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  تأثير پارامترهاي محيطي در تخمين ارتفاع درختان 

  با روزنه مصنوعي سنجي پلاريمتري راداريبه روش تداخل
  *2، صفا خزائي1شهرام شريفي هشجين
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  چكيده

هاي مختلف سنجي راداري است كه امكان استفاده از اطلاعات كانالتداخل روشيك  (PolInSAR)سنجي پلاريمتري رادار با روزنه مصنوعي تداخل

خمـين ارتفـاع   ، تروشترين كاربردهـاي ايـن   يكي از مهم. نمايدهاي عمودي پراكنشگرها فراهم ميپلاريزاسيون را به منظور بررسي ساختار و لايه

  هــاي يكــي از مســائل اساســي در روش. هــاي جنگلــداري و پدافنــد غيرعامــل از اهميــت بــالايي برخــوردار اســتدرختــان اســت كــه در حــوزه

سنجي پلاريمتري راداري براي تخمين ارتفاع درختان، بررسي نقش و تأثير پارامترهاي محيطي از قبيل رطوبت، شيب، گونه و زبري سطح تداخل

در . باشـد هاي متعدد ميدف اين پژوهش، بررسي تأثير اين گونه عوامل محيطي بر روي تخمين ارتفاع درختان با استفاده از انجام آزمايشه. است

به منظور تخمين ارتفاع درختان در شرايط گونـاگون اسـتفاده شـده    ) RVOG(نظم بر روي سطح اين بررسي، از مدل معروف پراكنش حجمي بي

تايج به دست آمده در اين تحقيق، پارامترهاي زبري و رطوبت به ترتيب داراي بيشترين و كمترين تأثير در دقت تخمـين ارتفـاع   بر اساس ن. است

                                    .                                                                                                                            باشنددرختان مي

  .سنجي پلاريمتري راداريسنجش از دور، تخمين ارتفاع درختان، تداخل :ها كليد واژه
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Abstract 

Polarimetric Interferometric Synthetic Aperture Radar (PolInSAR) is a Radar polarimetric technique that provides the 

ability to use the information of different polarization channels to investigate the structure and perpendicular layers of 

scatters. Estimating the height of trees is one of the significant applications of PolInSAR which has high importance in 

the forestry and passive defense fields. One of the major problems to estimate the tree height using PolInSAR is 

evaluating the impact of environmental factors such as humidity, slope, surface roughness and species. The goal of this 

study is to conduct several experiments for investigating the impact of such environmental factors on tree height 
estimation. In this study, the height of trees is estimated in different scenarios using the well-known Random Volume 

above Ground (RVOG) model. Based on the results obtained in this study, the roughness and humidity parameters 

have, respectively, the maximum and minimum impact on the accuracy of estimating the height of trees. 

 

Keywords: Remote Sensing, Polarimetric Interferometric Synthetic Aperture Radar (PolInSAR), Tree Height 
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  مقدمه. 1

تصويربرداري پلاريمتري راداري كاربردهاي  روشهاي اخير، در سال

شناسـي، هواشناسـي،   هاي مختلف از قبيل زمينفراواني را در حوزه

يكـي از مهمتـرين   . ]1[داري فراهم نموده اسـت  كشاورزي و جنگل

داري، تخمـين  سنجش از دور در حوزه جنگل روشكاربردهاي اين 

علاوه بر داشتن نقـش حيـاتي در   درختان . باشدارتفاع درختان مي

هـاي كـاربردي   چرخه كربن كـره زمـين، اهميـت بـالايي در حـوزه     

ويـژه كـاهش خسـارات سـيل، فرسـايش      مديريت بلاياي طبيعي به

از سويي ديگـر، بـديهي   . ]2[خاك، آلودگي هوا و رانش زمين دارند 

 در مقياس محلي وضعيت درختاناز  مناسب و تحليلي توصيفاست 

شناخت منطقه سبب كاهش ابهام در  يطور قابل توجهي بهاناحيه و

 .شـود مـي هـاي نظـامي   عمليـات  ريـزي منظور انجام صحيح طرحبه

همچنين تخمين ارتفاع درختان از ديدگاه پدافنـد غيرعامـل داراي   

به اين دليل كه آگاهي از ميـزان ارتفـاع   . اهميت قابل توجهي است

املي تعيـين كننـده در   درختان در منـاطق عمليـاتي، ع ـ  ) متوسط(

برآورد ميزان استتار و اختفاء طبيعي نيروها و تجهيـزات در هنگـام   

اين موضـوع در  . جايي آنها استو نيز حركت و جابه) موقت(اسكان 

يابي براي اسـكان نيروهـا و نيـز در مسـيريابي مناسـب بـراي       مكان

بنـابراين، يـافتن روشـي    . باشدحركت نيروها بسيار حائز اهميت مي

  . براي تخمين سريع و دقيق ارتفاع درختان بسيار ضروري است

) ميـداني (روش مرسوم در تعيين ارتفاع درختـان، روش زمينـي      

بر و با ريسك بالا بوده و معمـولاً تنهـا   بر، زماناست كه روش هزينه

بر اين اساس، امـروزه  . براي مناطق با وسعت كم قابل استفاده است

براي  هنجش از دور يكي از مهمترين منابع دادهاي سدادهاستفاده از 

هـاي نـوين   يكي از روش. شوندميارتفاع درختان محسوب تخمين 

تخمين ارتفاع درختان در تحقيقات اخير سنجش از دور، استفاده از 

طـي يـك دهـه اخيـر     . سنجي پلاريمتري راداري استتداخل روش

اسـتفاده از   هاي مختلفي براي تعيين ارتفاع درختان جنگل باروش

PolInSAR(سـنجي پلاريمتـري راداري   تداخل روش
ارائـه شـده   ) 1

كـارگيري پلاريزاسـيون در تـداخل    هـاي بـه  روشبا گسترش . است

ــي ]3[ســنجي راداري  ــين  مشــاهده م ــاز ب ــااختلاف ف ــه ب ــود ك ش

هـاي مختلـف پلاريزاسـيون    در كانـال ) تداخل نما( 2هااينترفروگرام

لازم به ذكر است . ]4[شود گياهي ميمنجر به تعيين ارتفاع پوشش 

  . كه يك اينترفروگرام در واقع اختلاف فاز دو تصوير است

، استفاده از مدل پـراكنش  ]6و  5[بر اساس تحقيقات انجام شده    

ــي ــي بـ ــطح حجمـ ــم از روي سـ RVOG)(نظـ
 روشدر  ]7و  5[ 3

PolInSAR ــاهي   باعــث محاســبه ــاع پوشــش گي   هرچــه بهتــر ارتف

تنها پارامتر محيطي كه مـورد   RVOGدر استفاده از مدل . شودمي

شود، تراكم پوشش گياهي گيرد و وارد محاسبات ميبررسي قرار مي

در اكثـر  . شودكار گرفته مياست كه در قالب ضريب ميرايي موج به

                                                                                      
1
 Polarimetric Interferometry Synthetic Aperture Radar 

2
 Interferogram 

3
 Random Volume Over Ground 

شود و يا مقـدار  موارد نسبت سيگنال به نويز يك در نظر گرفته مي

  . ]6[شود ر در نظر گرفته ميهاي زماني صفناهمبستگي

هاي اخير مطالعات بسياري از محققين بدون توجـه بـه   طي سال   

صـورت   RVOGتأثير عوامل محيطي روي نتايج، با استفاده از مدل 

عنوان مثال مركر و همكـاران در مطالعـات   به. ]8 -14[گرفته است 

يكي از دلايل عدم قطعيت نتـايج خـود را عـدم اطـلاع      2010سال 

نمايند دقيق از گونه درختان و تأثير آن بر روي مشاهدات معرفي مي

 هاي مطالعهيكي از محدوديت 2012نئومن و همكاران در سال . ]2[

خود را پارامتر شيب و تأثير آن بر روي زاويـه برخـورد و در نهايـت    

مهم، عدم  بنابراين مسئله. ]15[نمايند تأثير بر روي نتايج معرفي مي

تأثير پارامترهاي محيطي از قبيل شـيب، رطوبـت، گونـه و     توجه به

تغيير در هر يك از اين موارد . زبري سطح در مطالعات محققان است

شـود و عـدم   تنهايي موجب تغيير در محاسبه ارتفاع  نهـايي مـي  به

شود كه مورد توجه قرار توجه به اين مسئله، باعث بروز خطاهايي مي

دنبال روشي براي حـل ايـن   يق حاضر بهاز اين رو تحق. نگرفته است

شود، بررسي تـأثير  اي كه در اين پژوهش ارائه ميايده. مسئله است

نحوي كه شدت و مقدار تأثير هـر يـك از   باشد، بهاين پارامترها مي

صورت ضرايب مربوط مشخص طور دقيق و بهآنها در نتيجه نهايي به

طـوري كـه   به. فاده نمودشود تا بتوان از آنها در مطالعات مشابه است

هرمنطقه مورد مطالعه بر اساس رطوبـت خـاك، شـيب در راسـتاي     

درختان و زبري سطح به چند ناحيه  آزيموت، دامنه و يا هردو، گونه

تقسيم شود و براي هر ناحيه، بسته به تأثيري كه پارامتر محيطي در 

 آن دارد، يك ضريب اعمال شود تا به اين ترتيب دقت كار افـزايش 

  .يابد

به كارگيري  و نحوه PolInSARتئوري تكنيك  2بخش  ادامه در در

. به طور اجمال ارائه مي شود اين تكنيك در مطالعات پوشش گياهي

اسـتخراج ارتفـاع از ايـن     هو نحـو  RVOGمدل  ،3سپس در بخش 

نيز تأثير پارامترهاي مجيطي بـر   4در بخش  .تشريح مي شودمدل 

، از يك جفت تصوير پلاريمتري هواييان ارتفاع درخت روي استخراج

بحـث و  ، )5( در بخـش پايـاني   سرانجام. گيردمورد بررسي قرار مي

  .شود ميارائه  هاي انجام شدهنتيجه گيري نهايي در مورد پردازش

  سنجي پلاريمتري راداريتداخل. 2

  ) InSAR(سـنجي رادار بـا روزنـه مصـنوعي     تـداخل  روشاولين بار 

 گيري و برآورد توپوگرافي سطح زمين بنا نهـاده شـد   منظور اندازهبه

لازم است تصاوير اخذ شـده در دو جهـت    روشدر اين . ]17و  16[

داده شـوند و جهـت    4هـم تطبيـق  مخالف از يك منطقه نسـبت بـه  

در مناطق داراي پراكنشگرهاي پراكنده، ابتدا بايد  5افزايش همدوسي

تـداخل  . ]18[رد حذف نويز و اصلاح اخـتلالات طيفـي صـورت گي ـ   

در واقع  ]4[ (PolInSAR)سنجي پلاريمتري رادار با روزنه مصنوعي 

هـاي  است كه امكان استفاده از اطلاعـات كانـال   InSAR روشيك 

                                                                                      
4
 Co-Register 

5 Coherent 



  139                                                                         و همكاران شهرام شريفي هشجين؛  ... به روشتأثير پارامترهاي محيطي در تخمين ارتفاع درختان 

    

هاي عمـودي  منظور بررسي ساختار و لايهمختلف پلاريزاسيون را به

و توجيـه   جهتمنظور از پلاريزاسيون، . نمايدپراكنشگرها فراهم مي

هاي پلاريمتـري راداري بـا   در سيستم. س استميدان الكترومغناطي

) V(و عمـودي  ) H(ارسال و دريافت امواج در پلاريزاسيونهاي افقي 

در دهه . آيددست ميبه VVو  HH ،HV ،VHچهار تركيب مختلف 

      هــاي راداريطــور گسـترده در مـاهواره  بـه  PolInSAR روشاخيـر،  

و ) CSOMO-SkyMedو  TerraSAR-X ،RADARSAT-2از قبيل (

. هاي هوابرد راداري نظير مورد استفاده قرار گرفته اسـت نيز سيستم

) 1(هندسه تصويربرداري جهت ايجاد يـك اينترفروگـرام در شـكل    

  ملاحظـه  ) 1(طـور كـه در شـكل    همان. ]19[نشان داده شده است 

شود، براي تهيه اينترفروگرام دو تصوير از دو موقعيت متفاوت بـا  مي

ز يكديگر از يك منطقه، مورد نياز است تا از يك معلوم ا 1خط مبناي

دو داده مخـتلط   θبا زاويه برخورد  Rيك هدف مشخص در فاصله 

  .تهيه شود

  
  ]SAR ]19سنجي راداري هندسه سيستم تداخل .1شكل 

پراكنش كند، پسوقتي يك موج پلاريزه به يك هدف برخورد مي   

در چهـار كانـال   بنابراين، با ثبـت اطلاعـات هـدف    . گيردصورت مي

توان خواص پس پراكنش هر هـدف را توسـط مـاتريس    پلاريزه، مي

  :]20[بيان نمود ) 1(صورت رابطه به Sپراكنش 

)1( S �  �S��S��
S��S���                                                       

اعـداد مخـتلط   هـاي آن را  كه المان Sدر واقع، ماتريس پراكنش    

ــال  تشــكيل مــي ــات دامنــه و فــاز چهــار كان دهنــد، حــاوي اطلاع

  منطبــق بــودن ( 2در حالــت مونواســتاتيك. باشــدپلاريزاسـيون مــي 

براي اكثر اهـداف حفـظ    3شرط تقابل) هاي فرستنده و گيرندهآنتن

��Sاين خاصيت بدين معني است كه . شودمي � S�� عبـارت  و به

به اين ترتيـب اطلاعـات   . تقارن خواهد بودديگر ماتريس پراكنش م

تــوان در قالــب را مــي S2و  S1پلاريمتــري موجــود در دو تصــوير 

                                                                                      
1
 Baseline 

2 Monostatic 
3
 Reciprocity Condition 

4پائولي پايه پراكنش بردارهاي
  .]14[ داد نمايش )2( رابطه صورتبه 

)2( 
 K	 � 	√� �S	�� 
 S	�� S	�� � S	�� 2S	���   
 K� � 	√� �S��� 
 S��� S��� � S��� 2S���� 

توان ، مي��Kو �	Kبا استفاده از بردارهاي ترانهاده مختلط مزدوج    

		Tهــاي همدوســي مــاتريس �  K	. K	�  وT�� �  K�. K��  ــه را ك

�	Ωشامل اطلاعات پلاريمتري و ماتريس  � K	. K��  را كه علاوه بر

هاي سنجي بين كانالهاي فاز تداخلپلاريمتري شامل دادهاطلاعات 

با اين كـار  . متفاوت پلاريزاسيون دو تصوير مي باشد، محاسبه نمود

را براي هر دوكانـال   γتوان اينترفروگرام همدوسي نرماليزه شده مي

  .]14[ايجاد نمود ) 3(با استفاده از رابطه  �wو   	wاختياري 

)3( 
γ �w	 , w�� � ��∗� Ω����

���∗� ��� ��  .� ��∗� ���   ��      0 ! γ ! 1       
از  γدر واقع بر طبق رابطه بالا، مقـدار همدوسـي نرمـاليزه شـده        

و  ��Tو  		T 5هاي مـاتريس همدوسـي پلاريمتـري هرميتـي    مؤلفه

محاسـبه   �	Ωهمدوسي پلاريمتري غيـر هرميتـي    -ماتريس دورن

مراكـز فـاز و مقـادير همدوسـي بـراي      ) 3(بر اساس رابطه . شودمي

بديهي . هاي مختلف پلاريزاسيون قابل محاسبه و برآورد استحالت

بيشتر باشد اطلاعات استخراجي از ) γ(است هر چه مقدار همدوسي 

مقدار صـفر  . خواهد بود ترسنجي پلاريمتري دو تصوير دقيقتداخل

و مقدار ) نويز(براي همدوسي در يك نقطه نشانه عدم همبستگي فاز 

در آن نقطه مشترك ) بدون نويز(يك دلالت بر همدوسي كامل فاز 

دسترسي به همدوسي بالا در مناطق جنگلي با . بين دو تصوير است

 توجه به پراكندگي پراكنشگرها از اهميت بالايي برخوردار است كـه 

در انتخاب كانال پلاريزاسيون  � =w	wاين مهم از طريق اعمال شرط

عنوان مثال به. شودو انتخاب كانال متناسب با كاربرد آن، محقق مي

براي توليد اينترفروگرام با همدوسي بالا جهـت اسـتخراج اطلاعـات    

ستفاده ا �wو   	wبراي  HVروي پوشش گياهي بهتر است از كانال 

  .شود

 RVOGتخمين ارتفاع پوشش گياهي از طريق مدل . 3

تحـت   PolInSAR روشوسـيله  تخمين ارتفاع پوشـش گيـاهي بـه   

يكـي از پركـاربردترين   . ]6و  5[هاي متنوعي قابل حل اسـت  روش

در اين روش . باشدمي RVOGاين زمينه استفاده از مدل  ها درروش

) 4(صورت رابطه نهايي به بدون در نظر گرفتن شرايط محيطي، مدل

  . ]6[مورد استفاده قرار گيرد 

 

)4(  

γ#$w% � e'(  )*+ �,-�.	�,-�. �  

e'( �γ#/ 
 ,-�.	�,-�.  -1 � γ#/.�                
مقدار نسبت پراكنش از سطح به حجم است كـه در   μدر اين رابطه 

فاز مربوط به  ϕهمچنين . دارد واقع مؤلفه ارتفاع در اين قسمت قرار

كانــال پلاريزاســيون انتخــابي جهــت تشــكيل  w. باشــدسـطح مــي 

                                                                                      
4 Pauli 
5 Hermitian 
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  اينترفروگـرام   1نيـز مقـدار فـاز و همدوسـي     �γاينترفروگرام اسـت و  

طبـق  ) 1(نيازمنـد حـل رابطـه     RVOGاستفاده از مـدل  . باشدمي

ي پارامترهـا  ،Mاگـر مـدل پـراكنش در قالـب     . باشدمعادله زير مي

نمايش داده شود  O با حرف و مجموعه مشاهدات P ل با حرفمجهو

 مقدار ارتفاع پوشش گياهي را ،)5(رابطه حل  وسيلههبتوان آنگاه مي

  .]6[برآورد نمود 

)5(  P =M�� O  ,     P 

�
��



∅°
h�σμ�μ�μ��

��
� ,       O=�γ��γ��γ��

� 

ضريب ميرايي موج در  σارتفاع پوشش گياهي و  �hلا، در رابطه با   

  توانـد  مـي  σلازم بـه توضـيح اسـت كـه     . باشـند پوشش گياهي مي

هرچه (عنوان معرف تراكم پوشش گياهي مورد استفاده قرار گيرد به

) 5(در رابطه ). ميرايي بيشتر باشد نشانه تراكم بيشتر جنگل خواهد

توان دوسي و فاز خواهد داشت و ميهم هر اينترفروگرام دو مشاهده

. عنوان يكي از پارامترهاي مجهول محاسبه نمـود ارتفاع درخت را به

همين منظور و براي استخراج ارتفاع، نيازمنـد يـك اينترفروگـرام    به

براي استخراج كف جنگل و يك اينترفروگرام بـراي تشـكيل سـطح    

  . باشدروي تاج مي

براي اسـتخراج تـاج    HVه، از كانال با توجه به مطالعات انجام شد   

 ويژگي اين كانال، همدوسي بـالا در منطقـه  . ]14[شود استفاده مي

روي تاج و تشكيل سطحي بسيار نزديـك بـه واقعيـت از روي تـاج     

ارتفاعي كف جنگل نيـز از كانـال    براي استخراج لايه. درختان است

HH-VV جنگل و  ويژگي اين كانال نفوذ به عمق. استفاده شده است

از كـف جنگـل اسـت كـه در اثـر       2هاي دووجهيشناسايي پراكنش

آيد وجود ميبرخورد موج به زمين و سپس تنه درخت يا بالعكس به

شود و در نهايت منجر به تشكيل سطحي بسيار نزديك به زمين مي

]14[.  

  و بحث نتايج . 4

  سازي شده هاي شبيهداده. 1- 4

ادي تصـوير هـوايي راداري تمـام    با توجه به هدف اين پژوهش، تعد

پلاريزه كه در هريك تنها يكي از پارامترهاي محيطـي تغييـر كنـد    

عنوان مثال براي بررسي پارامتر رطوبـت بايـد ده   به. مورد نياز است

نحوي كه در آنها جفت تصوير از يك منطقه جنگلي موجود باشد به

عوامـل  تنها مقدار رطوبـت خـاك تغييـر كنـد و سـاير پارامترهـا و       

    از اينـرو در تحقيـق حاضـر    . ثابت باشـند  تأثيرگذار در نتيحه نهايي

      بـراي ايـن منظـور   . سازي شده استفاده شـده اسـت  از تصاوير شبيه

ESA استفاده شده كه توسط موسسه PolSARProافزار از نرم
ارائه  3

 سازي شده در اين مطالعه يك ناحيـه شبيه منطقه. ]21[شده است 

                                                                                      
1 Coherence 
2
 Double Bounce 

3 European Space Agency  

شـكل  . هكتار با پوشش درختي انبوه اسـت  5/0به مساحت  جنگلي

همراه نمونه درختـان و همچنـين تصـوير    اين منطقه جنگلي به) 2(

. دهـد هاي پلاريزاسيون را نمـايش مـي  رنگي پائولي حاصل از كانال

آورده شـده  ) 1(سازي شده نيز در جـدول  هاي تصاوير شبيهويژگي

ييرات رطوبت بين صـفر كـه   لازم به توضيح است كه دامنه تغ. است

  باشـد تغييـر   كه معرف خـاك خـيس مـي    10معرف خاك خشك و 

  تغييـر  10همين ترتيب پارامتر زبري نيـز بـين صـفر تـا     به. كندمي

يابد كه حالت اول معرف زمين نرم و حالت دوم معرف زمين زبر مي 

علاوه بر اين، پارامترهاي مربوط به سنجنده و هواپيما نيـز  . باشدمي

در تمامي ايـن تصـاوير، منطقـه    .  عنوان ورودي اعمال شده استهب

سازي شده شامل چهار ناحيه است كه در هر ناحيه فقط يكي شبيه

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . كنداز پارامترهاي محيطي مؤثر تغيير مي

هاي افزار مذكور، نمونه يكي از سنجندهمورد استفاده در نرم سنجنده

DLR هوايي مؤسسه
  .لمان استآ 4

  

  
   .  PolSARProافـزار سـازي شـده در نـرم   پوشـش گيـاهي شـبيه    .2شكل 

تصـوير پلاريمتـري   ): ج(منطقه جنگلـي  ): ب(نوع پوشش گياهي، ): الف(

  .سازي شدهشبيه) رنگي پائولي(راداري 

  بررسي تأثير پارامترهاي محيطي. 2- 4

ارتفـاع   در اين قسمت تأثير پارامترهاي محيطي در كارايي تخمـين 

  .گيرددرختان مورد بررسي قرار مي

                                                                                      
4
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. گيـرد تأثير پارامتر شيب در سه حالت مورد بررسي قرار مي :شيب

در حالت اول تأثير حضور شيب فقط در راسـتاي آزيمـوت بررسـي    

شده و سپس تأثير آن را در راستاي دامنه مورد آزمايش قرار گرفته 

دو راستا در يـك   وجود شيب در هر حالت سوم نيز مربوط به. است

هاي مورد استفاده در ايـن مرحلـه مربـوط بـه     داده. باشدتصوير مي

باشد كه زمـين مـورد مطالعـه در تصـاوير داراي     مي) ج -1(جدول 

هـا و اسـتخراج   پس از انجام پـردازش . درصد است 10شيب صفر تا 

توان تأثير شيب را در هر يك از سه حالت مورد ارتفاع درختان، مي

ارتباط بين شيب و ارتفـاع  ) 3(نمودارهاي شكل . ده نمودنظر مشاه

لازم به ذكر است از آنجايي . دهدمحاسبه شده درختان را نمايش مي

سمت سنجنده اسـت، زاويـه برخـورد     كه افزايش شيب زمين رو به

محلي با افزايش شيب كوچـك شـده و شـدت پـراكنش بـه سـمت       

رشـد پـراكنش از    افزايش شدت پراكنش،. يابدسنجنده افزايش مي

بـه ايـن ترتيـب    . دنبال خواهد داشـت سطح تاج و سطح زمين را به

مراكز فاز اين سطوح با دقت بيشتري در ارتفـاع خـود تخمـين زده    

توان نتيجه گرفت كه با افزايش شيب منطقـه  بنابراين مي. شوندمي

در راستاي ديد سنجنده، دقت تخمين ارتفاع پوشش گياهي افزايش 

دهد كه شـيب در راسـتاي دامنـه    طرفي نتايج نشان مي از. يابدمي

 ايـن مسـئله بـه نحـوه    . گـذارد تأثير بيشتري بر افـزايش دقـت مـي   

باشـد، وابسـته   تصويربرداري كه در راستاي عمود بر مسير پرواز مي

  . است

  سازي شدهويژگي تصاوير شبيه .1جدول 

  هيناح

 د 

   هيناح

 ج

   هيناح

 ب

 هيناح

 الف

  طقهنام من         

  يژگيو  

  سطح يژگيو  0 -10  0 -10  1  1

  خاك رطوبت  0 -10  1  1  1

  )درصد( موتيآز يراستا در بيش  0  0  0 -10  0

  )درصد( دامنه يراستا در بيش  0  0  0 -10  0

  درخت گونه  4 4 4 1 - 4

  )متر( درخت ارتفاع  10  12  12  12

  

در اين قسمت تأثير دو پـارامتر رطوبـت و زبـري     :رطوبت و زبري

در هر دو . شودح خاك در استخراج ارتفاع بررسي و مقايسه ميسط

  مورد دامنه تغييرات بـين حـداقل و حـداكثر مقـدار ممكـن تغييـر       

نشان داده شده ) 4(ها در شكل نتايج حاصل از اين پردازش. كندمي

هـاي  هاي مورد استفاده مربوط بـه ناحيـه  در اين مرحله، داده. است

باشند كه زمين مورد مطالعه در تصاوير يم) 1(از جدول ) الف و ب(

پـس از انجـام   . باشـند اين مناطق داراي زبري و رطوبت متفاوت مي

توان تأثير اين دو پـارامتر  ها و استخراج ارتفاع درختان، ميپردازش

باتوجه ).  4شكل (را در برآورد ارتفاع مشاهده كرد ) زبري و رطوبت(

ه كه هر چـه زمـين منطقـه    نتايج حاكي از آن است ك) 4(به شكل 

سطح كمتـر خواهـد    -مورد مطالعه زبرتر باشد قدرت پراكنش حجم

. شوداين مسئله باعث بروز خطا در مورد برآورد سطح زمين مي. شد

در مورد پارامتر ديگر، با افزايش رطوبـت، زمـين انـرژي مـايكروويو     

بيشتري را منعكس كرده و در نتيجه اطلاعـات بيشـتر و مفيـدتري    

تأثير پارامتر زبري بر روي مركز فاز زمين در . باشدل استخراج ميقاب

نمايش داده شده ) 5(مورد مطالعه، در شكل  منطقه 11منطقه از  6

كه در اين شكل، فاز مربوط به لايه ارتفاعي كف جنگل نشـان داده  

آل وقتي زبري سطح صفر باشد، اطلاعـات  در حالت ايده. شده است

در اين حالـت، يـك   . جنگل بيشينه خواهد بوددست آمده از كف به

دسـت  تصوير فاز تقريباً بدون نويز و يكنواخت از سـطح منطقـه بـه   

با افزايش زبري مقادير نويز و جهش فاز ). الف -5شكل (خواهد آمد 

افزايش پيدا خواهد كرد كه در نتيجه آن كاهش دقت و ايجاد خطا 

ايط در حالـت زبـري   تـأثير ايـن شـر   . در محاسبه ارتفاع خواهد بود

نمـايش داده شـده   ) ه -5(بيشينه بر روي فاز كف جنگل در شكل 

  .است

  

  

  

در راسـتاي   )الـف  ، شيب زمين در تخمين ارتفاع درختان تأثير .3شكل 

ارتفـاع  . در راستاي دامنـه و آزيمـوت   )ج و در راستاي آزيموت )دامنه، ب

  استمتر  12ميانگين درختان منطقه 

تر محيطي ديگري كه در رابطه با فيزيك مسئله در اين مطالعه پارام :گونه

نتـايج  ) 6(در شكل . باشدمورد آزمايش قرار گرفته است، گونه درختان مي

ها در نواحي جنگلي كه تنها پارامتر گونه درختـان  حاصل از انجام پردازش

. شودهمراه هيستوگرام مناطق جنگلي مشاهده ميدر آنها متفاوت است، به
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شود، با تغيير در گونه درختان مقـدار  طور كه در اين شكل ديده ميمانه

كند و اين مسئله بيانگر اين موضوع است ارتفاع محاسبه شده نيز تغيير مي

كه هرچه گونه درختان از حالت باريك و بلند مانند كاج به سـمت حالـت   

ن كند، مقدار خطـاي محاسـبه ارتفـاع درختـا    ريز تغيير ميبرگ برگپهن

هاي ها در اين مرحله از دادهبراي انجام پردازش). 7شكل (افزايش مي يابد 

  . استفاده شده است) د -1(جدول 

  

در محاسـبه  ) و زبري سطح و ب) تأثير پارامترهاي رطوبت، الف .4شكل 

ارتفاع ميانگين درختان منطقه بـراي بررسـي پارامترهـاي    . ارتفاع درختان

  متر است 12و  10ترتيب رطوبت و زبري به

  
اعـداد  ( زبري سطح بر روي تخمين مركز فاز كـف جنگـل   تأثير .5شكل 

  )باشندنوشته شده معرف منطقه مورد مطالعه مي

  

    

  
ارتفاع ميـانگين  . گونه بر روي ارتفاع محاسبه شده درختان تأثير. 6شكل 

  استمتر  12درختان منطقه 

شاهده شده كـه كانـال   ها مپس از بررسي مراحل اجراي پردازش   

HVهمچنين مركز فاز اين كانال تحـت  . باشد، پارامتر تأثيرگذار مي

مشاهده ) 8(طور كه در شكل همان. گيردتأثير گونه درختان قرار مي

تـأثير   از لحاظ همدوسـي تحـت   HVشود مقدار مركز فاز كانال مي

بـرگ بـا توجـه بـه     پراكنشگرهاي گونـه پهـن  . گونه قرار گرفته است

  ساختار چيدمانشـان باعـث نفـوذ امـواج پلاريمتـري و پخـش آنهـا        

شوند كه نتيجه آن همدوسي كمتر، كاهش ارتفـاع مركـز فـاز و    مي

دليـل  بـه .  باشـد تخمين ارتفاع درخت كمتـر از مقـدار واقعـي مـي    

چيدمان پراكنشگرها در سـاختار درختـان باريـك و بلنـد، منطقـه      
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ود كانال متقاطع را در سـطوح  جنگلي داراي اين گونه، قادر خواهد ب

همچنين تأثير اين چيدمان را . بالاتر به سمت سنجنده منحرف كند

پوشـش  . توان در مقدار انحراف معيار محاسباتي مشـاهده نمـود  مي

گياهي فشرده بر روي تاج درختان موجب كاهش انحـراف معيـار و   

 در واقـع . شـود نزديكي مقادير ارتفاعي محاسبه شده به يكديگر مي

چگالي نوك درختان يا همان تراكم پراكنشگرها علـت بـالاتر بـودن    

  .خواهد بود HVمركز فاز كانال 

كاهش ميانگين و افزايش انحراف معيار ارتفاع محاسبه شده براي    

درختان حاكي از افزايش خطا و تغيير در دقت بر مبناي تغيير گونه 

      ي خـود را  اين در حالي اسـت كـه گونـه، تـأثير اصـل     . درختان است

ــاز    ــر روي ف ــوع پراكنشــگرها، و در نتيجــه ب ــدمان و ن ــر روي چي ب

توان با بررسي تأثير تمام پارامترها مي. محاسباتي تاج خواهد گذاشت

دريافت كه برآورد ارتفاع، بيش از هر چيز بـه زبـري سـطح وابسـته     

است و از طرف ديگر در محاسـبه ارتفـاع پوشـش گيـاهي، پـارامتر      

  .كمتري از اهميت قرار دارد رجهرطوبت در د
  

  
ارتفاع ميانگين . تأثير گونه بر روي ارتفاع محاسبه شده درختان .7 شكل

  استمتر  12درختان منطقه 

  
اعـداد معـرف   ( HVتأثير گونه درختان بر روي مركز فاز كانال  .8شكل 

  )باشندمنطقه مورد مطالعه مي

  گيرينتيجه. 5

سازي شده از پلاريمتري راداري شبيه در اين تحقيق، از چند تصوير

منظور بررسي تأثير پارامترهـاي محيطـي   مناطق جنگلي متفاوت به

شيب، رطوبت، زبري، و گونـه درختـان بـر صـحت تخمـين ارتفـاع       

بر اساس . استفاده شده است RVOGدرختان از طريق مدل معروف 

بلند دست آمده، هرچه گونه درختان از نوع باريك و نتايج تجربي به

ريز با تاج پراكنده تغيير نمايد، اختلاف مراكز برگ برگبه سمت پهن

به علت نفوذ آسـان امـواج   (فاز تاج و كف جنگل كاهش پيدا نموده 

و به اين ترتيب مقدار ارتفـاع محاسـبه   ) پلاريمتري در تاج درختان

همچنين تأثير شـيب در سـه   . شده كمتر از مقدار واقعي خواهد شد

دامنه مثبت بوده و در حالتي كه / ، آزيموت و آزيموتراستاي دامنه

در اين سه راستا افزايش شيب وجود داشته باشد با توجه به كاهش 

يابـد و  زاويه برخورد، مقدار اطلاعات رسيده به سنجنده افزايش مي

  اين مسئله باعث تخمين هرچـه بهتـر سـطوح كـف و تـاج جنگـل       

فاع درختان حاصل خواهـد  شود و در نتيجه تخمين بهتري از ارتمي

همچنين اين تحقيق نشان داده كه پارامتر زبري سـطح داراي  . شد

بر اساس . باشدبيشترين تأثير در تخمين صحيح ارتفاع درختان مي

دست آمده، با افزايش زبري سطح تخمين ارتفـاع درختـان   نتايج به

شود و هرچه سطح مـورد مطالعـه   كمتر از مقدار واقعي محاسبه مي

تر باشد اطلاعات شفافي از سطح به دست نخواهد آمد زيرا امواج نرم

از سـوي  . يابنـد با قدرت بيشتري از سطح زمين پس پـراكنش مـي  

ديگر، تأثير رطوبت در تخمين ارتفاع نبسـت بـه سـاير پارامترهـاي     

دليل اينكـه  با افزايش رطوبت، به. محيطي كمتر مشاهده شده است

كند، اطلاعات رسيده را منعكس مي زمين انرژي مايكروويو بيشتري

  . سازداز لايه زيرين به نحوه بهتري سطح زمين را مي
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