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 چکیده

هاي کمی مشخصهبندي طبقه منظوربه Random Forest الگوریتم سازيبهینهپژوهش این  هدف
پوشش و هاي سطح مقطع، تاجایجاد مدل بهینه در مشخصه برايمانشت در استان ایلام است.  يهاجنگل

چنین تعداد درخت بهینه هم شش، وهشت و هشت کننده بهینه در هر گره معادل تعداد برآوردتراکم، 
هاي تعیین بندي با استفاده از معیارنتایج حاصل از طبقهمد. بررسی آدست به 200و  800و  300معادل 

و ضریب کاپا  درصد 83 (صحت کلی پوششبندي براي مشخصه تاجترین طبقهدقیق صحت نشان داد
 69 (صحت کلی تراکم) و 72/0و ضریب کاپا  درصد 78 ) و سپس براي سطح مقطع (صحت کلی73/0

هاي گیاهی شاخص نشان دادبررسی اهمیت متغیرها  ) انجام گرفته است.75/0 و ضریب کاپادرصد 
از اهمیت بالاتري  سطح مقطع و تراکم يهامشخصههاي گیاهی نسبی، در اي در مقایسه با شاخصفاصله

 نسبتبهروش  Random Forestتوان اذعان داشت الگوریتم ناپارامتریک درمجموع می .برخوردارند
 OLIهاي زاگرس با تصاویر پوشش و تراکم جنگلهاي سطح مقطع، تاجمناسبی در برآورد مشخصه

 است. 8لندست 

 *.OLI، سنجنده Random Forestزاگرس، سطح مقطع درخت،  پوشش جنگل،تاج هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه
 منبع عنوان دومینهاي ناحیه رویشی زاگرس بهجنگل

 - متعدد اجتماعی لیبه دلاسلولزي تجدیدپذیر کشور، 

 هاي کلیدي وشناختی از عرصهاقتصادي و بوم

 Sagheb Talebi etآیند (یم شماربهراهبردي کشور 

al., 2004 .( جایگاه چندان مهمی  هاجنگلهرچند این
 دلیل نقشچوب صنعتی ندارند، اما بهتولید  نظر از

 و تعادل اکولوژیک وخاكآبمهمی که در تنظیم 
و  و ارزیابی دقیق کمی موردتوجهمنطقه دارند، بایستی 
تغییر با تخریب بیشتر و  چراکهکیفی قرار گیرند، 

ها شرایط طبیعی این مناطق، امکان بازسازي آن
 ,Modaberi and Mirzaeiد (میسر نخواهد بو یآسانبه

یابی به ترین روش دستمعمول درگذشته). 2017
برداري قطعات نمونه زمینی با حضور لاعات، نمونهاط

امروزه  کهیدرحال ،مستقیم در عرصه جنگلی بود
-و نمونه يازدورسنجشهاي تلفیق اطلاعات روش

برداري زمینی محاسبات را تسهیل کرده است. تصاویر 
با توجه به اطلاعات مکانی دقیق و  ازدورسنجش

در  صرفهبهمقرونتواند ابزاري یمگستره وسیع 
 کاربردهاي ترینیعموم از مدیریت جنگل باشد. یکی

 يبندطبقه جنگل، علم در يازدورسنجشتصاویر 
 هاآن موضوعی يهانقشه تهیۀ جنگلی و يهامشخصه
 ارتباط بین .)Samaniego et al., 2008است (
 هاينمونهقطعه از شده گیري جنگلی اندازههامشخصه

تولید  به منتج يازدورسنجش هايداده زمینی و
تغییرات  درصد 80تا  50شود. می موضوعی يهانقشه

 هايداده وسیلۀبه توانیم را جنگل هايمشخصه

 باندها انعکاس مقدار چراکه کرد، تشریح ازدورسنجش

 وابسته جنگلی هايمشخصه به ايماهواره در تصویر

این  .)Mohammadi and Shataee, 2007( است
هایی است که کارگیري الگوریتمارتباط نیازمند به
را از اعداد طیفی تصاویر و  موردنظربرآورد متغیرهاي 

ي زمینی توده جنگلی را بردارنمونهاطلاعات حاصل از 
. )LeMay et al., 2008 ،Nguyen, 2010( دهدانجام 

 در ادتعد مانند جنگلی توده یک کمی هايمشخصه
 یتیاهمبا هايداده ،سن و مقطع سطح، حجم ر،هکتا

 ساختار به توجه با. هستند جنگلی منابع یابیارز ايبر
 به قادر و بودهزاد شاخه اغلب که زاگرس هايجنگل
در این  سرپا حجم نیستند، صنعتی چوب تولید

 نبود ارزیابی براي مناسبی شاخص ،هاجنگل
)Erfanifard et al., 2007( ذکر هايدیگر مشخصه اما 

 چنانچه بتوان با که هستند مهمی معیارهاي شده
 از دقیقی اطلاعات هزینهکم و مناسب روشی از استفاده

 و ریزيبرنامه در شکبی آورد، دستبه متغیرها این
 ازداشت.  خواهد ییبسزا نقش هاجنگل این مدیریت

هاي جنگلی ي و تهیه نقشه مشخصهبندطبقهرو ینا
پوشش و تراکم تعداد در هکتار در سطح مقطع، تاج

 این پژوهش ي زاگرس از اهدافهاجنگلبخشی از 
 اطلاعات ناپارامتریک هايروش از است. استفاده

 و جنگلی منابع مدیریت به کمک ینۀزم دررا  ايارزنده
به  توجه با چراکه ،دهدیم ارائه بهتر هايیزيربرنامه

بودن نرمال بر مبنی فرضیپیش به نیاز خود ماهیت
 LeMay andندارد ( اولیه هايداده مجموعه

Temesgen, 2005.( يبردارنمونهاز  حاصل اطلاعات 
 جنگلی هايطبیعی توده ساختار یلدلبه اغلب جنگل در

 هايالگوریتم استفاده از روینا از ندارند، نرمال پراکنش

از این  .بود خواهد کارآمد بسیار ناپارامتریک
که نخستین  ستا RF (Random Forestها (یتمالگور

 عنوانبه و شد ارائه Breiman (2001) بار توسط
ي بندطبقهروشی دقیق در تهیه نقشه کاربري اراضی و 

، Pal, 2005( است شده استفادهي اماهوارهتصاویر 
Prasad et al., 2006( .انجامهاي متعدد پژوهش از 

توان به تهیه نقشه یمبا استفاده از این الگوریتم  گرفته
هاي زاگرس میانی با رگرسیون پوشش در جنگلتاج
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RF  و تصاویرQuickbird  توسطNaghavi  و
 (2012)و همکاران  Okاشاره کرد.  (2014)همکاران 

ي محصولات کشاورزي در بخشی از بندطبقهدر 
 یرتصاوو  RFي ترکیه با الگوریتم اجلگهمناطق 
و  15/76صحت کلی  نتایجی با Spot ياماهواره

و همکاران  Ng. ندداد گزارش 7/0ضریب کاپاي 
گونه کهور ي بندطبقهدر تهیه نقشه  (2016)

)Prosopis spp. ( 8متري لندست  30با تصاویر-OLI 
 را 66/0درصد و ضریب کاپاي  70صحت کلی 

 .نداین الگوریتم اعلام کرد ي بابندطبقهنتیجه  عنوانبه
ي بندطبقهمنظور به RF نیز الگوریتم این پژوهش در

پوشش و تراکم تعداد در هاي سطح مقطع، تاجمشخصه
 در .قرار گرفت استفاده موردهاي زاگرس هکتار جنگل

ماهواره جدید  ،يازدورسنجش هايداده مجموعه میان
به  2013در سال  8لندست  نام بااز سري لندست 

-در حال ارسال داده به پایگاه و تاکنونفضا پرتاب شد 

و  هاي زمینی است و همچنین با توجه به مزیت
هاي هاي جدید این ماهواره نسبت به ماهوارهقابلیت

پیشین سري لندست که موجب کاربرد وسیع آن در 
هاي هاي مختلف شده، لازم است که این دادهزمینه

هاي سطح مقطع، تراکم و اي در تهیه نقشهماهواره
پوشش جنگل نیز مورد ارزیابی قرار گیرند. اگرچه تاج

قدرت تفکیک  نظر از 8ماهواره لندست  OLIسنجنده 
هاي پیشین لندست تفاوتی ندارد ولی مکانی با سنجنده

افزایش قدرت تفکیک رادیومتریکی، طیفی و همچنین 
هاي فنی کاهش محدوده طیفی در هر باند از قابلیت

ه اضافه شده و آن را جدیدي است که به این سنجند
هاي پیشین سري لندست متمایز نسبت به سنجنده

و  Li et al., 2014 .(Poursanidis( ساخته است
 5یسه لندست مقابه  پژوهشیطی  (2015)همکاران 

TM- 7لندستETM-  8و لندست-OLI بندي در طبقه

ي با بندطبقهکاربري اراضی پرداخته و گزارش دادند 
 داد. ارائهتري یقدقنتایج  8لندست 

هاي مشخصه برآورد پژوهشاین  اصلی هدف
هاي زاگرس جنگلتراکم  پوشش، سطح مقطع وتاج

بر  Random Forest ناپارامتریک با استفاده از الگوریتم
 8لندست  OLI سنجنده ايهاي ماهوارهدادهروي 
 است.

 هامواد و روش
 منطقه مورد پژوهش

 در هکتار 2200 مساحت با بررسی مورد همنطق
در  ایلام استان در مانشت شدهحفاظت هايجنگل

حدود جغرافیایی منطقه  است. واقع زاگرس مرکزي
 شمالی تا 33°40 ´شرقی و 46°27´در  مورد بررسی

شمالی است. میانگین دماي  33°44´ شرقی و 30°46´
 571و بارش سالیانه  گرادسانتیدرجه  7/16سالیانه 

 آمبرژه بنديطبقه اساس بربوده، اقلیم آن  مترمیلی
غالب  هايگونه). Jafari, 2007( است خشکنیمه

است ) Quercus brantii( برودار)( ایرانیمنطقه بلوط 
، Pistacia atlantica ماننددرختی  يهاگونه دیگرو 

Crataegus species  وAcer monspessulanum به-

 .)1شکل ( شودیمپراکنده یافت  صورتبهو  ندرت
 برداري زمینینمونه

در  1393هاي خرداد و تیر ماه در پژوهش ینا در
 3600( متر 60×60 با ابعاد نمونهقطعه 100 مجموع
به ابعاد  ايشبکهبه روش منظم تصادفی در ) مترمربع

 نمونهقطعه هر در. شد آوريجمع متر 500×  400
 نمونهقطعهپوشش و تعداد در مقادیر سطح مقطع، تاج

 صد در صد آماربرداري شد. صورتبه
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 بررسی مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -1 شکل

Figure 1. The location of the study area in Ilam province of Iran 
 

 
 قطعات نمونه برداشت شده موقعیت -2 شکل

Figure 2. Location of sample plots 
 

 درختان، تمامی پوششتاج سطح محاسبه از پس
-نمونه و سپس درصد تاجقطعه هر پوششتاج درصد

 بنديطبقه 2طبق جدول  محاسبه و پوشش در هکتار
 در پوششتاج سطح بیشترین اینکه به توجه شدند. با

 قطعات )،1 جدول( بود درصد 57 بین قطعات نمونه
 تنک ،)درصد 10-5( تنک خیلی طبقه چهار به نمونه

 انبوه و) درصد 25-50( انبوهنیمه ،)درصد 25-10(

مقادیر سطح مقطع  .شدند تقسیم) درصد 75-50(
 3600در قطعات نمونه  مترمربعتمامی درختان به 

آخر در . شدو سپس در هکتار محاسبه  یمترمربع
برحسب تعداد  نمونهقطعهتعداد درختان موجود در هر 

سطح مقطع  يهامشخصه و پایه در هکتار محاسبه شد
در هکتار و طبق  هاآنو تراکم، با توجه به مقادیر 

 شدند. يبندطبقه 2جدول 
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 پوشش، سطح مقطع و تراکم در قطعات نمونهتاج آماري پارامترهايمقادیر  -1جدول 
Table 1. Statistical analysis of the estimation of canopy cover, basal area, stem per hectare in plots 

 معیارانحراف 
Std. deviation 

 میانگین
Mean 

 حداکثر
Max 

 حداقل
Min 

نمونهقطعه 100  

100 Sample plots 

3.12 3.08 18.14 0* 
/هکتار)مقطع (مترمربعسطح   

Basal area (m2/ha) 

12.90 20.50 57.06 0* 
پوشش (درصد)تاج  

Canopy cover (%) 

32.09 43.26 133.00 0* 
 تراکم (تعداد/هکتار)
Stem per hectare 

 No trees (bare land) *         خاك لخت)( درختبدون * 

 
 پوشش، سطح مقطع، تراکم)هاي جنگلی (تاجطبقات مشخصه -2 جدول

Table 2. Forest attributes (Canopy cover, Basal area, Stem per hectare) classes 
 شماره طبقه 

Class number 
 )ر(تعداد/هکتا راکمت

Stem per hectare (stems/ ha) 
 )ر/هکتابع(مترمر سطح مقطع 

Basal area (m2/ha) 
(درصد) پوششتاج   

Canopy cover (percent) 

 1 0-20 0-1 
 خیلی تنک 

(Very sparse) 0-10 

 2 20-40 1-3 
 تنک 

(Sparse) 10-25 

 3 40-60 3-5 
 انبوهنیمه 

(Semi dense) 25-50 

 4 60-80 5-7 
 انبوه 

(Dense) 50-75 
 5 80-100 7-9   
6 >100 >9  

 
 هاي تصویريداده

 OLI سنجنده یفیچند ط تصاویر از پژوهش این در
 برنامه تاریخ در ماهواره هشتمین ،8 لندست ماهواره
 شناسیزمین سازمان و ناسا مشارکت با که هالندست
 یلدلبهدارد،  فعالیت 2013 سال از و شده اجرا آمریکا

قدرت تفکیک رادیومتریک  مانندمزایاي موجود در آن 
استفاده  هاي قبلی لندستنسبت به نسل و طیفی بیشتر
 20(1393 خرداد 30 تاریخ داراي اخذشدهشد. تصویر 

 37 و 167 گذر و ردیف شماره به و )2014 ژوئن
 محدوده در طیفی باند نه داراي سنجنده این. است
 در کوتاهموج قرمزمادون و نزدیک قرمزمادون مرئی،
 تفکیک قدرت داراي و بوده الکترومغناطیس طیف

 براي متر 15 و طیفیچند هايباند براي متر 30 مکانی
 سنجنده این شماره نه دـبان از. است پانکروماتیک باند

 دیگر، باندهاي به نسبت متفاوتش کاربرد دلیلهب
در  هفتتا  دوو تنها از باندهاي  هنشد دهستفاا

د شجنگلی زاگرس استفاده  يهامشخصه يبندطبقه
)Pesta et al., 2015.( 

 هاداده تصحیح و کیفیت بررسی

 و هندسی نظر از يازدورسنجشداده  کیفیت بررسی
 OLI تصویر روینا از .است ضروري رادیومتریکی

 مانند رادیومتریکی خطاهاي وجود نظر از اخذشده
 ها،سنجنده توسط هاداده ثبت عدم از حاصل خطاهاي
 مانند آشکارسازها نابرابر کالیبراسیون از ناشی خطاهاي
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 اتمسفري، شرایط از متأثر خطاهاي شدگی، راهراه
 جهات در نوردهی و توپوگرافی اثر از حاصل خطاهاي
 قرار بررسی مورد تصاویر نمایش طریق از مختلف
 تصویر کردن مرجع زمین و دستگاهی هايخطا. گرفت

 این در روینا از شده، به کاربر برطرف ارائه از قبل
 با. نبود نیاز دستگاهی هايخطا اصلاح به بررسی
  بالایی دقت با استفاده مورد تصاویر نکهیا وجود
 تصحیح ،)UTM /WGS 84بودند ( شده مرجعزمین

 نظر-در با و ناپارامتري روش به تصاویر هندسی
 زمینی و بردارينمونه از حاصل کنترلی داده 25 گرفتن
 توپوگرافی هاينقشه نظیر اطلاعاتی هايلایه دیگر

 این. گرفت قرار کنترلانجام و مورد  مورد 50000/1
 معادله با ايچندجمله روش از گیريبهره با یندآفر

 تریننزدیک مجدد گیرينمونه روش و اول درجه
 همچنینشد.  انجام پیکسل یک زیر خطاي با همسایه

-شاخص ایجاد منظوربه و اتمسفر اثر کاستن منظوربه

 هایکسلپ) DNs( رقومی یرمقاد مناسب، گیاهی هاي

 بالاي بازتاب به Envi5.1 افزارنرمبا کمک  باند هر در
 ).Loeb et al., 2012شدند ( تبدیل اتمسفر

 پردازش و تهیه ترکیبات بانديیشپ

 ،یروتصا از تطلاعاا ترکامل چه هر اجستخرا منظوربه
 روي بر پژوهش هدف با متناسب هاييبارزساز

 تحلیل هاپردازش این از. شد انجام طیفی يباندها
 نیز و گیاهی هايشاخص استخراج ،صلیا هايمؤلفه
 در .)Lillesand et al., 2004( است تسلدکپ تبدیل

ورودي شامل باندهاي اصلی و  متغیر 22 مجموع
 منظوربه 8 لندست OLI سنجنده از بانديترکیبات 

این . شد استخراج جنگلی هايمشخصه يبندطبقه
 باند تا دو باند( اصلی سنجنده باند شش تعداد شامل

 تحلیل ،هاي گیاهی، شانزده باند شامل شاخص)هفت
 بودن باز علتبه .استتسلدکپ  تبدیل و اصلی مؤلفه

 این در خاك بازتاب زاگرس هايجنگل پوششتاج
 از پژوهش این در روینا از است زیاد بسیار مناطق

 گونه این براي مناسب و متداول گیاهی هايشاخص
 .)3 جدول( استفاده شد مناطق

 
 هاي گیاهی مورد استفادهخلاصه شاخص -3جدول 

Table 3. Summary of the used vegetation indices 
 هاي گیاهیگروه شاخص

Vegetation Indices 
categories 

 مرجع
Reference 

 مربوطه فرمول و شاخص گیاهی
Equation vegetation index 

 نسبی هايشاخص
Slope based indices 

Rouse et al., 1974 NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) 
Richardson and Wiegand, 

1977 RVI = R / NIR 

Roujean and Breon, 1995 RDVI=(NIR –red)/ √ (NIR + red) 

 ايفاصله هايشاخص
Distance based indices 

Huete, 1988 SAVI = [(NIR - R) / (NIR + R + L)]*(1 + L) 
Richardson and Wiegand, 

1977 DVI = a*NIR - R 

Qi et al., 1994 R)))-8*(NIR-2NIR+1) *√ ((2 -= (1/2)(2*(NIR+1) 2MSAVI 
Richardson and wiegand, 1977 )2α) / √ (1+ β -β* R –PVI= (NIR  

Perry Jr and lautenschlager, 
1984 )2R + β/ √ (1+α  –= α* NIR 1PVI 

Clevers, 1989 WDVI = NIR – α*R 

 Bannari et al., 1995 )2α* R + β/ √ (1+ α –= NIR 2PVI 
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 خطیبش α ،2 جدول در شده ارائه روابط در
 در انعکاس مقادیر NIR خاك، مبدأ از عرض β خاك،

 قرمز باند در انعکاس مقادیر R نزدیک، قرمزمادون باند
 صفر از آن دامنه که خاك اثرات تصحیح عامل Lو 

 گیاهی پوشش براي یک و متراکم گیاهی پوشش براي
 .)Ren and Zhou, 2014است ( کمتر تراکم با

در  پژوهشدر این  استفاده موردهاي گیاهی شاخص
اساس شیب هـاي بـر شامل شـاخصدو دسته کلی 

 ياو بر اساس فاصله )Slope-based( )نسبی(
)Distance-based( قرار می) گیرندMemarian et al., 

2012.( 

هستند که با توجه نسبی  هايگروه اول: شاخص 
 قرمزمادوندر باند  به مقایسه بازتاب زیاد گیاهـان

-نزدیـک و بازتـاب کـم در بانـد قرمـز محاسبه می

الف، یک شاخص نسبی  -3شکل ). 3 (جدول شوند
که با افزایش مقدار پوشش گیاهی  دهدیمرا نشان 

. کنندیمنزدیک، تمایل پیدا  قرمزمادونخطوط به باند 
با مقادیر مختلف پوشش  هایکسلپدر این شکل 

سازند یممختلف را  هايیبشط با گیــاهی، خطــو
 RVI و NDVI يهاشاخصبه  توانیماز این دسته  که

اي هستند هاي فاصـلهگروه دوم: شاخص .اشاره کرد
بردن اثر خـاك بـر بازتـاب گیاهـان بینکه براي از
 به فاصله از خط گیرند و با توجهمی قرار مورداستفاده

الگوي  ب-3شکل در  یدآمی دستبهخـاك، 
که در آن  شودیمدیده  يافاصله يهاشاخص

با پوشش گیاهی از خط خاك فاصله  هایکسلپ
 و PVI يهاشاخصبه:  توانیم. از این دسته گیرندیم

MSAVI2 اشاره کرد )Memarian et al., 2012 (
منظور محاسبه ضرایب در این بررسی به .)3جدول (

لخت ك خاداراي که هایی پیکسل خط خاك نخست
 منطقه سطحدر  نداشتند گیاهیپوشش  هیچو  بوده
شده  هاي جداارزش پیکسلمرحله بعد شدند. در  جدا
 معادلهو  استخراج نزدیک قرمزمادونو  قرمز بانددر 

باند دو ین ها در اارزش پیکسلین ـب رگرسیونی
 شد.و ضرایب خط خاك استخراج محاسبه 

 

 
 )Rahdari et al., 2014(راست) ( ايهاي گیاهی فاصلهشاخص(چپ)،  شکل هاي گیاهی نسبیشاخص -3 شکل

Figure 3. Slope based (left) and distance based (right) vegetation indices (Rahdari et al., 2014) 
 

متناسب با منطقه  یاهیشاخص گعلاوه بر استخراج ده 
 از اعم باندهاي ها اشاره شد، تمامیکه در بالا به آن

 تبدیل از حاصل سه باندهاي اصلی، شش باند
 سبزینگی) سه باند تسلدکپ (روشنایی، رطوبت،

 باندهاي اول: (مؤلفه یاصل هايمؤلفه تحلیل از حاصل
 -باندهاي آبی و سبز و قرمزچهار شامل  و سه دو،

باندهاي  شامل پنج، شش و هفتباندهاي  دوم: مؤلفه
 قرمزمادون، کوتاهموج قرمزمادوننزدیک،  قرمزمادون
 عنوانبه )هفتتا  دو باندهاي سوم: مؤلفه -کوتاهموج
 متغیر ورودي به الگوریتم معرفی شد. 22

 هاي سطحي مشخصهبندطبقه براي RF اعمال الگوریتم
 منظوربه این پژوهشدر : پوشش و تراکممقطع، تاج
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 RF الگوریتم از هاي جنگلیمشخصه يبندطبقه
 منظوربه ادشدهیدي ومتغیر ور 22. شد استفاده

 پوشش و تعداد در هکتارسطح مقطع، تاج يبندطبقه
 100 ویژگی هر يبندطبقه براي .شد استفاده

 70این تعداد از . گرفت قرار استفاده مورد نمونهقطعه
 درصد 30 و آموزشی مجموعه عنوانبه درصد

 براي. شد استفاده تست مجموعه عنوانبه ماندهیباق
 شد، تعیین مهم شاخص دو ،RF يبندطبقه اجراي
 که) mtry( کننده بهینه در هر گرهتعداد برآورد )1 مانند

 گره هر در استفاده مورد ورودي متغیرهاي تعداد به
 که) ntree( بهینه درختتعداد ) 2 و کندیم اشاره

 تعداد( يبندطبقه يهادرخت تعداد به مربوط
 خطاي. ستا )boot strapپ (استر بوت تکرارهاي

RF  به روشoob )Out of Bag Error (یريگاندازه 
کننده بهینه در هر تعداد برآورد). Breiman, 2001شد (
 خطاي کمترین اساس بر بهینه درختتعداد و  گره
oob براي هر یک از  يبندطبقهساخت مدل  منظوربه

و  پژوهشبر اساس . شد ها انتخابمشخصه

Mohammadi براي راه ینترساده) 2017( همکاران 
 محاسبه ،تعداد برآورد کننده بهینه در هر گره کردن پیدا

 و یا این مقدار يورود متغیرهاي مجموع دوم ریشه
 هشت تا دو بین محدوده در پژوهش حاضر کهاست 

 در بهینه درختتعداد  شاخص همچنین. شدبررسی 
. ه شدداد تغییر 1000 تا 100 از مقادیر از وسیعی طیف
 ترکیبی از استفاده با RF شدهینهبه يبندطبقه هايمدل

 ,Random Forest )Liaw and Wiener هايیجپک از

2002 ،(e1071 )Meyer and Wien, 2015 و (Caret 
)Kuhn, 2015 (ر افزانرم درR این  در. ه شدتهی

 مختلف هايیبترک از مدل 70 درمجموع پژوهش
 براي تعداد درخت و در هر گرهتعداد برآورد کننده 

 oob خطاي کمترین اساس بر نهایی مدل سه انتخاب
 یت تعداد درخت بهینهدرنها. گرفت قرار یموردبررس

 کننده بهینهتعداد برآورد و 200و  800و  300معادل 
 ترتیب برايبه هشت، هشت و شش معادل در هر گره

 تراکمپوشش و نهایی سطح مقطع، تاج ساخت مدل
 .)4 شکل( گرفت قرار استفاده مورد

 

 
ا تغییر در ب )c( و تراکم) b( پوشش، تاج)a( براي مشخصه سطح مقطع جادشدهیا RFدر مدل  oobروند تغییر مقادیر  -4شکل 

 و تعداد درخت تعداد برآورد کننده بهینه در هر گره مقادیر
Figure 4. Effect of the ntree and mtry on the oob accuracy for the Basal Area Random Forest 

classification model (a), the Canopy cover Random Forest classification model (b), the Stem per 
hectare Random Forest classification model (c) using the 22 explanatory variables 

 

(a) 
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 .4شکل ادامۀ 

Continued figure 4. 
 

و ساخت  شدهذکر شاخصدو  تعیین بهینه از پس
 30 از ها،داده مجموعه درصد 70 با نهایی مدل سه

-به تست مجموعه عنوانبه هاداده ماندهیباق درصد

 Overall( صحت کلی ه،شد استفاده ارزیابی منظور

accuracy: OA ،(یتحساس )Sensitivity (ویژگی و 
)Specificity (نسبت کلی صحت. محاسبه شد 

 مدل توسط شدهيبندطبقه یدرستبه مشاهدات
 مقدار) یادآوري( حساسیت. است شدهبینییشپ

 هدف کلاس یک در یدرستبه که است مشاهدات
 یدرستبه مشاهدات نرخ ویژگی. شوندیم يبندطبقه
 Golino and( است هدف غیر طبقه از شدهيبنددسته

Gomez, 2014 .( به روش تحلیل  یافتهبهبودمدل
در  مدل حساسیت مورد ارزیابی قرار گرفت. عملکرد

 ROC منحنی از استفاده با کلاس هر يبندطبقه
)Receiver Operating Characteristic (شد بررسی. 

هر چه  شد. ارائه ROCهمچنین سطح زیر منحنی 
(که ) AUC )Area under a ROC curve يعددمقدار 

از  طبقهیک  در )استیک  تا صفردر محدوده 
 تریکنزدیک عدد (به  باشد تربزرگ مشخصه جنگلی

عنوان بهمدل در تفکیک آن طبقه  ییکارا باشد)
 ).Fawcett, 2006د (شوتر ارزیابی میمطلوب

 يورودبررسی اهمیت متغیرهاي 

 اهمیت تعیین مقدار RFیتم الگورهاي یکی از خروجی
با  ها)متغیرهاي ورودي (باندهاي اصلی و ترکیبات آن

جینی  کاهش ضریب استفاده از شاخص میانگین
)mean decrease in Gini: MDG ( را  هاآناست که

(b) 

(c) 
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از  هر یک يبندطبقهدر  شاناهمیتبر اساس 
 .کندیمي بندرتبهجنگلی  يهامشخصه

 جنتای
 RF بندي مشخصه سطح مقطع توسط الگوریتمطبقه

تعداد برآورد در مشخصه سطح مقطع با استفاده از 
 درختتعداد متغیر و  8معادل  در هر گره کننده بهینه

 oobخطاي  مقدارکمترین  درخت، 300معادل  بهینه
ایجاد مدل  برايکه  آمدهدستبه) درصد 11/4(معادل 

مورد سطح مقطع  بنديطبقه منظوربه RFبهبودیافته 

علاوه بر این، حساسیت و ویژگی  قرار گرفت. استفاده
ارزیابی  براي هر طبقه، دقت کلی و ضریب کاپا براي

تا  7( 5طبقات  ،عملکرد مدل گزارش شد. طبق نتایج
 مترمکعب در هکتار) 9( 6هکتار) و مترمکعب در  9

که داراي مقادیر بالاتر سطح مقطع هستند از صحت 
 5شکل  ).4جدول ( برخوردارندبالاتري  بنديطبقه

 9/0را در همه طبقات بالاتر از  AUCو  ROCمقادیر 
بسیار مطلوب در  بنديطبقهکه حاکی از  دهدمینشان 

 .)5 شکل( استتمامی طبقات 

 
 مشخصه سطح مقطع بنديطبقه منظوربه بهبودیافته RF ارزیابی صحت مدل -4 جدول

Table 4. Accuracy assessment of RF model for Basal area classification 

 
 72/0 ضریب کاپا=   درصد 78 صحت کلی=            

 KC= 0.72               OA= 78%            
 ویژگی

Specificity 
 

 حساسیت
Sensitivity 

 
)مترمربع/هکتارمقطع (سطح   

Basal area (m2/ha) 
   6 5 4 3 2 1  

0.95  0.62 0 0 0 0 1 5 1 
0.82  0.80 0 0 0 1 4 3 2 
0.95  0.83 0 0 1 5 0 0 3 
1.00  0.66 0 0 2 0 0 0 4 
1.00  1.00 0 3 0 0 0 0 5 
1.00  1.00 2 0 0 0 0 0 6 

 
 )e-f( در شش طبقه سطح مقطع AUC و ROC نمودار -5شکل 

Figure 5. ROC and Area under the ROC curve (AUC) in six basal area classes (e-f) 
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درجه اهمیت  RFالگوریتم  هايخروجیاز دیگر 
 MDGسطح مقطع با شاخص  بنديطبقهمتغیرها در 

 در SAVI و MSAVI2است. طبق نتایج حاصله 
تنک مانشت بیشترین  هايجنگلمقطع سطح بنديطبقه

نقشه  7شکل  .)6 شکل( اهمیت را دارند مقدار
مانشت  مورد بررسیسطح مقطع در منطقه  بنديطبقه

 OLIو تصاویر بهبودیافته  RFبا استفاده از الگوریتم 
 .دهدمیرا نشان  8لندست 

 

 
 MDGشاخص  ي مشخصه سطح مقطع توسطبندطبقه منظوربه مورداستفادهبندي باندهاي رتبه -6شکل 

Figure 6. Explanatory power of the 22 bands in the classification of basal area from MDG 
 

 
 بهبودیافته RFو با استفاده از مدل  OLI-8 هاي لندستبندي سطح مقطع با دادهنقشه طبقه -7 شکل

Figure 7. Classified map of basal area using Landsat-8 OLI by optimized RF classification model 
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 RF توسط الگوریتم پوششبندي مشخصه تاجطبقه
سطح مقطع با استفاده از  بنديطبقهبراي  مدل بهینه

متغیر و  8معادل  در هر گره تعداد برآورد کننده بهینه
کمترین  درخت، با 800معادل  بهینه درختتعداد 
 ،آمدهدستبه) درصد 28/15(معادل  oobخطاي  مقدار

-ماتریس خطا و ارزیابی صحت طبقات تاج 5جدول 

بندي در بهترین صحت طبقه. دهدمیپوشش را نشان 
، آمد دستبه) درصد 25-10 پوششتاج( دوطبقه 

 آورده شده است. 5 جدول مقادیر مربوطه در

 
 پوششتاجمشخصه  بنديطبقه منظوربه بهبودیافته RF ارزیابی صحت مدل -5 جدول

Table 5. Accuracy assessment of RF model for canopy cover classification 
73/0 ضریب کاپا=       درصد 83 صحت کلی=  

  KC= 0.73              OA= 82%  
 ویژگی

Specificity 

 حساسیت
Sensitivity 

درصد)پوشش (تاج   
Canopy cover (percent) 

    4 3 2 1  
1.00 0.67   0 0 0 2 1 
0.96 1.00   0 1 3 1 2 
0.88 0.82   2 9 0 0 3 
0.88 0.82   9 2 0 0 4 

 
 بنديطبقهرا در  AUCو  ROCوضعیت  8شکل 

 AUCمقادیر  دهد.میپوشش نشان چهار طبقه تاج
بسیار مطلوب در  بنديطبقهحاکی از  9/0بالاتر از 

 .است مورد بررسیپوشش منطقه تاج طبقاتتمامی 
 

 
 (a-d) پوششدر چهار طبقه تاج AUCو  ROCنمودار  - 8شکل 

 Figure 8. ROC and Area under an ROC curve (AUC) in four canopy cover classes (a-d) 
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و  RVI نشان داد که MDG بررسی شاخص نتایج
-ي تاجبندطبقهیر را در تأثبیشترین  NDVI سپس

داشته از بالاترین درجه  مورد بررسیپوشش منطقه 
ي هاشاخصباندها و حتی  دیگراهمیت نسبت به 

 PVI همچنین). 9برخوردارند (شکل ي افاصلهگیاهی 

پوشش بندي تاجدرجه اهمیت در طبقهاز کمترین 
پوشش بندي تاجنقشه طبقه 10شکل برخوردار است. 

مانشت با استفاده از الگوریتم  ورد بررسیدر منطقه م
RF  بهبودیافته و تصاویرOLI  را نشان  8لندست
 .دهدمی

 

 
 MDG پوشش توسط شاخصمشخصه تاج يبندطبقه منظوربهبندي باندهاي مورد استفاده رتبه -9شکل 

Figure 9. Explanatory power of the 22 bands in the classification of canopy cover from MDG 
 

 
 بهبودیافته RFو با استفاده از مدل  OLI-8 لندست هايدادهبا  پوششتاجبندي نقشه طبقه -10 شکل

Figure 10. Classified map of CC using Landsat-8 OLI by optimized RF classification model 
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توسط  بندي مشخصه تراکم (تعداد در هکتار)طبقه

 RF الگوریتم
 89/13معادل  در مشخصه تراکم oob خطاي کمترین
در هر  بهینه تعداد برآورد کنندهاز  استفاده با درصد
 200معادل  بهینه درختتعداد متغیر و  6معادل گره 

ارزیابی صحت این  6 جدول. دست آمدبه درخت
صحت  بالاترین. دهدمی نشان را مشخصه جنگلی

 طبقه پوشش دربندي در این مشخصه همانند تاجطبقه
 100>( 6 طبقه و) هکتار/تعداد 80-100( 5

مشابه  .)6 جدول( شد یافت) هکتار/تعداد

پوشش در تمامی هاي سطح مقطع و تاجمشخصه
 AUCو مقادیر  ROC طبقات این مشخصه نیز بررسی

در  RFبندي مطلوب حاکی از طبقه 9/0بیشتر از 
). طبق نتایجی 11 شکل( تمامی طبقات تراکمی است

 MSAVI2و  SAVI دهد،ارائه می MDG که شاخص
 بندي مشخصه تراکم هستندترین باندها در طبقهمهم

در منطقه  تراکم بنديطبقهنقشه  13 شکل. )12 شکل(
 RFمانشت با استفاده از الگوریتم  مورد بررسی

 .دهدمیرا نشان  8لندست  OLIو تصاویر  بهبودیافته

 
 تراکممشخصه  بنديطبقه منظوربه بهبودیافته RF ارزیابی صحت مدل -6 جدول

Table 6. Accuracy assessment of RF model for Stem per hectare classification 
 69/0 ضریب کاپا=    درصد 75صحت کلی=                             

                          OA= 75%                    KC= 0.69   
 ویژگی

Specificity 

 حساسیت 
Sensitivity 

تعداد/هکتار)( تراکم   

Stem per hectare (stems/ha) 
   6 5 4 3 2 1  

0.86  0.67 0 0 0 1 2 4 1 
0.90  0.71 0 0 0 0 5 2 2 
0.91  0.80 0 0 2 4 0 0 3 
1.00  0.60 0 0 3 0 0 0 4 
1.00  1.00 0 2 0 0 0 0 5 
1.00  1.00 3 0 0 0 0 0 6 

 
 

 
 )a-f(در شش طبقه تراکم  AUCو  ROCنمودار  -11شکل 

Figure 11. ROC and Area under an ROC curve (AUC) in six stem per hectare classes 



 Random Forest تمیو الگور OLI -8ماهواره لندست  هايزاگرس با استفاده از داده يهاجنگل یکم هايمشخصه بنديطبقه

429 

 

 
 MDGي مشخصه تراکم توسط شاخص بندطبقه منظوربه مورداستفادهبندي باندهاي رتبه -12شکل 

Figure 12. Explanatory power of the 22 bands in the classification of Stem per hectare from MDG 
 

 
 بهبودیافته RFو با استفاده از مدل  OLI-8 لندست هايدادهبا  تراکم بنديطبقهنقشه  -13 شکل

Figure 13.Classified map of SPH using Landsat-8 OLI by optimized RF classification model 
 

 بحث
 از بسیاري به زاگرس هايدلیل حساسیت جنگلبه

همچنین معضل  محیطی، هايتنشعوامل انسانی و 
تهیه ، روبروستهاي اخیر با آن خشکیدگی که در سال

 آن جنگلی هايمشخصه از دقیق بنديطبقه هاينقشه
و  هافن .همواره مطرح است ايماهواره تصاویر با

، شدهنظارتمتعدد  بنديطبقه هايالگوریتم

این  منظوربه، پارامتریک و ناپارامتریک نشدهنظارت
الگوریتم  پژوهشاست. در این  شده بررسیمهم 

-هاي تاجمشخصه بنديطبقه منظوربه RF ناپارامتریک

و  شدهبهینهپوشش، سطح مقطع و تعداد در هکتار 
 OLI تصویري هايدادهبا  هامشخصهاین  بنديطبقه

 مقدارر گرفت. بالاترین امورد بررسی قر 8لندست 
-صحت کلی و شاخص کاپاي حاصله در مشخصه تاج
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 = و ضریب کاپا درصد 83 = صحت کلی( پوشش
و  درصد 78 = )، سپس سطح مقطع (صحت کلی73/0

 = صحت کلی( هکتارتعداد در  و) 72/0 = ضریب کاپا
با  که ؛ددست آمبه) 69/0 = و ضریب کاپادرصد  75

 بنديطبقهدر  Abedi and Bonyad (2015) نتایج
 و ضریب کاپا=درصد  80 = سطح مقطع (صحت کلی

و درصد  94 = صحت کلی( هکتار) و تعداد در 57/0
متراکم خزري و با  هايجنگل) 79/0 = ضریب کاپا

 ترین همسایهنزدیکاستفاده از الگوریتم ناپارامتریک 
)KNN ( هاي دادهوLISSIII-IRS  .قرابت دارد

 پوشش برتاج بنديطبقههمچنین نتایج ما در 
 توسط Landsat 8-OLI تصویري هايدادهروي

در مقایسه  تنک زاگرس هايجنگل در RF الگوریتم
از صحت بالاتري  مشابه در منطقه هايپژوهشبا 

 Naseriو  Sarouei (1999)مانند ؛ است برخوردار

 هايجنگلپوشش تاج بنديطبقهدر ه ک (2003)
پارامتریک  و الگوریتم 7 لندست هايدادهزاگرس با 

صحت کلی  زاگرس، هايجنگل شباهت در بیشترین
ضریب  درصد، 70 و 66 ترتیب معادلرا به بنديطبقه
و  Abdollahiگزارش دادند.  45/0و  30/0 از کاپا

 هايجنگلپوشش بندي تاجطبقهدر  (2010) همکاران
 LISS3-IRS و +ETM-7 ستلند هايدادهزاگرس با 

 هايجنگلشباهت در  بیشترینپارامتریک  الگوریتم و
ترتیب معادل را به بنديطبقهزاگرس، صحت کلی 

و  21/0ي ، ضریب کاپادرصد 54/64و درصد  68/53
با  پژوهشاین این برتري نسبی  گزارش دادند. 43/0

در  RFالگوریتم  موفقیتشده حاکی از یاد هايپژوهش
پوشش و هاي سطح مقطع، تاجبندي مشخصهطبقه

استفاده از  هاي تنک زاگرس باتراکم تعداد در جنگل
 تواناییخلاصه  طوربهبوده و  8لندست  OLI هايداده

-در تهیه اطلاعات دقیق و بهاین الگوریتم را بالاي 

با تصاویر جنگلی زاگرس  هايمشخصههنگام از 

 هايجنگلمدیریت بهتر این  منظوربه OLIرایگان 
یافتن  پژوهشدومین هدف این  .داردمیحفاظتی بیان 

 بنديطبقهاهمیت هر یک از باندها در  مقدار
پوشش، سطح مقطع و تعداد جنگلی تاج هايمشخصه

است. نتایج  مورد بررسی هايجنگلدر هکتار 
نشان داد که  MDG شاخصاز بررسی  آمدهدستبه

-مشخصه تاج بنديطبقهدر  بینسگیاهی  هايشاخص

مورد در  کهیدرحال ،را داردپوشش بیشترین اهمیت 
و تعداد در هکتار  دو مشخصه سطح مقطع

 برخوردارتري لااز اهمیت با ايفاصله هايشاخص
بازتاب خاك در برآوردهاي  تأثیرحاکی از  که بودند؛

اهمیت باندها  مقدارمربوط به این دو مشخصه است. 
 هاییشباهت مورد بررسی جنگلی سه مشخصهدر 

تحلیل  اجزاياینکه باندهاي اصلی و  مانند؛ داشت
در بود و  اربرخورداهمیت پایینی  درجه ازاصلی  مؤلفه

در هر سه میان اجزاي تبدیل تسلدکپ، سبزینگی 
 مؤلفه مشخصه جنگلی بالاترین اهمیت را نسبت به دو

 و Sivanpillai پژوهشروشنایی و رطوبت داشت. 
استفاده از ترکیبات باندي  ) بیان کرد2006کاران (هم

NDVI  در بهبود نتایج  تأثیري تسلدکپ هايمؤلفهو
 .تگزاس نداشت هايجنگلتعداد در هکتار  بنديطبقه

 بنديطبقهدر ) 2014و همکاران ( Naghaviهمچنین 
گزارش داد  RFپوشش جنگل زاگرس با الگوریتم تاج

و  نسبی هايصشاخکه مجموعه باندي شامل 
که تنها باندهاي  بانديدر مقایسه با مجموعه  ايفاصله
 بنديطبقه، از صحت شودمیرا شامل  ايفاصله

اهمیت  پژوهشبالاتري برخوردار است. این 
پوشش را در برآورد تاج نسبیگیاهی  هايشاخص

-در سه مشخصه تاجنماید. می بیانزاگرس  هايجنگل

در  بنديطبقهپوشش، سطح مقطع و تعداد در هکتار، 
هرچند  ،تمامی طبقات از دقت بالایی برخوردار بوده

تداخل طیفی طبقات با سطح مقطع یا تعداد در هکتار 
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مدن صحت طبقات یک، دو و سه آپایین سبب ،کمتر
شد. همچنین اختلاط طیفی بازتاب  هامشخصهدر این 

-ده تا شاخصش موجبخاك و پوشش گیاهی تنک 

هاي خط خاك را شاخصهاي گیاهی که خط خاك و 
این دو  بنديطبقهاز اهمیت بیشتري در  کنندمیلحاظ 

-مشخصه جنگلی برخوردار باشند. در مشخصه تاج

بودن جنگل و بازتاب خاك، همچنین پوشش تنک
صحت کلی،  برپوشش موجود در هر طبقه مقدار تاج

نداشته و  تأثیريپوشش صحت طبقات مختلف تاج

 بنديطبقههاي گیاهی نسبی با شاخص RFالگوریتم 
جنگلی به  هايمشخصه دیگراز  ترموفقپوشش را تاج

 هاينقشه بالاي صحت به توجه با درواقع انجام رساند.
 هايدادهو  RFالگوریتم  که کرد بیان توانمی تولیدشده

OLI  براي نسبت خوبیبه قابلیت داراي 8لندست 
پوشش، سطح مقطع و تعداد در هکتار تاج بنديطبقه

 این اثبات براي که هرچند است زاگرس هايجنگل در
 است. نیاز بیشتري هايپژوهش نتایج به
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Abstract 
Proper forest management needs quantitative and precise estimates of forest stands characteristics. 
Remotely sensed imageries, due to accurate and broad spatial information, has become a cost-effective 
tool in forest management. Classification of forest attributes and generation of thematic maps are 
among the common applications of remote sensing. The objective of this study was to optimize 
Random Forest algorithm for classification of quantitative attributes of Manesht forest in Ilam 
Province. Two parameters including mtry= 8, 8, 6 and ntree =300, 800, 200 were used as the optimum 
numbers to classify basal area, canopy cover and density, respectively. The results showed the more 
accurate classification in canopy cover (overall accuracy=83%, Kappa coefficient=0.73), basal area 
(overall accuracy=78%, Kappa coefficient=0.72) and density (overall accuracy=75%, Kappa 
coefficient=0.69), respectively. Furthermore, variable importance index indicated distance-based 
vegetation indices are more important for basal area and density classification. It is concluded that the 
Random Forest algorithm as a non-parametric method could classify basal area, canopy cover and 
density properly. 

Keywords: Forest canopy cover, Zagros forest, Tree basal area, Random forest, OLI sensor.  
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	Figure 1. The location of the study area in Ilam province of Iran

