معنی *

 

 های  شاخص ،برآوردشده های  دقت ارتفاع یابیارز برای
RRMSE ،ME  وBS  و  ین(. کمتر7)جدول  شدندمحاسبه

 یرو یمربوط به ارتفاع برآوردترتيب  به RRMSE يشترینب
DSM متر  یسانت 122و  42/9 یمکان يکتفک های با توان 

با توان  DSM یرو یدر ارتفاع برآورد BSمقدار  .ندبود

موارد دیگر، به عدد به  نسبت متر  یسانت 12 نیمکا يکتفک
 در سطح tبا آزمون  یجصحت نتا یبود. بررس تر یکنزد یک
 یرو یبرآورد يانگينم که درصد نشان داد 14 يناناطم

DSM 72و  12، 42/9 یمکان يکتفک های با توان 
 .شتندا دار  یاختلاف معن ،یبا مقدار واقع متر یسانت
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 بنه درخت 111 برآوردشده های  ارتفاع صحت و دقت های   شاخص ارزیابی از دست آمده به نتایج -2 جدول

 

 شاخص

 (متر   ی)سانت مکانی تفکيک توان

42/9 12 72 42 62 82 122 

RRMSE (%) 8/11 8/16 4/11 6/71 1/77 4/74 2/98 

ME 27/2 49/2 79/2 26/2 27/2 7/2- 21/7- 

BS 14/1 21/1 11/2 89/2 84/2 27/2 71/2 

t 74/11 94/17 66/17 94/14 47/12 69/72 71/71 

p-value 12/2 14/2 19/2 22/2 22/2 22/2 22/2 

 

 یواقع یرو مقادبرآوردشده  های  ارتفاع یک  به  یکنمودار 
 یبنشان داد که ضر یج(. نتا4شدند )شکل  یسهمقا يزها ن آن
و  یواقع یربه مقادشده  داده برازش یخط يونرگرس يينتب

 یمکان يکتفک های با توان DSM یارتفاع رو یبرآورد
 دحداکثر و حداقل بودن يبترت به متر  یسانت 122و  42/9

 .(4)شکل 
 

 
 21)ب(،  11)الف(،  44/3 یمکان یکتفک های با توان DSM یروبرآوردشده  یرو مقاد یواقع های  ارتفاع یک  به     یکنمودار  -4 شکل

 متر   ی)ز( سانت 111)و( و  01)ه(،  01)د(،  41)ج(، 
 

 )ج( )ب( )الف(

 )و( )ه( )د(

 )ز(
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  یمقدار واقع ینب یونرگرس یینتب یببر ضر یمکان یکتوان تفک ییرتغ یرتأث -5 شکل

 مطالعه موردارتفاع درختان بنه در منطقه  یو برآورد

 

 بحث

مناسب  یاز ابزارها یکی ازدور سنجش یها  داده اگرچه
 دراما  هستند،درختان  سنجی زیست یها  یژگیبرآورد و یبرا
 طور به کمی یها  یژگیاز و یکی عنوان بهارتفاع  ،ها  داده این

 با همسو. يستن يریگ  و اندازه مشاهده  قابل   يممستق
 Zarco-Tejada et al., 2014; Lin et) يشينپ های پژوهش

al., 2015; Birdal et al., 2017; Iizuka et al., 2018 ،)
 یشده با پهپاد برا  يهته یرتصاو DSMاز  يزپژوهش ن یندر ا

ارتفاع  يمبا تنظ هپادهااستفاده شد. پ درختان ارتفاع برآورد
 ییتوانا ين،سطح زم یکدر نزد یربرداریتصو يتپرواز و قابل

 یمکان يکو توان تفک یومتریراد يفيتبا ک یریتصاو يهته
 ،پژوهش ین(. هرچند در اRokhmana, 2015را دارند ) یادز

 یمکان يکبا توان تفک DSMو  عکس  راستاستفاده از 
 منطقه در بنه درختان  در برآورد ارتفاع تک متر  یسانت 42/9

همراه  بهدقت و صحت  ازنظرقبول   قابل ینتایج مطالعه مورد
 44محدوده  یکدر  DSM یادز يارحجم بس اما ،داشت
دشوار و  يارکل منطقه را بس وتحليل یهتجزامکان  ،یهکتار
 ینا به یدبا آینده های پژوهش برای بنابراین ،کرد یطولان
 ،یمکان يکتوان تفک یشافزا با چهاگر که کرد توجه نکته
 ایندفر اما گيرد، می  کاربر قرار  ياردر اخت يشتریب ياتجزئ
 . شود می  و دشوار  یطولان نيز یرتصو وتحليل یهتجز

برآورد  برایپهپاد  یرکه در استفاده از تصاو دیگری نکته
 يحضرورت تصح شود، توجه آن به بایدارتفاع درختان 

است که با  زمينی کنترل کافی نقاط با ها  داده ینا یهندس
 ی، براپژوهش این در. باشند شده  ثبت  یادیز ياردقت بس

استفاده  ينینقطه کنترل زم 17از  یرتصاو سازی  مرجع  ينزم
فرکانسه  سه GPSو با استفاده از  RTKروش ‌بهکه  شد

Leica Viva GS15 که طوری به ،شدند يهته 
 هشتبرابر با  RMSEبا  يقیدق ياربس سازی  مرجع  ينزم

 بود. يشينپ های پژوهش با مطابق که شدانجام  متر  یسانت
Xiang و Tian (7211) بر ضرورت  يدضمن تأک

حاصل از پهپاد را با استفاده از  یرتصاو سازی،  مرجع  ينزم
 1/46 را RMSE که کردند مرجع  يننقطه کنترل زم 16
 يز( ن7214و همکاران ) Zahawi. آورنددست   به متر  یسانت

پهپاد با  یرتصاو سازی  مرجع  ينزم یبرا ينیاز نقاط کنترل زم
دقت  بهو  کردنداستفاده  ياهیپوشش گ غييراتت یشهدف پا

ها با  پژوهش ینا یج. علت تفاوت نتايدندرس متر  یسانت 94
نوع سکو، نحوه در تفاوت  يلدل به تواند می رو يشپژوهش پ

 .باشد سازی  مرجع  ينزم یندفرا نيزو  ينیثبت نقاط کنترل زم
، پراکنش رو پيش پژوهش در مطالعه مورد طقهمن یتمز

 یارتفاع ييراتتغ يریگ  درختان بود که امکان اندازه انفرادی
 یاطراف هر درخت را رو زمين و درختان  نوک تاج تک ينب
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DSM  ایران رویشی نواحی برخی در شرایط این. کردفراهم 
 فراهم زاگرس از هایی بخش و هيرکانی رویشی ناحيه مانند

در جنگل  روش ینا یکارآمد یلاز دلا یکی ینبنابرا ،نيست
بود    درختان  ، امکان مشاهده تکبنه استان فارس يقاتیتحق

ارتفاع  توان  یم یطیشرا ينچن شدن فراهمکه در صورت 
کمتر  زمانی در را یرانا در یگرد رویشی نواحی درختان  تک

 Erfanifard و Rezayan. کردبرآورد  يدانیم برداری  از داده
 روی را درختان    ارتفاع تک ،یهبا استفاده از طول سا( 7216)

 یبا همبستگ UltraCam-Dحاصل از  عکس  راست یرتصاو
( رو  پيش پژوهشدر  14/2 یبا همبستگ یسه)در مقا 84/2

بر  علاوهمذکور  پژوهشدر  شده  استفاده. روش ندکردمحاسبه 
به  رو  پيش پژوهشدرختان، برخلاف   ضرورت مشاهده تک

مذکور  روش ،همچنين. نياز داشت يزن یهمشاهده طول سا
خودکار نبود و  ،پژوهش یندر ا شده  روش استفاده برخلاف

     دارد. همراه  بهاز مفسر را هم  یناش یخطا
بود  يهفرض ینآزمون ا ،رو  پيش پژوهشاز اهداف  یکی

پهپاد بر  یرتصاو یمکان يکدر اندازه توان تفک ييرکه تغ
 یجنتا یسهدارد. مقا تأثير بنه درختان   برآورد ارتفاع تک
 يکتفک های با توان DSM روی درختان  برآورد ارتفاع تک

 متر  نتیسا 122و  82، 62، 42، 72، 12، 42/9 یمکان
با کاهش توان  که طوری به ،کرد یيدرا تأ يهفرض یناصحت 

. شد کم درختان  از دقت برآورد ارتفاع تک یمکان يکتفک
 يکدر سه توان تفک یو واقع یارتفاع برآورد ميانگين اگرچه

باهم  یدار  یتفاوت معن ،متر  یسانت 72و  12، 42/9 یمکان
 يننشان داد که شباهت ب BSشاخص اما نداشتند، 

 روی بنه درخت  تک 122 یو برآورد یواقع های  ارتفاع
DSM یگرد از موارد متر  یسانت 12 یمکان يکبا توان تفک 
 یو نمودارها BSشاخص  نتایج(. BS=  21/1) استبيشتر 

 بنه درختان ارتفاع برآوردی و واقعی مقدارهای یک  به  یک
مقدار  ،مکانی تفکيک توان اندازه کاهشنشان داد که با 

 با .شدندبرآورد  یارتفاع درختان بنه کمتر از مقدار واقع
 ،درختان تاج ییبالا قسمت ی،مکان يکتوان تفک کاهش

نقطه  ینبالاتر ییو شناسا شود  می دیده یواقع شکلاز  تر  یکل
از  یارتفاع برآورد مقدار درنتيجه،. استتاج با خطا همراه 

کاهش توان  اگرچه. شد خواهدکمتر  یمقدار ارتفاع واقع
ارتفاع  رددقت و صحت برآو شدن  کمباعث  یمکان يکتفک

   پردازش سرعت افزایش و ها  کاهش حجم دادهشد، اما 
 پژوهشیتاکنون  هرچندداشت.  دنبال  به را اطلاعات

 ییهوا یرتصاو یمکان يککاهش توان تفک يرتأث بررسی به  
 اما ،است نپرداخته درختان  ارتفاع تک گيری  پهپاد بر اندازه

Borra-Serrano ( اثر کاهش توان 7214و همکاران )
 ییپهپاد بر دقت شناسا ییهوا یرتصاو یمکان يکتفک

 شده  استفاده روش ،همچنين .کردند بررسی راهرز  یها  علف
با  یمکان يکاندازه توان تفک يير)تغ رو پيشدر پژوهش 
 است شده تأیيد پيشين های  پژوهش( در گيری روش بازنمونه

(Deo et al., 2018; Fisher et al., 2018.) 
( با استفاده از 7212و همکاران ) Chenariپژوهش  در
 برآورد بنه درختان  مساحت تاج تک ،پهپاد ییهوا یرتصاو

 مورد سنجی  یستز های  ویژگی در تفاوت بر علاوه. شد
 گرا  یش بندی  مذکور از روش طبقهپژوهش  در ،یابیارز
در  که یدرحال ،مرز تاج استفاده شد ییشناسامنظور  به

خودکار طور  بهشد که  يشنهادپ یتمیالگور ،رو  پيش پژوهش
عنوان  بهمبنا و نوک تاج را محاسبه کرد و  يکسلتفاضل پ

 .گرفت درنظر  ارتفاع هر درخت 
که  داد نشان رو  پيش پژوهش های  یافته ی،کل طور به
 برایلازم را  ییکارا 4پهپاد کوادروتور فانتوم  ییهوا یرتصاو

با روش کاملاً خودکار و بدون  بنه درختان  برآورد ارتفاع تک
ارتفاع  يانگينصحت و دقت م یابیدخالت مفسر دارند. ارز

 DSMنشان داد که  یبنه تصادف تدرخ 122 یبرآوردشده برا
 یمکان يکتوان تفک يلدل بهپهپاد  ییهوا یرشده از تصاو يهته
 يهفرض ،پژوهش ین. ااست یارتفاع ييراتقادر به ثبت تغ یادز

 درختان  بر برآورد ارتفاع تک DSM یمکان يکتوان تفک يرتأث
با  DSM. کرد یيدآن را تأ صحتکرد و  یابیارز نيز را بنه

ارتفاع درختان را بدون  ،متر  یسانت 12 یمکان فکيکتوان ت
برآورد کرد و حجم آن  یبا مقدار واقع دار  یاختلاف معن

با توان  DSMکمتر از حجم مراتب  به( یتمگابا 1/928)
در  یعتسر موجب( بود که يگابایتگ 49/7) یاصل يکتفک
 توان  می   یندهآ های پژوهش برای. شد   وتحليل یهتجز ایندفر
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Abstract 

    Estimation of allometric tree attributes such as heights that are not directly observed on 

unmanned aerial vehicle (UAV) imagery is challenging. Therefore, this study aimed to 

introduce a method to estimate the height of wild pistachio (Pistacia atlantica Desf.) single 

trees in the Zagros region. Therefore, a 45-ha area in Baneh Research Forest of Fars province 

was captured by a Phantom IV UAV. An algorithm was then suggested to consider the 

difference between pixels of ground and crown top as tree height on the digital surface model 

(DSM) following automatic single tree detection. The heights of 100 trees were estimated on 

DSMs with spatial resolutions of 3.47, 10, 20, 40, 60, 80, and 100 cm. The results showed that 

the highest coefficient of determination of 0.89 and the lowest relative root mean square error of 

11.8% were returned for heights estimated on DSM with 3.47 cm spatial resolution. Moreover, 

no significant difference was observed among measured and estimated height values on spatial 

resolutions of 3.47, 10, and 20 cm, respectively. The tree heights were overestimated on DSM 

with a spatial resolution of 3.47 cm (bias score 1.15), while they were close to the measured 

values on 10 cm spatial resolution (bias score 1.01) and were underestimated in other spatial 

resolutions. In general, the results showed the feasibility to estimate heights of wild pistachio 

trees on Phantom IV imagery, in particular on UAV imagery with a 10 cm spatial resolution. 

 

Keywords: Baneh Research Forest, digital surface model, Fars province, unmanned aerial 

vehicles. 
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