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بن روي زمينياندوخته كر
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چكيده

هايپردازش تصويرهاي لندست و روشهاي مختلف پيشبررسي اثر روش اين مطالعه،هدف 
هاي زاگرس در دو منطقه گهواره باسازي بر صحت برآورد اندوخته كربن روي زميني در جنگلمدل

هاي مختلفمقايسه روش استان كرمانشاه است.يروزآباد با شدت تخريب بالا در سرفحداقل تخريب و 
هايپردازشرا در قالب سناريوهاي مختلف پيش 8پردازش رقومي بر روي تصويرهاي لندست پيش

اجرا شد. براي هر سناريو چهار روش  هاآنتصحيحات راديومتري، اتمسفري، توپوگرافي و تركيب 
گل تصادفي و ماشين بردار پشتيبان مورد آزمونيافته، جنيمتعمسازي رگرسيون خطي، مدل جمعي مدل

adj=71/0( 71/0 شدهاصلاحقرار گرفتند. در اغلب موارد تصحيح راديومتري با ضريب تبيين 
2Rو (

) نتايج بهتري ارائه كرد. مقايسه چهار= %30/0RMSeدرصد ( 30درصد ريشه ميانگين مربعات خطاي 
يروزآباد با شدت تخريب بيشترسرفبرآوردها در منطقه تر سازي بيانگر صحت پايينمدل روش

)58/0=RMSe%) 74/0) در مقايسه با منطقه گهواره با تخريب كمتر=adj
2Rاست. روش جنگل (

يروزآبادسرفيافته براي منطقه يمتعمتصادفي براي منطقه گهواره و روش رگرسيون خطي و مدل جمعي 
سازي مناسبپردازش و مدلايج نشان داد كه انتخاب روش پيشهرحال، نتنتايج بهتري ارائه نمود. به

.هاي كمي جنگل با استفاده از تصويرهاي لندست داردي بر صحت برآورد مشخصهاملاحظهقابلتأثير 
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مقدمه
به دليل افزايشالمللي در جوامع بيننگراني گسترده 

سبب شده تاجهاني گرمايش در  و نقش آنانتشار كربن 
در مقياسزميني  اكوسيستمگيري و پايش اندوخته كربن اندازه

به يك موضوع پژوهشي مهم تبديل اي و جهانيملي، منطقه
جنگلي با بيشترين اكوسيستمدر طي دهه اخير . )20(گردد 

زميني، نقش مهمي در تعادل اكوسيستماندوخته كربن در بين 
طوركلي، كربن دربه. )35( كرده استبازي كربن جهاني را 

توده و مواد آلي خاك اندوخته شدهها در دو منبع زيجنگل
طور فيزيكي و شيمياييكربن موجود در خاك به. )23( است
در مقابل ).34و  15، 13(شوند اكسيد نمي يآسان بهو  شده حفظ

توده و بخصوص اندوخته كربن روي زميني بهكربن زي
اغلب رو ينازا ،طبيعي و انساني حساس است يها آشوب

مطالعات بر روي كمي كردن اندوخته كربن روي زميني
هاي مختلفي براي برآورد اندوخته كربنروش. اند متمركزشده

هاياستفاده از فن ها آنبين  است كه در شده يمعرف
براي استفاده ينههز كميك روش سريع و  عنوان بهازدور سنجش

قرارگرفته موردتوجه دسترس يرقابلغدر سطح وسيع و نقاط 
هزينهازدوري به دليل هاي سنجشبسياري از داده .)20( است

با چالش جدي براي استفاده بالا و عدم پوشش مكاني و زماني
برنامه تصويربرداري از سطح زمين .)17و  6(روبرو هستند 

اطلاعات ،آغازشده 1972توسط ماهواره لندست كه از سال 
ارزشمندي را طي چند دهه اخير براي مطالعات مختلف فراهم

-همنحصرب يهاتصويرهاي لندست با ويژگي. )33( آورده است
، پوشش جهاني وو رايگان مدت يطولانل آرشيو از قبي فردي

مناسب فراهم آورنده يك منبع ارزشمند و مهمزماني تفكيك 
37، 33، 11( است هاي پوشش گياهيبراي آماربرداري ويژگي

محيطي يستزبراي تحقيقات  2008از سال  كه ).40و 
).28و  5( است قرارگرفته مورداستفاده

اثرات مختلفي مانند جذب اتمسفري، پراكندگي تابش
الكترومغناطيسي، اختلافات توپوگرافي و اثرات سايه بر نتايج

و ساير تصويرهايلندست تصويرهاي برآوردها با استفاده از 
بنابراين، براي به حداقل رساندن ).10( گذارداثر مياي ماهواره

براي تصحيح مناسبهاي پردازشپيشانجام آثار اين عوامل 
يك، تابش خورشيدي، اتمسفري و توپوگرافي گرحساثرات 

تمامي محاسبات بعدي زيرا ).38( اقدام لازم و ضروري است
پردازشپيشمرحله اجراي  بعد ازتصويرهاي توليدي  به

شامل تصحيحعموماً  هاپردازشپيشاين ، )3(وابسته هستند 
هندسي، تبديل به راديانس، تصحيح اتمسفري و تصحيح

ها يكهرحال براي استفاده از اين دادهبه. توپوگرافي هستند
يوجود نداشته و تعداد زياد شده يمعرفرويكرد واحد 

).40( است شده استفادهرويكردهاي متناقض 
تصحيح راديومتري شامل آن دسته از تصحيحات است كه

و فقط با تغيير مقدارهاي شده اعمالبر روي درجات خاكستري 
نسبت به اصلاح) پيكسل به پيكسل(صورت مجزا ها بهآن

رزش رقومي دراين تصحيح ا. )2(كند برخي خطاها اقدام مي
طرا به راديانس در سطح زمين ارتبا يا ماهوارهتصويرهاي 

، در مقابلگر استدهد و نيازمند ضرايب كالبراسيون حسمي
كاهش اثراتدار براي يك رويكرد معنيتصحيح اتمسفري 

و تبديل راديانس سطح زمين به مقدار واقعي تشعشعاتمسفري 
.)10( از سطح زمين است شده منعكس

در مناطق كوهستاني، مخصوصاً تصحيحات توپوگرافي
.شودبراي حذف اثرات شيب، جهت و ارتفاع استفاده مي

روي بر ينزمل نامنظم حذف اثر شك سببتصحيح توپوگرافي 
اين. شودميگرهاي ماهواره توسط حس شده ضبطانعكاسات 

اثرات سبب يك اختلاف شديد در پاسخ طيفي براي انواع
در نواحي آفتابي كه يطور بهپوشش گياهي مشابه است، 

انعكاس بيشتر و در نواحي سايه اين انعكاس كمتر خواهد بود
).31و  5(

مختلفهاي چندين مطالعه براي ارزيابي عملكرد روش
و يفو. است گرفته انجاماي پردازش تصاوير ماهوارهپيش

هاي مختلف تصحيح اتمسفري را بر رويروش )14( همكاران
نتايج نشان داد روش. تصويرهاي لندست در مالزي انجام داد

ACTOR3 هانتسون و چوويكو .ها بهتر استاز ديگر روش
هاي مختلف تصحيح توپوگرافي را بروي صحتروش )20(

قراردادندتهيه نقشه پوشش زمين در كشور اسپانيا مورد مقايسه 
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و همكاران فوي .بوده است ها روشبهتر از ساير  Cكه روش 
يبند طبقهتصحيح اتمسفري را براي  هاي مختلفروش )14(

آزمونرا مورد  8پوشش زمين با استفاده از تصاوير لندست 
در حالت بدون استفاده از تصحيح يبند طبقهصحت . قراردادند

بود كه بعد از تصحيح اتمسفري به روش% 68اتمسفري 
MODTRAN روش و تصحيح توپوگرافي به Cosine  93به%

تصويرهاي ماهوارههرحال براي استفاده از به. افزايش پيدا كرد
ده و تعداد زيادنشيك رويكرد واحد معرفي  لندست ازجملهو 

.رويكردهاي متناقض وجود دارد
هاي كميديگر بر صحت برآورد مشخصه يرگذارتأثعامل 

سازي آماريهاي مدلاندوخته كربن، روش ازجملهجنگل 
سازي به شرايطهاي مدلبا توجه به اينكه عملكرد روش. است

و اندازه نمونه بستگي دارد، تاكنون مطالعه موردمنطقه، مقياس 
.)42( بهترين معرفي نشده است عنوان بهسازي هيچ روش مدل

هاي گذشته، روابط بين متغيرهاي طيفيطبق يافته پژوهش
هاي كمي جنگل اغلب ازازدور و مشخصههاي سنجشداده

هاي يادگيري ماشينالگوريتمبنابراين  .نوع غيرخطي است
، زيرا داراياند يافته توسعههاي اخير طور گسترده در دههبه

مزاياي متعددي مانند عدم نياز به پيروي از هرگونه توزيع و

سعي دارد اثراين تحقيق  .)45و  9( چند متغيره بودن است
پردازش مانند تصحيح راديومتري، اتمسفري،هاي پيشروش

سازيمدلهاي مختلف و روش ها آنتوپوگرافي و تركيب 
را براي برآورد اندوخته كربن روي زميني با استفاده از آماري

 .تصويرهاي لندست باهم مقايسه نمايد

هامواد و روش
مطالعه موردمنطقه 

استان زاگرس و در هايجنگل از بخشي در تحقيق اين
دو توده يكي درانجام اين مطالعه، براي . شد انجام كرمانشاه

بادر شهرستان كرمانشاه  يروزآبادسر فهاي بخش  گلجن
در شهرستان هاي بخش گهوارهو ديگري جنگلتخريب شديد 

شكل( انتخاب شدخوردگي با حداقل تخريب و دستدالاهو 
تا 1462در دامنه ارتفاعي  مرطوب يمهنگهواره با اقليم ). 1

خشك در دامنهبا اقليم نيمه يروزآبادسر فو منطقه  2097
قرار دارد و به ترتيب داراي متوسط 2127تا  1230ارتفاعي 

تيپ. گراد هستنددرجه سانتي 7/22و  50/15دماي ساليانه 
.است شاخه زاد صورت بهمنطقه جنگل در هر دو 

يموردبررسمنطقه . 1شكل
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و محاسبه اندوخته كربن آوري اطلاعات زمينيجمع
جنگل سبب افزايش دقت) Stratification(بندي مونه

بندي دومونه براي ).37( شودهاي جنگل ميبرآورد ويژگي
شده استخراجاز نقشه شاخص سطح برگ ، يموردبررسمنطقه 

شده ارائهبا استفاده از الگوريتم جهاني  از تصويرهاي لندست
استفاده از شاخصزيرا . انجام شد )28( نول و همكاران توسط

كند تا قطعات نمونه در كلبندي كمك ميسطح برگ در مونه
پس از تهيه نقشه شاخص سطح. ساختار تاج پراكنش يابد

مجزا به سه طور بهاز دو منطقه  هركدامبرگ، اين نقشه براي 
سپس، در هر. بندي شدطبقهمونه با تراكم كم، متوسط و زياد 

گردشي يك چندضلعي براي برداشتمونه پس از جنگل
منظم-براساس طرح تصادفي بردارينمونه. ها انتخاب شدنمونه

درنهايتو  گرفته انجاممتر  200×200با ابعاد شبكه آماربرداري 
نمونه 63نمونه و در منطقه گهواره  61 فيروزآباد سردر منطقه 

هاقطعات نمونه به شكل مربع و اندازه نمونه. برداشت شد
اندوخته. انتخاب شد) متر 30 × 30(مطابق با پيكسل لندست 

كربن روي زميني درختان با استفاده از روابط آلومتريك
براي درختان بلوط زاگرس )1( منشتوسط ايران شده ارائه

درختان تك تكاز جمع اندوخته كربن  درنهايتمحاسبه شد، و 
به نمونه قطعهمقدار كربن روي زميني در هكتار و در  درنهايت
.دست آمد

لندستهاي داده
پردازش تصويرهاي لندست بربررسي اثر پيشبراي 

،يموردبررسهاي زميني در جنگلبرآورد اندوخته كربن روي
36و رديف  167يك فريم از اين تصاوير به شماره گذر 

و 1394مرداد سال  19مربوط به تاريخ دهم آگوست برابر با 
.دانلود شد  USGSنزديك به زمان آماربرداري از پايگاه

تصاويرپردازش پيش
بردارهايبا استفاده از  اخذشدهدقت هندسي تصويرهاي 

تصويرها دقت بهجاده و رودخانه كنترل گرديد، با توجه 

براي حذف اثر توپوگرافي از. تصحيح هندسي انجام نگرفت
كوتاه موج طولبا  قرمز مادونباندهاي طيفي در دامنه مرئي تا 

اين. استفاده شد Cتصوير لندست از روش تصحيح توپوگرافي 
يك روش مناسب و كارا عنوان بهروش در مطالعات مختلف 

،5( است شده يمعرفبراي تصحيح توپوگرافي تصاوير لندست 
تصحيح توپوگرافي با استفاده از مدل ).36و  32، 31، 26، 19

.انجام شد ASTERاز تصاوير  شده استخراجرقومي زمين 
ارزش رقومي هر باند طيفي توسط ضرايب كاليبراسيون موجود

)at-sensor(گر حس-همراه با باندها به راديانس در درداده
تصحيح اتمسفري. مورد تصحيح راديومتري قرار گرفت

 Line-of-sight(توسط روش  استفاده موردتصويرهاي 

Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube (
FLAASH پردازش مختلفمنظور بررسي اثر پيشبه. انجام شد

بر صحت برآورد اندوخته كربن توسط تصويرهاي لندست
سناريوهاي يك تا چهار به. چندين سناريو در نظر گرفته شد

پردازشي، فقطترتيب شامل تصويرهاي خام و بدون هيچ پيش
تصحيح راديومتري، فقط تصحيح اتمسفري، فقط تصحيح

تركيب تصحيحات راديومتري و توپوگرافي. توپوگرافي بودند
در قالب سناريو شماره پنج و تركيبي از تصحيحات راديومتري،

قرار يموردبررساتمسفري و توپوگرافي در سناريو شماره شش 
.گرفتند

متغيرهاي طيفي
كه 8از تصويرهاي لندست  شده استخراجيفي متغيرهاي ط

متغير براي برآورد ترين مهم عنوان بههاي گذشته در پژوهش
قرار گرفت مورداستفاده، اند شده معرفي توده زيازدوري سنجش

مقدارهاي باندهاي اول گروه .)4و  3، 2 هايو شكل 1 جدول(
قرمز نزديك ، مادون)R(شامل باندهاي قرمز  گر حساصلي 

)NIR(موج كوتاه  قرمز با طول ، مادون)SWIR1&2(، گروه دوم
باند ذكرشده در گروه 4 هاي باندي ساده حاصل ازشامل نسبت

شاخص 3هاي گياهي از گروه شاخص. مقدارهاي باندي است
.استشده  تشكيل
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براي برآورد كربن روي زمينيشده از تصوير لندست  متغيرهاي استخراج. 1جدول
جزئيات گروه متغيرها طيفي گروه

R, NIR, SWIR 1 &2 مقدارهاي باندي 1 
R/NIR, R/SWIR1, R/SWIR2, SWIR1/SWIR2 هاي باندي سادهنسبت  2

NDVI, DVI هاي گياهيشاخص 3 

R: Red, NIR: Near infrared, SWIR 1 & 2: Short wave infrared 1 & 2,  NR: NIR/R, NDVI: Normalized Difference 
Vegetation Index (=(NIR-R)/(NIR+R)), DVI: Difference Vegetation Index (=NIR-R)  

و) ج() SWIR1( 1كوتاه  موج طولبا  قرمز مادون، ، )ب( )NIR(نزديك  قرمز مادون، )الف( )R(قرمز  هايباندتصوير . 2شكل
)د) (SWIR2( 2كوتاه  موج طولبا  قرمز مادون
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،)ب( )R/SWIR1( 1كوتاه  موج طولبا  قرمز مادون، قرمز به )الف( )R/NIR( قرمز مادونقرمز به هاي باندي تصوير نسبت. 3شكل
2كوتاه  موج طولبا  قرمز مادونبه   1كوتاه  موج طولبا  قرمز مادونو ) ج() R/SWIR2( 2كوتاه  موج طولبا  قرمز مادونقرمز به 

)SWIR1/SWIR2) (د(

)ب(  NDVIو )الف( DVI هاي گياهيتصوير شاخص. 4شكل
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سازيمدل هايروش
هاي پارامتريك،ها، شامل روشاي از روشدامنه گسترده

سازي اندوخته كربن باكميپارامتريك و ناپارامتريك براي نيمه
در اين. است قرارگرفته مورداستفاده ازدور سنجشاستفاده از 

،)رگرسيون خطي چندگانه(تحقيق از يك روش پارامتريك 
و دو روش) يافته تعميممدل جمعي (پارامتريك يك روش نيمه

استفاده) جنگل تصادفي و ماشين بردار پشتيبان(ناپارامتريك 
رگرسيون خطي چندگانه توسط حداقل مربعات برازش. شد
هاي كمي جنگلو عموماً در برآورد مشخصه يابدمي

يك روش يافته تعميممدل جمعي . گيردقرار مي مورداستفاده
پارامتري بوده و براساس چارچوب كلي مدل خطي تعميمنيمه

روش بسيار مناسبي براي كشف روابط. است يافته توسعه
در مورد شكل مدلفرض پيشگونه پيچيده غيرخطي بدون هيچ

سازي توسط اين روش به اين شكل استمدل چارچوب. است
روابط بين متغيرهاي مستقل و وابسته از يك رابطه) 1كه، 

تواند اين روابطمدل مي) 2كند، و خطي يا غيرخطي تبعيت مي
تخمين زده و سپس با استفاده از آن برآوردها زمان همطور را به

سازيجنگل تصادفي يك روش مدل ).39( را انجام دهد
كه يك مجموعه درختانو درخت پايه است ناپارامتري 

مدل رگرسيون يافته گسترشاست و بندي رگرسيون و طبقه
Baggingدرختان جنگل از رويكرد  .)7و  4(درختي است 

هاي آموزشي با جايگزينينمونه از زيرمجموعهتوسط يك 
هاي مختلف، نمونه مشابهزمان يعني در. شوندايجاد مي

هايي هم وجود دارد كهنمونه كه درحاليشود  انتخابتواند مي
جنگل با افزايش درختاني با. ممكن است اصلاً انتخاب نشوند

اين مدل از درواقع. يابدواريانس بالا و اريبي پايين توسعه مي
هايمبنا براي ارزيابي رابطه- گيري قانونيك مجموعه تصميم

ماشين .)17( كندتقل استفاده ميبين متغيرهاي وابسته و مس
كه به ماشين كرنل هم معروف است، يك يانپشتبردار 

شود كهاين مدل با اين فرض اجرا مي. الگوريتم آماري است
فرد باهر مجموعه از متغيرهاي مستقل يك رابطه منحصربه

براي توانند يممتغير وابسته دارد و گروهي از متغيرهاي مستقل 
.شوند كاربرده بهبيني متغير هدف تشخيص قوانين جهت پيش

هاي ورودي به يك فضاي ابر صفحهداده اين روش با تبديل
بنديكند كه سبب گروهچندبعدي توسط تابع كرنل عمل مي

.شوندهاي ورودي براي برآورد متغير هدف استفاده ميداده
قل رساندنايدة اصلي روش ماشين بردار پشتيبان به حدا

برازش يشبسازي و تعديل مشكل بهينه ريسك ساختاري براي
.)17( است

هاارزيابي مدل
ها از روش ارزيابي متقابل بهبراي ارزيابي صحت مدل

هايبراي مقايسه روش. استفاده شد Leave-one-outروش 
مقدارهايدر اين تحقيق با استفاده از  مورداستفادهآماري 

ازها گيري شده و برآوردي توسط اجراي مدلحقيقي اندازه
، جذر ميانگين)1رابطه ( شده اصلاحهاي ضريب تبيين شاخص

2هاي رابطه( درصد جذر ميانگين مربعات خطاو  مربعات خطا
شده  استفاده) 5 و 4هاي رابطه(و درصد اريبي اريبي ، )3 و

.است

]1[   Rୟୢ୨
ଶ ൌ 1 െ

൫ଵିୖమ൯ൈሺ୫ିଵሻ

୬ିሺ୩ିଵሻ
   

]2[       RMSE ൌ ට∑ ሺ୷ෝି୷ሻ

୬
୬
୧ୀଵ  

]3[           RMSE% ൌ
ୖୗ

୷ഥ
ൈ 100  

]4[Bias ൌ 	∑
ሺ୷ෝି୷ሻ

୬
୬
୧ୀଵ  

]5[     Bias% ൌ Bias
yത
ൈ 100

R2؛ هادر اين رابطه
adj شده اصلاح نضريب تبيي ،yi مقدار

ــاهده ــده مش ــده  iyˆ، ش ــرآورد ش ــدار ب ــانگين yത ،مق ــدار مي مق
kو  تعداد متغيرهاي مسـتقل  m، تعداد مشاهدات n، مشاهدات

.در مدل واردشده وابستهتعداد متغيرهاي 

نتايج
براي نمونه قطعه 124از  شدههاي آماري محاسبهمشخصه

موردبررسيزميني در هر دو منطقه مقدار اندوخته كربن روي
گهواره ميانگين اندوخته كربن بالاتري دهد كه جنگلنشان مي
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تن 12/6(د نسبت به جنگل سرفيروزآبا) تن در هكتار 93/9(
ميانگين اندوخته ديگر عبارت به). 2جدول (دارد ) در هكتار

درصد بيشتر از اين 38زميني در جنگل گهواره كربن روي 
.مقدار در جنگل سرفيروز آباد است

موردمطالعههاي گيري شده اندوخته كربن روي زميني در جنگلهاي آماري اندازهمشخصه. 2جدول

تعداد نمونه  مونه  منطقه
)تن در هكتار(اندوخته كربن روي زميني 

انحراف معيار  بيشينه  ميانگين  كمينه

سرفيروزآباد

1 21 3/2 6/4 9/8  8/1  
2 20 5/2 6/6 9/12  0/3  
3 20 1/4 4/7 2/10  8/1  
5/2  9/12 2/6 3/2 61 كل

گهواره

1 24 0 4/4 6/9  6/2  
2  20  8/3  1/11  0/22  8/3  
3  19  3/11  8/15  7/25  3/4  
9/5  7/25  9/9  0  63  كل

9/4  7/25  1/8  0  124  منطقهمجموع دو 

هايهاي مختلف تصاوير و روشپردازشمقايسه اثر پيش
سازي بر برآورد اندوختة كربن روي زمينيمدل

هايهاي اندوخته كربن روي زميني براي منطقهبرآورد
هاي آماري ضريب تبيينبا استفاده از شاخص يموردبررس

، جذر ميانگين مربعات خطا، درصد جذر ميانگينشده اصلاح
             مربعات خطا، اريبي و درصد اريبي با استفاده از

سازي مختلف درهاي مدلهاي مختلف و روشپردازشپيش
.است شده ارائه 8تا  3 هايجدول

8تصويرهاي خام لندست : 1سناريو 
1يو برآوردهاي اندوخته كربن روي زميني براي سنار

براي دو منطقه) پردازشيتصويرهاي خام و بدون هيچ پيش(
در باهماره و كل دو منطقه سرفيروزآباد و گهو يموردبررس

اندوختهدهد كه نتايج نشان مي. است شده دادهنشان  3 جدول
ضريب(گهواره  خورده دستكربن روي زميني در توده كمتر 

خورده دستنسبت به توده  )71/0 شده اصلاحتبيين 
بهتر برازش )57/0 شده اصلاحضريب تبيين ( سرفيروزآباد

بردار پشتيبان برآوردهاي با اريبي روش ماشين. يافته است
.ها ارائه نموده استبيشتري نسبت به ديگر روش

8فقط تصحيح راديومتري لندست : 2سناريو 
2برآوردهاي اندوخته كربن روي زميني براي سناريو 

يموردبررسبراي دو منطقه ) فقط تصحيح راديومتري(
دهد كهنشان مي باهمسرفيروزآباد و گهواره و كل دو منطقه 

ضريب تبيين(يافته  يمتعممدل رگرسيون خطي و مدل جمعي 
84/25و درصد ريشه ميانگين مربعات خطا  58/0 شده اصلاح
در منطقه سرفيروزآباد برآورد بهتري نسبت به )درصد
هاي ناپارامتريك جنگل تصادفي و ماشين بردار پشتيبانروش

و درصد ريشه ميانگين 46/0ضريب تبيين اصلاح شده (
هايروش. ارائه كرده است )درصد 51/28مربعات خطا 

برآوردهاي با اريبي جزئي ارائه مورداستفادهسازي مدل
روش ماشين بردار پشتيبان در منطقه گهواره استثناء بهاند هنمود

محاسبه نموده است) درصد 09/3(كه اريبي نسبتاً بالاتري 
).4جدول (
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براي برآورد اندوخته كربن روي زميني شده محاسبه، جذر ميانگين مربعات خطا و اريبي شده اصلاحمقادير ضريب تبيين . 3جدول
1بردار پشتيبان در سناريو جنگل تصادفي و ماشينيافته، سازي رگرسيون خطي، مدل جمعي تعميمهاي مدلتوسط روش

منطقه  روش
ضريب تبيين

شده اصلاح
جذر ميانگين مربعات خطا

)ton/ha(
درصد جذر ميانگين

مربعات خطا
اريبي

)ton/ha(
درصد
اريبي

رگرسيون خطي
  - 05/0  00/0  84/25 60/1 57/0سرفيروزآباد
  00/0  00/0  83/31 16/3 70/0گهواره
  - 12/0  - 01/0  09/32 60/2 71/0كل

مدل جمعي
يافته يمتعم

  22/0  01/0  52/25 58/1 58/0سرفيروزآباد
  - 13/0  - 01/0  35/31 13/3 71/0گهواره
  - 23/0  - 02/0  22/32 61/2 71/0كل

تصادفيجنگل 
  - 12/0  - 01/0  51/28 77/1 46/0سرفيروزآباد
  - 52/0  - 05/0  78/28 86/2 75/0گهواره
  - 12/0  - 01/0  79/31 57/2 71/0كل

ماشين بردار
پشتيبان

  - 29/2  - 14/0  41/26 64/1 55/0سرفيروزآباد
  - 47/2  - 24/0  05/30 98/2 73/0گهواره
  - 56/1  - 13/0  06/32 60/2 71/0كل

براي برآورد اندوخته كربن روي زميني شده محاسبه، جذر ميانگين مربعات خطا و اريبي شده اصلاحمقادير ضريب تبيين . 4جدول
2بردار پشتيبان در سناريو يافته، جنگل تصادفي و ماشينسازي رگرسيون خطي، مدل جمعي تعميمهاي مدلتوسط روش

منطقه  روش 
ضريب تبيين

شده اصلاح
مربعاتجذر ميانگين 

)ton/ha(خطا 
درصد جذر ميانگين

مربعات خطا
اريبي

)ton/ha(
درصد
اريبي

رگرسيون
خطي

  - 04/0  00/0  18/26 63/1 56/0سرفيروزآباد
  15/0  01/0  95/30 07/3 71/0گهواره
  - 12/0  - 01/0  93/31 59/2 71/0كل

مدل جمعي
يافته يمتعم

  23/0  01/0  68/25 59/1 58/0سرفيروزآباد
  - 09/0  - 01/0  98/30 09/3 71/0گهواره
  - 16/0  - 01/0  82/32 66/2 70/0كل

جنگل تصادفي
  05/0  00/0  65/28 78/1 46/0سرفيروزآباد
  40/0  04/0  95/28 87/2 75/0گهواره
  - 80/0  - 06/0  89/30 50/2 73/0كل

ماشين بردار
پشتيبان

  28/0  02/0  54/27 71/1 51/0سرفيروزآباد
  - 09/3  - 31/0  45/29 92/2 74/0گهواره
  - 87/1  15/0  70/31 57/2 72/0كل

8فقط تصحيح اتمسفري لندست : 3سناريو 
، جذر ميانگين مربعات خطا وشده اصلاحضريب تبيين 

آوردهاي اندوخته كربن روي زمينيبراي بر شده محاسبهاريبي 
براي دو منطقه) فقط تصحيح اتمسفري( 3سناريو  در

در باهمسرفيروزآباد و گهواره و كل دو منطقه  يموردبررس

روش دهد كهنتايج نشان مي. است شده دادهنشان  5جدول 
جنگل تصادفي نتايج بهتري نسبت به دو روش رگرسيون خطي

بهترين ضريب تبيين. ارائه كرده است يافته يمتعمو مدل جمعي 
و درصد جذر ميانگين مربعات خطاي محاسبه براي شده اصلاح

در منطقه. است 90/31%و  32/0منطقه سرفيروزآباد 
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سرفيروزآباد بالاترين مقادير ضريب تبيين خورده دست
خطابهترين درصد جذرميانگين مربعات و پايين شده اصلاح

هاي ناپارامتريك جنگلتوسط روش 40/34%و  64/0ترتيب 
).5جدول (بردار پشتيبان محاسبه شد  و ماشين تصادفي

براي برآورد اندوخته كربن روي زميني شده محاسبه، جذر ميانگين مربعات خطا و اريبي شده اصلاحمقادير ضريب تبيين . 5جدول
3بردار پشتيبان در سناريو تصادفي و ماشينيافته، جنگل سازي رگرسيون خطي، مدل جمعي تعميمهاي مدلتوسط روش

منطقه  روش 
ضريب تبيين

شده اصلاح
جذر ميانگين مربعات خطا

)ton/ha(
درصد جذر ميانگين

مربعات خطا
اريبي 

)ton/ha(  
درصد اريبي

رگرسيون
خطي

  00/0  00/0  34/33 04/2 24/0سرفيروزآباد
  61/0  06/0  75/37 74/3 58/0گهواره
  01/0  00/0  72/40 29/3 54/0كل

مدل جمعي
يافته يمتعم

  67/0  04/0  35/33 03/2 28/0سرفيروزآباد
  - 26/0  - 03/0  83/35 57/3 61/0گهواره
  12/0  01/0  70/39 21/3 56/0كل

جنگل تصادفي
  - 79/0  - 05/0  90/31 95/1 32/0سرفيروزآباد
  - 75/0  - 07/0  40/34 41/3 64/0گهواره
  19/0  02/0  48/36 94/2 60/0كل

ماشين بردار
پشتيبان

  - 84/1  - 11/0  54/33 05/2 25/0سرفيروزآباد
  - 73/4  - 47/0  87/34 46/3 64/0گهواره
  - 18/4  - 34/0  53/36 94/2 63/0كل

8فقط تصحيح توپوگرافي لندست : 4سناريو 
4 سناريوبرآوردهاي اندوخته كربن روي زميني براي 

سرفيروزآباد و گهواره و كل دو يموردبررسبراي دو منطقه 
نتايج نشان. است شده دادهنشان  6در جدول  باهممنطقه 

براي منطقه سرفيروزآباد و گهواره به ترتيب مدل دهد كهمي
و درصد 57/0 شده اصلاحضريب تبيين ( يافته يمتعمجمعي 

و جنگل تصادفي )درصد 90/25ريشه ميانگين مربعات خطا 
و درصد ريشه ميانگين 57/0 شده اصلاحضريب تبيين (

اندنتايج بهتري حاصل كرده )درصد 76/29مربعات خطا 
يافته يمتعمروش رگرسيون خطي و مدل جمعي . )6جدول (

.برآوردهاي با اريبي كمتري ارائه نموده است

8توپوگرافي لندست + تصحيح راديومتري : 5سناريو 
و جذر ميانگين مربعات شده اصلاحمقادير ضريب تبيين 

خطاي برآورد شده براي اندوخته كربن روي زميني براي

سرفيروزآباد دو روش يموردبررسدر منطقه  5سناريو 
نتايج بهتري ارائه يافته يمتعمرگرسيون خطي و مدل جمعي 

و درصد ريشه 55/0 شده اصلاحضريب تبيين (نموده است 
ها در منطقه گهوارهيافته. )درصد 32/26ميانگين مربعات خطا 

بيانگر اين مطلب است كه جنگل تصادفي با اختلاف جزئي
ها محاسبه كرده استنتايج بهتري نسبت به ساير روش

و درصد ريشه ميانگين 74/0 شده اصلاحضريب تبيين (
سازي مختلفهاي مدلروش ).درصد 76/29مربعات خطا 

نتايج نسبتاً مشابهي در بخش ضريب تبيين شده استفاده
.اندو درصد جذر ميانگين مربعات خطا ارائه كرده شده اصلاح
نتايجي با يافته يمتعمهاي رگرسيون خطي و مدل جمعي روش

هايتمامي روش). 7جدول (اند اريبي كمتر محاسبه نموده
ماشين بردار پشتيبان استثناء به شده ادهاستفسازي مدل

.اندبرآوردهاي با اريبي پايين داشته
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براي برآورد اندوخته كربن روي زميني شده محاسبه، جذر ميانگين مربعات خطا و اريبي شده اصلاحمقادير ضريب تبيين . 6جدول 
4بردار پشتيبان در سناريو يافته، جنگل تصادفي و ماشينمدل جمعي تعميم سازي رگرسيون خطي،هاي مدلتوسط روش

ضريب تبيين  منطقه  روش 
شدهاصلاح

جذر ميانگين مربعات خطا
)ton/ha(

درصد جذر ميانگين
مربعات خطا

اريبي
)ton/ha(

درصد اريبي

رگرسيون
خطي

  - 19/0  - 02/0  32/26 63/1 55/0سرفيروزآباد
  - 16/0  - 02/0  67/31 14/3 70/0گهواره
  - 04/0  00/0  61/32 64/2 70/0كل

مدل جمعي
يافته يمتعم

  58/0  04/0  90/25 60/1 57/0سرفيروزآباد
  - 09/0  - 01/0  49/31 14/3 70/0گهواره
  - 22/0  - 02/0  33/32 62/2 71/0كل

جنگل تصادفي
  - 27/1  - 08/0  69/26 66/1 54/0سرفيروزآباد
  - 52/0  - 05/0  76/29 95/2 74/0گهواره
  - 27/0  - 02/0  18/31 53/2 72/0كل

ماشين بردار
پشتيبان

  - 39/3  - 21/0  77/28 79/1 47/0سرفيروزآباد
  - 60/1  - 16/0  40/31 12/3 71/0گهواره
  - 44/2  - 24/0  98/32 27/3 68/0كل

براي برآورد اندوخته كربن روي زميني شده محاسبه، جذر ميانگين مربعات خطا و اريبي شده اصلاحمقادير ضريب تبيين . 7جدول 
5بردار پشتيبان در سناريو يافته، جنگل تصادفي و ماشينسازي رگرسيون خطي، مدل جمعي تعميمهاي مدلتوسط روش

منطقه  روش 
ضريب

تبيين
لا ا

جذر ميانگين
)ton/ha(مربعات خطا 

درصد جذر
ميانگين مربعات خطا

اريبي
)ton/ha(

درصد
اريبي

رگرسيو
ن خطي

  - 42/0  00/0  18/26 63/1 55/0سرفيروز
  15/0  10/0  95/30 07/3 71/0گهواره
  - 01/012/0  93/31 59/2 71/0كل

مدل
جمعي

يافتهيمتعم

  63/0  04/0  75/26 66/1 55/0سرفيروز
  01/0  00/0  30/31 12/3 71/0گهواره
  - 01/009/0  93/31 59/2 71/0كل

جنگل
تصادفي

  24/0  01/0  77/27 72/1 50/0سرفيروز
  - 06/061/0  43/30 02/3 72/0گهواره
  - 08/004/1  57/32 64/2 70/0كل

ماشين
بردار پشتيبان

  - 14/021/2  66/27 72/1 51/0سرفيروز
  - 07/070/0  91/29 97/2 73/0گهواره
  - 17/015/2  22/31 53/2 72/0كل

توپوگرافي+ تصحيح اتمسفري+تصحيح راديومتري: 6سناريو
8لندست 

5در مورد سناريو مشابه نتايج سناريو  شده محاسبهنتايج 
نتايج يافته يمتعمهاي رگرسيون خطي و جمعي است، و مدل

و 51/0 شده اصلاحضريب تبيين (اند با صحت بالاتر ارائه كرده

ها دريافته ).درصد 21/27درصد ريشه ميانگين مربعات خطا 
نتايج بهتر با اختلاف جزئي توسط يانگربمورد منطقه گهواره 

و 55/0 شده اصلاحضريب تبيين (روش جنگل تصادفي است 
).8جدول ( )درصد 32/26درصد ريشه ميانگين مربعات خطا 
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براي برآورد اندوخته كربن روي زميني شده محاسبه، جذر ميانگين مربعات خطا و اريبي شده اصلاحمقادير ضريب تبيين . 8جدول 
6بردار پشتيبان در سناريو يافته، جنگل تصادفي و ماشينسازي رگرسيون خطي، مدل جمعي تعميمهاي مدلتوسط روش

منطقه  روش 
ضريب تبيين

شده اصلاح
جذر ميانگين مربعات خطا

)ton/ha(
درصد جذر ميانگين

مربعات خطا
اريبي 

)ton/ha(  
درصد اريبي

رگرسيون
خطي

  - 09/0  00/0  21/27 69/1 51/0سرفيروزآباد
  00/0  00/0  84/31 16/3 70/0گهواره
  - 07/0  - 52/0  79/33 74/2 68/0كل

مدل جمعي
يافته يمتعم

  57/0  04/0  66/27 71/1 51/0سرفيروزآباد
  - 04/0  00/0  76/33 37/3 66/0گهواره
  - 08/0  - 01/0  30/34 78/2 66/0كل

جنگل تصادفي
  42/1  - 08/0  67/30 90/1 40/0سرفيروزآباد
  - 11/2  - 21/0  70/30 05/3 72/0گهواره
  13/0  01/0  59/32 64/2 71/0كل

ماشين بردار
پشتيبان

  - 11/0  - 01/0  31/30 88/1 40/0سرفيروزآباد
  - 94/2  - 29/0  18/32 19/3 69/0گهواره
  - 97/2  - 24/0  02/37 99/2 62/0كل

از شده يهتهزميني هاي اندوخته كربن روينقشه يتدرنها
به ترتيب براي دو منطقه سرفيروزآباد يموردبررسهر دو منطقه 

سازيو روش مدلپردازش با استفاده از بهترين پيشو گهواره 
.)5 شكل(تهيه شد در مقياس تن در هكتار 

)سمت راست(و منطقه گهواره ) سمت چپ( نقشه اندوخته كربن روي زميني برآورد شده در منطقه سرفيروزآباد. 5شكل

گيريو نتيجه بحث
دهد كه انتخاب روشهاي تحقيق حاضر نشان مييافته

پردازش تصويرهاي لندست و روش مناسبمناسب براي پيش

هاي مهم براي بهبود صحت برآوردهايتواند گامسازي ميمدل
در حالت. از تصويرهاي لندست باشند اندوخته كربن با استفاده

پردازشي ضريب تبيينتصويرهاي خام و بدون انجام هيچ پيش
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و درصد جذر ميانگين مربعات خطا براي هر دو شده اصلاح
كه يدرحالدرصد محاسبه شد،  59/32و  71/0منطقه به ترتيب 

53/36و  60/0ها به ترتيب با انجام تصحيح اتمسفري اين آماره
انجام تصحيح توپوگرافي بر روي. درصد تعيين شدند

فقط با تصحيح اتمسفري سبب بهبود شده يحتصحتصويرهاي 
براي ضريب 71/0صحت برآورد و افزايش آن به مقدارهاي 

درصد براي درصد جذر ميانگين 59/32و  شده اصلاحتبيين 
پوگرافي بر رويانجام فقط تصحيح تو. مربعات خطا شد

ييتنها بهنشان داد كه انجام اين تصحيح  مورداستفادهتصوير 
بر روي يتوجه قابلنسبت به تصويرهاي خام هيچ بهبود 
در حالت تصحيح. صحت برآورده ايجاد نكرده است

بر روي تصوير لندست مقدارهاي ييتنها بهراديومتري 
ذرو درصد ج شده اصلاحضريب تبيين براي  شده محاسبه

كه درصد بود 93/30و  73/0ترتيب  خطابهميانگين مربعات 
بعد از انجام تصحيح توپوگرافي بر روي اين تصوير اين

.محاسبه شدند 93/30و  71/0ها به ترتيب آماره
صحت برآوردهايتصحيح توپوگرافي در اين مطالعه 

ممكناين موضوع را بهبود نداد،  اندوخته كربن روي زميني
كه مناطق كوهستانيباشد به دليل همگني پوشش جنگل است 

و همكاران فريزمن نتايج تحقيقات .)28( دهدرا پوشش مي
و) 5( ، آهيكاري و همكاران)31( پيمپل و همكاران، )12(

و صحتنشان داد كه تفكيك مكاني  )20( هانتسون و چوويكو
بر اجراي تصحيح يتوجه قابلمدل رقومي ارتفاعي اثر 

متري مدل رقومي 30، تفكيك مكاني يجهدرنت. توپوگرافي دارند
در اين تحقيق براي تصحيح توپوگرافي شده استفادهارتفاعي 

نتايج مربوط به حالتي كه در آن فقط تصحيح. نبوده است مؤثر
ها داراياست نسبت به ساير روش شده انجاماتمسفري 

گرفته انجامتصحيح اتمسفري . ودندترين صحت برآورد بپايين
در اين مطالعه مانند ساير تصحيحات از اين دسته، نيازمند
اطلاعات مختلف ورودي مانند آزيموت و ارتفاع خورشيد و

، مدل گرد و گاز موجود درگرحسعيت مركزي ، موقگر حس
گيري مشخصات دقيقو اندازه) روستايي، شهري و غيره(هوا 

.استاخذ تصوير  بازمان زمان همشرايط اتمسفري در عرصه 

بدون داشتن چنين اطلاعاتي، تصحيح اتمسفري سبب افزايش
).43( شودازدوري ميها در برآوردهاي سنجشعدم قطعيت

به دليل مقياس مكاني وسيع پوشش تصويرهاي
در مقياساي، ضبط داده از سطوح ناهموار زمين ماهواره

تصحيح. شوددوبعدي سبب اعوجاج و تحريف هندسي مي
راديومتري امكان ارتباط دادن مقدارهاي رقومي در تصويرهاي

آوردرا به راديانس در سطح زمين را فراهم مي يا ماهواره
اثرات اتمسفري براين، تصحيح راديومتريعلاوه .)10(

يت بر رويزمان روز، موقع به خاطررا هاي مختلف روشنايي
اطلاعات لازم. )29و  8( را كاهش دهد يتوپوگرافزمين و 

تصحيح راديومتري بر روي تصويرهاي لندست كمتر بوده براي
اينگر است، كه و فقط مستلزم داشتن ضرايب كالبراسيون حس

اين موضوع در. شودهمراه با تصوير ارائه ميمشخصات 
و جدول 2پژوهش حاضر روشن بود، زيرا طبق سناريو 

بالاترين صحت مربوط به شرايطي بود كه فقط تصحيح 5
درطبق نتايج  ،هرحال به. بود شده انجامراديومتري در آن 

استفاده از تصحيح اتمسفري انجام تصحيح توپوگرافي وضعيت
ينةدرزماغلب مطالعات ابتدايي  .رسدلازم و ضروري به نظر مي

جود رابطه خطي بينتوده براساس فرض وبرآورد زي
اما با توجه به. است شده انجاممتغيرهاي مستقل و وابسته 

روشن شدن وجود روابط غيرخطي بين متغيرهاي مستقل
اي و متغير وابستهاز تصويرهاي ماهواره شده استخراج

بودن يبرخطزمين، فرضيه قبلي مبني  يدرروگيري شده اندازه
هايمطالعه حاضر از انواع روشدر  ).16( روابط متوقف شد

متري استفاده شد كه  بتوانداو ناپار يپارامترپارامتري، نيمه 
ها آناز  هركدامفرض روابط خطي و غيرخطي وجود  باوجود

توده كمتردر منطقه سرفيروزآباد با مقدار زي. را بررسي كند
هاي رگرسيون خطي و مدلروش) تن در هكتار 2/6حدود (

يافته نتايج بهتري نسبت به دو روش جنگلجمعي تعميم
كه دليل آن را. تصادفي و ماشين بردار پشتيبان ارائه نمودند

توده در منطقه سرفيروزآباد و وجودتوان به تراكم كم زيمي
علاوه براين،. رابطه خطي بين متغيرهاي مستقل و وابسته است

است مورداستفادهتواند به دليل معادله آلومتري اين موضوع مي
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زيرا. در اين پژوهش است كه بر مبناي تاج درختان است
گرهاي نوري مانندتوسط حس شده ثبتمقدارهاي طيفي 

لندست وابسته به تاج پوشش جنگل است، و اين مشخصه و
).25و  18( شوندهاي وابسته به آن بهتر برآورد ميساير ويژگي

تراكم اندوخته كربن منطقه گهواره و مجموع دو منطقه بادر 
نسبت به منطقه) تن در هكتار 1/8و  2/9به ترتيب (بالاتر 

-برآورد اندوخته كربن روي زميني توسط روش ،سرفيروزآباد

هاي جنگل تصادفي و ماشين بردار پشتيبان با صحت بالاتري
دهد كه نتايج برآوردتحقيق حاضر نشان مي. است گرفته انجام

دفي داراي اريبي كمتري نسبت بهشده توسط روش جنگل تصا
.شودروش بهتر معرفي مي عنوان بهماشين بردار پشتيبان بوده و 

روش جنگل تصادفي توانايي كشف روابط پيچيده غيرخطي در
گيري دقيقبين متغيرها، محاسبه مقدارهاي گمشده و اندازه

).4(سازي است هاي مدلنسبت خطا در مقايسه با ساير روش
بنابراين روندهاي، در جنگل تصادفي مستقل استهر درخت 

ها آناگر و شود اهميت بين متغيرهاي پيشگو تقسيم مي
به تعداديبالايي داشته باشند، يك متغير مهم  يهمبستگ

درخت و ديگر متغيرهاي مهم در درختان ديگر حضور پيدا
روش ماشين بردار پشتيبان تر يفضعنتايج  ).16و  12( كنندمي

تواند به دليل اين مطلببه روش جنگل تصادفي مينسبت 
بهينه براي يپارامترهاتحت تأثير  شدت بهباشد كه اين روش 
بهمطالعات مختلف  مقايسه اگرچه ).24( اجراي مدل است

ايبرداري كار سادهشرايط مختلف جنگل و روش نمونه يلدل
اما در بهترين نتايج اين تحقيق ضريب تبيين ،)43و  41( نيست
است كه از نتايج تحقيقات ديگر در 70/0بالاتر از  شده اصلاح

با استفاده ازازدوري اندوخته كربن رابطه برآورد سنجش
).30و  21، 16، 11( شودمحسوب ميتصويرهاي لندست بهتر 

عدم و كربن كمتواند به دليل تراكم نتايج بهتر اين تحقيق مي
گونه يكرسيدن به نقطه اشباع نوري، ساختار همگن جنگل با 

كه بر مبناي اندازه تاج شده استفادهغالب و معادله آلومتري 
باوجود نتايج نسبتاً خوب، هنوز مقداري از. درختان است

تواند به دليل چندواريانس تشريح نشده وجود دارد كه مي
نمونه قطعهعدم تطابق دقيق مختصات  ؛عامل تشريح شود

آن در تصوير لندست به دليل متناظربا مقدار  شده برداشت
و خطاي هندسي تصوير، GPSياب موقعيت    خطاي دستگاه 

استفاده از معادله آلومتري كه سبب خطاي برآورد اندوخته و
).38و  27( شوددرصد مي 20كربن درختان تا حدود 
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ABSTRACT

The aim of this study, was to evaluate the effectiveness of different preprocessing 
methods and modeling techniques on the accuracy of aboveground carbon stock 
estimates in two forest stands with different degradation levels (Gahvareh forest and 
SarfiruzAbad), in Zagros forests in Kurdistan province. Comparison of different digital 
pre-processing methods on Landsat 8 images was carried out in different scenarios of 
radiometric, atmospheric, topographic and their combination. In each scenario, we used 
four modeling methods included linear regression, generalized additive model, random 
forest, and support vector machine. In most cases, radiometric correction with improved 
correction coefficient was 0.71 (R2adj=0.71)  and the root means square error of 30% 
(RMSe%=0.30) was outperformed. Comparison of four modeling methods indicates the 
lower accuracy of estimates in the SarfiruzAbad area with more degradation severity 
(R2adj=0.58) compared to the less damaged Gahvareh area (RMSe%=0.74). The random 
forest method for Gahvareh area and linear regression and a generalized additive model 
for SarfiruzAbad provides better results, respectively. However, our findings showed 
that selection of suitable preprocessing and modeling method have a noticeable effect on 
the accuracies of characteristics estimates in forest ecosystems by Landsat imagery. 
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