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با استفاده از پارامترهای ساختاری مستخرج از  (Quercus brantiiایرانی ) زمینی بلوطتوده رویبرآورد زی
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 چکیده
که از یک طرف دارای  زاگرسبلوط  یهاجنگل داریپا تیریمد منظوربه ینیزمرویتوده زی قیدق یابیارز

شوند، از اهمیت مییافته محسوب اکوسیستم تخریب ،تنوع زیستی بالا و از طرفی به جهت استفاده انسان
ایرانی در منطقه  درختان بلوط ینیزمرویتوده زیهدف از مطالعه حاضر برآورد  .بالایی برخوردار است

ساختاری مستخرج از تصاویر پهپاد به روش  مدرسه لردگان با استفاده از پارامترهایجنگلی قلعه 
درخت در  240تاج  متوسط سینه، ارتفاع و قطر برابر ، متغیرهای قطرمنظور بدین غیرتخریبی است.

واقعی محاسبه شد. پس از توده زیعملیات میدانی برداشت و با استفاده از معادلات آلومتریک، میزان 
معکوس،  آبخیز مدل رقومی ارتفاع تاج و الگوریتم حوضه آشکارسازی تاج درختان در تصویر از طریق

 ونیرگرسبا روش  سینه درختان برابر تاج هر درخت برآورد گردید. همچنین قطر متوسط ارتفاع و قطر
بر مبنای دو متغیر دیگر تخمین زده شد. در نهایت، پارامترهای برآوردی برای تخمین  رهیچندمتغ یخط

 مربعات میانگین ، جذرآمده دستهبوارد روابط آلومتریک شدند. براساس نتایج  در تصویرتوده زیمیزان 
و  79/22، 51/25ترتیب  بهسینه  برابر تاج و قطر متوسط نسبی برای متغیرهای ارتفاع، قطر خطای

برآوردشده بر مبنای  زمینیتوده رویزیبود. میانگین  55/0و  83/0، 70/0درصد با ضریب تبیین  74/31
 56/0و  93/0، 68/0کیلوگرم با ضریب تبیین  46/260و  78/146، 11/139ترتیب  بهمتغیرهای مذکور 

و  83/0تاج با ضریب تبیین  متوسط دست آمد. همچنین نتایج نشان داد که دقت برآورد متغیر قطرهب
 یها، یافتهطورکلیبهدو متغیر دیگر است. بیشتر از  93/0مبتنی بر آن با ضریب تبیین  تودهزیمدل برآورد 

سازی پارامترهای ساختاری نشان داد که تصاویر پهپاد ظرفیت مناسبی برای پایش و کمی قیتحق نیا
عنوان ابزار مفیدی برای بهتوانند میها دارند و آن ینیزمرویتوده زیایرانی و برآورد  درختان بلوط

 .مورد استفاده قرار گیرندها اکوسیستمریزی حفاظتی در این مدیریت پایدار و برنامه
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 مقدمه -1
از . دهندیمکاهش  یقابل توجه زانیبه م طی فرآیند فتوسنتز کربن اتمسفر را یمحتوا، خشکی یهاستمیاکوس یاتیح اجزاء ی ازکیعنوان بهها جنگل

 ,.Wu et al؛  Favero et al., 2020) هوا، و متعادل کردن چرخه کربن دارندوآب راتییکاهش تغ ،یجهان ستیز طیدر حفظ مح یدینقش کلرو، این

 راتییدرک تغبنابراین، (. Qureshi et al., 2012) شودمی جذبها جنگلکربن اتمسفر توسط  گیگاتن 4تا  2که سالانه  گردیده. برآورد (2022
 Ketterings؛ Steininger, 2000) است توده و ذخایر کربن جنگلیزیمانند حجم،  نگلج یکردن پارامترها یکم نیازمندلزوماً  یجهان ییهواوآب

et al., 2001.) توده موجود در سطح شده بر زیانجام توده موجود در زیر سطح زمین، بیشتر تحقیقاتآوری اطلاعات در مورد زیسختی جمعدلیل به

درخصوص  روزآمدداشتن اطلاعات هستند که  های ایران و خاورمیانهبومترین زیستاز مهمهای زاگرس جنگل(.  ,2005Lu)اند شدهمتمرکز  1زمین

 در جهت محققانو  مدیران یریگمیتصم یبرا ییمبناتواند میبرخوردار بوده و ای ویژهاز اهمیت  هاآن ینیزمرویتوده زی یابیارزو منابع موجود 
 .(Torabzadeh et al., 2019) دآورفراهم  یحفاظت یهامناسب و تلاش یزیربا در نظر گرفتن برنامه یمنابع جنگلاین از  داریاستفاده پا

 یهاروش اگرچه. شوندیجنگل شناخته م تودهیبرآورد ز یبرا یاصل کردیعنوان دو روبه ازدورو استفاده از سنجش ینیزم یریگاندازه یسنت یهاروش
ها بر این، اجرای این روشلاوهع(. Zhang et al., 2019)باشند یمو مخرب بر نهیهز، برزمان اریها بسروش نیاما ا(، Lu, 2006) هستند ترقیدق یسنت

علم ، کهدرحالیشود، عملاً غیرممکن است. زاگرس می همچون العبورصعبهای کوهستانی و های وسیع که شامل مناطق وسیعی از جنگلدر مقیاس
توپوگرافی  شرایط در ینیزمرویتوده زی شیامکان پا طیمواد و ابزار، منابع و مح ،یانسان یرویاز ن یناش هایتیمحدودبا برطرف کردن ازدور سنجش
سنجش از دور از  یهادادهواع از محققان ان یاریدر حال حاضر، بس (.(Kumar and Mutanga, 2017فراهم آورده است را  ایصورت پوو بهمختلف 

برآورد منظور شده به انجاممطالعات  اگرچه در. اندگرفتهکار هب تودهزیبرآورد  یبرارا  رهیو غی، فراطیفی، لیدار فیچند طای ماهواره یهادادهجمله 
حاصل شده است  یقبولقابل نتایج چندطیفی با قدرت تفکیک مکانی متوسطای های ماهوارهدادهاز  با استفاده زاگرسهای جنگل ینیزمرویتوده زی

 قیو دق عیرآورد سروجود ب نیبا ا(، Moradi et al., 2022؛ Safari and Sohrabi, 2020؛ 1399، صفری و سهرابی ؛1403، و همکاران یگیب صریق)
 طیها، شراداده طیفی انند اشباعم یاریعوامل بست و اسمواجه  متعددیهای چالشبا همچنان ها دادهاین استفاده از با جنگل  ینیزمرویتوده زی

ممکن است بر عملکرد برآورد  شتریتوجه و سرعت رشد بقابل تیگرفتن درختان کوچک با جمع دهیناد، ینمونه ناکاف یهاداده ،یکیزیوفیب دهیچیپ
کارگیری تصاویر با وضوح مکانی بالا هبرسد مینظر بهبنابراین، . (Chaturvedi and Raghubanshi, 2013؛ Lu, 2006) بگذارند ریتأثتوده زی
 را بهبود بخشد. ینیزمرویتوده زیتواند نتایج برآورد می

ها توان از آنزیاد بوده که میالعاده فوقاند و دارای قدرت تفکیک مکانی شده ازدور نوین مطرحعنوان ابزارهای سنجشدر چند دهه اخیر، پهپادها به
 با وضوح مکانی زیاد و لیدار، در مدیریت منابع طبیعی بهرههای دادهتری در مقایسه با های نسبتاً پایینیک سامانه کارآمد، سریع و با هزینهعنوان به

 Andersonباشند )تصاویر میپوشانی همنجنده، تنظیم میزان کنترل زمان پرواز، ارتفاع پرواز، زاویه دید س های مختلفی ازجملهبرد. پهپادها دارای مزیت

and Gaston, 2013 ساختاری جنگل های مشخصه ، امکان استخراج بسیاری ازبعدی سهدارا بودن قابلیت تبدیل به تصاویر دلیل  به(. تصاویر پهپاد
(. همچنین Mohan et al., 2017؛ Manfreda et al., 2018کنند )صورت مستقیم فراهم میهارتفاع تک درختان را ب تاج واز جمله قطر تاج، مساحت

برقراری روابط رگرسیونی از  با و میرمستقیغ روش به، شودمییک متغیر کلیدی در مطالعات جنگل محسوب عنوان بهسینه را که  برابر قطر توانمی
توده زی (.Erfanifard et al., 2025؛ Zhang et al., 2025) ی تخمین زدبعدسه یفتوگرامتر یهااز دادهتاج های گیویژو ارتفاع طریق متغیر 

 (.Ruwaimana et al., 2018قابل برآورد است )ها مشخصهبا استفاده از این سازی مدلجنگل، از طریق  ینیزمروی
نصیری و همکاران  عنوان مثال،به مورد توجه محققان در داخل و خارج از کشور قرار گرفته است. پهپاد در مطالعات جنگل هایدادهاخیراً استفاده از 

. نمودندبرآورد  را قطرمتوسط تاج درختان منطقه خیرود ،آبخیز معکوسبندی چندمقیاسه و حوزههای قطعهروش و( با استفاده از تصاویر پهپاد 1399)
مقادیر با  قابل توجهی یهمبستگی برآورد ریمقادداشت و را  عملکرد نیبهتر درصد RMSE=02/7و  MAE=97/5 با زیآبخروش حوزه ،جینتابراساس 

برآورد مساحت تاج و ارتفاع گونه بنه و بادام از تصاویر پهپاد استفاده کردند. منظور به( 1400فرد و کراشفسکی )عرفانی .نشان دادند گیری شدهاندازه
( و 2R=83/0و  2R=91/0به ترتیب با )و ارتفاع بنه ابرنقاط حاصل از تصاویر پهپاد در برآورد مساحت تاج  ارایی مناسبک بیانگر دست آمدههنتایج ب

مشتق شده از های ویژگیاز ، برآورد قطربرابرسینه درختان کاجمنظور بهنیز et al Erfanifard (2025 ). .بود( 2R=89/0همچنین مساحت تاج بادام )
حکایت  پهپاد ریتصودقت مناسب  از 98/0و  82/0دست آمده با ضریب تبیین های پهپاد شامل ارتفاع و اندازه تاج درخت استفاده نمودند. نتایج بهداده

درختان پارک جنگلی سیسنگان  ینیزمرویتوده زی(، 1398کارگر و سهرابی )در خصوص تحقیقات انجام شده پیرامون برآورد زیتوده با پهپاد نیز، . داشت
برآورد و  رقومی ارتفاع تاج مدل ارتفاع تک درختان از ،منظور بدینصورت ترکیبی مورد بررسی قرار دادند. هنمونه و ب، قطعهدرخت تکرا در سطح 

 ینیزمرویتوده زیقت بهتری برای برآورد نشان داد، رهیافت ترکیبی دآمده  دستهبشد. نتایج  تودهزیسازی مدلمستقل وارد فرآیند  متغیرعنوان به
های جنگلکمی پهپاد برای برآورد متغیرهای های دادهقابلیت همچنین، (. =85.69RMSEو  2R=0.68)است  نمودهدر منطقه مورد مطالعه ارائه 

                                                           
1. Above Ground Biomass (AGB) 
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 نیز های خارج از کشوردر پژوهش. مورد تائید قرار گرفته است (1402میرکی و همکاران )نیز در مطالعه  دسترسی دشوار و مناطق بامانگرو 
Juan-Ovejero et al. (2023 )سبز همیشهبلوط  ینیزمرویتوده زی نیخمتمنظور به(Quercus ilex L.) ضریب تبیین به  شرقی اسپانیا،در جنوب

، 2017 تا 2015 بازه زمانیدرختان کاج در کمی منظور بررسی تغییرات متغیرهای بهنیز Guerra-Hernández et al. (2017 ) دست یافتند و 68/0
 .گزارش نمودند 87/0 را تودهو زی 96/0 شده رامقدار ضریب تبیین ارتفاع برآورد

یک پارامتر مهم عنوان بهروی زمینی توده در زمینه برآورد زی جامعی تاکنون تحقیقمشخص شد که شده  های انجامپژوهشبا مروری بر در نهایت، 
توده و برآورد زی یبه بررس ق حاضرتحقیاز این رو  .با استفاده از تصاویر پهپاد انجام نشده است بلوط زاگرسهای جنگلو ضروری برای مدیریت پایدار 

 در همین راستا. دپردازیمیاد بسیار زبا وضوح مکانی پهپاد  هایداده با استفاده ازغیرتخریبی روش  بهبلوط زاگرس های جنگلروی زمینی بخشی از 
از تصاویر پهپاد استخراج و سپس با قابل برآورد  یهایژگیعنوان وبه تاجقطرمتوسطو  ، قطربرابرسینهارتفاعشامل درختان متغیرهای ساختاری تک 

 .خواهد شد تخمین زده میرمستقیطور غبهدرختان  ینیزمرویتوده زی کارگیری معادلات آلومتریکهب

 هامواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه -1-2

رستان لردگان در منطقه جنگلی قلعه مدرسه با مساحتی حدود محال و بختیاری، شه های زاگرس واقع در استان چهارتحقیق حاضر در بخشی از جنگل
 جغرافیاییز لحاظ جغرافیایی در طولو ا قرار داردکیلومتری مرکز استان  195کیلومتری شهرستان لردگان و  75شده است. این منطقه در  هکتار انجام 70
ه دقیق 28درجه و  31ثانیه تا  50 ودقیقه  27درجه و  31 جغرافیاییو عرضثانیه شرقی  40دقیقه و  33درجه و  50ثانیه تا  50دقیقه و  32درجه و  50
است. این ناحیه  گراددرجه سانتی 1/15و متر میلی 9/519 ترتیببه سالیانه منطقه و دمایسالیانه  شده است. میانگین بارش واقع ثانیه شمالی 10و 

زاد استان های دانهترین بخش جنگل( بوده و در حال حاضر مهمQuercus brantiiوط ایرانی )زاد و خالص بلهای دانهرویشی عمدتاً شامل توده
 (.1رود )شکل میشمار بهوبختیاری چهارمحال

 

منطقه جنگلی قلعه مدرسه در )ب(  ،وبختیاریچهارمحالاستان شهرستان لردگان در منطقه موردمطالعه. )الف(  ییایجغراف تیموقع(: 1شکل )

 .قطعات نمونهو موقعیت و پراکنش  Goole Earthمنطقه جنگلی قلعه مدرسه بر روی تصویر ، و )ج( شهرستان لردگان

 پهپاد هایدادهبرداشت  -2-2

 100برداشت شد. عملیات تصویربرداری از ارتفاع  Phantom4 Proتوسط پهپاد  1404مرداد  28در تاریخ منظور انجام این مطالعه، تصاویر مورد نیاز به
ها به حداقل مقدار ممکن ظهر انتخاب شد تا اثر سایه 12تا  11پرواز در بازه ساعت وهوایی پایدار انجام گرفت. زمان متری سطح زمین و در شرایط آب

ز های طیفی آبی، سبز و قرمر دامنهقابلیت ثبت تصاویر د آن دوربینو  است مورد استفاده از نوع عمودپرواز پهپاد .تصاویر بهبود یابد برسد و کیفیت
(RGB )سازی دقیق تصاویر، مرجعمنظور زمینبه .صورت خودکار انجام شدموریت پرواز، عملیات تصویربرداری بهریزی مأباشد. پس از برنامهرا دارا می

روش  بهفرکانسه و سه GPS با پراکنش مناسب در سطح منطقه برداشت شد. مختصات این نقاط با استفاده از دستگاه کنترل زمینینقطه  67 تعداد
RTK و 80ترتیب  به پوشانی طولی و عرضی تصاویربعدی و بازسازی هندسی منطقه، میزان همسازی سهدقت مدلبرای افزایش  .گیری گردیداندازه 

پس از اتمام عملیات  .متر طی سه مرحله پرواز برداشت گردیدسانتی 10کمتر از  تصویر با تفکیک مکانی 1046درصد در نظر گرفته شد. در مجموع،  30
لیه شامل بررسی چشمی تصاویر، انتخاب تصاویر مناسب مسیر پرواز و حذف تصاویر اضافی یا نامطلوب انجام شد های اوپردازشتصویربرداری، پیش

 .های ورودی با کیفیت مناسب برای مراحل بعدی پردازش فراهم گرددتا داده

 های میدانیگیریاندازه -3-2

با استفاده از تصاویر پهپاد، شده انجاماعتبارسنجی نتایج برآوردهای منظور بهتاج  متوسط ساختاری درختان شامل قطربرابرسینه، ارتفاع، قطرهای ویژگی
متر براساس یک شبکه  30×30مربع با ابعاد شکل  بهنمونه زمینی قطعه 38های میدانی جمع آوری شدند. برای این منظور، تعداد گیریاز طریق اندازه

ات سازی شد. سپس مختصبر روی موزائیک تصویر منطقه موردمطالعه پیاده ArcGIS 10.8.2افزار مطراحی و در نر 100× 200منظم تصادفی با ابعاد 
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یعنی نزدیک  1404عملیات میدانی در اوایل شهریورماه منتقل و در عرصه بازیابی شدند.  MAPinrافزار نرمآنها به  مرز جغرافیایی مراکز قطعه نمونه و
سینه، ارتفاع و قطر  برابر درخت واقع در قطعات نمونه کدگذاری و مشخصات آنها شامل قطر 240رفت. تعداد به تاریخ تصویربرداری پهپاد صورت گ

تاج پوشش باز جنگل، تشخیص تک درختان و تمایز موقعیت  دلیلبهکوچک و بزرگ تاج اندازه گیری و مختصات جغرافیایی هر درخت برداشت گردید. 
با توجه به اینکه منطقه  محاسبه شد. قطر کوچک و بزرگ تاجدو مقدار  نیانگیم نیز ازتاج هر درخت متوسط قطر بود. مکانی آنها از یکدیگر نسبتاً ساده 

درختان با استفاده از معادله آلومتریک پیشنهادی  ینیزمرویتوده زیزاد بود، مقادیر های خالص بلوط ایرانی در فرم رویشی دانهجنگلی شامل توده
سینه درخت محاسبه  برابر تاج و قطر متوسط پایه و براساس متغیرهای ارتفاع، قطری بلوط ایرانی در فرم رویشی تک( برای گونه1392)توسط ایرانمنش 

 برآوردی از تصویر پهپاد موردتوده زیجهت اعتبارسنجی  )واقعیت زمینی( عنوان مقدار مرجعبهآمده دستهبتوده زی(. مقادیر 3و  2، 1شد )رابطه 
 استفاده قرار گرفت.

𝑌 (1) رابطه = 0.067𝑋3.921  

𝑌 (2) رابطه = 0.615𝑋1.865  

𝑌 (3) رابطه = 0.881𝑋3.228  

 قطر( و 2به متر )در رابطه سینه  برابر قطر(، 1حسب متر )در رابطه : ارتفاع درخت برXتوده روی زمینی درخت به کیلوگرم و : زیYدر این روابط 
 ( است.3)در رابطه متر سانتیبه تاج  متوسط

 رقومی سطح، زمین و ارتفاع تاج(ها مدلیر پهپاد )تولید ابرنقاط متراکم و ساخت پردازش تصاو -2-4

بالا بعدی با دقت منظور تولید ارتوموزائیک تصویر و ابرنقاط متراکم سهها بههای اولیه، پردازش دادهپردازشپس از برداشت تصاویر پهپاد و انجام پیش
شده برای هر تصاویر بر اساس مختصات جغرافیایی ثبت، ارتوموزائیکبرای ایجاد  انجام شد. در مرحله نخست Agisoft Metashape افزاردر نرم

سازی هندسه منظور بازدر ادامه، بهالف(.  -2در کنار هم چیده شدند )شکل افزار زمینی در فضای پردازشی نرمگیری از نقاط کنترلتصویر و با بهره

 نیچندتوان میاست که بعدی سهخروجی نهایی این فرآیند، یک ساختار ولید شد. ت 1مبناحرکتساختاربعدی منطقه، ابرنقاط متراکم با استفاده از سه

های رقومی فرآیند استخراج مدلبعدی از تصاویر، پس از تولید ابرنقاط متراکم سه(. Dellaert et al., 2000) کرد یطبقه بند آنرا از )پدیده( ء یش

این فرآیند در چند مرحله متوالی و با هدف بازنمایی دقیق ساختار . انجام شد 4رقومی ارتفاع تاج مدلو  3رقومی سطح مدل ،2رقومی زمین مدل شامل

تمامی عوارض موجود بر ح دریای از سطنمایانگر ارتفاع که  مدل رقومی سطحدر مرحله نخست،  .عمودی سطح زمین و پوشش گیاهی صورت گرفت
بعدی بر روی یک شبکه منظم یابی ارتفاعی نقاط سهاز طریق درون است،های سطحی ها و سایر پدیدهسطح زمین از جمله پوشش گیاهی، ساختمان

بندی ابرنقاط فرآیند طبقهقطه است؛ که نشان دهنده ارتفاع زمین در هر ن مدل رقومی زمینمنظور تولید در مرحله بعد، به .ب( -2)شکل  تولید گردید
 رقومی ارتفاع تاجدر نهایت، مدل  ج(. -2)شکل  با هدف جداسازی نقاط زمین از نقاط مربوط به پوشش گیاهی و سایر عوارض سطحی انجام گرفت

نقاطی است که ارزش هر پیکسل یا ها یا متشکل از پیکسل . این مدلد( -2)شکل  محاسبه گردید مدل رقومی سطح وتفاضل مدل رقومی زمین  از
نسبت به سطح زمین بوده و اطلاعات دقیق و قابل اعتمادی از ساختار عمودی تاج  )در خصوص جنگل ارتفاع درختان( نقطه معادل ارتفاع آن نقطه

 کند.درختان، توزیع ارتفاعی پوشش گیاهی و تغییرات مکانی ارتفاع فراهم می
 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

 )د( (: برشی از ارتوموزائیک )الف(، مدل رقومی سطح )ب(، مدل رقومی زمین )ج( و مدل رقومی ارتفاع تاج2شکل )

 تک درختان از تصویر پهپادهای مشخصهشخیص خودکار تاج و برآورد ت -5-2

سینه استفاده شدند. برای  برابر تاج و قطر متوسط قطرتک درختان از تصاویر پهپاد، متغیرهای ارتفاع،  ینیزمرویتوده زیدر این مطالعه جهت برآورد 
بندی قطعهروش و  رقومی ارتفاع تاجبنابراین از مدل . محدوده تاج درختان واقع در قطعات نمونه از تصاویر استخراج شودبایست میاین منظور ابتدا 

 ؛1399)نصیری و همکاران،  تنک استفاده شدهای جنگلدر  هاآنیک تاج تفک و درختیهای پایهقابلیت بالای آن در تعیین دلیل بهحوزه آبخیز معکوس 

                                                           
1. Structure From Motion (SFM) 

2. Digital Terrain Model (DTM) 

3. Digital Surface Model (DSM) 
4. Canopy Height Model (CHM) 
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Wan Mohd Jaafar et al., 2018 .) افزار نرمکلیه مراحل این کار درArcGIS  گرفت. برای انجام این کار در ابتدا مدل انجام خودکار صورت بهو
نوک درخت کاهش یافته و هر تاج سمت  بهارتفاعی تاج معکوس شد، بدین ترتیب که در محدوده تاج هر درخت، ارتفاع از سمت حاشیه تاج درخت 

 م شدیر حوزه آبخیز )تاج درخت( ترسمحدود ه Basinو ابزار  Flow Directionبا استفاده از تابع  سپسدرخت به یک حوزه آبخیز تبدیل گردید. 
(Panagiotidis et al., 2016پس از جداسازی تاج هر درخت، برای محاسبه قطر .) تاج لازم بود قطر کوچک و بزرگ تاج )مشابه عملیات  متوسط

(. سپس قطر بزرگ و کوچک 3شد )شکل برازش داده  GISدر محیط بیضی محاطی  ،رای هر تاجو ب (Munteanu et al., 2026)میدانی( تعیین گردد 
 .دست آمدهقطر کوچک و بزرگ تاج بدو مقدار  نیانگیم نیز از هر درختتاج قطرمتوسطقطر بزرگ و کوچک تاج درخت محاسبه گردید. عنوان بهآن 

ارتفاع آن درخت برای انجام عنوان بهمحدوده تاج هر درخت،  ارزش مدل رقومی ارتفاع درتعیین ارتفاع هر درخت، مقدار حداکثر منظور بههمچنین 
 محاسبات بعدی درنظر گرفته شد.

از  یتابععنوان بهنبود، آن را  ریپذکانپهپاد ام یفتوگرامتر یهااز داده آن میکه استخراج مستق ییاز آنجادرخصوص برآورد متغیر قطربرابرسینه درخت، 
 یبرا(. Gonzalez-Benecke et al., 2014؛Verma et al., 2014؛ Blanchard et al., 2016) ه شدگرفت تاج در نظرمتغیرهای ارتفاع و قطرمتوسط

 ,.Erfanifard et al) عمال شدندبودند، ا استخراج شده یدو پارامتر که در مراحل قبل نیبا استفاده از ا رهیچندمتغ یخط ونیمنظور، مدل رگرس نیا

گیری شده در عملیات میدانی درختان واقع در محدوده قطعات نمونه )متناظر با درختان اندازههای همشخص(. بدین ترتیب، Aiken et al., 2012؛ 2025
 حاصل از تصاویر پهپاد برآورد گردید. اجرقومی ارتفاع تمدل تاج از موقعیت جغرافیایی هر درخت( شامل ارتفاع، قطربرابرسینه و قطرمتوسط لحاظبه
 

 منظور تعیین قطر کوچک و بزرگ تاجواقع در قطعه نمونه )رنگ قرمز( و بیضی برازش داده شده )رنگ سیاه( به(: محدوده تاج درختان 3شکل )

 شده انجامسنجی برآوردهای ارزیابی دقت و صحت -2-6

گیری شده در جنگل( ی )اندازهتصاویر پهپاد در برآورد متغیرهای ساختاری تک درختان بلوط ایرانی و مقایسه مقادیر واقععملکرد  دقت ارزیابیمنظور به
از جذر میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطای نسبی، ضریب اریبی، ضریب اریبی نسبی و ضریب تبیین استفاده و برآورد شده از تصویر، 

برآورد  تصاویر پهپاد برای یهاتیقابل گر،ید یاز سو 2R یبالا ریسوء و مقاد کیاز  RMSE%و  RMSE نییپا ریکه در آن مقاد(، 1شد )جدول 
اریبی  واست  که متغیر بیشتر از مقدار واقعی برآورد شدهدهد میبیشتر از صفر نشان  اریبی همچنین مقدار .کنندیرا مشخص م ینیزمرویتوده زی

 انگر برآورد کمتر از واقعیت است.کمتر از صفر نیز بی

 شده با استفاده از تصویر پهپادانجام(: معیارهای ارزیابی دقت و صحت برآوردهای 1جدول )
 رابطه شاخص رابطه شاخص

RMSE جذر میانگین مربعات خطا = √∑
(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)^2

𝑛

𝑛

𝑖=1
𝐵𝑖𝑎𝑠 ضریب اریبی  =

∑ 𝑃𝑖 − 𝑂𝑖𝑛
𝑖=1

𝑛
 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 جذر میانگین مربعات خطای نسبی =
𝑅𝑀𝑆𝐸

Ō
× %𝐵𝑖𝑎𝑠 ضریب اریبی نسبی 100 =

𝐵𝑖𝑎𝑠

Ō
× 100 

𝑅2 ضریب تبیین =  1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)^2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑃𝑖 − Ō)^2𝑛
𝑖=1

   

iO : شده مشاهدهمقدار ،iP ،مقدار برآورد شده از تصویر پهپاد :Ō و شده  مشاهده: میانگین مقادیرnتعداد نمونه : 
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 نتایج -3
 های ساختاریمشخصه گیری و برآورداندازه -1-3

براساس نتایج، میانگین  رده شده است.آو (2) جدولمتوسط تاج در  سینه و قطر برابر ارتفاع، قطرحداقل، حداکثر، میانگین و انحراف از معیار متغیرهای 
 انحراف معیارمتر با سانتی 36/24متر و  4متر،  35/5ترتیب بهسینه  برابر تاج و قطر متوسط شده در عرصه یعنی ارتفاع، قطر گیریمتغیرهای اندازه

انحراف با  35/24و  72/3، 24/6یب که میانگین مقادیر برآوردشده پارامترهای مذکور در تصویر پهپاد به ترتدرحالیآمد. دست به 54/11و  71/1، 51/1
برآوردی برای دو متغیر ارتفاع و  جفتی نشان داد که اختلاف میان مقادیر واقعی و tهمچنین نتایج آزمون  (.2بود )جدول  55/8و  06/2، 88/1 معیار
سینه تفاوت آماری معناداری  رابرب (. اما، میان مقادیر واقعی و برآوردی متغیر قطرP<05/0درصد معنادار است ) 95سطح اطمینان  تاج در متوسط قطر

 (.3جدول مشاهده نشد )

 شده در عرصه )واقعی( و برآوردشده از تصویر پهپادگیریهای توصیفی متغیرهای ساختاری اولیه اندازه(: آماره2جدول )
 معیارانحراف میانگین حداکثر حداقل کمیویژگی 

 ارتفاع )متر(
 51/1 35/5 12 65/2 واقعی

 88/1 24/6 38/12 37/2 برآوردی

 تاج )متر(قطرمتوسط
 71/1 4 7/11 7/0 واقعی

 06/2 72/3 97/11 66/0 برآوردی

 (مترسانتیقطربرابرسینه )
 54/11 36/24 90 6 واقعی

 55/8 35/24 29/57 31/8 برآوردی

 شده و برآوردیاندازه گیری هیاول یساختار یپارامترهابرای مقایسه  جفتی t نتایج آزمون آماری(: 3جدول )
 t P-value آماره میانگین خطای استاندارد نیانگیم اختلاف ویژگی کمی

 000/0 -36/13 066/0 -89/0 ارتفاع )متر(
 000/0 45/5 055/0 30/0 تاج )متر(قطرمتوسط

 995/0 -006/0 501/0 -003/0 (مترسانتیقطربرابرسینه )

یب تبیین برای متغیرهای ارتفاع، شده و برآوردشده متغیرهای ساختاری اولیه نشان داد که مقدار ضرگیریبررسی رابطه رگرسیونی میان مقادیر اندازه
تاج بوده  متوسط متعلق به قطر اساس نتایج، بیشترین مقدار ضریب تبییناست. بر  55/0و  83/0، 70/0سینه به ترتیب  برابر متوسط تاج و قطر قطر

(. کمترین 4توضیح دهند )شکل  تاج واقعی درختان را متوسط درصد تغییرات قطر 80اند بیش از های مبتنی بر تصویر پهپاد توانستهداده به عبارتی
 سینه بود. برابر مقدار ضریب تبیین نیز مربوط به متغیر قطر

 

   
 (: رابطه رگرسیونی میان مقادیر واقعی و برآوردی پارامترهای ساختاری اولیه درختان4شکل )

( 4)ازش تصاویر پهپاد در جدول حاصل از پرد رقومی ارتفاع تاجبا استفاده از مدل شده  انجامهمچنین نتایج ارزیابی دقت و صحت سنجی برآوردهای 
 73/7و  91/0، 36/1ترتیب سینه بهمیانگین مربعات خطا برای برآورد متغیرهای ارتفاع، قطرمتوسط تاج و قطربرابرارائه شده است. مقدار آماره جذر 

 79/22تاج به میزان  متوسط طردرصد و حداقل مقدار آن متعلق به متغیر ق 32کمتر از شده  انجامکلی، خطای نسبی برآوردهای طور بهدست آمد. هب
مدل کمی تمایل به دهد می درصد محاسبه شد که نشان 64/16نسبی صورت بهان اریبی برآورد برای متغیر ارتفاع مثبت و درصد بود. همچنین، میز

 دست آمد.هدرصد ب 10. درخصوص دو متغیر دیگر اریبی برآورد منفی و کمتر از نبودارتفاع دارد؛ اما میزان آن قابل توجه برآورد  بیش

 حاصل از تصاویر پهپاد رقومی ارتفاع تاجد متغیرهای ساختاری اولیه با استفاده از مدل (: ارزیابی دقت برآور4جدول )
 %2R RMSE RMSE% Bias Bias ویژگی کمی مورد استفاده در معادله

 64/16 89/0 51/25 36/1 70/0 ارتفاع )متر(
 -7 -28/0 79/22 91/0 83/0 تاج )متر(قطرمتوسط

 -01/0 -003/0 74/31 73/7 55/0 (مترسانتیقطربرابرسینه )
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 درختان ینیزمرویتوده زیبرآورد  -2-3

، 11/139ترتیب بهسینه  برابر تاج و قطر وسطمت برآوردی درختان از معادلات مبتنی بر متغیرهای ارتفاع، قطر ینیزمرویتوده زیبراساس نتایج، میانگین 
 تودهزیدست آمده، مقادیر میانگین ه. براساس نتایج ب(5)جدول  دست آمدهب 20/176و  41/297، 43/178 انحراف معیارکیلوگرم با  46/260و  78/146

توده زیکه میانگین رم(. در حالیکیلوگ 10تاج اختلاف بسیار ناچیز نسبت بهم داشتند )کمتر از  متوسط مبنای متغیرهای ارتفاع و قطر برآوردی بر
 کی یبرا تودهزیمختلف  ریآوردن مقاددست هبکیلوگرم بیشتر از دو متغیر دیگر بود.  125سینه حدود  برابر برآوردشده براساس متغیر قطر ینیزمروی

جفتی  tزیه و تحلیل نتایج آزمون تج .(5)جدول  استفاده شدمستقل متفاوت  ریمتغ کی کیهر معادله آلومتر چراکه در، دور از انتظار نبود نیدرخت مع
که درخصوص در حالی. درصد دارند 95اطمینان  برآوردی با استفاده از متغیر ارتفاع، تفاوت معناداری با مقادیر واقعی در سطح تودهزینشان داد، مقادیر 

 .(6نبود )جدول دار معنیمبتنی بر دو متغیر دیگر این اختلاف  تودهزی

 درخت(/)برحسب کیلوگرم برآوردی از تصویر پهپاد ینیزمرویتوده زیهای توصیفی (: آماره5جدول )
 معیارانحراف میانگین حداکثر حداقل مورداستفاده در معادله آلومتریک متغیر

 43/178 11/139 12/1290 97/1 ارتفاع

 41/297 78/146 11/2661 23/0 تاجقطرمتوسط
 20/176 46/260 55/1168 93/31 قطربرابرسینه

 شده و برآوردیگیریاندازه ینیزمرویتوده زیبرای مقایسه  جفتی t نتایج آزمون آماری(: 6جدول )
 t P-value مارهآ میانگین خطای استاندارد اختلاف میانگین ویژگی کمی

 000/0 -447/9 84/6 -59/64 ارتفاع )متر(

 206/0 -722/0 86/4 -51/3 تاج )متر(قطرمتوسط

 151/0 436/1 90/12 53/18 (مترسانتیقطربرابرسینه )

تاج با ضریب تبیین  متوسط نی بر قطربرتری مدل مبت دهندهنشان ینیزمرویتوده زی یبرآوردنتایج تحلیل رگرسیونی میان مقادیر واقعی و همچنین 
 بود.تاج  متوسط قطرستفاده از متغیر با ا در تصویر پهپادتوده زی برآوردتر دست آمده بیانگر دقت بالاهطورکلی، نتایج ب(. به5)شکل بود  93/0
 

   
 تاج )ب( و قطربرابرسینه )ج(واقعی و برآوردی درختان بر مبنای متغیر ارتفاع )الف(، قطرمتوسطتوده زی(: رابطه رگرسیونی میان مقادیر 5شکل )

 گیریو نتیجهبحث  -4
 یهاستمیاکوس این داریو توسعه پا تیریمد یدر راستا هیطلاعات اولا یگردآور یبرا، زاگرس خشکمهین یهاسازگانتوده در بومزی راتییتغ شیپا

ین امکان ( و همچنWallace et al., 2016)ها دادهپذیری زیاد برخورداری از وضوح مکانی و انعطافدلیل به. پهپادها است یضرورامری  یجنگل
. هستندتوده، در مقیاس محلی مطرح ابزاری کارآمد برای برآورد زیعنوان به( Mlambo et al., 2017)ها پردازشهای خودکار در استفاده از الگوریتم

ساختاری های ویژگی مبتنی بر ابط آلومتریکبا استفاده از روبلوط ایرانی پایه تکدرختان  ینیزمرویتوده زیدر همین راستا، مطالعه حاضر به برآورد 
، جذر میانگین مربعات خطا 70/0 متر با ضریب تبیین 24/6از تصاویر پهپاد پرداخته است. براساس نتایج، میانگین ارتفاع برآوردی درختان  مستخرج

ر بازسازی ساختار عمودی دهنده دقت مناسب تصاویر پهپاد دنشان نتایج (. این4و  2دست آمد )جدول هدرصد ب 64/16متر و اریبی نسبی  36/1
ز، انجیل در منطقه جنگلی ( برای برآورد ارتفاع درختان شمشاد، ممر1398که توسط کارگر و سهرابی )ای مطالعهبلوط زاگرس بود. در های جنگل

است. دلیل  متر گزارش شده 4تا  2و جذر میانگین مربعات خطا  59/0و  42/0، 31/0ترتیب بهشده، ضریب تبیین  سیسنگان با تصاویر پهپاد انجام
کف جنگل و تک اشکوبه بودن آنکه  به پراکنش انفرادی درختان، آشکار بودن کاملتوان میری دقت برآورد ارتفاع بلوط ایرانی در مطالعه حاضر را برت

تفاعی زیاد اشکوبه با طبقات ار نددر مناطق جنگلی با پوشش متراکم و چکه درحالیگردیده، نسبت داد.  مدل رقومی ارتفاع تاجتر دقیقمنجر به تشکیل 
 ر بگذارد.ثیأبر دقت نتایج تتواند میاست و برانگیز چالشدقیق  مدل رقومی ارتفاعشمال کشور تولید های جنگلو متعدد همچون 

R² = 0.6853
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 و همکاران بهارلویی های زاگرس، لردگان(های پهپاد )مطالعه موردی: جنگلبا استفاده از پارامترهای ساختاری مستخرج از داده (Quercus brantiiایرانی )زمینی بلوطتوده رویبرآورد زی
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 وجود ریتصو ابرنقاط در درخت هیسا از تاج کیتفک مشکل ر،یتصو کیموزائ برخلاف که بود نیاتاج درخت  ییشناسا یبرااستفاده از ابرنقاط  تیمز
متر و اریبی نسبی  91/0، جذر میانگین مربعات خطا 83/0متر با ضریب تبیین  72/3تاج برآوردی درختان  متوسط در این مطالعه میانگین قطر .نداشت

( و %RMSE= 79/22تاج با کمترین جذر میانگین مربعات خطای نسبی ) متوسط ارامتر قطربر این اساس، پ(. 4و  2درصد محاسبه شد )جدول  -7
های بلوط زاگرس جنگلمطالعات  در نتیجهاین . داشت سینه برابر متغیرهای ارتفاع و قطردر مقایسه با بالاترین ضریب تبیین، بیشترین دقت برآورد را 

دهد. ه تشکیل میرا تاج این گوندرخت  ینیزمرویتوده زیدرختان بلوط ایرانی دارای تاج گسترده بوده و بخش عمده  ، زیرابسیار حائز اهمیت است
و برآورد تاج درختان  یبندپهپادها در قطعه ریتصاوخوب و عملکرد  ییاکاربر مطالعات مشابه دیگری نیز همسو با نتایج تحقیق حاضر بوده و های یافته

؛ 1399؛ نصیری و همکاران، 1400؛ عرفانی فرد و کراشفسکی، 1401)لطیفی،  دارند دیتأکمتغیرهای کمی مرتبط با تاج )مساحت تاج، قطر تاج( 
Juan-Ovejero et al., 2023صورت غیرمستقیم و از طریق برقراری روابط رگرسیونی چندمتغیره با هسینه نیز که ب برابر (. درخصوص متغیر قطر

(. در مطالعات مشابهی که در زمینه برآورد متغیر RMSE%=51/25 و 2R=55/0) دقت برآورد متوسط بوداستفاده از دو متغیر دیگر برآورد گردید، 
دست  RMSE%=63/13و  2R=86/0به  Catalpa( در بررسی گونه درختی 2025) et al Zhang.های پهپاد انجام گرفته است؛ قطربرابرسینه با داده

و  را برای درختان کاج گزارش کردند. فلاح RMSE%=7/6و  2R=28/0تا  98/0( مقادیر 2025) Erfanifard et al.یافتند. در مطالعه دیگری 
آلپ با های جنگل( را در رگپهنهای درختی مختلف )سوزنی برگ و لیدار هوایی، قطربرابرسینه گونههای داده( نیز با استفاده از 1402همکاران )

78/0=2R  19و=%RMSE  تواند ناشی از تفاوت در مطالعات مذکور نسبت به مطالعه حاضر می درشده  انجامبرآورد نمودند. دقت بیشتر برآوردهای
 باشد.سازی مدلنوع گونه، نوع جنگل، ساختار درخت و روش 

مستخرج از آنها برای تخمین متغیرهای ساختاری  رقومی ارتفاع تاجدقت مناسب تصاویر پهپاد و مدل در مطالعه حاضر آمده  دستهبکلی، نتایج طور به
 این متغیرهاکاربرد بعدی این خصوص،  ما در هاییافته. و ارتفاع را در منطقه مورد مطالعه اثبات نمودتاج  متوسط ختان بلوط ایرانی بویژه قطردراولیه 

برآوردشده  ینیزمرویتوده زیمیانگین  .فراهم ساخت تخریبی از طریق روابط آلومتریک غیرروش  بهدرختان  ینیزمرویتوده زیبرای تخمین را 
، 68/0کیلوگرم با ضریب تبیین  64/260و  78/146، 11/139ترتیب بهسینه  برابر تاج و قطر متوسط متغیر ارتفاع، قطر مبتنی بربراساس معادلات 

 . بنابراین،قرار گرفت اولیه یرهایمتغ ینیبشیدقت پ ریتأثتحت از تصویرتوده زی رآوردبدر واقع دقت (. 5و شکل  5دست آمد )جدول هب 56/0و  93/0
تاج  متوسط قطر(. 2R=93/0) بالاترین دقت برآورد را داشت ضریب تبیینبیشترین مقدار  با تاج متوسط قطربرآوردشده بر مبنای  ینیزمرویتوده زی
، رانمنشیا؛ 1395و همکاران،  ی)عسکر شده است مطرح یدر مطالعات متعدد یرانیدرختان بلوط ا ینیزمرویتوده زیدر برآورد  ریمتغ نیعنوان بهتربه

را تاج این گونه  ینیزمرویتوده زیتوان در تاج گسترده درختان بلوط ایرانی در غرب کشور دانست که بخش عمده علت این موضوع را می (.1392
. (1401، لطیفی، 1392)ایرانمنش،  توجیه کرد خوبیتوده درخت را بر مبنای قطرتاج بهبتوان تغییرات زی شود کهدهد و همین امر موجب میتشکیل می

مثال در مطالعه کارگر و عنوان بهدر این تحقیق بود. توده زیتحقیقات مشابه نیز بیانگر دقت مناسب برآورد های یافتهمقایسه نتایج مطالعه حاضر با 
 Juan-Ovejeroدست آمد. هب 68/0درصد با ضریب تبیین  47فاع، مبنای متغیر ارت توده بر( جذر میانگین مربعات خطای نسبی برآورد زی1398سهرابی )

et al. (2023 نیز که )دست  68/0گونه بلوط همیشه سبز را بر اساس معادلات آلومتریک ارتفاع برآورد نمودند، به ضریب تبیین  ینیزمرویتوده زی
شک گزارش کردند. بدون 87/0درختان کاج را  ینیزمرویتوده زیبرآورد ( ضریب تبیین 2017) .Guerra-Hernández et alیافتند. در مطالعه دیگری، 

گذار خواهند ریو دقت مدل تأثتاج  صیبر تشخ خاص یهاتاج گونه ساختار بوده ودر عملکرد پهپاد  یدیکل کنندهنییعامل تع کیعنوان بهنوع جنگل 
عملکرد در بهترین ، تصاویر پهپاداز ی درختی هاتوده و حجم گونهزیبرآورد  پیرامون بود. به طور کلی، مطابق نتایج گزارش شده در مطالعات متعدد

 ,.Guerra-Hernández et al؛ Janiec et al., 2024؛ Barmpoutis et al., 2020) حاصل شده است کاجهای جنگلی بویژه مخروط یهاجنگل

 تاجارتفاع  رقومی استخراج مدل یبرا و بوده ینسبتاً ساده و شکل تاج مخروط یعمود یساختارها که دارای (Panagiotidis et al., 2016 ؛2017
برآورد  یپهپاد برامبتنی بر  یهاروش قابلیت ، نتایج بیانگرانجام شده برگپهن یهاجنگلدر ی نیز که مطالعات محدوددر وجود این با مناسب هستند. 

 ,.Juan-Ovejero et al؛  Fernandes et al., 2020) باشدمی، راش، زیتون سبزیشههمدرختان همچون، بلوط  یساختار هایویژگیتوده و زی

 ( که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد.Apostol et al., 2020؛ 2023
و با دقت  ، غیرتخریبیصرفهبهمقرونبرآورد پایش و امکان در این مطالعه نشان داد که ابرنقاط حاصل از تصاویر پهپاد آمده  دستهبنتایج در نهایت، 

برآوردی  ینیزمرویتوده زیتاج و به تبع در این میان متغیر قطرمتوسط .دنکهای زاگرس فراهم میجنگل دررا بلوط ایرانی  ینیزمرویتوده زیمناسب 
عنوان یک بهپهپادها با وجود دقت مناسب همچنان  محدود یپوشش مکاناز معادله آلومتریک مبتنی بر این متغیر، بیشترین دقت برآورد را داشتند. البته 

تاج،  متوسط بر مبنای قطرتوده زیهای این تحقیق مبنی بر برتری مدل برآورد جنگل در سطوح وسیع وجود دارد. یافتهتوده زیچالش در مطالعات 
های شود. از آنجا که در دادهر چندمنبعی محسوب میازدوجنگل در سطح گسترده از طریق سنجش ینیزمرویتوده زینقطه قوت مهمی در مطالعات 

گردد، اطلاعات مربوط به بازتاب صورت مستقیم ثبت میهای نوری )با پوشش مکانی وسیع( عمدتاً آنچه که بازدور همچون تصاویر ماهوارهسنجش
 یهاداده ای یدانیم یریگعمدتاً اندازه ،یازدور چندمنبعسنجش قیجنگل از طر ینیزمرویتوده زیدر برآورد پوشش درختان است. طیفی سطح بالایی تاج

 Tian etتا امکان گسترش محدوده را فراهم آورد ) شودیم بیترک ینور یهامختلف داده یباندها یفیو مرجع با اطلاعات ط اریعنوان معهوابرد به
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al., 2023.) با صرف وقت و هزینه کمتر ی و جایگزین عملیات میدانیبردارابزار نمونه کیعنوان به پهپادی هادادهاز رسد که بتوان نظر میبنابراین، به، 
کرد. بنابراین،  زاگرس استفاده بلوط هایجنگلدر سطوح وسیع  ینیزمرویتوده زی برآوردسازی مدل یبرا باکیفیت نمونه یادیتعداد زجهت دستیابی به 

های پهپادی بر ترکیب داده با تکیه مکانیتعمیم بر و  دادهقرار  تیرا اولومنبعی چندسنجش از دور های داده بکارگیری ندهیآ قاتیتحقشود میپیشنهاد 
 در تواندیامر م نیا. تر متمرکز شوندهای مکانی بزرگمقیاسدر های زاگرس جنگل ینیزمرویتوده زیبرآورد برای  ،ایماهوارههای چندطیفی و داده

پس از  جنگل را ینیزمرویتوده زی راحتیبه توانیو نم هستند ییهانیتخم نیزاگرس که در حال حاضر عمدتاً فاقد چنوسیع های جنگل تیریمد
ثر ؤبسیار مکرد،  شیپا یکمصورت به مکرر یهایسوزدام و آتش یچرا شیزوال درختان، افزا ن،یزم یکاربر رییمتعدد از جمله تغ مخربوقوع عوامل 

 باشد.
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Abstract 

Accurate assessment of aboveground biomass is highly important for 

the sustainable management of Zagros oak forests, which, on the one 

hand, have high biodiversity and, on the other hand, are considered 

degraded ecosystems due to human use. The aim of present study is 

to estimate the Above-Ground Biomass of Quercus brantii trees in the 

Qaleh Madrese forest, area of Lordegan using structural parameters 

extracted from UAV imagery through a non-destructive approach. For 

this purpose, diameter at breast height, tree height, and mean crown 

diameter of 240 trees were measured in field operations, and the actual 

biomass was calculated using allometric equations. After detecting the 

tree crown in the image using a canopy height model and the inverse 

watershed algorithm, tree height and mean crown diameter were 

estimated for each tree. In addition, the diameter at breast heightwas 

estimated using a multiple linear regression model based on the other 

two variables. Finally, the estimated parameters were incorporated 

into the allometric equations to estimate biomass from the imagery. 

According to the obtained results, the relative root mean square error 

for height, mean crown diameter, and diameter at breast heightwas 

25.51%, 22.79% and 31.74%, respectively, with corresponding 

coefficients of determination (R²) of 0.70, 0.83, and 0.55. The mean 

estimated aboveground biomass based on these variables was 139.11, 

146.78, and 260.46 kg, respectively, with corresponding R² values of 

0.68, 0.93, and 0.56. The results also showed that the estimation 

accuracy of mean crown diameter with an R² value of 0.83, and the 

biomass estimation model based on this variable, with an R² value of 

0.93 was higher than that of the other two variables. Overall, the 

findings of this study demonstrated that UAV monitoring and 

quantifying the structural parameters of Quercus brantii trees and 

estimating their aboveground biomass, and can be used as a useful tool 

for sustainable management and conservation planning in these 

ecosystems. 
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Allometric, Height, Quercus brantii, Above-Ground Biomass, Mean 
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