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سازي آماري در برآوردهاي مدلاسترپ براي مقايسه روشگيري از رويكرد بوتبهره
هاي زاگرستوده روي زميني جنگلازدوري زيسنجش
هرمز سهرابي ،امير صفري

1399ارديبهشت  30پذيرش: / 1398 ارديبهشت 8دريافت: 
 1399 تير 15دسترسي اينترنتي: 

چكيده
ها دراهميت اكوسيستم هاي جنگلبا توجه به  پيشينه و هدف

براي نهيهز كمهاي دقيق و هاي تعديل تغيير اقليم، روشپروژه
هاي معمول مورداست. روش ازيموردنتوده روي زميني برآورد زي

گيري درتوده روي زميني شامل اندازهاستفاده براي برآورد زي
استفاده از توده با استفاده از معادلات آلومتري وعرصه، محاسبه زي

براي طور گستردهازدور بهفنون سنجش از دوري است. سنجش
قرارگرفته استفاده موردهاي اخير ها در دههتوده جنگلبرآورد زي

هاياست. يكي از عوامل بسيار مهم در استفاده از داده
سازيمدلزميني روش توده رويازدوري براي برآورد زيسنجش

تعداد زيادي تحقيق در زمينه استفاده از .آماري مورد استفاده است
هرحال، اين مطالعات بابه سازي انجام شده است.هاي مدلروش
توان به موارد زيرهاي مختلفي روبرو هستند كه براي مثال ميچالش

عنوان بهترين روش معرفيسازي به) هيچ روش مدل1اشاره كرد: 
نوع جنگل، ساختارها متأثر از ) عملكرد اين روش2نشده است، 

.هاي موجود استجنگل و ميزان آشفتگي

 )(2 هرمز سهرابي ،1 امير صفري
دكتري جنگلداري، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي نور، دانشگاه تربيت. 1

مدرس، تهران، ايران
گروه جنگلداري، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي نور، دانشگاه دانشيار. 2

درس، تهران، ايرانتربيت م
hsohrabi@modares.ac.ir: مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

ها با استفاده از آزمون نكويي) ارزيابي عملكرد و مقايسه نتايج آن3
با توجه به .هاي ارزيابي متقابل انجام گرفته استبرازش و روش
سازي مناسب، مطالعه حاضر باهدف بررسيوش مدلنقش انتخاب ر
يافته،سازي شامل رگرسيون خطي، مدل تجمعي تعميمنه روش مدل

،شده تيتقوبردارپشتيبان، درختان رگرسيون جنگل تصادفي، ماشين
k- همسايه، مدل پردازش گوسي و رگرسيون نيتر كينزدامين

وت استرپ براياسپلاين تطبيقي چندگانه با استفاده از فرآيند ب
هاي زاگرس با استفاده ازتوده روي زميني جنگلبرآورد زي

.انجام شد 8تصويرهاي لندست 
كرمانشاه كه در غرب هايمطالعه حاضر در جنگل هاروشمواد و 

هاي زاگرس واقع شده است با گونه درختي غالب بلوطايران دركوه
باز بوده وهاي زاگرس اغلب به صورت تنك و انجام شد. جنگل

درصد از مناطق جنگلي اين 40درصد از سطح ايران و  20حدود 
براي اجراي اين مطالعه دو منطقه جنگلي  شود.كشور را شامل مي

هاي انساني مختلف انتخاب شد: منطقه سرفيروزآباد با شدت دخالت
با شدت تخريب بالا و منطقه جنگلي گهواره با حداقل تخريب.

اين مناطق به ترتيب براي سرفيروزآباد ومختصات جغرافيايي 
هدقيق 4درجه و  34دقيقه تا  57درجه و  33گهواره عبارتند از 

34دقيقه شرقي، و  17درجه و  47دقيقه تا  3درجه و  47شمالي و 
16درجه و  46دقيقه شمالي و  24درجه و  34دقيق تا  21درجه 

دقيق شرقي است. 23درجه و  46دقيق تا 
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هاي زميني در دو منطقه مورد مطالعه، از نقشهآوري نمونهبراي جمع
شاخص سطح برگ تهيه شده از تصويرهاي لندست براساس مدل
جهاني استفاده شد. هر دو منطقه به سه طبقه كم، متوسط و زياد
شاخص سطح برگ طبقه بندي شده و در هر طبقه موقعيت مكاني

200×200در قالب يك شبكه ها با استفاده از آماربرداري منظم نمونه
نمونه مربعي 124هاي زميني به تعداد متر مشخص گرديد. نمونه

نمونه در منطقه سرفيروزآباد) 61نمونه در منطقه گهواره و  63شكل (
هاي تصوير لندست مورد استفادهلمتر به اندازه پيكس 30×30با ابعاد 

ت گروهتوده روي زميني هر درخت يا جسبرداشت شد. مقدار زي
هايهاي بلوط جنگلتوسط معادله آلومتري پيشنهاد شده براي گونه

زاگرس محاسبه شد. معادله آلومتري مورد استفاده براي برآورد
توده هر درخت يا جست گروه از دو قطر عمود بر هماندوخته زي

توده تك تككند. از جمع اندوخته زيتاج درختان استفاده مي
توده در سطح قطعهه نمونه، مقدار قطعه زيدرختان موجود در قطع

هاي مورد مطالعه درنمونه بر حسب تن در هكتار محاسبه شد. منطقه
و شماره 167به شماره گذر  8يك فريم از تصويرهاي لندست 

يك تصوير لندست بدون پوشش ابرناكي قرار داشتند. 36رديف 
مربوط به )2015آگوست  10( 1394مرداد سال  19مربوط به تاريخ 

به زمان آماربرداريكاملاً بسته بوده و نزديك درختان  زماني كه تاج
پردازش تصوير مورد استفادهدانلود شد. پيش USGS زميني از سايت

اعمال شد كه Cشامل تصحيحات راديومتري و توپوگرافي به روش 
توده رويدر مطالعات قبلي پيشنهاد شده است. براي برآورد زي

ازدور، تعدادهاي مورد مطالعه با استفاده از سنجشزميني در منطقه
هاي ساده باندي،هاي باندي، نسبتمتغير طيفي شامل مقدار 38

هاي خطي رايج مانند تسلدكپ و آناليزهاي گياهي و تبديلشاخص
مورد استفاده استخراج شدند. 8اصلي از تصوير لندست  هايمولفه

هايسازي آماري مختلف شامل روشروش مدل 9كارايي  يطوركل به
يافته) وپارامتري (مدل جمعي تعميمپارامتري (رگرسيون خطي)، نيمه

ترين يكنزدامين - kبردار پشتيبان، ناپارامتري (جنگل تصادفي، ماشين
شده، رگرسيون اسپلاين تطبيقي يتتقو همسايه، درختان رگرسيون

تودهچندمتغيره، كوبيست و مدل پردازش گوسي) براي برآورد زي
ها با استفاده ازروي زميني مورد مقايسه قرار گرفت. ارزيابي مدل

مرتبه تكرار و با محاسبه دو آماره ضريب 1000و با  fold-10روش 
اين تعداد اطمينان از تبيين و جذر ميانگين مربعات خطا انجام گرفت.

.كند پايداري نتايج را تامين مي

گيري شده از قطعههاي آماري اندازهمشخصه نتايج و بحث
توده روي زميني برايهاي زميني نشان داد كه ميانگين زينمونه
تن در 5/20و  6/12هاي سرفيروزآباد و گهواره به ترتيب منطقه

كه اختلاف معني داري در تجزيه واريانس نشان داد هكتار است.
هاي ضريب تبيين و جذر ميانگينبراي مشخصه 001/0سطح 

fold -10مرتبه تكرار توسط  1000مربعات خطاي محاسبه شده براي 
سازي كوبيست در منطقه سرفيروزآباد باوجود دارد. روش مدل

نتايج بهتري نسبت به ساير 61/0ميانگين ضريب تبيين محاسبه شده 
اين نتايج براي منطقه گهواره بيانگر كارايي بهتر ائه كرد.ها ارروش
امين-kيافته و هاي رگرسيون خطي، مدل جمعي تعميمروش

هايبود. مقايسه 87/0نزديكتريين همسايه با ميانگين ضريب تبيين 
سازي در مورد جذرميانگين مربعات خطايهاي مختلف مدلروش

نشان داد كه در منطقه Tukey تكي برآوردها با استفاده از آزمون
تن در هكتار و 3/3كوبيست با مقدار ميانگين  سرفيروزآباد روش

امين نزديكترين همسايه و جنگل تصادفي با ميانگين-kهاي روش
ها داشت.داري با ساير روشتن در هكتار اختلاف معني 8/5
8طوركلي، نتايج اين تحقيق بيانگر كارايي مناسب تصوير لندست به

هاي زاگرس است. اين موضوعتوده روي زميني جنگلدر برآورد زي
هاي مورد بررسي وتوده در منطقهتواند به دليل مقدار كم زيمي

هاي استفاده ازعنوان يكي از چالشهنرسيدن آنها به نقطه اشباع ب
تصويرهاي نوري مانند لندست باشد. نتايج ديگر اين تحقيق ارزيابي

ازدوريي براي افزايش صحت برآورد سنجشسازاثر روش مدل
هاي قبلي، توده روي زميني است. برخلاف نتايج پژوهشزي

هاي ناپارامتري ارائه كردرگرسيون خطي نتايج بهتري نسبت به روش
توده روي زميني وتواند وجود رابطه خطي زيكه دليل آن مي

ر بينمتغيرهاي طيفي استخراج شده از تصويرهاي لندست باشد. د
متغيرهاي طيفي مختلفي كه استفاده شد مقدارهاي باند قرمز، مادون

به عنوان متغير 2و  1قرمز نزديك و مادون قرمز با طول موج كوتاه 
.سازي استفاده شدندهاي مدلنهايي در اغلب روش

سازي راهاي مختلف مدلدر اين تحقيق، كارايي روشگيري نتيجه
يني با استفاده از تصويرهاي لندست موردتوده روي زمدر برآورد زي

روش 9توده با استفاده از بررسي قرار گرفت.  برآوردهاي زي
پارامتري و ناپارامتري و با استفاده از ارزيابي متقابلپارامتري، نيمه

fold-10  نتايجتكرار مورد مقايسه قرار گرفتند.  مرتبه 1000و با
توده رويبراي برآورد زيبيانگر قابليت خوب تصويرهاي لندست 

توده درهاي بلوط زاگرس با هزينه كم است. برآورد زيزميني جنگل
خوردگي كمتر صحت بالاتري نسبتمنطقه جنگلي گهواره با دست

.به منطقه جنگلي سرفيروزآباد با تخريب بالاتر داشت

سازياسترپ، مدلزميني، بوتتوده رويزي هاي كليدي:واژه
هاي زاگرس، لندستآماري، جنگل
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مقدمه
اي و پايش جزئياتانتشار گازهاي گلخانه برآورد دقيق

.است ضروريچرخه كربن براي متعادل كردن تغييرات اقليمي 
بر حياتآن  بار انيز). تغييرات اقليمي و اثرات 36و  16(
سبب شده تا كاهش اثرات تغييرات اقليميزمين  كره ستيز
دانشمندان و موردتوجهيك موضوع مهم  عنوان به
يكي از ).17و  4( است قرارگرفتهعلوم مختلف  گذاران استيس

براي مقابله با تغييرات اقليمي شده يمعرفراهكارهاي  نيتر مهم
هاجنگل ).4و  1( كاهش انتشار و افزايش ترسيب كربن است

درصد كربن 40و بن روي زميني ردرصد ك 80با ذخيره 
شده معرفيكربن  كننده جذبتي يك منبع حيا عنوان به ينيرزميز

درصد از انتشار كربن ناشي 33توانند سالانه تقريباً كه مي است
هاي فسيلي و تغييرات كاربري اراضي را ترسيباز سوخت

تودهدرصد زي 50با توجه به اينكه  ).27و  25، 23كنند (
درختانتوده برآورد زي ،، بنابراين)11( استكربن  درختان
سازي تغييرات اقليمو مدلكربن اندوخته  كردن يكمبراي 

).32( است شده معرفييك ابزار كليدي  عنوان به
برداري زميني باتوده با استفاده از نمونهگيري زياندازه
زياد، محدوديت صرف زمان و هزينه مانند يمختلفمشكلات 
در ژهيو به متعددو مشكلات اجرايي هاي وسيع در مقياس

).35و  32( است مواجه دور از دسترسالعبور و صعبمناطق 
د اطلاعات كاملسازي نيازمنهاي شبيهاستفاده از مدلدر مقابل، 
را در كشورهاي ها آنكه استفاده از  مدت استو طولاني

توسعه رو ازاين .كندبا چالش اساسي روبرو مي توسعه درحال
تودهبرآورد زيهزينه و دقيق براي هاي ساده، سريع، كمروش

هاي مختلف يك اقدام حياتي و ضروريجنگل در مقياس
هايخوشبختانه با توسعه فنون و داده ).20و  10(است 
از شده يآور جمعبا اطلاعات  ها آنازدوري و تركيب سنجش
لها را با حداقتوده جنگلبرداري زميني امكان برآورد زينمونه

).32و  5(ده است م آورهعمليات ميداني و هزينه فرا
هايمقياس توده جنگل ازمطالعات مختلفي براي برآورد زي
ازدوريهاي مختلف سنجشمحلي تا جهاني با استفاده از داده

هاي غيرفعال (انواع(ليدار و رادار) و داده داده فعالمانند 

است. اغلب اين مطالعات در شده انجامتصويرهاي نوري) 
مناطقتوده روي زميني ميانگين بالاي زيبا هاي متراكم جنگل

، تحقيقاتحال بااين ).18(است  شده انجامو مرطوب  گرمسيري
هاي مناطق خشك وبسيار اندكي در اين رابطه در جنگل

است. گرفته انجامتوده زيخشك با ميانگين اندوخته كم نيمه
به دليل تراكم پايين پوشش گياهي، انعكاس مناطقيدر چنين 

ريتأثتحت  شدت بههاي نوري توسط سنجنده شده ثبتيفي ط
8(گيرند بازتاب آميخته خاك، پوشش گياهي و سايه قرار مي

هاي زاگرس است. يكي از بارزترين چنين منطقي جنگل)10و 
تواند نقش مهمي درميليون هكتار مي 6كه با وسعت حدود 

آب در مقياس محلي تا كننده فراهمتعديل تغييرات اقليمي و 
دكنندهيتولهاي زاگرس جنگل ازآنجاكه ).31( جهاني باشد

،ها نيستندترين محصول جنگلاقتصادي عنوان بهچوب صنعتي 
اختصاص داده ها آنآماربرداري و پايش بودجه كمي براي 

ازدوري با حداقلهاي سنجششود. بنابراين، توسعه روشمي
ها لازم و ضروري است.وده اين جنگلتهزينه براي برآورد زي

دسترس قابلتصويرهاي لندست به دليل داشتن آرشيو رايگان و 
عنوان بهتواند براي عموم و پوشش زماني و مكاني مناسب مي

قرار گيرد. موردتوجهتوده ابزاري مفيد براي برآورد و پايش زي
ازدوريهاي سنجشتوده با استفاده از دادهدقت برآورد زي

بهتوان مي ها آن نيتر مهموابسته به نكات مختلفي است كه از 
و فسناچت تحقيقكرد.  مناسب اشارهسازي مدل روشانتخاب 

سازي اهميتي برابر با) اظهار كردند كه روش مدل9همكاران (
سازي مختلفيهاي مدلروش .ازدوري داردنوع داده سنجش

ازجملههاي كمي جنگل مشخصهازدوري برآورد سنجش براي
هايكلي مدل دودستهكه در  قرارگرفته مورداستفادهتوده زي
ناپارامتري هايهاي خطي) و مدلرامتري (رگرسيونپا

شوندبندي ميبردارپشتيبان، جنگل تصادفي و...) تقسيم(ماشين
. مرور منابع)30و  24( اند يافته توسعههاي اخير كه در دهه
سازي در مطالعاتهاي مدلموضوع است كه روشبيانگر اين 

توان يك روش رااند و نميمختلف نتايج متفاوتي ارائه كرده
گورگن سازي معرفي كرد. مطالعاتبهترين روش مدل عنوان به

و دومينگوو  )3و همكاران ( كاستيلو )،15و همكاران (
هاي رگرسيون خطي دراز كارايي مناسب روش) 5همكاران (
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، تعدادي كه درحالي، اند يادكردهتوده ازدوري زيبرآورد سنجش
هاي ناپارامتري اند كه روشهاي ديگر نشان دادهاز پژوهش

 و 26، 21(هاي پارامتري دارند كاربرد بهتري نسبت به روش
   هاي دهد استفاده از روشبندي مرور منابع نشان ميجمع ).33
هيچ روشي تاكنون  است؛سازي با سه چالش عمده روبرو مدل
ها تحت عملكرد اين روشبهترين معرفي نشده است،  عنوان به

  اغلب مطالعات صحت نوع و ساختار جنگل دارد،  تأثير
متقابل  روش ارزيابيسازي فقط با استفاده از هاي مدلروش

شود تا چالش آخر سبب مي هرحال بهسنجيده شده است. 
هاي زميني كم كه اغلب داده ها در تعداداستفاده از اين مدل

كامل توان و  طور بهها با آن روبرو است، نتواند پژوهش
سازي را منعكس كند. يكي از هاي مدلروش پايداري نتايج

- هاي مدلبراي مقايسه روش قبول قابلرويكردهاي مفيد و 

استرپ برداري مجدد مانند فرآيند بوتسازي استفاده از نمونه
هاي ف اصلي مطالعه حاضر، مقايسه روش). هد22و  12است (
     توده روي زميني زي هزينه كمسازي براي برآورد مدل مختلف

  هاي زاگرس است. جنگل

  روش تحقيق
  موردمطالعهمنطقه 

هاي زاگرس، در استان  تحقيق حاضر در بخشي از جنگل
با  گهواره در شهرستان دالاهوكرمانشاه و دو منطقه جنگلي 

 3808702تا  3798433و عرض  628077تا  616795طول 
 686348با طول سرفيروزآباد در شهرستان كرمانشاه  يها جنگل

در سيستم  3770951تا  3754363و عرض  713695تا 
 ).1است (شكل  گرفته انجام 38در زون  UTMمختصات 

هاي هاي گهواره و سرفيروزآباد به ترتيب داراي اقليمجنگل
گهواره در دامنه ارتفاعي هستند.  خشك يمهنمرطوب و نيمه

سرفيروزآباد در دامنه و  درياآزاد  سطحمتر از  2097تا  1462
فاصله دو منطقه از  متر از سطح دريا قرار دارند. 2127تا  1230

كيلومتر بوده و ساختار هر دو منطقه جنگلي  70هم حدود 
  زاد است.شاخه صورت به

  

  
  موردمطالعه هاي. منطقه1شكل

Fig 1. Study area  
   
  زمينيداده  يريگ نمونه

قطعات نمونه در متناسب پراكنش بندي جنگل سبب مونه
آوري اطلاعات جمعجنگلي براي  يها تودهشرايط مختلف 

هاي جنگل را بهبود  دقت برآورد ويژگي يتدرنهاشده و زميني 
در هر دو منطقه با توجه به اينكه، ساختار جنگل . )21( بخشد

از گونه بلوط ايراني  غالب صورت بهو  زادشاخه صورت به
)Quercus branttii Lindl (براي  ،بنابراين ؛اند شده يلتشك

از نقشه شاخص سطح برگ  يموردبررسهاي  بندي جنگلمونه
)LAI: Leaf Area Index،ز اين استفاده ازيرا  ) استفاده شد

كل ساختار تاج در كند تا قطعات نمونه كمك ميشاخص 
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با استفاده از  LAIنقشه  .پراكنده شوند يموردبررسجنگل 
براي اين كار  شده ارائهمدل جهاني و يك  8تصاوير لندست 

، هر دو جنگل LAIپس از تهيه نقشه  ).25تهيه شد (
(با تراكم كم ، متوسط و بالا) با  طبقه سهبه  يموردبررس
گون هاي تقريباً برابر تقسيم و در هر طبقه چند پليمساحت

ها، با استفاده از  گونانتخاب شد. پس از انتخاب پلي
براي  گون يپل چند يكدر هر طبقه  يتدرنها يگرد جنگل
برداري در هر طبقه با استفاده از برداري تعيين شد. نمونهنمونه

طرح منظم با شروع نقطه تصادفي و در غالب يك شبكه 
 124متر انجام گرفت. تعداد  200×  200آماربرداري 

متر مشابه با ابعاد  30 × 30مربعي شكل به ابعاد  نمونه قطعه
نمونه  63برداشت شد ( 1395در مردادماه سال پيكسل لندست 

پس از نمونه در جنگل سرفيروزآباد).  61در جنگل گهواره و 
ياب ها با استفاده از دستگاه موقعيتتعيين موقعيت مكاني نمونه

تك توده تكگيري اندوخته زي) دستي، اندازهGPSجهاني (
و استفاده از روابط  ها آنگيري تاج پوشش اندازهدرختان با 

محاسبه ) 17هاي زاگرس (براي جنگل شده دادهآلومتري توسعه 
توده تمامي درختان موجود با جمع مقدار زي يتدرنها، كه شد
برحسب تن در هكتار  نمونه قطعهتوده ميزان زي نمونه قطعهدر 

  محاسبه شد.
  

  اي تصاوير ماهواره
)، به OLI( 8مطالعه يك فريم از تصاوير لندست در اين 
مربوط به تاريخ دهم آگوست  36و رديف  167شماره گذر 

مربوط به زماني كه  1394مرداد سال  19برابر با   2015سال 
تاج درختان كاملاً بسته است و نزديك به زمان آماربرداري از 

دريافت شد.  )USGS )earthexplorer.usgs.gov سايتوب
) طبق مطالعه صفري OLI( 8پردازش تصوير لندست ي پيشبرا

) تصحيحات راديومتري و توپوگرافي استفاده 30و همكاران (
گر اخذ تصحيح راديومتري با استفاده از مشخصات حسشد. 

وير به انعكاس تص كه سبب تبديل شده انجامكننده تصوير 
 Cروش  شد. تصحيح توپوگرافي با استفاده از بالاي اتمسفر

مناسب براي تصاوير لندست است  كاراييانجام شد كه داراي 
مدل رقومي زمين  )، جهت اجراي تصحيح توپوگرافي از28(

هاي تصحيحاستفاده شد.  ASTERشده از تصاوير  استخراج
و با استفاده از  Rافزار منبع باز راديومتري و توپوگرافي در نرم

  انجام شد. RStoolboxو  landsatهاي بسته
  

  شده استخراجمتغيرهاي طيفي 
 8از تصاوير لندست  متغيرهاي طيفيتعداد زيادي از انواع 

هاي باندي گيريباندهاي اصلي، نسبت كه شامل استخراج شد
هاي ساده مانند تسلدكپ و هاي گياهي، تبديلساده، شاخص

متغير  38 مجموع در). 1اصلي بود (جدول  يها مؤلفهتجزيه 
و ) 2(شكل تهيه  استفاده مورد 8از تصوير لندست طيفي 

 شده برداشتزميني طيفي متناظر با قطعات نمونه مقدارهاي 
   .)37و  30، 26، 18، 13( شد استخراج

 
  8شده از تصوير لندست  متغيرهاي طيفي استخراج .1جدول

Table 1. Landsat 8 derived spectral variables 
  شرح  متغير طيفي  رديف

موج كوتاه اول قرمز با طول)، مادونNIR( قرمز مادون)، R)، قرمز (G)، سبز (Bآبي (  باندهاي طيفي  1
)SWIR1موج كوتاه دوم (قرمز با طول) و مادونSWIR2(  

 ,B/G, B/R, B/N, B/S1, B/S2, G/R, G/N, G/S1, G/S2 ,N/R ,N/S1,N/S2, S1/S2 هاي باندي ساده نسبت  2
R/S1, R/S2  

  NDVI, DVI, MSAVI2, SAVI, NDVIC, SATVI هاي گياهيشاخص  3

هاي اصليتسلدكپ و تجزيه مؤلفه 4  PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6, BRIGHTNESS, GREENESS, WETNESS, 
TCA TCD 
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نسبت باند  ، (ج)2كوتاه  موج قرمز نزديك با طول مادون(ب) ، نزديك قرمز مادون ؛ (الف)شامل 8آمده از لندست  دست متغيرهاي به. 2شكل

 NDVI(و) شاخص گياهي  و DVI، (ه) شاخص گياهي  2به  1موج كوتاه  قرمز نزديك با طول نسبت مادون قرمز نزديك ، (د) قرمز به مادون

Fig 2. Landsat 8 derived variables such as; (A) near infrared, (B) shortwave infrered 2, (C) ratio red to near infrared, (D) 
ratio shortwave infrared 1 to shortwave infrared 2, (E) difference vegetataion index (DVI) and (F) normalized 
difference vegetation index (NDVI) 
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  سازيهاي مدلروش
هاي پارامتري سازي شامل روشروش مدل 9 يطوركل به

يافته) و پارامتري (مدل جمعي تعميم(رگرسيون خطي)، نيمه
امين - kبردار پشتيبان، ناپارامتري (جنگل تصادفي، ماشين

، رگرسيون شده يتتقوهمسايه، درختان رگرسيون  ترين يكنزد
اسپلاين تطبيقي چندمتغيره، كوبيست و مدل پردازش گوسي) 

 12( توده روي زميني مورد مقايسه قرار گرفترآورد زيبراي ب
  . )29و 

  
  سازيهاي مدلارزيابي عملكرد روش

از  مورداستفادهسازي هاي مدلبراي ارزيابي صحت روش
مرتبه  1000با  fold -10ارزيابي متقابل  فرآيند بوت استرپ و

كند تا يك ارزيابي تكرار انجام شد. اين تعداد تكرار كمك مي
) و R2. ضريب تبيين (ها ارائه گردداز اجراي مدل قبول قابل

 شده محاسبه) RMSPEريشه ميانگين مربعات خطاي برآوردها (
دو شاخص آماري عمومي  عنوان بهسازي، از هر تكرار مدل
  ).2و  1 هايرابطهها محاسبه شد (براي مقايسه مدل

]1          [                                 A ൌ 1 െ
∑ ሺ୷ି୷ෝሻ

సభ

∑ ሺ୷ି୷ෝሻ

సభ

  
  

]2        [                               RMSPE ൌ ට∑ ሺ୷ି୷ෝሻ

୬
୬
୧ୀଵ  

،شده مشاهده مقدارyi  ضريب تبيين، R2در اين رابطه؛ 
i

ŷ

ريشه  RMSPE مقدار ميانگين مشاهدات، തݕمقدار برآورد شده، 
. تعداد مشاهدات nميانگين مربعات خطاي برآوردها و 

 موردبررسي هاي روشبين  دار معنيوجود اختلاف  ،درنهايت
و  طرفه يكتوسط تجزيه واريانس  RMSPEو  R2آماري  ازنظر

قرار  موردبررسي Tukeyآزمون آماري  ها توسط مقايسه ميانگين
 R افزاربا استفاده از نرماين تحقيق  ي آماريهاگرفت. تحليل

  انجام شد.
  

  ايجتن
توده براي زي شده محاسبههاي آماري مشخصه خلاصه

با استفاده از اطلاعات  موردبررسيدرختان منطقه 
) 2در جدول ( شده برداشت نمونه قطعه 124از  شده آوري جمع
توده است. منطقه جنگلي گهواره داراي ميانگين زي شده ارائه

تن در هكتار) در مقايسه با منطقه جنگلي  5/20بالاتري (
توده در تن در هكتار) دارد. ميانگين زي 6/12باد (سرفيروزآ

توده درصد كمتر از ميانگين زي 39منطقه جنگلي سرفيروزآباد 
  در منطقه گهواره بود.

  
  تن در هكتار برحسبي موردبررسهاي توده روي زميني در منطقههاي آماري زيمشخصه خلاصه .2جدول

Table 2. Summary of descriptivee  statistics  of AGB in study areas (unit: ton/ha) 
انحراف   كمينه  بيشينه  ميانگينتعداد منطقه 

  9/11  0  0/53  5/20  63  گهواره
  0/5  7/4  5/20  6/12  61  سرفيروزآباد
  9/9  0  0/53  6/16  124مجموع دو 

  
با  fold -10سازي با استفاده از روش هاي مدلمقايسه روش

  مرتبه تكرار 1000
داري بين نتايج تجزيه واريانس نشان داد اختلاف معني

سازي براي هر دو شاخص آماري ضريب تبيين هاي مدلروش
 1000از  شده محاسبهو ريشه ميانگين مربعات خطاي برآوردها 

سرفيروزآباد  در). p-value > 001/0بار تكرار وجود دارد (
داري سازي اختلاف معنيهاي مدلضريب تبيين، روش ازنظر

سازي كوبيست با كسب و روش مدل داشته 05/0در سطح 
ها عملكرد بهتري ارائه نسبت به ساير روش 61/0ضريب تبيين 

ضريب تبيين است. براي منطقه گهواره، مقدارهاي  كرده
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استرپ برداري مجدد در فرآيند بوتتوسط نمونه شده محاسبه
همسايه و  ترين يكنزدامين -kتوسط مدل رگرسيون خطي، 

يافته با محاسبه بالاترين ضريب تبيين با مدل جمعي تعميم
، حال ينبااها بهتر عمل كردند، نسبت به ساير روش 87/0مقدار 

  نداشتند.  باهمري داسازي اختلاف معنيسه روش مدل
 شده يتتقويافته و درختان رگرسيون مدل جمعي تعميم

در مورد مجموع دو  76/0براي محاسبه ضريب تبيين با مقدار 
و  3هاي ها كسب كرد (شكلمنطقه نتايج بهتري از ديگر روش

4 .(  
مدل كوبيست حداقل ميانگين مربعات خطاي برآوردها 

هاي آباد محاسبه كرد. روشتن در هكتار) را در سرفيروز 3/3(
k - همسايه و جنگل تصادفي در گهواره با  ترين يكنزدامين

تن در هكتار)  8/5ريشه ميانگين مربعات خطاي برآوردها (
هاي ديگر اختلاف داشتند. در حالت داري با روشمعني طور به

سازي مدلها بدون تفكيك به دو منطقه، روشمجموع كل نمونه
تن در هكتار  3/5با ميانگين  شده يتتقودرختان رگرسيون 

و  5 هايها ارائه نمودند (شكلعملكرد بهتري از ديگر روش

6 .(  
 48/0در سرفيروزآباد، ميانگين مقدار ضريب تبيين بين 

 شده محاسبه( 61/0با مدل جنگل تصادفي) و  شده محاسبه(
 68/0توسط مدل كوبيست) بود. اين مقدارها براي گهواره از 

هاي براي روش 87/0با مدل پردازش گوسي) و  شده محاسبه(
k - همسايه و رگرسيون خطي بود. بيشينه و  ترين يكنزدامين

كمينه ريشه ميانگين مربعات خطاي برآوردها براي سرفيروزآباد 
با روش جنگل  شده محاسبهتن در هكتار ( 0/4به ترتيب 

وبيست) با روش ك شده محاسبهتن در هكتار ( 3/3تصادفي) و 
آمد. كمينه و بيشينه ريشه ميانگين مربعات خطاي  آمده دست به

تن در هكتار  8/5برآوردها براي منطقه گهواره به ترتيب 
تن در هكتار  4/7با روش جنگل تصادفي) و  شده محاسبه(
  . آمد دست بهبا مدل پردازش گوسي)  شده محاسبه(

ميانگين طوركلي، حداكثر و حداقل ميانگين ريشه به
 0/6مربعات خطاي برآوردها براي مجموع دو منطقه به ترتيب 

-هاي ماشينتن در هكتار به ترتيب توسط روش 1/5و 

  محاسبه شد. شده يتتقوبردارپشتيبان و درختان رگرسيون 
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براي منطقه سرفيروزآباد (نمودار بالا)، منطقه گهواره (نمودار وسط) و مجموع دو منطقه (نمودار پايين) با  شده محاسبه. ضريب تبيين 3شكل

مدل  :GAMرگرسيون خطي، : LMسازي مورداستفاده، روش مدل 9مرتبه تكرار براي  1000و  fold-10استفاده از روش ارزيابي متقابل 
درختان رگرسيون : BRTهمسايه،  ترين يكنزدامين - kNN :kبردارپشتيبان، ماشين: SVMجنگل تصادفي، : RFيافته، جمعي تعميم

 ردازش گوسيپمدل  :GPRكوبيست و : CRرگرسيون اسپلاين تطبيقي چندمتغيره، : MARS، شده يتتقو

Fig 3. Calculated R2 for SarfiruzAbad (top), Gahvareh (middle) and combined two sites (bottom) with 1000-repeated 
10-fold cross-validation for nine modeling methods: including linear regression (LR), generalized additive model 
(GAM), random forest (RF), boosted regression tree (BRT), support vector machine (SVM), k-nearest neighbor (kNN), 
cubist regression (CR), Gaussian process model (GPR), multivariate adaptive regression spline (MARS) 

  
  اهميت متغيرهاي پيشگو

از  شده استخراجنتايج مطالعه نشان داد كه متغيرهاي طيفي 
هاي مختلف از توانايي مختلفي را در مدل تصويرهاي لندست

-طوركلي، فراواني نسبي نسبت). به3خود نشان دادند (جدول 

)، و PCAو  TCAهاي باندي ساده، تبديل خطي (مانند 
درصد كل  11و  20،  21،  48هاي گياهي به ترتيب شاخص

 اختصاصها را به خود در تمامي مدل شده استفادهمتغيرهاي 
  اند.داده
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براي ضريب تبيين براي منطقه سرفيروزآباد (نمودار بالا)، منطقه گهواره (نمودار وسط) و مجموع دو  شده محاسبهاي نمودار جعبه .4شكل

رگرسيون : LM، سازي مورداستفادهمدلروش  9مرتبه تكرار براي  1000و  fold -10منطقه (نمودار پايين) با استفاده از روش ارزيابي متقابل 
درختان : BRTهمسايه،  ترين يكنزدامين - kNN :kبردارپشتيبان، ماشين: SVMجنگل تصادفي، : RFيافته، مدل جمعي تعميم: GAMخطي، 

 ردازش گوسيپمدل : GPRكوبيست و : CRرگرسيون اسپلاين تطبيقي چندمتغيره، : MARS، شده يتتقورگرسيون 

 
Fig 4. Calculated box-plot for R2 in SarfiruzAbad (top chart), Gahvareh (middle chart) and combined two sites (bottom 
chart) with 1000-repeated 10-fold cross-validation for nine modeling methods: including linear regression (LR), 
generalized additive model (GAM), random forest (RF), boosted regression tree (BRT), support vector machine (SVM), 
k-nearest neighbor (kNN), cubist regression (CR), Gaussian process model (GPR), multivariate adaptive regression 
spline (MARS) 
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  سازيهاي مدلدر روش شده استفاده. متغيرهاي طيفي 3جدول
Table 3. Applied spectral variables in modeling methods  

  سازيروش مدل
 موردمطالعهمنطقه 

 مجموع دو منطقه گهواره  سرفيروزآباد

LM NR, R S1S2, MSAVI2 NR, Greeness 

GAM R, N GS1, NS2 NR, S1S2 

RF NR, R  S1S2, MSAVI2 NR, Greeness 

SVM NR, R S1S2, MSAVI2 NR, GREENESS 

kNN R, NDVIC TCA, GREENESS NR, GN, S1S2 

BRT NR, NDVI TCA, S1S2 NR, GN, S1S2 

MARS NR, BR TCA, S1S2 NR, S1S2 

CR G, DVI, GREENESS S1, S2, GREENESS N, R, B 
GPR NR, R, NDVIC TCA, NR PC5, GREENESS, S1S2  

  
  

 شده در هر مدل نهايي انتخاب. متغيرهاي پيشگو 4جدول

Table 4. selected explanatory variables in each model 

  سازيروش مدل
 مطالعه موردمنطقه 

 مجموع دو منطقه گهواره  سرفيروزآباد

LM NR, R S1S2, MSAVI2 NR, GREENESS 

GAM R, N GS1, NS2 NR, S1S2 

RF NR, R S1S2, MSAVI2 NR, GREENESS 

SVM NR, R S1S2, MSAVI2 NR, GREENESS 

kNN R, NDVIC TCA, GREENESS NR, GN, S1S2 

BRT NR, NDVI TCA, S1S2 NR, GN, S1S2 

MARS NR, BR TCA, S1S2 NR, S1S2 

CR 
G, DVI, 

GREENESS 
S1, S2, GREENESS N, R, B 

GPR NR, R, NDVIC TCA, NR PC5, GREENESS, S1S2 
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براي منطقه سرفيروزآباد (نمودار بالا)، منطقه گهواره (نمودار وسط) و مجموع دو منطقه  شده محاسبه. ريشه ميانگين مربعات خطاي 5 شكل

 سازيروش مدل 9مرتبه تكرار براي  1000و  fold -10با استفاده از روش ارزيابي متقابل  تن در هكتار  برحسب  (نمودار پايين)
امين -kNN :kبردارپشتيبان، ماشين: SVMجنگل تصادفي، : RFيافته، مدل جمعي تعميم: GAMون خطي، رگرسي: LM، مورداستفاده

مدل : GPRكوبيست و : CRرگرسيون اسپلاين تطبيقي چندمتغيره، : MARS، شده يتتقودرختان رگرسيون : BRTهمسايه،  ترين يكنزد
 گوسي پردازش

Fig 5. Calculated RMSPE for SarfiruzAbad (top chart), Gahvareh (middle chart) and combined two sites (bottom chart) 
with 1000-repeated 10-fold cross-validation for nine modeling methods: including linear regression (LR), generalized 
additive model (GAM), random forest (RF), boosted regression tree (BRT), support vector machine (SVM), k-nearest 
neighbor (kNN), cubist regression (CR), Gaussian process model (GPR), multivariate adaptive regression spline 
(MARS) 
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د (نمودار بالا)، منطقه گهواره (نمودار وسط) براي منطقه سرفيروزآبا شده محاسبهاي براي ريشه ميانگين مربعات خطاي نمودار جعبه .6شكل

، سازي مورداستفادهروش مدل 9مرتبه تكرار براي  1000و  fold -10و مجموع دو منطقه (نمودار پايين) با استفاده از روش ارزيابي متقابل 
LM : ،رگرسيون خطيGAM :يافته، مدل جمعي تعميمRF : ،جنگل تصادفيSVM :بردارپشتيبان، ماشينkNN :k- همسايه،  ترين يكنزدامين

BRT : شده يتتقودرختان رگرسيون ،MARS : ،رگرسيون اسپلاين تطبيقي چندمتغيرهCR:  كوبيست وGPR : ردازش گوسيپمدل  
 

Fig 4. Calculated box-plot for RMSPE in SarfiruzAbad (top chart), Gahvareh (middle chart) and combined two sites 
(bottom chart) with 1000-repeated 10-fold cross-validation for nine modeling methods: including linear regression 
(LR), generalized additive model (GAM), random forest (RF), boosted regression tree (BRT), support vector machine 
(SVM), k-nearest neighbor (kNN), cubist regression (CR), Gaussian process model (GPR), multivariate adaptive 
regression spline (MARS) 
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  گيريو نتيجه بحث
هاي تعديل تغيير اقليم براي گيري و اجراي برنامهتصميم

منطقي و ابزارهاي هاي جنگلي، نيازمند وجود اطلاعات اكوسيستم
اي تا هاي منطقهلازم براي برآورد دقيق اندوختة كربن در مقياس

هاي مختلف مقايسه روش باهدفتحقيق حاضر  ).26جهاني است (
توده با استفاده از تصويرهاي لندست سازي بر صحت برآورد زيمدل

از تصوير  شده استخراجتعداد زيادي از متغيرهاي انجام شد.  8
هاي گياهي، مقدارهاي باندي، مانند شاخصلندست اي ماهواره
توده استفاده شود. تواند براي برآورد زيهاي ساده ميتبديل

ازدوري داراي ضريب تعداد محدودي از متغيرهاي سنجش ،هرحال به
. هستندتوده هاي كمي جنگل مانند زيبالايي با مشخصه يهمبستگ
 تفاضلي نرمال شده و سبزينهقرمزنزديك، شاخص گياهي دونمثلاً ما

و تركيبي از چنين متغيرهايي  از تسلدكپ اطلاعات مشابهي دارند
  . توده شوندسازي زيرتقاء صحت مدلتواند سبب انمي

 تودهازدوري زينقش متغيرهاي طيفي در برآورد سنجش
در تحقيق حاضر، به وضعيت ساختار جنگل دارد.  بستگي

هاي نهايي در دو منطقه باهم در مدل مورداستفادهمتغيرهاي 
هاي باندي ساده . اين مطالعه نشان داد كه نسبتبودندمتفاوت 
 قرمز مادونبه  1كوتاه  موج طولنزديك با  قرمز مادونحاصل 

نزديك به قرمز يك  قرمز مادونو  2كوتاه  موج طولنزديك با 
اند. كارايي بهتر از ساير متغيرهاي طيفي داشته يتر مهمنقش 
كوتاه به سبب اين  موج طولنزديك با  قرمز مادونهاي باند

 يها مؤلفهموضوع است كه اين باندها حساسيت بيشتري به 
هاي جنگلي داشته و شرايط اتمسفر اثر كمتري بر ساختار توده

ها نسبت به ساير باندها موجها در اين طولروي ضبط داده
) است. 18همكاران (و  كارلسوننتايج اين نتيجه مشابه با ، دارد

-توده متغيرهاي مختلف از دادهسازي زيبراي مدل ديگر آنكه،

به   مورداستفادههاي از مدل هركدامدر  ازدوريهاي سنجش
 مؤثرطور بهكه بتوانند متغير واحد يا چند و يك  گرفته شد كار

و بهبود  مدل كردههاي جنگلي را پيچيدگي ساختار توده
قابل گزارش  توده ارائه دهدهاي زيدر برآورد يتوجه قابل

سازي هاي مدلتودة برآورد شده توسط روشزي. نيست
بيانگر صحت بالاتر  يموردبررسمختلف براي دو منطقه 

برآوردها در منطقه گهواره نسبت به سرفيروزآباد است. 

هاي انساني كه منجر به قطع و تغيير شكل درختان در فعاليت
نكه عامل مهم شده است، اول ايسبب دو  سرفيروزآباد شده

شود. از مي درخت تكتوده در سطح باعث برآورد نادرست زي
طرف ديگر، كاهش سطح تاج درختان سبب افزايش انعكاس 

در  شده منعكسهاي خاك بدون پوشش و اختلاط بيشتر بازتاب
   .گرددسطح پيكسل مي

بر  رگذاريتأثيكي از عوامل  عنوان بههاي آميخته پيكسل
خشك با توده در مناطق خشك و نيمهصحت برآورد زي

مقايسه  ).8و  2( گذاردپوشش گياهي تنك مانند زاگرس مي
هاي توده روي زميني جنگلدهنده برآورد بهتر زينتايج نشان

 در خصوص شده انجامزاگرس در مقايسه با ساير تحقيقات 
اين  ).26و  14، 6( توده با تصويرهاي لندست استبرآورد زي
توده در منطقه تواند به دليل تراكم نسبتاً كم زيموضوع مي
كند. باشد كه از وقوع پديده اشباع جلوگيري مي يموردبررس

   اشباع يكي از مشكلات موجود در استفاده از تصاوير 
توده است كه سبب انحراف اي در تراكم بالاي زيماهواره

زيرا مقدار  ).14و  8( گرددمي يازدور سنجشبرآوردهاي 
توده در تاج پوشش كم تراكم سبب انعكاس كم نسبتاً كم زي

تواند بر پديده اشباع غلبه قرمز شده كه ميدر دامنه باند مادون
   ).37و  13(كند 

در دو  مورداستفادهسازي مدلمختلف هاي كارايي روش
متفاوت است و  باهمو مجموع دو منطقه  يموردبررسمنطقه 
 موردبهترين روش براي مناطق  عنوان بهتوان يك روش را نمي
 نيتر كينزدامين - k هاي كوبيست،معرفي كرد. روش يبررس

     به ترتيب در  شده تيتقوهمسايه و درختان رگرسيون 
هاي سرفيروزآباد، گهواره و مجموع دو منطقه برآورد منطقه

ي دهنده كارايي بالا بهتري ارائه كردند. مطالعات گذشته نشان
توده است، كه در اين روش جنگل تصادفي در برآورد زي

جنگل تصادفي اي حاصل نشد. مطالعه چنين نتيجه
نيازمند تعداد زياد نمونه براي بهبود برآوردها  طورمعمول به

 نداظهار كرد )19( كراوينكلر و روسمن علاوه براين ).7(است 
    كه روش جنگل تصادفي از تركيب مرزهاي خطي در

هاي گيري استفاده كرده و اين كار در مورد تعداد نمونهتصميم
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و  گائواين نتيجه مشابه با تحقيق  .پذير نيستكم امكان
توده مقدارهاي زي كه يوقتاست كه بيان كردند ) 12(همكاران 

د سبب بهبود برآورد تواننهاي ناپارامتري ميكم است روش
اهميت موضوع انتخاب  ةدهند نشان. اين موضوع توده شوندزي

سازي براي بهبود صحت برآورد، مخصوصاً در مورد روش مدل
توده مانند زاگرس است. ديگر نتايج اين مناطق با تراكم كم زي

سازي واحد را توان يك روش مدلمطالعه بيان كرد كه نمي
براي هر دو منطقه و مجموع دو منطقه معرفي كرد، و بهتر 

سازي براي هاي مختلف مدلروشاست كه در مطالعات آتي 
هرحال بهبود صحت برآوردها مورد آزمون قرار گيرند. به

از واريانس  بخشيهنوز  ،اين مطالعه قبول قابلنتايج  باوجود
-برداري يك از بنيان. قطعات نمونهنشده است توده تبيينزي

- توده است. عدم قطعيت دادهازدوري زيهاي برآورد سنجش

برداري، اندازه تواند ناشي از رويكرد نمونهمي نمونه قطعههاي 
هاي درختان طي گيري ويژگينمونه، مدل آلومتري و اندازه
سبب بهبود صحت  نمونه قطعهآماربرداري باشد. تعداد كافي 

درصد  20هاي آلومتري تا حدود برآورد و استفاده از مدل
اين بر  علاوه ).34و  12( شوندخطاي برآورد را شامل مي

توده سبب پيچيدگي تركيب نوع پوشش نكات، مقدار كم زي
زمين از قبيل زمين بدون پوشش و پوشش گياهي و درختي و 

توسط  شده ثبتگردد، كه بازتاب هاي آميخته ميتشكيل پيكسل
و  8( سنجنده دقيقاً جداكننده عوارض موجود در پيكسل نيست

   دهتوسبب كاهش همبستگي بين مقدار زي رو نيازا ).10
از  شده استخراجو اطلاعات  نمونه قطعهگيري شده در اندازه
 نمونه قطعهازدوري متناظر با موقعيت مكاني هاي سنجشداده
  شود.مي

     هاي نتايج اين تحقيق نشان داد كه عملكرد روش
متفاوت بوده و  يموردبررسسازي بسته به شرايط توده مدل
بهترين روش معرفي  عنوان بهتوان يك روش را نمي رو نيازا

توده با ، صحت نسبتاً بالاي برآوردهاي زيبراين كرد. علاوه
استفاده از تصويرهاي رايگان لندست اين موضوع را نمايان 

ناپارامتري و  يساز مدلهاي سازد كه استفاده از روشمي
و اجرايي  نهيهز كمساده،  راه كيتواند مي 8تصوير لندست 

زاگرس و ديگر مناطق مشابه باشد. اهميت اين هاي براي جنگل
هاي غيراقتصادي و در كشورهاي نتيجه براي جنگل

ها كه بودجه محدودي براي مديريت جنگل توسعه درحال
  خواهد بود. تر توجه قابلدهند بسيار اختصاص مي

 
References 
1. Aghababaie M, Ebrahimi A, Tahmasebi P. 2018. 

Comparison vegetation indices and tasseled cap 
transformation for estimates of soil organic carbon 
using Landsat-8 OLI images in a semi-steppe 
rangelands. Journal of RS and GIS for Natural 
Resources, 9(3): 58-59. (In Persian) 

2. Calvao T, Palmeirim J. 2004. Mapping 
Mediterranean scrub with satellite imagery: 
biomass estimation and spectral behaviour. 
International Journal of Remote Sensing, 25(16): 
3113-3126. 
doi:https://doi.org/10.1080/0143116031000165497
8. 

3. Castillo JAA, Apan AA, Maraseni TN, Salmo SG. 
2017. Estimation and mapping of above-ground 
biomass of mangrove forests and their replacement 
land uses in the Philippines using Sentinel 
imagery. ISPRS Journal of Photogrammetry and 
Remote Sensing, 134: 70-85. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2017.10.016. 

4. Dai L, Jia J, Yu D, Lewis BJ, Zhou L, Zhou W, 
Zhao W, Jiang L. 2013. Effects of climate change 
on biomass carbon sequestration in old-growth 
forest ecosystems on Changbai Mountain in 
Northeast China. Forest Ecology and Management, 
300: 106-116. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.foreco.2012.06.046. 

5. Domingo D, Lamelas MT, Montealegre AL, 
García-Martín A, De la Riva J. 2018. Estimation of 
total biomass in aleppo pine forest stands applying 
parametric and nonparametric methods to low-
density airborne laser scanning data. Forests, 9(4): 
158. doi:https://doi.org/10.3390/f9040158. 

6. Du H, Cui R, Zhou G, Shi Y, Xu X, Fan W, Lü Y. 
2010. The responses of Moso bamboo 
(Phyllostachys heterocycla var. pubescens) forest 
aboveground biomass to Landsat TM spectral 
reflectance and NDVI. Acta Ecologica Sinica, 
30(5): 257-263. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.chnaes.2010.08.005. 

7. Dube T, Mutanga O. 2015. Evaluating the utility 
of the medium-spatial resolution Landsat 8 
multispectral sensor in quantifying aboveground 
biomass in uMgeni catchment, South Africa. 
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote 
Sensing, 101: 36-46. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.11.001. 

8. Eisfelder C, Kuenzer C, Dech S. 2012. Derivation 



	...	 مقايسه استرپ برايگيري از رويكرد بوتبهره

64  

9. of biomass information for semi-arid areas using 
remote-sensing data. International Journal of 
Remote Sensing, 33(9): 2937-2984. 
doi:https://doi.org/10.1080/01431161.2011.62003. 

10. Fassnacht FE, Hartig F, Latifi H, Berger C, 
Hernández J, Corvalán P, Koch B. 2014. 
Importance of sample size, data type and 
prediction method for remote sensing-based 
estimations of aboveground forest biomass. 
Remote Sensing of Environment, 154: 102-114. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.07.028. 

11. Fernández-Manso O, Fernández-Manso A, 
Quintano C. 2014. Estimation of aboveground 
biomass in Mediterranean forests by statistical 
modelling of ASTER fraction images. 
International Journal of Applied Earth Observation 
and Geoinformation, 31: 45-56. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.jag.2014.03.005. 

12. Fu L, Zhao Y, Xu Z, Wu B. 2015. Spatial and 
temporal dynamics of forest aboveground carbon 
stocks in response to climate and environmental 
changes. Journal of Soils and Sediments, 15(2): 
249-259. doi:10.1007/s11368-014-1050-x. 

13. Gao Y, Lu D, Li G, Wang G, Chen Q, Liu L, Li D. 
2018. Comparative analysis of modeling 
algorithms for forest aboveground biomass 
estimation in a subtropical region. Remote 
Sensing, 10(4): 627. 
doi:https://doi.org/10.3390/rs10040627. 

14. Gasparri NI, Parmuchi MG, Bono J, Karszenbaum 
H, Montenegro CL. 2010. Assessing multi-
temporal Landsat 7 ETM+ images for estimating 
above-ground biomass in subtropical dry forests of 
Argentina. Journal of Arid Environments, 74(10): 
1262-1270. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2010.04.007. 

15. Gizachew B, Solberg S, Næsset E, Gobakken T, 
Bollandsås OM, Breidenbach J, Zahabu E, Mauya 
EW. 2016. Mapping and estimating the total living 
biomass and carbon in low-biomass woodlands 
using Landsat 8 CDR data. Carbon balance and 
management, 11(1): 13. 
doi:https://doi.org/10.1186/s13021-016-0055-8. 

16. Görgens EB, Montaghi A, Rodriguez LCE. 2015. 
A performance comparison of machine learning 
methods to estimate the fast-growing forest 
plantation yield based on laser scanning metrics. 
Computers and Electronics in Agriculture, 116: 
221-227. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.compag.2015.07.004. 

17. Huffman T, Liu J, McGovern M, McConkey B, 
Martin T. 2015. Carbon stock and change from 
woody biomass on Canada’s cropland between 
1990 and 2000. Agriculture, Ecosystems & 
Environment, 205: 102-111. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.10.009. 

18. Iranmanesh Y. 2013. Assessment on biomass 
estimation methods and carbon sequestration of 

Quercus brantii Lindl. in Chaharmahal & Bakhtiari 
Forests. PhD Thesis, Tarbiat Modares University, 
106 pp, (In Persian)  

19. Karlson M, Ostwald M, Reese H, Sanou J, 
Tankoano B, Mattsson E. 2015. Mapping tree 
canopy cover and aboveground biomass in 
Sudano-Sahelian woodlands using Landsat 8 and 
random forest. Remote Sensing, 7(8): 10017-
10041. doi:https://doi.org/10.3390/rs70810017. 

20. Krahwinkler P, Rossman J. 2011. Using decision 
tree based multiclass support vector machines for 
forest mapping. In: Lena Halounová EE (ed) IEEE 
Int. Geoscience and Remote Sensing Symp., 
Vancouver, Canada. pp 307-318. 

21. Kwak D-A, Lee W-K, Cho H-K, Lee S-H, Son Y, 
Kafatos M, Kim S-R. 2010. Estimating stem 
volume and biomass of Pinus koraiensis using 
LiDAR data. Journal of Plant Research, 123(4): 
421-432. doi:10.1007/s10265-010-0310-0. 

22. Latifi H, Fassnacht F, Koch B. 2012. Forest 
structure modeling with combined airborne 
hyperspectral and LiDAR data. Remote Sensing of 
Environment, 121: 10-25. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.rse.2012.01.015. 

23. McRoberts RE, Magnussen S, Tomppo EO, 
Chirici G. 2011. Parametric, bootstrap, and 
jackknife variance estimators for the k-Nearest 
Neighbors technique with illustrations using forest 
inventory and satellite image data. Remote Sensing 
of Environment, 115(12): 3165-3174. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.07.002. 

24. Nolè A, Law B, Magnani F, Matteucci G, Ferrara 
A, Ripullone F, Borghetti M. 2009. Application of 
the 3-PGS model to assess carbon accumulation in 
forest ecosystems at a regional level. Canadian 
Journal of Forest Research, 39(9): 1647-1661. 
doi:https://doi.org/10.1139/X09-077. 

25. Noorian N, Shataee S, Mohamadi J. 2019. 
Evaluation of RapidEye satellite data for 
estimation some quantitative structure variables in 
the Caspian forests of Gorgan region. Journal of 
RS and GIS for Natural Resources, 9(4): 1-16. (In 
Persian) 

26. Pan Y, Birdsey RA, Fang J, Houghton R, Kauppi 
PE, Kurz WA, Phillips OL, Shvidenko A, Lewis 
SL, Canadell JG. 2011. A large and persistent 
carbon sink in the world’s forests. Science, 
333(6045): 988-993. 
doi:https://doi.org/10.1126/science.1201609. 

27. Powell SL, Cohen WB, Healey SP, Kennedy RE, 
Moisen GG, Pierce KB, Ohmann JL. 2010. 
Quantification of live aboveground forest biomass 
dynamics with Landsat time-series and field 
inventory data: A comparison of empirical 
modeling approaches. Remote Sensing of 
Environment, 114(5): 1053-1068. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.rse.2009.12.018. 

28. Rajashekar G, Fararoda R, Reddy RS, Jha CS, 



	...	 مقايسه استرپ برايگيري از رويكرد بوتبهره

65  

Ganeshaiah KN, Singh JS, Dadhwal VK. 2018. 
Spatial distribution of forest biomass carbon 
(Above and below ground) in Indian forests. 
Ecological Indicators, 85: 742-752. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.11.024. 

29. Riaño D, Chuvieco E, Salas J, Aguado I. 2003. 
Assessment of different topographic corrections in 
Landsat-TM data for mapping vegetation types 
(2003). IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, 41(5): 1056-1061. 
doi:https://doi.org/10.1109/TGRS.2003.811693. 

30. Safari A, Sohrabi H. 2019. The effect of digital 
preprocessing and modeling method on an 
estimation of aboveground carbon stock of Zagros 
forests using Landsat 8 imagery. Journal of RS and 
GIS for Natural Resources, 9(4): 73-89. (In 
Persian) 

31. Safari A, Sohrabi H, Powell SL. 2018. Comparison 
of satellite-based estimates of aboveground 
biomass in coppice oak forests using parametric, 
semiparametric, and nonparametric modeling 
methods. Journal of Applied Remote Sensing, 
12(4): 046026. 
doi:https://doi.org/10.1117/1.JRS.12.046026. 

32. Sagheb-Talebi K, Pourhashemi M, Sajedi T. 2014. 
Forests of Iran. The Netherlands: Springer 
Netherlands, 152 pp. https://doi.org/10.1007/978-
94-007-7371-4. 

33. Sarker LR, Nichol JE. 2011. Improved forest 
biomass estimates using ALOS AVNIR-2 texture 
indices. Remote Sensing of Environment, 115(4): 
968-977. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.rse.2010.11.010. 
34. Shao Z, Zhang L. 2016. Estimating forest 

aboveground biomass by combining optical and 
SAR data: A case study in Genhe, Inner Mongolia, 
China. Sensors, 16(6): 834. 
doi:https://doi.org/10.3390/s16060834. 

35. Wang X, Shao G, Chen H, Lewis BJ, Qi G, Yu D, 
Zhou L, Dai L. 2013. An Application of Remote 
Sensing Data in Mapping Landscape-Level Forest 
Biomass for Monitoring the Effectiveness of 
Forest Policies in Northeastern China. 
Environmental Management, 52(3): 612-620. 
doi:10.1007/s00267-013-0089-6. 

36. Zhao K, Suarez JC, Garcia M, Hu T, Wang C, 
Londo A. 2018. Utility of multitemporal lidar for 
forest and carbon monitoring: Tree growth, 
biomass dynamics, and carbon flux. Remote 
Sensing of Environment, 204: 883-897. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.09.007. 

37. Zhao P, Lu D, Wang G, Wu C, Huang Y, Yu S. 
2016. Examining spectral reflectance saturation in 
Landsat imagery and corresponding solutions to 
improve forest aboveground biomass estimation. 
Remote Sensing, 8(6): 469. 
doi:https://doi.org/10.3390/rs8060469. 

38. Zhu X, Liu D. 2015. Improving forest 
aboveground biomass estimation using seasonal 
Landsat NDVI time-series. ISPRS Journal of 
Photogrammetry and Remote Sensing, 102: 222-
231. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2014.08.014. 

 



RS & GIS for Natural Resources 
(Vol. 11/ Issue 2) Summer 2020 

Indexed by ISC, SID, Magiran, Noormags, Civilica, Google Scholar 

journal homepage : www.girs.iaubushehr.ac.ir

66 

Using the bootstrap approach for comparing statistical modeling 
methods to estimate remotely-sensed aboveground biomass in Zagros 
forests 

Amir Safari, Hormoz Sohrabi 

Received: 28 April 2019/ Accepted: 19 May 2020 
Available online 5 July 2020 

Abstract  
Background and Objective Considering the 
increasing importance of forest ecosystems in climate 
change mitigation projects, reliable and cost-effective 
methods are required to estimate the aboveground 
biomass (AGB). Common  methods used to estimate 
the aboveground biomass (AGB) include in-situ 
measurement, the biomass calculation using 
aalometric equations and using remote sensing 
techniques. Remote sensing has been widely used to 
estimate the biomass of forests in recent decades.The 
used statistical modeling method is one of the most 
important factors to use remotely-sensed data for 
estimation of the aboveground biomass. A large 
number of researches have been carried out about 
using the modeling methods. However, these studies 
face the following different challenges: 1) no 
modeling method has been recommended as the best 
method 2) the performence of these modeling 
methods is affected by forest type, the forest 
structure, and the present disturbance intensity 3) the 
performance evaluation and the comparion of the 
results of these methods were done by using 
goodness-of-fit test and cross-validation methods. 
The purpose of this study is to considering the role of 
choosing statistical modeling methods to estimate 
remotely-sensed aboveground biomass, the current 
study was conducted to investigate nine statistical  
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modeling methods including linear regression (LR), 
generalized additive model (GAM), random forest 
(RF), support vector machine (SVM), boosted 
regression tree (BRT), k-nearest neighbor (kNN), 
cubist regression (CR), Gaussian process model 
(GPR), multivariate adaptive regression spline 
(MARS) using bootstrap process and 1000-repeated 
10-fold cross-validation approach to estimate the
aboveground biomass of Zagros forests using Landsat
8 images.

Materials and Methods The cuurent study was 
conducted in Kermanshah forests which is mostly 
dominated by oak species trees (Quercus spp.) and is 
located in western Iran on the Zagros Mountains. 
Zagros forests are generally sparse and open  and 
comprise approximately 20% of Iran’s area and 40% 
forest regions of Iran. In order to conduct this study, 
two forest regions with different levels of human 
disturbances were chosen; SarfiruzAbad region with 
highly degraded (HD) forests, and Gahvareh forest 
region with minor degradation (MD).  
Geographical coordinates of SarfiruzAbad and 
Gahvareh regions are 33º57′-34º04′N / 47º03′-47º17′E 
& 34º21′- 34º24′N / 46º16′-46º23′ E respectively. The 
Leaf area index (LAI) map derived from the Landsat 
images based on a global model was used to collect 
field-based sample plots  in both regions of the study. 
Both regions were divided into three  low, moderate 
and high  Leaf area index (LAI) strata, and the 
locations of the sample plots were located by using a 
systematic inventory at the intersections of a 
200m×200 m grid in each stratum. 
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124 georeferenced square plots of field-based sample 
plots (63 plots in Gahvareh region and 61 plots in 
SarfiruzAbad region) with 30m×30m dimensions the 
same size as a Landsat 8 image’s pixel were 
collected. Allometric equation developed for oak tree 
in Zagros forests was used to calculate the amount of 
the aboveground biomass of each individual tree or 
sprout-clump. The allometric equation used in this 
study uses  two vertical tree crown diameters to 
estimate the amount of the biomass of each 
individual tree or sprout-clump. The sum of the 
amount of the biomass  of each individual tree in 
sample plot was used to calculate the amount of the 
biomass plot in sample plot level at a ton per hectare. 
Our study regions were located in a frame of Landsat 
8 images (path/row:167/36). A cloud-free Landsat 
image relating to 19th Mordad 1394 (10th August 
2015) relating to the time when the tree canopies are 
completely closed and near to the date of land 
inventory was downloaded from 
earthexplorer.usgs.gov site. Based on the previous 
studies, the pre-processing of the used image 
comprising the radiometric and topographic 
corrections was done.using C method.  
To estimate the aboveground biomass in the study 
areas by using remote sensing, 38 spectral variables 
including band values, simple band ratios, vegetation 
indices and common linear transformations like 
tasseled cap and principle component analysis  were 
extracted from the used Landsat 8 image. Generally, 
the efficiency of nine different statistical modeling 
methods including parametric methods (Linear 
Regression, LR), semiparametric (Generalized 
Additive Model, GAM), and nonparametric Random 
Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), K-
nearest neighbor (KNN), Boosted regression trees 
(BRT), multivariate additive regression splines, 
cubist regression (CR), and Gaussian processes 
regression/model) were compared in order to estimate 
aboveground biomass. To assess the models, two 
common quality statistics: (i) determination 
coefficient and (2) root mean square error via 10 fold 
cross validation repeated 1000 times approach were 
calculated. This number of repeats helps to ensure an 
acceptable assessment of robustness of the results.  

Results and Discussion The measured statistical 
characteristics of the field sample plots showed that 
the mean aboveground biomass of SarfiruzAbad and 
Gahvareh regions were 12.6 ton/ha and 20.5 ton/ha 
respectively. ANOVA indicated significant 
differences between modelling methods (treatment 
effect: p< 0.001) for both R2 and RMSPE calculated in 
1000-time repeats using 10-fold cross- validation.  

The Cubist modeling method with the mean 
determination coefficient of 0.61 outperformed other 
methods in SarfiruzAbad region. These results for 
Gahvareh region showed better efficiency of linear 
regression (LR), generalized additive model (GAM), 
and k-nearest neighbor (KNN) with the mean 
determination coeffieient of 0.87.  
The multiple comparisons of different models by 
using Tukey test concerning RMSE showed that in 
SarfiruzAbad region, cubist method  with the mean of 
RMSE 3.3 ton/ha and KNN and RF methods with the 
mean of RMSE 5.8 ton/ha had a significant difference 
in comparison to the other methods. Totally, the 
results of the research revealed the suitable efficiency 
of Landsat 8 image for AGB estimation in Zagros 
forests. The acceptable results are due to the low AGB 
in our study regions that did not reached the saturation 
point as one of challenges of using optical images like 
Landsat.  
The other results of this research is the assessment of 
the effiecieny of modeling method in order to increase 
the accuracy of the estimation of remotely-sensed 
aboveground biomass.Unlike the results of the 
previous studies, linear regression yielded better 
results compared to nonparametric methods that can 
be due to the presence of the linear relationship 
between aboveground biomass and spectral variables 
derived from Landsat images. Among the used various 
spectral variables, red, near infrared, and  shortwave 
infrared 1 and 2  band ratios were selected as the final 
variable in most modeling methods.  

Conclusion In this study, we evaluated the effieincy 
of different statistical modeling methods to estimate 
AGB in Zagros forests by using Landsat images. The 
biomass estimations were compared by using nine 
parametric, semi-parametric, and non-parametric 
methods and using 1000-repeated 10-fold cross-
validation. The results illustrated the acceptable 
potentiality of Landsat images for cost-efficient AGB 
estimating in Zagros oak forests. The accuracy of 
AGB estimation in Gahvareh region with low-
degraded forest stands was higher than SarfiruzAbad 
region with highly degraded stands. 

Keywords Aboveground biomass, Bootstrap, 
Statistical modeling, Zagros forest, Landsat 8 




