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Abstract 
Forest biomass is one of the most important parameters in the ecosystem changes assessment and 
global carbon cycle modelling. In the other hand, the forest height is an effective parameter in the 
allometric equations which are used for biomass estimation.  In this research, the effect of two 
physical factors forest height and forest density, will be evaluated in the applicability of the four 
common inversion algorithms for forest height estimation based on the polarimetric Interferometry 
SAR (PolInSAR) technique. The applicability of the digital elevation model (DEM) differencing, 
volume coherence amplitude, hybrid and three-stage methods are studied for different forest height 
and forest density by using simulated polarimetric interferometric SAR data in L-band. The 
experimental results of the forest height estimation in simulated data with a density of 100 to 900 
trees per hectare and a height of 10 to 18 meters show that the results of the hybrid method show 
high sensivity to changes in both height and density. The root mean square of error was 5.8, 5.6, 
3.2 and 4 m for data with variable height and 11.6, 6.7, 5.8 and 5.3 m for data with different 
densities, respectively. 
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 چکیده 
از سوي  .  است  کربن  چرخه  عمومی  سازيمدل  و  اکوسیستم  تغییرات  بررسی  در  مهم  پارامترهاي  از  یکی  جنگل،توده  زیست  

  پارامتر دو اثر مقاله، در این است.دیگر، ارتفاع جنگل پارامتري مهم در معادلات آلومتریک به منظور برآورد زیست توده 
  از  استفاده با ارتفاع جنگل برآورددقت برآورد ارتفاع با استفاده از چهار روش مرسوم درختان در  تراکم و ارتفاع فیزیکی
که عبارتند از الگوریتم وارونگی تفاضل مدل رقومی ارتفاعی، الگوریتم وارونگی   راداري سنجی پلاریمتریکتداخل  تکنیک

داده  .  گیردمی   قرار  بررسی  اي، موردرتفاع بر اساس دامنه همدوسی حجمی، الگوریتم ترکیبی و بالاخره الگوریتم سه مرحلها
براي   Lسازي باند هاي شبیه چهارگانه یاد شده در برآورد ارتفاع جنگل، دادههاي مورد استفاده براي ارزیابی عملکرد روش 

ها و ارتفاعات مختلف است. نتایج تجربی حاصل از برآورد ارتفاع در پلاریمتریک راداري با تراکم   پانزده مجموعه زوج تصویر
دهد که نتایج حاصل از می  متر  نشان  18  تا  10اصله درخت در هکتار و ارتفاع   900تا  100سازي با تراکم  هاي شبیهداده 

دهد. جذر میانگین مجموع مربعات خطاها براي  روش ترکیبی نسبت به تغییرات ارتفاع و چگالی حساسیت بالایی نشان می
هاي وارونگی تفاضل مدل رقومی ارتفاعی، الگوریتم وارونگی ارتفاع بر اساس  هاي با ارتفاع متغیر به ترتیب براي روش داده 

هاي با تراکم براي داده و  متر    4و    2/3،  6/5،  8/5اي مقادیر   امنه همدوسی حجمی،الگوریتم ترکیبی و الگوریتم سه مرحلهد
 متر به دست آمد.   3/5و    8/5،  7/6،  6/11مختلف به ترتیب مقادیر  
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 مقدمه-1

ــتم جنگل به    ــیس ــطه اهمیتی که در چرخه کربن، اکوس واس
ــایش خاك،   ــت محیطی از جمله فرس ــائل زیس اقلیم منطقه، مس
بروز سیلاب، آلودگی هوا، رانش زمین و ... دارد، یکی از موضوعات 

رو، با اقبال  رود و از اینشــمار میمهم در مدیریت پایدار زمین به
ــت تودهجامعه محققین روبه ــت. در این میان، زیس ــده اس   1رو ش

ترین پارامترهاي جنگل هســتند جنگل و ارتفاع آن، از جمله مهم
ایش آن بهره ه پـ ککـ ل را گیري از تکنیـ ه جنگـ العـ اي نوین مطـ هـ

ــت کـه انـدازه]1[طلبـد می بر  هـاي زمینی، علاوهگیري. بـدیهی اسـ
صرف هزینه بالا و اتلاف زمان، مستلزم دسترسی به اعماق جنگل 

ــت کـه امکـا ن مطـالعـه جـامع را در نواحی مختلف آب و هوایی اسـ
 کند.  سلب می

ها در وسعت زمان  سنجش از دور به دلیل امکان مطالعه پدیده
و مکان و بدون نیاز به حضور مستقیم در منطقه مطالعاتی، گزینه 

بی در مطالعه پدیده ت. مناسـ ترده و پویا نظیر جنگل اسـ هاي گسـ
ــنجش از دوري، داده رادار بـا روزنـهدر میـان داده  هـاي مختلف سـ

ــده از  3پـذیري بـازپراکنش تـأثیردلیـل بـه) SAR( 2مجـازي ثبـت شـ
ه هدف رایط آب و هوایی و امکان نفوذ ، هندسـ تقل بودن از شـ مسـ

ســیگنال ارســالی در پوشــش گیاهی، گزینه مناســبی در مطالعه  
 هاي گیاهی از جمله جنگل است.پارامترهاي فیزیکی پوشش

ک ان تکنیـ اي مختلف از میـ ل ، تکنیـکSARهـ داخـ ــنجی تـ سـ
ک راداري ــیعی در ، )PolInSAR( 4پلاریمتریـ اربرد وسـ داراي کـ

ش گیاهی مانند ارتفاع هاي مربوط به ویژگیگیرياندازه هاي پوشـ
هاي  با غلبه بر محدودیت این تکنیک. ]3, 2[و زیسـت توده اسـت 

ــنـجـی ) و تــداخــلPolSAR( 5هـر دو تـکـنـیــک پـلاریـمـتـري  6سـ
)InSAR( ،ا بهره ک و بـ اي هر دو تکنیـ گیري از امواج تلفیق مزایـ

الکترومغنـاطیس بـا طول موج بلنـد و در نتیجـه امکـان نفوذ بـالا در 
اختار قائم درختان جنگل  تیابی به اطلاعاتی از سـ توده جنگل، دسـ

 
1  Biomass 
2 Synthetic Aperture Radar 
3 Back Scattering 
4 PolInSAR 
5 Polarimetric SAR  
6 Interferometry 
7 Interferogram 
8 Polarization Basis 

ــهولت می ــد را س ــنجی پلاریمتریک. تکنیک تداخل]4[بخش  س
ــنجیهاي تداخلبرخلاف روش که تنهـا یک گزینـه براي تولیـد   سـ

ــیوندارند، می 7نماتداخل هاي 8تواند بســته به نیاز، پایه پلاریزاس
ــی را براي تولید تداخل ــتفاده کند و به این ترتیب با   نماخاص اس

سـنجی، هاي هر دو تکنیک پلاریمتري و تداخلغلبه بر محدودیت
هاي پوشــش گیري ویژگیاي در زمینه اندازهکاربردهاي گســترده
و برآورد  ]5[ئم نظیر ارتفاع درختان در جنگل  گیاهی در امتداد قا

ت توده    هاي مختلفی بادر دو دهه اخیر، روش .پیدا کند ]6[زیسـ
، براي برآورد ارتفاع درختان پیشـنهاد شـده  اسـتفاده از این تکنیک

 است.

ــل از  برآورد ارتفـاع برمبنـاي اختلاف فـاز تـداخـل نمـاهـاي حـاصـ
هاي متناظر با سـطح زمین و تاج پوشـش گیاهی،  پایه پلاریزاسـیون

ــلی مدل رقومی ارتفاعی ــاس روش تفاض ــت که به دلیل   9اس اس
ــاده و تعبیر فیزیک ــبات سـ ــتراتژي مورد محاسـ ی قابل قبول اسـ

ــت   ــتفـاده، مورد توجه قرار گرفته اسـ ــال ]7[اسـ ، 2001. در سـ
ــادفی بر زمـان بـا معرفی مـدل دو لایـههم اي پراکنش حجمی تصـ

ــطـح زمیـن ــط )، روش برآورد دیگـري تRVoG( 10روي سـ وسـ
یو تگاه   11پاپاتاناسـ تفاده از حل دسـ د که با اسـ و همکاران معرفی شـ

کند  معادلات غیرخطی به روش تکرار، ارتفاع درختان را برآورد می
اه معـادلات  هرچنـد حـل هم. ]2[ ــتگـ زمـان مجهولات در یـک دسـ

م عف آن در مواجهه مزیت چشـ اندن ضـ گیري دارد اما قادر به پوشـ
ــتگـاه معـادلات غیرخطی و لزوم  ــبـات پیچیـده حـل دسـ بـا محـاسـ

یح و دقیق مقادیر اولیه معادلات براي همگرا شــدن انتخاب صــح
جویی در قابلیت اجراي ســاده و صــرفه پاســخ معادلات، نیســت.
ه براي برآورد پارامترهاي مدل   12ايمرحلهزمان؛ روش هندسـی سـ

RVoG  ــال ــاخت روبه 2003را با اقبال محققین در س .  ]3[رو س
هاي  ها در سالاي که این روش مبناي کار بسـیاري از روشگونهبه

ه مقـادیر مخ. ]9, 8[متمـادي بوده اســــت  تلط برازش خط بـ
ــی بـه روش کمترین ) CUC( 14در دایره مختلط واحـد 13همـدوسـ

ات الاخره تعیین 15مربعـ ا زمین و بـ اظر بـ از متنـ دار فـ ، تعیین مقـ

9 DEM Differencing 
10 Random Volume over Ground 
11 Papathanassiou 
12 ThreeStage 
13 Complex Coherence 
14 Complex Unit Circle 
15 Least Square Method 
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ــههم ان، مراحـل سـ اع درختـ ادیر میرایی و ارتفـ ان مقـ ه این زمـ انـ گـ
توان به قابل اعتماد نبودن روش هســتند. از معایب این روش، می

ــده این روش  از زمین برآورد شـ اطق جنگلی و نیز فـ ه منـ در همـ
در مرحله ســـوم  HV فرض غالب بودن پراکنش حجمی در کانال

ال  اره نمود. در سـ ، مناقبی و همکاران براي بهبود نتایج  2019اشـ
سازي پایه پلاریزاسیون حجمی اي پیشنهاد بهینهروش سه مرحله

ــدي دقـت برآورد  ــی درصـ را عنوان کردنـد کـه منجر بـه بهبود سـ
ــد ارتفـاع درختـا . روش وارونگی ارتفـاع مبتنی بر ]8[ن جنگـل شـ

ــی فرض کمینـه بودن مقـدار میرایی در امتـداد  ، بـا1انـدازه همـدوسـ
قائم، ارتفاع جنگل را به صـورت تابعی از مقدار دامنه همدوسـی در 

. این روش که  ]4[کند برآورد می 2پایه پلاریزاسـیون صـرفاً حجمی
ــال  ــد، اگرچـه تخمین بهتري از ارتفـاع را  2005در سـ عنوان شـ

کند اما  نسـبت به روش تفاضـلی مدل رقومی ارتفاعی حاصـل می
ســـبب  فرض غیرواقعی میرایی صـــفر در امتداد نفوذ ســـیگنال،

ــوس دقت برآورد نتایج می ــود.کاهش محسـ ،  3ترکیبی روش شـ
اع  روش دیگر ه تلفیق هر دو روش تخمین ارتفـ ــت کـ ل اسـ جنگـ

ــی را مـدنظر قرار می . بـه ]4[دهـد مبتنی بر فـاز و دامنـه همـدوسـ
ــی بـه  عبـارت دیگر، در این روش از اطلاعـات فـاز و دامنـه همـدوسـ

ــتفـاده می ــورت توأم اسـ ــود.صـ حـال، همچنـان انتخـاب بـا این شـ
ش گیاهی  پایه طح زمین و تاج پوشـ هایی با مرکز فاز نزدیک به سـ

چه عنوان شـد، در روش چالش اصـلی این روش اسـت. علاوه بر آن
ــل مدل رقومی ارتفاعی و دامنه ترکی بی وزن نتایج دو روش تفاض

شـود و یک تعبیر فیزیکی  همدوسـی به صـورت تجربی تعیین می
 دقیق براي آن وجود ندارد.

ت که دقت نتایج حاصـل از هر یک از روش هاي یاد  بدیهی اسـ
ده، متأثر از ویژگی الی و ویژگیشـ ت. هاي امواج ارسـ هاي هدف اسـ

خاب صــحیح طول موج راداري مورد اســتفاده و به این ترتیب، انت
پایه پلاریزاســـیون بهینه از یک ســـو و تاثیر پارامترهاي فیزیکی  

ــوي دیگر،  هـاي  چـالشجنگـل نظیر تراکم و ارتفـاع درختـان از سـ
شـوند  سـنجی پلاریمتریک محسـوب میمهمی در تکنیک تداخل

ــعـاع قرار میکـه دقـت نتـایج را تحـت ــی دهنـد. بنـابراین، بررالشـ سـ
ام مهمی در معرفی روش ارامترهـاي اثرگـذار گـ ه دقیق پـ هـاي بهینـ

 
1 Coherence  Amplitude 
2 Volume Only Coherence 
3 Hybrid Method 

ا ویژگی اطق بـ ل در منـ اع جنگـ اي مختلف اســـت. برآورد ارتفـ هـ
ــه مرحله ــی اثر ارتفاع درختان در نتایج روش س اي پیش از بررس

ــبیـهاین، بر روي داده ــازي و دادههاي شـ   BioSAR2007هاي سـ

ــده ــت انجام ش ــی اثر دو پارامتر ]10[اس . هدف این مقاله، بررس
ان بر روي  اع درختـ اهی جنگـل و ارتفـ ــش گیـ فیزیکی تراکم پوشـ
ــلی مدل رقومی ارتفاعی، اندازه  ــل از چهار روش تفاض نتایج حاص

 . اي استترکیبی و سه مرحلهدامنه همدوسی، 

 هامواد و روش-2

که در بخش مقدمه عنوان شـد، این مقاله به بررسـی  همچنان
ار روش  ایی چهـ اع جنگـل در دقـت نهـ ارامترهـاي تراکم و ارتفـ اثر پـ

پردازد. در سنجی پلاریمتریک راداري میمرسوم از تکنیک تداخل
 شود.پرداخته میهاي مورد نظر ادامه، به بیان کلیت روش

 

الگوریتم وارونگی بر اساس تفاضل مدل رقومی  - 2-1
 ارتفاعی 

ــل  روش وارونگی ارتفــاع بــه لحــاظ تئوري مبتنی بر اصــ
اس فاز  تداخل نجی راداري در تولید مدل رقومی ارتفاعی بر اسـ سـ
 4اســـت. این روش بر تفاضـــل مدل رقومی ســـطحی  نماتداخل

)DSMــال ) و مدل رقومی ارتفاعی اولی مطرح  1998ن بار در سـ
. در این روش، مدل رقومی سـطحی تاج پوشـش جنگل با  ]7[شـد 

اســتفاده از فاز تداخل نماي متناظر با پایه پلاریزاســیونی با مرکز 
آید و مدل رقومی  میفاز نزدیک به تاج پوشــش گیاهی به دســت 
ــاس تداخل ــکل بر اس ــل از پایهزمین نیز به همین ش   نماي حاص

آید. بنابراین، در این روش دو  پلاریزاسـیون سـطحی به دسـت می
پایه پلاریزاسـیون به ترتیب با مرکز فاز نزدیک به سـطح زمین، که 

شـود، و پایه پلاریزاسـیون نامیده می  5اصـطلاحا پایه صـرفا سـطحی
ــرفـا   بـا مرکز ــطلاحـا پـایـه صـ ــش، کـه اصـ فـاز نزدیـک بـه تـاج پوشـ
شود. تفاضل دو تداخل نماي شود، استفاده مینامیده می  6حجمی

هاي نامبرده، امکان برآورد مستقیم ارتفاع درخت به حاصل از پایه
 :]7[کند صورت زیر میسر می

 

4 Digital Surface Model  
5 Surface Only 
6 Volume Only 
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)1( 

ℎ𝑣𝑣 =
arg�𝛾𝛾𝑤𝑤𝑣𝑣� − arg�𝛾𝛾𝑤𝑤𝑠𝑠�

𝑘𝑘𝑧𝑧
      

𝑘𝑘𝑧𝑧 =
4𝜋𝜋

𝜆𝜆 sin𝜃𝜃
 

 

ه در آن،  ه حجمی،  ℎ𝑣𝑣کـ اع لایـ ائم 𝑘𝑘𝑧𝑧ارتفـ  arg، 1عـدد موج قـ
در دو    2اختلاف زاویه فرود  θ∆عملگر فاز عدد مختلط همدوسی، 

ــر خط مبنـاي مکـانی ه   𝑤𝑤𝑣𝑣، طول موج λ، زاویـه فرود  θ، 3سـ پـایـ
رفاً حجمی یون صـ رفاً   𝑤𝑤𝑠𝑠و بالاخره   پلاریزاسـ یون صـ پایه پلاریزاسـ

ــطحی و بالاخره  ــی  عدد مختلط γسـ ــت که در هر  همدوسـ اسـ
 شود:پیکسل از زوج تصویر راداري به صورت زیر محاسبه می

 

)2( 
𝛾𝛾 = |𝛾𝛾|𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝐸𝐸(𝑆𝑆1𝑆𝑆2∗)
𝐸𝐸(𝑆𝑆1𝑆𝑆1∗)𝐸𝐸(𝑆𝑆2𝑆𝑆2∗)

 
 

ی،  |𝛾𝛾|که در آن،  ی، * عملگر   𝜑𝜑دامنه همدوسـ فاز همدوسـ
سـیگنال مختلط متناظر با زوج تصـویر  𝑆𝑆2و  𝑆𝑆1ترانهاده مختلط و 

 راداري است.

نکته قابل تامل اینکه، دقت نتایج در این روش متأثر از طول 
الی و میزان نفوذ کانال در پوشـش گیاهی   𝑤𝑤𝑠𝑠و  𝑤𝑤𝑣𝑣هاي موج ارسـ

ورتی از دقت مطلوب برخوردارند عبارت دیگر، نتایج در صاست. به
طحی  که مرکز فاز کانال حجمی در بالاي تاج و مرکز فاز کانال سـ

ــبت بازپراکنش   ــد. به این ترتیب، نسـ ــطح زمین باشـ نزدیک سـ
ــطحی بـه حجمی ــفر و  𝑤𝑤𝑠𝑠و   𝑤𝑤𝑣𝑣هـاي در کـانـال  سـ بـه ترتیـب صـ

ه بی ک مولفـ ه وجود یـ ــطـ ه واسـ ل، بـ ت اســـت ولی در عمـ ایـ نهـ
در  هاي پلاریزاسـیونبازپراکنش حجمی نسـبتا قوي در تمام پایه

ــش گیـاهی، مرکز فـاز  بـالاتر از   𝑤𝑤𝑠𝑠یـک هـدف حجمی مـاننـد پوشـ
،   𝑤𝑤𝑣𝑣نماي حاصـل از چنین، فاز تداخلسـطح زمین قرار دارد. هم

تواند تا نصـف ارتفاع ال در پوشـش گیاهی میبه دلیل نفوذ این کان

 
1 Vertical Wavenumber 
2 Incidence Angle 

رو، نتایج حاصل از این روش عمدتاً  جا شود. از ایندرخت هم جابه
 کند.ارتفاع جنگل را کمتر از مقدار واقعی برآورد می

 

الگوریتم وارونگی ارتفاع براساس دامنه همدوسی  - 2-2
 حجمی  

یونی اسـت که  ا سـاس این روش مبتنی بر انتخاب پایه پلاریزاسـ
نسـبت بازپراکنش سـطحی به حجمی در آن صـفر باشـد. در این 
روش، با فرض کمینه میرایی در امتداد نفوذ سـیگنال و در نتیجه 

)(1( 4ثابت گرفتن تابع سـاختار =zf ارتباط بین ارتفاع درخت ،(
) خواهد 3و اندازه دامنه همدوسـی صـرفاً حجمی به صـورت رابطه (

 :]11[بود 

 

)3( 
 ℎ𝑣𝑣 =

2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1(�𝛾𝛾�𝑤𝑤𝑣𝑣�)
𝑘𝑘𝑧𝑧

 

 

رقومی، چه نسبت به روش تفاضلی مدل ارتفاعی   روش اگراین  
دهد، اما همچنان در خطاي آن تخمین بهتري از ارتفاع ارائه می

بیشتر از مقدار   در برآورد ارتفاع درختان جنگل بالا است و ارتفاع
چنین، این روش نسبت به تغییرات  شود. همتخمین زده می  واقعی

تراکم و نیز ساختار قائم پوشش گیاهی حساس است. به همین 
وش سومی براي برآورد ارتفاع معرفی شد که منظور در ادامه، ر

 .کندصورت ترکیبی از فاز و دامنه همدوسی استفاده میبه
 

 الگوریتم وارونگی ارتفاع ترکیبی  - 2-3
ه  اعی و دامنـ ــل مـدل رقومی ارتفـ اضـ ب دو روش تفـ ا ترکیـ بـ

که به تغییرات در  یافتهمدوسـی حجمی، روش سـومی توسـعه  
تر است. در این روش ارتر و مقاومساختار قائم پوشش گیاهی، پاید

اعی   دل رقومی ارتفـ از زمین، برخلاف روش مـ ه برآورد فـ در مرحلـ
ــطحی اتکا دارد  ــرفاً س که در آن تنها به مرکز فاز پایه انتخابی ص

3 Spatial Baseline 
4 Structure Function 
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مبناي   .]4[شـود فاز زمین مسـطح با روشـی هندسـی برآورد می
 است.  RVoGاین روش هندسی بر مدل 

، پوشش جنگل را به صورت یک لایه RVoGمدل فیزیکی 
حجمی مشتمل بر اجزایی با توجیه تصادفی بر روي سطح زمین 

، زمین زیرین جنگل RVoG. بر طبق مدل ]12[کند یف میتعر
مسطح و غیرقابل نفوذ است و مقدار مختلط همدوسی در هر پایه 
 پلاریزاسیون به صورت تابعی از فاز زمین، همدوسی صرفاً حجمی

و نسبت بازپراکنش سطحی به حجمی در پایه مذکور تعریف 
دهد ، ارتباط بین پارامترهاي مذکور را نشان می3ه شود. رابطمی

]2 ,12[. 
 

)4( 
𝛾𝛾(𝑤𝑤) = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜑𝜑0

𝛾𝛾𝑣𝑣 + 𝜇𝜇(𝑤𝑤)
1 + 𝜇𝜇(𝑤𝑤)  

 

)که در آن،  )wγ  همدوسی مختلط در پایه پلاریزاسیون
)فاز زمین و  𝑤𝑤 ،0ϕدلخواه  )wµ  نسبت بازپراکنش سطحی به

)حجمی در پایه مذکور است. مقدار  )wµ عددي حقیقی بین ،
هاي پلاریزاسیون صرفاً نهایت است که در محدوده پایهصفر تا بی

دهد که در نشان می  4می تا صرفاً سطحی متغیر است. رابطه  حج
هاي هر پیکسل از جنگل، مقادیر مختلط همدوسی در پایه

، بر روي یک خط مستقیم قرار   CUCپلاریزاسیون مختلف در 
، به صورت زیر بازنویسی 4دارند. براي درك بهتر این مفهوم رابطه  

 شود:می

 

)5( 𝛾𝛾(𝑤𝑤) = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜑𝜑0�𝛾𝛾𝑣𝑣 + 𝐿𝐿(𝑤𝑤)(1 − 𝛾𝛾𝑣𝑣)�  

   𝐿𝐿(𝑤𝑤) =
𝜇𝜇(𝑤𝑤)

1 + 𝜇𝜇(𝑤𝑤) 
 

که محور  CUCتوان در بر این اساس، مقایر همدوسی را می
افقی آن محور جزء حقیقی و محور عمودي آن، بخش موهومی 
همدوسی هست، نشان داد. دلیل واحد بودن شعاع این دایره، 

، مقادیر 2شکل  بیشینه مقدار دامنه همدوسی است که یک است.  

 
1 Pauli  
2 Double bounce Scattering 

را در  1هاي پلاریزاسیون موجود در بردار پائولیپایه همدوسی در
 دهد. واحد نشان می دایره مختلط

 

 
هاي پلاریزاسیون بردار پائولی در نمایش مقادیر همدوسی پایه  .1شکل 

، HH-VV  هايیهدر پا یمختلط همدوس یرمقاددایره مختلط واحد. 
HH+VV  وHV و سبز نشان داده  یقرمز، آب يهابا رنگ یببه ترت

 است. شده
 

ها که هر یک داراي یک تعبیر فیزیکی هستند، این پایه
و  3، سطحی2هاي بازپراکنش دووجهیمکانیسمنمایندگان 

در تصویر راداري هستند. به این ترتیب براي دستیابی به   4حجمی 
گانه همدوسی برازش مقدار فاز زمین مسطح خطی بر مقادیر سه

هاي شود که مکان هندسی مقادیر همدوسی در تمامی پایهداده می
، خط همدوسی با 2شکل پلاریزاسیون در نقطه مذکور است. در 

 است. رنگ آبی نمایش داده شده

3 Surface Scattering 
4 Volume Scattering 
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 CUCهاي پلاریزاسیون بردار پائولی در برازش خط به پایه :2شکل 

 

فرض روش ترکیبی در تعیین مقـدار فـاز متنـاظر بـا زمین 
رو، مسـطح، همدوسـی بیشـینه (یک) در روي زمین اسـت. از این

ه عنوان  د بـ ا دایره مختلط واحـ ــده بـ اطع خط برازش داده شـ تقـ
اسـت که از شـوند. بدیهی کاندیداهاي فاز زمین مسـطح انتخاب می

ه اطع، نقطـ ه تقـ ــی در بین دو نقطـ ه همـدوسـ ه بـ ازپراکنش  اي کـ بـ
تر اسـت به عنوان ) نزدیکHH+VVو  HH-VVسـطحی غالب (پایه 

ــطح زیرین جنگل انتخاب می ــی زمین مس ــود. به این همدوس ش
 معرف فاز زمین خواهد بود.   �φترتیب، 

 
 برآورد فاز زمین مسطح در روش ترکیبی .3شکل 

 

کل  ان  3شـ ی نشـ ورت هندسـ طح را به صـ ، برآورد فاز زمین مسـ
ورت زیر می طح به صـ ی، فاز زمین مسـ اس روابط ریاضـ دهد. بر اسـ

 :]4[قابل محاسبه است 

)6( 

𝜑𝜑� = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �𝛾𝛾�𝑤𝑤𝑣𝑣 − 𝛾𝛾�𝑤𝑤𝑠𝑠�1 − 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑠𝑠�� 

A𝐿𝐿2𝑤𝑤𝑠𝑠 + 𝐵𝐵𝐿𝐿𝑤𝑤𝑠𝑠 + 𝐶𝐶 = 0   ⇒    𝐿𝐿𝑤𝑤𝑠𝑠 = −𝐵𝐵−√𝐵𝐵2−4𝐴𝐴𝐴𝐴
2𝐴𝐴

 

 

𝐴𝐴 = �𝛾𝛾𝑤𝑤𝑠𝑠�
2
− 1   

𝐵𝐵 = 2𝑅𝑅𝑅𝑅�(𝛾𝛾�𝑤𝑤𝑣𝑣 − 𝛾𝛾�𝑤𝑤𝑠𝑠)𝛾𝛾𝑤𝑤𝑠𝑠
∗ � 

𝐶𝐶 = �𝛾𝛾�𝑤𝑤𝑣𝑣 − 𝛾𝛾�𝑤𝑤𝑠𝑠�
2 

 

فاز زمین برآورد شده با استفاده از روش هندسی   �φ،که در آن  
 است.اشاره شده 

 

به این ترتیب، مدل ترکیبی بر اساس مقادیر ارتفاع مستخرج 
ها، ارتفاع جنگل را به صورت دهی به آن از روش اول و دوم و با وزن

 :]4[کند زیر محاسبه می

 

)7( 
ℎ𝑣𝑣 =

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�𝛾𝛾𝑤𝑤𝑣𝑣� − 𝜑𝜑�
𝑘𝑘𝑧𝑧

+ 𝜀𝜀
2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1(�𝛾𝛾�𝑤𝑤𝑣𝑣�)

𝑘𝑘𝑧𝑧
 

 

هاي ترکیبی مدل ، پارامتر تنظیم کننده وزن مولفه   εکه در آن  
شود، ارتفاع حاصل از روش ترکیبی گونه که دیده میاست. همان

شود. مولفه اول، ارتفاع دار دو مولفه حاصل میاز طریق جمع وزن 
حاصل از روش مدل ارتفاعی رقومی است که به تنهایی منجر به 

شود. مولفه واقعی آن می تخمین ارتفاع در مقداري کمتر از مقدار
شود، حاصل تخمین ارتفاع به معادله اضافه می εدوم که با وزن 

به روش اندازه دامنه همدوسی حجمی است. انتخاب بهینه و 
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صورت تجربی، در این مدل بسیار مهم است که به  εصحیح پارامتر  
 شود.درنظر گرفته می 4/0

مطرح شد، به منظور برقراري    2005این الگوریتم که در سال  
تعادل بین دقت و سهولت محاسبه، نسبت به دو روش قبلی بیشتر 

 است. مورد توجه قرار گرفته  
 

 ايالگوریتم وارونگی ارتفاع سه مرحله - 2-4
اي، یک روش هندسی مبتنی بر مدل مرحلهروش سه 

RVoG  بدون نیاز به مقادیر اولیه پارامترهاي مجهول، است که
اطلاعات اضافی و روند تکرار در محاسبات، قادر به برآورد مقادیر 

. در این ]3[ فاز زمین و ارتفاع لایه حجمی در هر پیکسل است
روش، برآورد مجهولات در سه مرحله تحت عناوین برازش خط در 

، رفع ابهام و برآورد فاز زمین، برآورد توام مقادیر CUCیره دا
، مکان 5شود. مطابق رابطه میرایی و ارتفاع جنگل انجام می

یک خط مستقیم  CUCهندسی مقادیر مختلط همدوسی در 
توان مرکز فاز زمین را با است بنابراین، مشابه روش ترکیبی می

هاي پایه استفاده از برازش خط به مقادیر همدوسی در
 2و    1پلاریزاسیون پائولی محاسبه کرد. به این ترتیب، طی مرحله  

، مقدار فاز زمین با شرط بیشینه بودن همدوسی 3مطابق شکل 
در سطح زمین زیرین جنگل قابل برآورد است. در مرحله سوم، از 

زمان و با این الگوریتم مقادیر میرایی و ارتفاع لایه حجمی هم
 شوند: زیر محاسبه می استفاده از رابطه

 

)8( 
𝛾𝛾𝑣𝑣 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜑𝜑0

𝑃𝑃1(𝑒𝑒𝑃𝑃2ℎ𝑉𝑉 − 1)
𝑃𝑃2(𝑒𝑒𝑃𝑃1ℎ𝑉𝑉 − 1)     

𝑃𝑃1 =
2𝜎𝜎
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

   

 𝑃𝑃2 =
2𝜎𝜎
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝑗𝑗𝑘𝑘𝑧𝑧 
 

ــط موج و  𝜎𝜎که در آن،  ــریب ثابت میرایی متوس زاویه  𝜃𝜃ض
ی عددي   فرود ت. با توجه به اینکه مقدار همدوسـ الی اسـ موج ارسـ

منجر  8هاي حقیقی و موهومی است، رابطه  مختلط شامل قسمت

د که براي حل دو مجهول میرایی و ارتفاع  به دو معادله خواهد شـ
شــود. با این حال، باید توجه داشــت که جنگل به کار گرفته می

ــتلزم بـه دلیـل غیرخطی بودن مـاهیـت  8حـل معـادلـه  معـادلـه، مسـ
ــتفـاده از رونـد تکرار در حـل  انتخـاب مقـادیر اولیـه مجهولات و اسـ

ــه مرحلـه ــت. براي گریز از این رونـد، روش سـ اي یـک معـادلـه اسـ
اسـت که  اسـتراتژي هندسـی را براي حل مجهولات به کار گرفته

در ضـمن سـادگی، نیاز مسـئله به مقادیر اولیه مجهولات را برطرف 
منظور، ابتدا باید از میان مشـاهدات انجام شـده،   کند. براي اینمی

ود  رفاً حجمی انتخاب شـ یون صـ یک کانال به عنوان پایه پلاریزاسـ
به دلیل  HVکه همچنان که پیش از این نیز اشـــاره شـــد، پایه 

هاي پوشش گیاهی براي این بازپراکنش حجمی غالب در محدوده
ارتفاع متناظر  شــود. اکنون باید مقادیر میرایی وهدف انتخاب می

هاي  با این پایه منتخب محاسبه شوند. براي این منظور، از منحنی
 شود.  استفاده می CUCمیرایی ثابت در 

 

 
هاي اي. منحنیسازي مرحله سوم از روش سه مرحلهپیاده .4شکل 

هاي پائولی به میرایی ثابت با رنگ مشکی و مقادیر همدوسی در پایه
 اند.ترتیب با رنگ قرمز، آبی و سبز نمایش داده شده

 
یون بردار پائولی  ، همدوسـی در پایه4در شـکل  هاي پلاریزاسـ

است.  بز نمایش داده شدههاي توپر به رنگ قرمز، آبی و سبا دایره
ی   ی مقادیر همدوسـ کی مکان هندسـ کل، خط توپر مشـ در این شـ

دســت هاي پائولی بهاســت که از برازش به پایه CUCدر دایره 
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ــه مرحله ــت. روش س ــبه مقادیر ارتفاع و  آمده اس اي براي محاس
ی در پایه  ی مقدار همدوسـ تفاده  HVمیرایی از تقریب هندسـ اسـ

ــی با ثابت گرفتن مقدار کند. براي این منمی ظور، مقادیر همدوس
شـوند.  محاسـبه می 8میرایی و تغییر مقادیر ارتفاع بر اسـاس رابطه  

ــدهبا رنگ مشــکی نمایش داده  4ها در شــکل این منحنی اند.  ش
ه   ــی در پـایـ ــی مقـدار همـدوسـ ــت کـه تقریـب هنـدسـ بـدیهی اسـ

ترین همدوســی محاســباتی به این نقطه نزدیک HVمشــاهداتی 
از مقادیر   )LUT(  1. براي این منظور، جدول جســتجوییاســت

ــکیل می ــباتی تش ــی محاس ــود که بههمدوس ازاي هر منحنی  ش
ــده و   ــی ثابت، نقطه تقاطع منحنی با خط برازش داده ش همدوس

شــود. در نیز مقادیر میرایی و ارتفاع متناظر با آن در آن ثبت می
به  HVبه همدوسـی مشـاهداتی  LUTترین نقطه پایان، نزدیک

ــود و مقادیر  انتخاب می عنوان برآورد هندســی این همدوســی ش
 میرایی و ارتفاع متناظر با آن پاسخ مسئله وارونگی خواهد بود.  

 

 هاي مورد استفادهداده  - 2-5
ه منظور اع و تراکم  بـ اي فیزیکی ارتفـ ارامترهـ ــی اثر پـ بررسـ
در نرم افزار  PolInSARسـازي شـده هاي شـبیهجنگل، از داده

PolSARpro  د. شـکل تفاده شـ بیه5اسـ ازي ، نمایی از داده شـ سـ
 .دهدمیرا نشان   PolSARproشده در نرم افزار 

 

 
 PolSARproسازي شده جنگل در نرم افزار داده شبیه .5شکل 

 
1 Look Up Table 
2 Azimuth Resolution 

متر و تراکم  20تا  10براي این منظور، ارتفاع درختان در بازه 
تنه درخت در هر هکتار، تنظیم و بدین  900تا  100آنها در بازه 

سري داده  9سري داده و براي تراکم،  5ترتیب براي ارتفاع، 
سازي و تولید شد. پارامترهاي سنجنده و جنگل نیز به شرح شبیه 

 است. 2جدول و  1جدول 
 

 سازي شدههاي شبیهپارامترهاي سنجنده در تولید داده .1جدول 
 مقدار مفروض پارامتر سنجنده
 3000 ارتفاع سکو (متر)
 45 زاویه فرود (درجه)

 10 خط مبناي افقی (متر)طول
 1 طول خط مبناي مکانی (متر)

 3/1 فرکانس موج (گیگا هرتز)
 5/1 (متر) 2حد تفکیک در راستاي آزیموت

 06/1 (متر) 3تفکیک در راستاي رنجحد 
 

 پارامترهاي فیزیکی زمین و جنگل .2جدول 
 مقدار مفروض پارامتر سنجنده

 0 )10تا  0زبري سطح زمین (
 محتواي رطوبت سطح زمین 

 )10تا  1(
1 

درصد شیب زمین در راستاي 
 آزیموت (درصد)

0 

رنج درصد شیب زمین در راستاي 
 (درصد)

0 

 4 نوع) 4نوع گونه درختان (
، 500، 600، 700، 800، 900 تراکم جنگل (تعداد اصله در هکتار)

400 ،300 ،200 ،100 
 10، 12،  14،  16،  18،  20 ارتفاع متوسط جنگل (متر)

 
همچنان که پیش از این ذکر شد، هدف از این مقاله، بررسی 
تاثیر دو پارامتر فیزیکی ارتفاع و تراکم جنگل در دقت برآورد ارتفاع 
جنگل با استفاده از سه روش مبتنی بر فاز، مبتنی بر دامنه و روش 

 2جدول و  1جدول طور که  از رو، همانترکیبی است. از این 
سازي هاي شبیهآید، مقادیر سایر پارامترها در تمامی دادهرمیب

است و تنها دو پارامتر مورد مطالعه شده ثابت در نظر گرفته شده 

3 Range Resolution 
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هاي با چنین، در تولید مجموعه دادهاست. هم تغییر داده شده
تنه در هکتار، و در تولید  900عدد تراکم روي  ارتفاع متغیر،
متر 18هاي با تراکم متغیر، عدد ارتفاع جنگل روي  مجموعه داده

است. گونه درختان جنگل نیز در هر دو مجموعه داده،   تنظیم شده
است. فصلی انتخاب شده ریز یا جنگلی برگنوعی درخت 

در توده جنگل، در  Lچنین، به دلیل نفوذ امواج راداري باند هم
است. به عبارت سازي از این باند استفاده شده  هاي شبیهتولید داده

دیگر، نفوذ این امواج در پوشش گیاهی و در عین حال امکان 
ی انتخاب یک پایه به عنوان پایه پلاریزاسیون صرفاً حجمی، ویژگ

(با نفوذ  P منحصر به فرد این باند است که سبب تمایز آن از باند
بالا) شده و منجر به استفاده آن در کاربردهاي برآورد ارتفاع جنگل 

امواج در  دلیل نفوذ بیشتر  به  Pاست. به عبارت دیگر، در باند  شده  
توده گیاهی، انتخاب یک باند به عنوان پلاریزاسیون صرفاً حجمی 

، تفاوت نفوذ سیگنال در 6شکل جدي مواجه است. در  با چالش
نسبت به دیگر باندها نمایش داده  Lتوده جنگل در طول موج 

 شده است.

 

 
در جنگل نسبت به  Lتمایز نفوذ سیگنال راداري باند  .6شکل 

 باندهاي با طول موج کمتر
 

 
1 Single Look Complex 
2 Master 
3 Slave 

پایه پلاریزاسـیون مختلط تک  4سـاز شـامل خروجی شـبیه
به همراه عدد   3و پیرو 2) براي هریک از تصـاویر پایهSLC( 1منظر

هاي توصــیفی و  اي فایلو پاره 4موج قائم، فایل فاز زمین مســطح
که تصـاویر تولید شـده، نسـبت به تنظیمات اسـت. با توجه به این

رو، مرحله ثبت هندسـی تصـاویر  اند، از اینشـده 5هم ثبت هندسـی
د پیش ذف میپردازش دادهاز رونـ ا حـ اتریس  هـ د مـ ــود. تولیـ شـ

طح،    6پراکنش اویر پایه و پیرو و حذف اثر زمین مسـ هریک از تصـ
ــی در پـایـهمقـدمـه تولیـد فـایـل ــت. بر هـاي همـدوسـ هـاي پـائولی اسـ

ه ایـ ــده در پـ د شـ ــی تولیـ ادیر مختلط همـدوسـ ــاس مقـ اي  اسـ هـ
پلاریزاســیون بردار پائولی، هر یک از ســه روش وارونگی ارتفاع، 

 سازي است.قابل پیاده

 

 نتایج و بحث - 3

ــل اصـ ایج حـ ه از روش نتـ اع بـ ه وارونگی ارتفـ انـ ارگـ اي چهـ هـ
 است.تفکیک اثر ارتفاع و تراکم درختان در ادامه آورده شده 

درختان در دقت برآورد ارتفاع در  ارتفاعاثر  - 3-1
 هاي وارونگیروش

متر شـامل  20تا  10ارتفاع، بازه ارتفاعی  تأثیربراي بررسـی 
ات  اعـ ا تراکم  20و  18، 16، 14، 12، 10ارتفـ ه  900متر بـ تنـ

ــد. هم  درخت در هکتـار ــبـات  انتخـاب شـ چنین، در انجـام محـاسـ
ه  اعی، دامنـ ــل مـدل رقومی ارتفـ اضـ ــه روش تفـ ه هر سـ مربوط بـ

ــیون   ــی حجمی و روش ترکیبی، پایه پلاریزاسـ به  HVهمـدوسـ
ــد و فاز  عنوان پایه  ــرفاً حجمی در نظر گرفته ش ــیون ص پلاریزاس

زمین مسـطح در روش تفاضـل مدل رقومی ارتفاعی بر اسـاس پایه  
یون   طحی اندازه HH-VVپلاریزاسـ رفاً سـ گیري به عنوان پایه صـ

ســري داده   6روش مذکور در از اعمال چهار شــد. نتایج حاصــل  
 است. نمایش داده شده 7شکل سازي شده در شبیه

4 Flat Earth   
5 Coregister 
6 Scattering Matrix 

 L  باند Cباند   Xباند  
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ارتفاع محاسباتی براي هدف جنگل با تراکم ثابت و ارتفاعات متغیر با استفاده از الف) روش تفاضل مدل رقومی ارتفاعی، ب) روش دامنه  .7شکل 

ايهمدوسی حجمی و ج) روش ترکیبی و د) روش سه مرحله  
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هاي  شود، تمامی دادهالف دیده می  7شکل گونه که در  همان
سـازي شـده، روش تفاضـلی مدل رقومی ارتفاعی، ارتفاع را شـبیه

کمتر از مقدار مشـاهداتی برآورد کرده اسـت و دلیل این خطا عدم  
تخاب شـده سـطحی و حجمی بر زمین هاي انتطابق مراکز فاز پایه

ــت.  ــش گیـاهی اسـ ه عبـارت دیگر، در روش زیرین و تـاج پوشـ بـ
لی مدل رقومی ارتفاعی از پایه یون  تفاضـ   HH-VVهاي پلاریزاسـ

هاي پلاریزاســیون صــرفاً ســطحی و حجمی به عنوان پایه HVو 
تفاده می ود و فرض بر آن اسـت که مرکز فاز پایهاسـ هاي مذکور  شـ

بر سطح زمین زیرین و تاج پوشش گیاهی قرار دارد. این در حالی  
دسـت آمده بالاتر از سـطح زمین اسـت که قطعاً مرکز فاز زمینی به

ت آمده  ش به دسـ طح واقعی  نیز پایینو مرکز فاز تاج پوشـ تر از سـ
تاج پوشــش گیاهی اســت. با این تفاســیر، روش مذکور همیشــه 

چـه کـه  مطـابق آنکنـد. تر از مقـدار واقعی برآورد میارتفـاع را پـایین
شــود، نتایج روش اندازه دامنه همدوســی  ب دیده می7شــکل در 

ســازي شــده بیانگر برآورد هاي شــبیهحجمی نیز در بیشــتر داده
توان در فرض  اســت و دلیل آن را میارتفاع بیش از مقدار واقعی 

میرایی صـفر جسـتجو کرد. نتایج روش ترکیبی نیز بسـته به ارتفاع 
ج  6اسـت که در شـکل  جنگل، رفتار متفاوتی را از خود نشـان داده

متر،   14اسـت. در این روش، در ارتفاعات کمتر از  نشـان داده شـده 
ده  باتی کمتر از مقدار واقعی برآورد شـ ت و  مقدار ارتفاع محاسـ اسـ

ــده ــله   پس از آن به مقدار واقعی نزدیک ش ــپس مجددا فاص و س
توان چنین، بر اســاس مقادیر ضــریب تعیین میاســت. همگرفته 

ادیر محاسـباتی را با مقادیر مشـاهداتی مورد بررسـی همبسـتگی مق
هاي تفاضـل مدل  قرار داد. مقدار این ضـریب براي هر یکی از روش

ی حجمی و روش ترکیبی به  رقومی ارتفاعی، اندازه دامنه همدوسـ
ــت با  ــریب تعیین 91/0و   89/0، 95/0ترتیب برابر اس . مقادیر ض

هاي یاد شـده از روشگواهی آن اسـت که ارتفاعات برآورد شـده به 
همبسـتگی مناسـبی با ارتفاعات مشـاهداتی برخوردار اسـت و به 
ــاهدات   ــبات با آهنگ تغییرات مش عبارتی، آهنگ تغییرات محاس

 خوانی دارد. هم

شود که تغییرات ارتفاع جنگل در به این ترتیب، ملاحظه می
ــتفاده از روش ــده اثر برآورد ارتفاع با اس هاي پلاریمتریک ذکر ش

ــاس اطلاعـات فـاز،  هبـ  ــزایی دارد. در روش برآورد ارتفـاع بر اسـ سـ

، به عنوان HVو  HH-VVهاي نما در پایهاستفاده از فاز تداخل
ــطحی و حجمی مد نظر قرار میپایه گیرد. بدیهی  هاي منتخب س

هاي منتخب سطحی و حجمی به است که هر اندازه مرکز فاز پایه
طح زیرین و تاج پوشـش جن د، دقت  گل نزدیکترتیب به سـ تر باشـ

برآورد مدل رقومی سـطحی متناطر با تاج پوشـش گیاهی و مدل  
طح زمین بالاتر خواهد رفت که منجر  رقومی ارتفاعی متناطر با سـ
ــد. همچنـان کـه در  بـه بهبود دقـت برآورد ارتفـاع جنگـل خواهـد شـ

ــکـل  ــود، افزایش ارتفـاع جنگـل منجر بـه الف ملاحظـه می6شـ شـ
ــدهکاهش دقت در این ر ــت. با افزایش ارتفاع جنگل  وش شـ اسـ

ال  ــیگنـ ال نفوذ سـ ت  HH-VVاحتمـ ایـ ل و در نهـ ه توده جنگـ بـ
یابد و مرکز فاز حاصــل از پایه ســطحی ســطح زیرین کاهش می

HH-VV رو، اگر چه با  گیرد. از ایناز ســـطح زمین فاصـــله می
د  دانی نخواهـ اوت چنـ از حجمی تفـ ل مرکز فـ اع جنگـ افزایش ارتفـ

گیرد و  فاز پایه سـطحی از زمین فاصـله بیشـتري می کرد، اما مرکز
ــد.   ــتر خواهد ش ــده و ارتفاع واقعی بیش اختلاف ارتفاع برآورد ش
خطاي برآورد ارتفاع جنگل با استفاده از روش دوم تقریبا با تغییر 

جایی که در روش دوم، ارتفاع جنگل ارتفاع ثابت مانده است. از آن
رفاً حجمی ی صـ اس دامنه همدوسـ به می  بر اسـ ود، تعیین محاسـ شـ

ــت و خطا متاثر  دقیق پایه حجمی از اهمیت ویژه اي برخوردار اس
ــد،   ــیون اســت. همچنان که توضــیح داده ش از این پایه پلاریزاس
ــطحی، تغییر ارتفاع تاثیر چندانی در پایه حجمی  برخلاف پایه س

رو، تغییر ارتفـاع تـاثیر قـابـل توجهی در افزایش خطـا نـدارد و از این
ــته ندا ــت که افزایش ارتفاع، ش ــت. با این حال باید توجه داش اس

برد و از فرض میرایی صـفر در مسـیر نفوذ سـیگنال را زیر سـوال می
ا افزایش ارتفـاع میزان خطـاي برآورد نیز افزایش انـدکی را این رو بـ

جایی که در روش ترکیبی برخلاف روش اول،  دهد. از آننشان می
آید و  دســت میگوریتم متفاوتی بهفاز زمین مســطح بر اســاس ال

شود، بنابراین، در صرفاً بر اساس یک پایه پلاریزاسیون تعیین نمی
ه آنچـه کـه در  ــابـ ایج نهـایی خطـاي کم برآوردکردن ارتفـاع مشـ نتـ
هود نیسـت. اما در مورد خطاي مربوط به  د، مشـ روش اول دیده شـ

ثیر  انتخاب پایه پلاریزاســیون حجمی که روش دوم را نیز تحت تا
ــده و خطـاي مربوطـه در قرار می اثر شـ داد، روش ترکیبی نیز متـ

 شود.  نتایج نیز دیده می
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چه که در این بخش دیده شـــد، به طور کلی بر اســـاس آن
اثیر قرار  ت تـ ــدت تحـ ه شـ ان دو فرض را بـ اع درختـ افزایش ارتفـ

ــده بروز میمی اثیر آن در خطـاي ارتفـاع برآورد شـ د.  دهـد و تـ کنـ
از نزدیک به ســطح زمین در پایه پلاریزاســیون فرض اول، مرکز ف

HH-VV  است و فرض دوم میرایی صفر در امتداد نفوذ سیگنال
 است. 

د ملاحظه  7اي که نتایج آن در شـــکل در روش ســـه مرحله
شود، ارتفاع برآورد شده بیشتر از ارتفاع واقعی است. علت بروز می

ــرفاً حجمی  HVاین خطا دو فرض انتخاب پایه  به عنوان پایه ص
یگنال اسـت. با توجه به  و نیز فرض میرایی ثابت در امتداد نفوذ سـ

ه ــه مرحلـ ایج روش سـ لاي در برآورنتـ اع در جنگـ اي کم  د ارتفـ هـ
 آورد. دست نمیارتفاع توفیق چندانی به

ه می ه بر روي ملاحظـ ل اگر چـ اع جنگـ ه افزایش ارتفـ ــود کـ شـ
یون   تفاده از پایه پلاریزاسـ   HVتخمین مدل رقومی سـطحی با اسـ

ا   اع بـ اً بر برآورد ارتفـ اع قطعـ ا این تغییر ارتفـ دارد، امـ دانی نـ اثر چنـ
ــاهـد ــتفـاده از یـک پـایـه مشـ اثر خواهـد   HH-VVاتی مـاننـد اسـ

 گذاشت.

ارتفاع در   برآورداثر تراکم درختان در دقت  -3-2
 هاي وارونگیروش

ــی  أثیربراي بررسـ ازه تراکم از  تـ ا  100تراکم، بـ ه  900تـ تنـ
متر، تغییر داده شـد. نتایج   18درخت در هر هکتار با ارتفاع ثابت 

ل از اعمال چهار روش مذکور در  بیه 9حاصـ ري داده شـ ازي سـ سـ
  است.نمایش داده شده 7شده در شکل 

 

 
 ارتفاع محاسباتی براي هدف جنگل با تراکم متغیر و ارتفاع ثابت با استفاده از سه روش تفاضل مدل رقومی ارتفاعی به رنگ آبی، روش دامنه .8شکل 

 اي به رنگ زرد همدوسی حجمی به رنگ سبز، روش ترکیبی به رنگ قرمز و روش سه مرحله
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هاي شود در تمامی دادهدیده می 8شکل گونه که در همان
سازي شده، روش تفاضل مدل رقومی ارتفاعی، ارتفاع را کمتر شبیه 

چنین، نتایج روش اندازه کند. هماز مقدار مشاهداتی برآورد می
رمز نشان دامنه همدوسی حجمی و ترکیبی که به رنگ سبز و ق

هاي مختلف ارتفاع را ها با تراکماست، در تمامی نمونه داده شده
جذر میانگین اند. مشاهده نتایج  بیشتر از مقدار واقعی، برآورد کرده

روش سه )  مبین آن است که RMSE( 1خطاي کمترین مربعات
 است. اي، نسبت به سه روش قبلی، تخمین بهتري را داشته  مرحله 

همچنان که پیش از این اشاره شد، در روش تفاضل مدل 
رقومی ارتفاعی، ارتفاع بر اساس اختلاف مرکز فاز پایه حجمی و 

آید. با افزایش تراکم جنگل میزان نفوذ  دست میسطحی به 
روند مرکز فاز و انتظار می یابدسیگنال در توده جنگل کاهش می

پایه سطحی از سطح زمین فاصله بیشتري داشته باشد و سبب 
برآورد غیر دقیق از ارتفاع جنگل شود. از سوي دیگر، افزایش تراکم 

گیري مرکز فاز حجمی در نزدیکی بالاي تاج پوشش سبب شکل
شود که سبب بهبود دقت برآورد ارتفاع جنگل خواهد گیاهی می

 شد. 

که با افزایش تراکم درختان، ه قابل تامل در این بررسی آننکت
دقت نتایج روش دامنه همدوسی حجمی کاهش یافته است. 
همچنان که پیش از این نیز عنوان شد در روش دامنه همدوسی 

کردن تابع ساختار، مقدار عددي میرایی صفر  ساده حجمی براي
شود می 1برابر شود که منجر به تابع ساختار در نظر گرفته می

رود روش دامنه همدوسی حجمی و روش بنابراین، انتظار می
باشند. این ترکیبی نسبت به تغییرات ساختار قائم جنگل، حساس  

نیز به خوبی نشان داده شده  7شکل امر در نتایج ارائه شده در 
شود، با افزایش ارتفاع درختان است. همچنان که مشاهده می

ر اعتبار خود را از دست داده و ارتفاع جنگل فرض میرایی صف
 9، که همان ارتفاع مشاهداتی در هر y=18محاسباتی از خط 

 گیرد. است، فاصله می سازي شدهدسته داده شبیه 

اي، برآورد فاز زمین با استفاده از برازش  در روش سه مرحله 
خط همدوسی و با فرض همدوسی بیشینه در زمین زیرین جنگل 

 
1 Root Mean Squared Error 

رود در این روش فاز زمین با د، بنابراین، انتظار میآیدست میبه
دست دقت بهتري نسبت به روش تفاضل مدل رقومی ارتفاعی به

آید. نکته مهم اینکه فرض میرایی صفر در امتداد نفوذ سیگنال با 
رود و سبب کاهش محسوس افزایش تراکم جنگل زیر سوال می

همدوسی حجمی دقت برآورد ارتفاع با استفاده از روش دامنه 
اي فرض میرایی ثابت مطرح شود. اما در روش سه مرحله می
گیرد شود که با تغییر تراکم، صحت فرض تحت تاثیر قرار نمیمی

 اگرچه طبیعتاً عدد میرایی برآورد شده متفاوت خواهد بود.  

شود که با تغییر تراکم جنگل، بسته به این ترتیب ملاحظه می 
است، دقت نتایج در نظر گرفته شده  به روشی که براي برآورد

متفاوت خواهد بود. بدیهی است که اگر چه ثابت فرض کردن 
پارامترهایی مانند میرایی سبب کاهش حجم محاسبات خواهد 
شد، اما با پیچیده شدن شرایط هدف مورد مطالعه فرضیات این 

شوند و منجر به کاهش دقت برآورد چنینی به راحتی نقض می
  خواهند شد.

 گیرينتیجه  -4  

ــتفـاده از تکنیـک ا اسـ هـاي راداري در برآورد ارتفـاع جنگـل بـ
ل مختلفی می ب  عوامـ الـ اً در قـ دتـ ه عمـ د کـ ــنـ اشـ د موثر بـ تواننـ

اي زمین  ارامترهـ ل و پـ اي جنگـ ارامترهـ ده، پـ ــنجنـ اي سـ ارامترهـ پـ
شــوند. در این مقاله، با هدف بررســی پارامترهاي  بندي میدســته

ل،  اجنگـ اع درختـ ارامتر تراکم و ارتفـ اع اثر دو پـ ن در برآورد ارتفـ
جنگل با اسـتفاده از چهار الگوریتم مرسـوم بررسـی شـد. یکی از 
ــرایط تنظیمـات اولیـه،  ــل، بـا در نظر گرفتن شـ نتـایج مهم حـاصـ

اس بودن الگوریتم ی حجمی و ترکیبی به حسـ هاي دامنه همدوسـ
ــد کـه نتـایج  چنین، تغییرات تراکم در جنگـل بود. هم ملاحظـه شـ

با دو روش دامنه همدوســی و اختلاف  روش ترکیبی در مقایســه
الاتري برخوردار اســــت و در  ت بـ اعی از دقـ دل رقومی ارتفـ مـ

ل ب بهتر جنگـ ه مراتـ ایج بـ ت نتـ اع و تراکم کمتر دقـ ا ارتفـ ایی بـ هـ
هـاي بـا تراکم متفـاوت،  خواهـد بود. اگرچـه روش ترکیبی در جنگـل

حال باید توجه اي وارد شــد. با اینتر از روش ســه مرحلهضــعیف
اشـت که در این مطالعه پارامترهاي سـنجنده نظیر زاویه فرود و  د
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ــزایی در میرایی دارنـد ثـابـت در نظر گرفتـه طول موج کـه اثر بـه سـ
ده ت. هم شـ وم انتخاب اسـ رفاً روش مرسـ چنین، در این مطالعه صـ

یون   تفاده  HVپایه پلاریزاسـ رفاً حجمی مورد اسـ به عنوان پایه صـ
ــیون کـه، بهینـهقرار گرفـت درحـالی ــازي انتخـاب پـایـه پلاریزاسـ سـ

 .]8[سزایی دارد حجمی در انتخاب بهتر این پایه اثر به

هاي آتی، با تغییر ها و بررسـیشـود در پژوهشپیشـنهاد می
سازي هاي مختلف شبیهپارامترهاي سنجنده، زمین و جنگل، داده

ها بررســی شــود. بررســی اثر این پارامترها در انتخاب و نتایج آن
ــب براي اخذ داده و انتخاب الگوریتم  وارونگی   ــتراتژي مناسـ اسـ

هاي  ســـزایی خواهد داشـــت. بدین ترتیب، شـــیوههارتفاع نقش ب
ــب از همـان ابتـدا از بین راه هـاي مختلف، فیلتر خطـادار یـا نـامنـاسـ

ده، با روش ازتري براي نیل به اهداف مورد نیاز، براي هاي همشـ سـ
 شود.  انجام کار اقدام می
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