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در جنگل پژوهشی دانشگاه تربیت  رهای محیطییمتغ تحت تأثیرراش  ۀگون ارتفاع غالبارزیابی 

 مدرس

 *2، سید جلیل علوی1کوروش احمدی

 ایی، دانشگاه تربیت مدرس، نورمنابع طبیعی و علوم دریدانشکدۀ دانشجوی دکتری جنگلداری،  .1

 ، دانشگاه تربیت مدرس، نورم دریاییمنابع طبیعی و علودانشکدۀ استادیار گروه جنگلداری،  .2

 67/78/6935تاریخ پذیرش: ،  78/79/6935تاریخ دریافت: 

 چکیده
یكتی از واتای     رو ایت   ازبسیار مهم در مدیریت صحیح منابع جنگلی استت    های مؤلفهبرآورد دقیق توان تولید جنگل، از 

 ۀگونت حاضتر ارتفتاغ لالت      ۀمطالعدر هاست   ویشگاهها در ر و تفاوت ها سازی و سنجش اختلاف كمیخطیر مدیران جنگل 

گونۀ  آنهایی كه در ها پیت  به ای  منظور در شدمعیاری از كیفیت رویشگاه نسبت به متغیرهای محیطی ارزیابی  عنوان بهراش 

 آنهایک از  و در هرشد متر مربع پیاده  1111ای به مساحت  دایره ۀنمون هقطع 111تصادفی  -راش لال  بود، به روش منظم 

بر ارتفاغ از سطح دریا و درصد شتی  و آزیمتوت    علاوهمتر   سانتی 5/7راش با قطر بیشتر از  ۀگونارتفاغ و قطر تمام درختان 

 برداری ختا  صتورت گرفتت و    متری، نمونه سانتی 1-11نمونه، از عمق  هقطعگیری و ثبت شد  همچنی  در مركز هر  اندازه

 Randomالگتوریتم  راش بتا استتفاده    ۀگونت ارتفتاغ لالت    گیری شد  ارزیابی  شیمیایی اندازهمتغیرهای فیزیكی و  برخی از

Forest  آماری  افزار نرمدرR از طرف دیگر، تتابش خورشتیدی،   هستندكه متغیرهای درصد رس، ارتفاغ از سطح  نشان داد  

راش دارند  با استفاده  ۀگونارتفاغ لال  را بر  تأثیرمخصوص ااهری كمتری   جرمدرصد نیتروژن، درصد شی  و اسیدیته و 

   دكرتوان با استفاده از ای  متغیرها تبیی   می را درصد تغییرات توان تولیدی 01بیش از  Random Forestالگوریتم از 

  مدلسازی جنگلراش شرقی، ، Random Forestالگوریتم ارتفاغ لال ،  کلیدی: های هواژ
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 از انجتام هتر  پتیش  های طبیعتی  شناخت وضعیت رویشگاه

ایت  امكتان را   زیرا رسد، نظر می بهگونه اقدام مدیریتی لازم 

آورد كته ارزیتابی مناستبی از شترای      فتراهم متی  مدیر برای 

كیفی تتوده   و های كمیتوده با توجه به مشخصه شناختی بوم

داشته باشد و با توجه به پتانسیل رویشگاه الگتوی متدیریتی   
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 یشناست  بتوم هتای  ویژگتی مطالعتۀ  نتد  بتا   ك ئهمناسبی را ارا

توان به اثر عوامل محیطی بتر پتراكنش   یک گونه می انفرادی

پتتتییری، خصوصتتتیات اتتتاهری، و  جغرافیتتتایی، شتتتكل

برآورد دقیتق  برد   مورفولوژیک و مراحل فنولوژیک گیاه پی

بستیار مهتم در متدیریت     هتای  مؤلفته توان تولید جنگتل، از  

یكی از واای  خطیتر   رو ای  ازصحیح منابع جنگلی است  

هتا   و تفاوت ها سازی و سنجش اختلاف كمیمدیران جنگل 

كه رویشگاه در تعیتی  میتزان    ازآنجا  ]1[هاست در رویشگاه

متدیریت   هتای  برنامهدر اساسی بسیار مهم و عامل رشد )كه 
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، كیفیتت آن نیتز میتزان    دارد ی( نقش بسیار مهماستجنگل 

  كیفیتت  ]2[دهتد   یر قرار متی رشد و توان تولید را تحت تأث

رویشگاه كه متوس  توان تولید یتک جنگتل را بترای رشتد     

عوامتل   بته دو روش كلتی   ،نتد ك درختان جنگلتی بیتان متی   

رویكترد  در   استت ارزیتابی  قابتل   2و عوامل زمینتی  1گیاهی

بعضی از مشخصتات درختت یتا پوشتش     ، "عوامل گیاهی"

یت چتو   ، مانند كمهستندگیاهی كه مبی  كیفیت رویشگاه 

گیاهی  یها گونهدرخت و  یا اندازه یها مشخصه، دشدهیتول

 یریت گ انتدازه  ،دهنتد  طبیعی در آن ناحیته ر  متی   طور بهكه 

كیفیت رویشتگاه را  ، "عوامل زمینی"در رویكرد  شوند و می

  یكتی از  ]1[د نت كن متی فاكتورهای محیطی ارزیابی  برحس 

تفتاغ لالت    كیفیت رویشتگاه، ار از  پییرریتأثمعیارهای مهم 

اصله از قطتورتری  درختتان    111ارتفاغ  صورت به است كه

  ایتت  معیتتار بتترخلاف قطتتر ]3[شتتود در هكتتتار بیتتان متتی

عملیات پرورشی در جنگل قترار   ریتأثكمتر تحت  ،نهیبرابرس

بته همتی     و نزدیكی با حجم درختتان دارد رابطۀ گیرد و می

  ]1[ ستادلیل معیار مناسبی برای بررسی كیفیت رویشگاه 

 فاقتد   گاهی به برآوردی از كیفیت رویشتگاه در نتواحی  

یی كه درختان رویشتگاهی مناست  در   هاجنگلی یا جاتودۀ 

، در چنتی   استت مانتده وجتود نتدارد، نیتاز      بتاقی  یها توده

 میرمستقیلطور توان بهمواردی شاخص توان رویشگاه را می

ای و با تعیی  روابت  بتی  معیتار تتوان رویشتگاه و متغیرهت      

های گیاهی های پوششهای منطقه و ویژگیمحیطی، ویژگی

چراكه توان تولیتد رویشتگاه   ؛ ]4[آورد  دست بهزیراشكو  

هتای محیطتی رویشتگاه )ستاختمان، بافتت،      یند ویژگتی ابر

عمتق(، جهتت جغرافیتایی، شتی ، میكروكلیمتا،      و  اسیدیته

هتا  و تغییر در ای  ویژگتی است ارتفاغ از سطح دریا و لیره 

  ]2[دهد نسیل رویشگاه را تحت تأثیر قرار میپتا

های مدلسازی با استتفاده  اخیر انواغ روش یها سالدر 

شاخص تتوان تولیتد    ینیب شیپاز متغیرهای محیطی، برای 

                                                 
1. Phytocentric 

2. Geocentric 

استت،   داشته را در پیهای مختلفی یافته و موفقیتتوسعه 

خطتی   ۀچندگانت رگرستیون  تتوان بته   كه از آن جملته متی  

(MLP)3درخت طبقه ،( بندی و رگرسیونCART)4  متدل ،

هتتای ، همچنتتی  تكنیتتک5(GAM) افتتتهی میتعمتتجمعتتی 

 7(ANNهتای عصتبی )  مانند شبكه 6(MLیادگیری ماشی  )

  ]4[اشتاره داشتت    8(BRT) شده تیتقودرخت رگرسیون 

مترتب  بتا پتراكنش، وفتور و      هتای  هفرضتی ، معمول طور به

طتی بتا   های گیاهی نسبت به متغیرهتای محی  عملكرد گونه

گیتری از متدل رگرستیون حتداقل مربعتات ارزیتابی        بهره

 شتناختی  بتوم  هۀپیچیت  هایداده وتحلیل تجزیهولی  شود، می

 كته  است پییریانعطاف و قوی تحلیلی هاینیازمند روش

هتتای داده و متقابتتل هتتایاثر ،لیرخطتتی روابتت  بتوانتتد

نتتای    ۀارائت  و بر ای ، در  علاو  را كنترل كند رفته ازدست

 شتدنی تفسیر یراحتت  بته  ها باید ساده وای  روش ز طریقا

 متتیكوربتته دلایتتل  Random Forestالگتتوریتم باشتتد كتته 

ی هتا در مدلسازی دارد كته آن را از روش ی سیاربتوانایی 

 Random Forestد  مزیت دیگر تكنیک كنمتمایز می دیگر

بته   توانتد  یمت و  یستنای  است كه نیازمند فرض نرمالیته 

   ]5[نیز بپردازد  خطیلیررواب  

هتای  بتی  شتاخص  رابطتۀ  بسیاری تحقیقات در  تاكنون

مختل  كیفیت رویشگاه و متغیرهای ختاكی، فیزیتوگرافی و   

 ]7[ و همكتاران  Herrera  ]6[استت   شتده بررستی  اقلیمی 

 Vochysiaگونتۀ  متغیرهای محیطی را بر ارتفاغ لالت    ریتأث

ferruginea  رس را از  آلتی و متادۀ  و درصتد   هبررسی كترد

بر ارتفاغ لال  ای  گونته معرفتی    رگیاریتأثعوامل   یتر مهم

با كمک عوامل اقلیمی و  ]8[و همكاران  Monserudكردند  

بتا   Pinus contortaگونتۀ  محیطی به بررسی تتوان تولیتدی   

 ]Stage and Salas ]0 استفاده از مدل رگرسیونی پرداختنتد  

                                                 
3. Multiple Linear Regression 

4. Classification And Regression Tree 
5. Generalized Additive Model 

6. Machine Learning 

7. Artificial Neural Network 
8. Boosted Regression Tree 



 075 در جنگل پژوهشی دانشگاه تربیت مدرسارزیابی ارتفاع غالب گونۀ راش تحت تأثیر متغیرهای محیطی 

 

متغیرهتتای  ریتتتأثبتتا استتتفاده از متتدل رگرستتیون خطتتی   

Pseudotsuga  یهتا  گونته فیزیوگرافی را بر تتوان تولیتدی   

menziesii   بررستتی كردنتتدMitsuda  بتتا  ]11[و همكتتاران

های خروجی از متدل رقتومی زمتی  بته     استفاده از شاخص

شتتاخص رویشتتگاه بتتا استتتفاده از رگرستتیون    ینتتیب شیپتت

 ]11[و همكتتاران  Aertsenچنتتدمتغیره خطتتی پرداختنتتد   

، MLR ،CART  ،BRTمختلتت  مدلستتازی ) هتتایتكنیتتک

GAM  وANNبینی شاخص رویشگاه گونته ( را برای پیش-

در  Cedrus libaniو  Pinus nigra،  Pinus brutiaهتتای

ای در جنو  تركیه بررستی و  های كوهستانی مدیترانهجنگل

 GAMو بته ایت  نتیجته رستیدند كته روش       كردنتد مقایسه 

  استت مطالعته  تحت های ها برای گونهبهتری  مدل  BRTو

Aertsen  تكنیک مدلستازی   ]12[و همكارانBRT   را بترای

بینی شاخص رویشگاه با استفاده از متغیرهتای محیطتی   پیش

 Pinusو  Quercus robur ،Fagus sylvatica یهتا  در گونه

sylvestris  منطقتتۀ درFlander   در شتتمال بلژیتتک بررستتی

برای نمایش  BRTو به ای  نتیجه رسیدند كه تكنیک  كردند

  استت مناست    شناختی بومعملكردهای  لیرخطیرفتارهای 

آنها حاكی از آن است كته متغیرهتای ختا  و    مطالعۀ نتای  

 ند ا های خوبیكننده بینیپیشپوشش گیاهی 

تتری   تتری  و اقتصتادی   تتری ، لنتی   مهماز كه  راشگونۀ 

 31رود، حتدود   شمار متی  بهایران  شمال های جنگل های هگون

درصتد از كتل تعتداد     23درصد از كل حجم سرپا و حتدود  

  ]2[ دهتد  هتا را بته ختود اختصتاص متی      درختان ای  جنگل

از خدمات اكوسیستتم  اساسی مؤلفۀ كه توان تولید یک  ازآنجا

ریزی و مدیریت پایتدار  برای برنامه یجنگل بوده و معیار مهم

در ، شتده استت    در ایران كمتر به آن پرداختهكه هاست جنگل

تحقیق حاضر توان تولیدی رویشگاه راش شرقی با استتفاده از  

هتای فیزیكتتی و   معیتار ارتفتتاغ لالت  در رابطتته بتا مشخصتته   

 Randomالگتوریتم  شیمیایی خا  و فیزیوگرافی با استفاده از 

Forest  تربیت متدرس در جنگل آموزشی و پژوهشی دانشگاه 

  شود میبررسی 

 روش کار

 تحقیق ۀمنطق

در جنگتتتل آموزشتتتی و پژوهشتتتی     حاضتتتر مطالعتتتۀ 

منتابع طبیعتی دانشتگاه    دانشتكدۀ  كلا متعلق بته    یالد صلاح

ستری   در تحقیتق منطقۀ تربیت مدرس صورت گرفته است  

 1781كجور واقع شده است  مساحت منطقته   46حوضۀ  3

  استت متتر   2711تتا   111هكتار و ارتفاغ از سطح دریتا از  

دقیقته و   20ه و درج 36 بی  عرض جغرافیاییتحقیق منطقۀ 

و طتتول  ثانیتته 56دقیقتته و  32درجتته و  36تتتا  ثانیتته 23

درجته و   51ثانیه تتا   21دقیقه و  43درجه و  51 جغرافیایی

بارندگی در ای  مقدار قرار گرفته است   ثانیه 30و  دقیقه 47

 1318هتای ایستتگاه هواشناستی نوشتهر      داده براساسناحیه 

سال تیر و مرداد بتا   های تری  ماه   گرماستمتر در سال  میلی

بتا میتانگی     بهمت  و سردتری  ماه سال  2/20میانگی  دمای 

نیتز   است  میانگی  دمای ستالانه  گراد درجۀ سانتی 6/2 دمای

  ]2[ثبت شده است  گراد یدرجۀ سانت 0/15

از  لازمآوری اطلاعتات  جمتع  منظور بهحاضر مطالعۀ در 

در  مربتع  متتر  1111شكل با مساحت  نمونۀ دایرهقطعه  111

استتفاده   ،راش لال  بتوده استت  گونۀ هایی كه در آنها توده

قطتر  قطعتات نمونته در جنگتل،    دن كتر پت  از پیتاده   شد  

و همچنی  ارتفاغ كامل تمام درختان راش بتا قطتر    نهیبرابرس

ی هتا  یژگت یو  ستپ   شدگیری متر اندازهسانتی 5/7بیشتر از 

صتد شتی  و   در عمومی رویشگاه مثل ارتفاغ از سطح دریا،

جهت جغرافیایی با استفاده از آزیموت جهت یادداشت شد  

كه در آن شد تبدیل  1زیر به شاخص تابش خورشیدیرابطۀ 

θ مقتتدار استتت درجتته برحستت جهتتت  آزیمتتوت مقتتدار  

 جهتت  و استت  یتک  و بی  صفر شاخص تابش خورشیدی

 جهتت  و تری  دامنته(  مقدار صفر )خنک دارای شمال شرقی

   ]12[ استدامنه(   یتر گرم) مقدار یک رایدا جنو  لربی

(1)    TRASP cos / /  
   1 180 30 2 

 بترداری ختا    نمونههر قطعه نمونه، بعد در  ۀمرحلدر 

                                                 
1. Radiation Index 
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خا   یهانمونهصورت گرفت   مترسانتی 11تا  1از عمق 

و از  شدهاز انتقال به آزمایشگاه در هوای آزاد خشک  پ 

پارامترهتای بافتت    و ندمتتری عبتور داده شتد   میلی 2الک 

بته   مخصتوص اتاهری   جترم ، به روش هیدرومتری خا 

متتتر   pHختتا  بتتا دستتتگاه  pH، روش كلوختته و پتتارافی 

، نیتروژن به روش كجلدال، كرب  آلتی بته روش   الكتریكی

دستتتگاه  ۀیلوستت بتتهكرومتتات، پتاستتیم  اكسیداستتیون دی

در قابل جتی  بته روش اولست     و فسفر اتمی  سن  ی ط

   ]13[ شد الیز آزمایشگاه آن

 Random Forestالگوریتم 

استت   یقدرتمند و جدید روش Random Forest تكنیک

كاوی ارائته  داده فناوریرا در چشمگیری های   كه پیشرفت

 شتناختی  بومای  روش در مطالعات  ،حال ای داده است، با 

مبتنتی   Random Forestرویكترد    است ناشناخته نسبت به

   اطلاعات است كه در آن تعدادهای جدید تركی بر روش

بتا   درختتان  تمتام  ، سپ دهشایجاد  درخت تصمیم زیادی

پ  از مشتخص    ]14[د شونمیبینی تركی  هم برای پیش

الگتتوریتم متغیرهتتای پیشتتگو و متغیرهتتای هتتدف،  شتتدن

Random Forest    بتتا رویانتتدن درختتت تصتتمیم شتتروغ

یاندن های موجود برای رو شود  ای  درخت از تمام داده می

 bootstrap ۀنمونت د، در عتوض از  كنت  درخت استفاده نمتی 

اولیته را شتامل    ۀداداز  درصتد  66كند كه تنهتا   استفاده می

 در  ]15[ شتود گفته متی  Baggingبه ای  تكنیک  ؛شود می

Bagging، n هتتای درختتت از نمونتته تعتتدادbootstrap  از

شتود  میتانگی  تمتام    ساخته )برازش( متی ها  دادهمجموعه 

بینتی  پتیش  عنتوان  بته درخت  تعداد n شده ینیب شیپقادیر م

   ]16[شود نهایی مدل استفاده می

 ،Random Forestتكنیتک   بترای  اساستی  پارامترهتای 

  براستاس  دهستتن متغیرهای پیشگو  درختان و تعداد تعداد

ممكت    ۀانداز  یتر بزرگای  دو پارامتر، درخت تصمیم به 

  تعداد زیتاد  ]15[شود  و بدون هرس رها میشده رویانده 

شتود و بترای   همگترا شتدن خطتا متی     موجت   هادرخت

توان از نمودار میزان خطتا برحست  تعتداد    آن می ۀمحاسب

پیشتتگوی  متغیرهتتای   تعتتداد]17[د كتتردرختتت استتتفاده 

 Randomالگوریتم  در تنظیمی پارامتر دو از تصادفی یكی

Forest كتاهش   شتود متی  انتختا   كتاربر  توس  كه است 

 تر شدن هر درختت ضعی  موج  داد متغیرهای پیشگوتع

 همبستگی متغیرها، كاهش ای  حال، ای  شود، بامی انفرادی

و  افتزایش دقتت   ستب   كه دهد،می كاهش درختان را بی 

بایتد مقتدار    دلیتل ، به همی  شود می كاهش واریان  مدل

آن  ۀمحاستب ، كته بترای   دكتر ای  پارامتر را مشتخص   ۀبهین

ودار میتزان خطتا برحست  تعتداد متغیتر و      توان از نمت  می

تعتداد متغیرهتای پیشتگو استت،      p، كه همچنی  فرمول 

هتا  درخت Random Forest  در تكنیک ]17[ كرداستفاده 

كه یكی از معیارهتای متوقت  كتردن درختت ر       زمانیتا 

-د و بدون هرس رهتا متی  ندهبه رشد خود ادامه می ،دهد

هتا دارای بترازش   كدام از ای  درختت د  در نتیجه هر نشو

هتا  از ایت  درختت   یریگ  یانگیمولی  ،ندهستبیش از حد 

  ]17[كند می برطرفای  مشكل را 

مجتیور  از ، Random Forestارزیتابی تكنیتک    منظتور  به

R) 2ضتتری  تبیتتی  (، RMSE) 1میتتانگی  مربعتتات خطتتا 
2) ،

( MAE) 4قتدر مطلتق میتانگی  خطتا    و  (ME) 3میانگی  خطا

منظتتور  بتته .شتتداستتتفاده معیارهتتای ارزیتتابی متتدل  عنتتوان بتته

، روش اعتبارستنجی  Random Forest الگتوریتم اعتبارستنجی  

 انجتام   Rافتزار آمتاری  در نترم  یسینو برنامهبا   fold-10متقابل

نته  ، شتود  می قسمت تقسیمده ها به ای  روش دادهدر فت  گر

ده مانت  ها برای مدلستازی و یتک قستمت بتاقی    قسمت از داده

  ایت    بته   شتود میآمده استفاده  دست برای اعتبارسنجی مدل به

منظور اجترای     به]2[شود تكرار میبار  11ترتی ، ای  روش 

بستتۀ  و  R 3.1.2افزار آمتاری  از نرم Random Forestتكنیک 

randomForest  شداستفاده  

                                                 
1. Root Mean Square Error 

2. Coefficient of Determination 
3. Mean Error 
4. Mean Absolute Error 
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 و بحث نتایج

 های حداقل، حداكثر، میتانگی ، انحتراف   آماره 1در جدول 

و عوامتل   ارتفاغ لالت  استاندارد و خطای استاندارد برای 

ارتفتاغ  بینتی  بترای پتیش   شده استفادهخاكی و فیزیوگرافی 

 ارائه شده است  ،راشلال  

با استتفاده از تحلیتل    خطی متغیرهای محیطی بررسی هم

وجتود   لیت دل بته نشان داد كه همبستگی اسپیرم  ی و ا خوشه

ینی، درصد رطوبت اشتباغ،  همبستگی قوی بی  متغیرهای تبی

درصد ش ، درصتد نیتتروژن و متادۀ آلتی حتیف و متابقی       

متغیرها حفظ شد  در نتیجه با استفاده از متغیرهای باقیمانتده  

 Randomمدلسازی صورت گرفت  نتای  عملكرد الگوریتم 

Forest  ارائه شتده استت  بتا توجته بته مقتدار        2در جدول

z  لالت  گونتۀ راش را    توان ارتفاغدرصد می 03ری  تبیی

 ی كرد مدلسازی خوب بهنسبت به متغیرهای محیطی 

شتده در الگتوریتم    ی متغیرهتای لحتا   بنتد  رتبه 1در شكل 

Random Forest  ی معیتار اهمیتت نستبی و پتلات     ریكارگ بهبا

و  Random Forestبتا استتفاده از تكنیتک     شده ینیب شیپمقادیر 

متغیرهتای   دهتد  یمت ن مقادیر واقعی ارائه شده است  نتای  نشتا 

درصد رس، ارتفاغ از سطح دریا، پتاسیم، درصد كترب ، درصتد   

تتری  متغیتر در توجیته تغییترات     ترتیت  مهتم   سیلت و فسفر به

ارتفتتاغ لالتت  گونتتۀ راش هستتتند  از طتترف دیگتتر، تتتابش    

خورشیدی، درصد نیتروژن، درصتد شتی  و استیدیته و جترم     

تفاغ لال  گونتۀ  مخصوص ااهری كمتری  تأثیرگیاری را بر ار

(  وابستتتگی جزئتتی تتتأثیر هتتر یتتک از   1راش دارنتتد )شتتكل

ارائته   1در شتكل   Random Forestمتغیرهای مهم در الگوریتم 

 شده است   

 . مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین، خطای استاندارد و انحراف استاندارد برای متغیرهای پاسخ و تبیینی5جدول 
 خطای استاندارد انحراف استاندارد میانگین حداکثر حداقل متغیرهای پاسخ و تبیینی

 95/7 2/4 84/99 2/45 22/24 ارتفاع غالب
 65/0 19/87 6228 6445 6710 ارتفاع از سطح دریا

TRASP 7 6 979/7 282/7 725/7 
 781/6 24/62 99/20 12 4 درصد شن

 186/7 10/0 86/91 51 61 درصد سیلت
 718/6 79/62 85/95 14 6 درصد رس

 762/6 743/2 52/6 248/7 722/7 (g/cm3مخصوص ظاهری ) جرم
 200/7 62/9 762/1 90/69 31/6 آلی ۀماددرصد 

 616/7 86/6 48/9 01/0 69/6 درصد کربن
 292/7 16/2 04/48 42/55 14/49 درصد رطوبت اشباع

 1 224 27/33 41/19 19/5 (mg/kgپتاسیم )
 4 84/90 69/64 03/8 08/7 (mg/kgفسفر )
 73/6 90/62 63/21 1/02 9/9 )درصد( شیب

 76/7 66/7 92/7 13/7 69/7 درصد نیتروژن
 28/7 25/9 28/67 68/27 41/4 نسبت کربن به نیتروژن

 748/7 54/7 38/5 59/0 6/5 اسیدیته

 

 Random Forestالگوریتم . معیارهای ارزیابی 5جدول 
  معیارهای ارزیابی مدل

R2 RMSE MAE ME حلهمر  
39/7  23/6  73/6  76/7  مدلسازی 
81/7  43/6  65/6  79/7  اعتبارسنجی 
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 Random Forestتکنیک یافته و اهمیت متغیرهای محیطی در  برازشدر مقابل مقادیر  شده مشاهدهنمودار مقادیر  .5 شکل

راش نستبت بته هتر یتک از     گونتۀ  تغییرات ارتفاغ لال  

 شتد براساس اهمیت ای  متغیرها بررستی   اثرگیارشش متغیر 

راش بته ایت  متغیرهتا    گونۀ پاسخ ارتفاغ لال   2شكل كه در 

 Random Forestالگتوریتم  با توجه به نتای   شود  مشاهده می

گونتۀ  بتر ارتفتاغ لالت      رگیاریتأثتری  متغیر  درصد رس مهم

  با توجته بته نمتودار بتا افتزایش      استتحقیق منطقۀ راش در 

و  یافتته مقدار ارتفاغ لال  و توان تولیدی كاهش درصد رس 

راش بهتری  عملكرد را در رشد ارتفتاعی در  گونۀ كلی  طور به

متغیتتر دیگتتر رس داشتتته استتت  درصتتد  25مقتتادیر كمتتتر از 

  ستت راش ارتفاغ از سطح دریاگونۀ بر ارتفاغ لال   رگیاریتأث

 بتا افتزایش ارتفتاغ از ستطح دریتا بعتد از       2 با توجه به شكل

استتت و  افتتتهی  كتتاهشراش گونتتۀ متتتر ارتفتتاغ لالتت   1211

متتر   1111ارتفاعی كمتر از دامنۀ بهتری  عملكرد ای  گونه در 

تتری    پتاسیم نیز یكی از مهتم  ،در ای  مطالعهشود   مشاهده می

 طتور  بته راش بود كه گونۀ ثیرگیار بر ارتفاغ لال  أمتغیرهای ت

شتته استت  متغیتر    بتر ارتفتاغ لالت  دا   افزایشتی   یریتأث كلی

درصد كرب  آلی ختا  استت   ثیرگیار دیگر در ای  پژوهش أت

فزاینده بر ارتفاغ لال  داشته و پت  از   یریتأثدرصد  3كه تا 

  دو روند ثابتی داشته استت  راشگونۀ درصد رشد ارتفاعی  3

راش اثتر  گونۀ متغیر درصد سیلت و فسفر نیز بر ارتفاغ لال  

 شود    مشاهده می 3ل كه در شكاست افزایشی داشته 

 
 Random Forestالگوریتم راش در مقابل متغیرهای محیطی در  ۀنمودار ارتفاع غالب گون .5شکل 
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 ریتتأث كته   ]18[و  ]12[،]7[هتای  ای  نتای  با بررستی 

های گیاهی  عوامل خاكی و فیزیوگرافی را بر عملكرد گونه

د همخوانی دارد  با توجته بته نتتای  درصت     ،بررسی كردند

راش  ۀگونت ثیرگیار بر ارتفاغ لالت   أتری  متغیر ت رس مهم

راش  ۀگونت بوده و با افزایش درصد رس از ارتفتاغ لالت    

)رستی(،   تتر  كوچتک هایی با ذرات  كاسته شده است  خا 

دارند، جی  آ  در آنهتا كنتتدتر   یتر كوچکفرج  و  خلتل

توانتتد عامتتل  و مقتتدار رس زیتتاد متتی ردیتتگ یمتتصتتتورت 

  ]10[ راش باشتتد ۀر رشتتد ارتفتتاعی گونتت  د بازدارنتتده

با توجه بته معیتار اهمیتت نستبی،      ،كه اشاره شدطور همان

ارتفاغ  رگیاریتأث هایمتغیر  یتر مهمارتفاغ از سطح دریا از 

ن بستیاری  ا  محققت استتحقیق  ۀمنطقراش در  ۀگونلال  

هتای گیتاهی    ارتفاغ از سطح دریا بر عملكرد گونته  ریتأثبه 

  در بررسی حاضر نیز با افزایش ارتفتاغ  ]8[ انداشاره كرده

 یابتد  متی راش كتاهش   ۀگونت از سطح دریا، ارتفتاغ لالت    

در طتول گرادیتان ارتفتاعی،     هتا  گونته (  پراكنش 3)شكل 

عوامتل متعتددی از جملته عوامتل اقلیمتی و       تحت تتأثیر 

ارتفتاغ از ستطح    علاوه به  ردیگ یممتقابل آنها قرار  هایاثر

كته در طتول آن    دهد یمكیبی را نشان دریا یک گرادیان تر

كاهش   ]8[ دكن یمتغییر  همزمانمتغیرهای محیطی زیادی 

تتا   ممكت  استت  راش در ارتفاعات بالا  ۀگونارتفاغ لال  

 ماننتد ی اكوفیزیولتوژیكی  هتا  تیمحتدود  لیت دل بهحدودی 

ی  و توان تولیتد كتم   یحرارت پا ۀدرجكاهش فصل رشد، 

بتر   متؤثر متغیتر دیگتر    .داكوسیستم در ای  ارتفاعات باشت 

 یریتأثكلی  طور بهكه  استراش پتاسیم  ۀگوناغ لال  ارتف

عناصتر   ازپتاستیم   افزایشی بر ارتفاغ لالت  داشتته استت    

 ۀمتاد برای تشتكیل   بوده و گیاه و ضروری برای پرمصرف

مستتقیم در فتوستنتز   طتور   بهو  استخشک گیاه ضروری 

جتی  گیتاه    یتون  صتورت  به  پتاسیم ]10[ كند میدخالت 

نقتش   اللت  شود و در خا  و گیاه پویاستت  پتاستیم    می

 افتزایش توان  كاتالیزوری برای گیاهان دارد كه از جمله می

ریشته و جلتوگیری از    ۀمقاومت به گرمتا و سترما، توستع   

با افزایش پتاسیم، بر  رو ای  از  ]0[اشاره كرد پژمرده شدن 

همراه  بها فتوسنتز افزوده شد كه رشد بیشتر درخت راش ر

بر توان تولید راش درصتد  دیگر تأثیرگیار  هایمتغیردارد  

  بافت خا  كنترل حركت آ  هستندو درصد رس سیلت 

در دهتد و عامتل مهمتی    در خا  را تحت تأثیر قترار متی  

دسترس بودن متواد مغتیی و پتانستیل فرستایش      زمینۀ در

تواند تأثیر زیادی در حاصلخیزی می رو ای  از ؛خا  است

راش  ۀگونت حاضتر رفتتار    ۀمطالعدر  ویشگاه داشته باشد ر

افزایشتی   صتورت  بته درصتد   41نسبت به درصد سیلت تا 

امتا نستبت بته درصتد     بوده و سپ  اثر ثابتی داشته است  

  یمتتؤثرتراز  هتتاایتت  متغیررس، رفتتتاری كاهنتتده دارد   

نتتای     استت راش  ۀگونگیار بر ارتفاغ لال  متغیرهای اثر

 ستیلت  دارد كه مقداربیان مینیز  ]10، 2[ا هبررسیبرخی 

دارد و  راش و ارتفاغ درختان رویش نقش مؤثری در خا 

 گریتزان  رستی  هتای خیلتی  خا  از ایران راش ۀگون نكهیا

میزان زیاد رس( با جترم   لیدل بهسنگی  بودن خا  )است  

هتایی  مخصوص ااهری نیز در ارتباط است كه محدودیت

 كند د میرا برای رشد گیاه ایجا

نتای  ای  پژوهش با افزایش مقدار كرب  ختا    براساس

اما پت  از   ،راش افزایش یافتهگونۀ درصد ارتفاغ لال   3تا 

موجت   آن روند ثابتی داشته است  افزایش كترب  در ختا    

كاهش رشتد   و در نتیجهزی  كاهش فعالیت موجودات خا 

كته  كترد  بیتان   ]21[   مروی مهاجر]10[ شود راش میگونۀ 

و رشتد   داشتههای با كرب  كمتر استقرار  راش در خا گونۀ 

بهتری نسبت به مناطق دارای كرب  بیشتر دارد  نسبت كترب   

ی مهم معدنی شدن و حاصتلخیزی  ها شاخصبه نیتروژن از 

لنتی بتودن نیتتروژن    زمینتۀ  در  توانتد  یمت خا  استت كته   

اطلاعاتی ارائه دهد؛ ایت  نستبت    ها خا هوموس و فعالیت 

 محدودخا   یها سمیكروارگانیمبیشتر باشد، فعالیت چه هر

و  ردیت گ یملاشبرگ كندتر صورت تجزیۀ و عملیات  شود می

 ردیپتی  یمت هرچه كمتر باشد، عملیات تجزیه راحتت انجتام   

بتی  ارتفتاغ از ستطح دریتا و      ۀاز طرف دیگتر، رابطت    ]10[
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 تتوان  یمت   استت راش نیز از نوغ كاهنتده  گونۀ ارتفاغ لال  

ا افزایش ارتفاغ از ستطح دریتا میتزان كترب  ختا ،      ب گفت

متواد آلتی در ارتفاعتات بتالاتر،      تتر   یضتع تجزیتۀ  علت  به

كتتاهش ستتب  كتته مجمتوغ ایتت  عوامتتل   یابتتد متتی  شیافتزا 

آن كتاهش ارتفتاغ   نتیجتۀ  كته  شود  میحاصلخیزی رویشگاه 

عنصتر    یتتر  مهم ،فسفر بعد از ازت  استراش گونۀ لال  

 پرمصترف فستفر جتزع عناصتر      ]2[ گیاه است برایلیایی 

  در ای  مطالعه با افزایش مقدار فسفر استگیاهی  یها گونه

راش نیز افزایش یافتت و حتداكثر رشتد    گونۀ ارتفاغ لال  

ام مشتاهده شتد     پتی  پتی  31تتا   25راش بی  گونۀ ارتفاعی 

 و در جوانته زدن بتیر   یا ژهیواست كه اهمیت  یا ماده فسفر

بتترای تقستتیم ستتلول و رشتتد  و تستتریع رشتتد ریشتته دارد

ستب    فستفر كمبتود    استت مریستتمی ضتروری    یها بافت

كمبتود  صتورت  در   شتود  می درختكاهش شدید در رشد 

 شود    رشد بخش هوایی و ریشه كند یا متوق  می ،فسفر

 یریگ جهینت

 Randomنتتای  پتژوهش حاضتر نشتان داد كته الگتوریتم       

Forest راش را ۀ گونت تغییترات در ارتفتاغ لالت      یختوب  به

، كته  كنتد  متی معیاری از توان تولید رویشگاه توجیه  عنوان به

حاكی از كارایی مناس  ای  تكنیک در بررستی پاستخ ایت     

 Random Forest  الگوریتم استگونه به متغیرهای محیطی 

را در چشتمگیری  هتای    است كه پیشترفت  یروش قدرتمند

  بتا  كاوی ارائته داده استت  فرضتیات مترتب    تكنولوژی داده

هتتای گیتتاهی نستتبت بتته  پتتراكنش، وفتتور و عملكتترد گونتته

گیتری از متدل    معمتول بتا بهتره   طتور   بته متغیرهای محیطی 

، امتا الگتوریتم   شتود  متی رگرسیون حداقل مربعات ارزیتابی  

Random Forest دقتت  ماننتد  هتایی  داشت  ویژگتی  سب  به

، روش جدید در تعیی  سهم نسبی متغیر، قابلیتت  زیادبسیار 

متقابل پیچیتده میتان متغیرهتای پیشتگو و      هایاثر مدلسازی

در مدلستتازی و تحلیتتل روابتت  بتتی  زیتتادی لیتتره توانتتایی 

گیاهی و متغیرهای محیطی دارد كته آن را   یها گونهعملكرد 

د  باید خاطرنشتان  كنمتمایز می یمدلساز های روشدیگر از 

متعددی بترای بررستی    یمدلسازهای روش هرچندكرد كه 

گیتاهی   یهتا  گونته تغیرهای محیطی و عملكترد  رواب  بی  م

تنهتا كمكتی بترای تفستیر      آنهتا ارائۀ توسعه یافته، هدف از 

هتای جنگلتی   در اكوسیستتم  چراكهمشاهدات میدانی است، 

تتری  روابت     دلیتل پویتایی عوامتل زیستتی، حتتی قتوی      به

  دانستتوان قطعی  نیز نمی را  همبستگی
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ABSTRACT 

Estimation of forest productivity is one of the most important components in management of forest 

resources. One of the main tasks of forest managers is quantify and measure the differences of forest 

sites. In this study dominant height of trees, which is a reliable criterion for evaluating site 

productivity of mixed and uneven stands, was used. A random-systematic sampling method was used 

to locate 110 0.1 ha circular sample plots in beech dominated forests and the height and diameter of 

Fagus orientalis Lipsky trees with DBH ≥ 7.5 cm within each plot was recorded along with elevation, 

azimuth and slope of the ground. Also, at the center of each plot, soil samples from first layer (0-10 

cm) were taken for analyzing several soil variables. Evaluation of site productivity using random 

forests model showed that Clay, altitude, potassium, carbon, silt and phosphorus are the most 

important variables in explaining the changes in dominant height of beech trees. On the other hand, 

radiation index, nitrogen, slope, pH and bulk density have the least effect on the dominant height of 

beech stands. Using random forests model more than 90% of variability in oriental beech dominant 

height could be justified using environmental variables. 
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