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 چکیده

و کی از مسائل مدیریت جنگل  مهم در ۀمؤلفیک  عنوان به و متغیرهای محیطی بین توان تولید رویشگاه ۀرابطبررسی 

پایاه مانناد رگرسایون  طای انجاام       یهاا  روش. در گذشته بررسی این رابطه باا اساتفاده از   استجنگلداری مهم در 

 باه ایان منراور، در جنگال  یارود     . شاود  یمترکیبی همانند جنگل تصادفی استفاده  یها روشامروزه از  و گرفت یم

 554 شاکل زماین،   براساس شده یبند طبقه یبردار نمونهراش غالب بود، به روش هایی که در آنها گونۀ  در تیپنوشهر 

شکل زمین پیااده شاد. سادر در هار قطعاه نموناه،        یها کلاسهآر در هر یک از  51به مساحت  یا رهیدا ۀنمونقطعه 

د شایب و آزیماو    علاوه بر ارتفااع از ساطد دریاا و درصا    ارتفاع غالب  عنوان بهاصله از قطورترین در تان  پنجارتفاع 

صاور   بارداری  اا     متاری، نموناه   ساانتی  1-51نمونه، از عمق  هقطع. همچنین در مرکز هر شدگیری و ثبت  اندازه

مادل  از گیری شد. ارزیابی توان تولید رویشگاه راش با اساتفاده   گرفت و متغیرهای فیزیکی و شیمیایی متعددی اندازه

فسافر، درصاد   متغیرهاای   ،از بین متغیرهاای  ااکی  که نشان داد نسبی  از معیار اهمیت یریگ بهرهو  جنگل تصادفی

 دارندتری یشدرصد شیب و ارتفاع از سطد دریا اهمیت بو از بین عوامل فیزیوگرافی،  ؛درصد سیلتنیتروژن، منیزیم و 

از معیارهای ضاریب  استفاده . کردتوان با استفاده از این متغیرها تبیین  میرا درصد تغییرا  توان تولیدی  31و حدود 

بسیار  وبی در ارزیاابی تاوان تولیاد     کاراییکه مدل جنگل تصادفی  دهد یم، نشان افتهی لیتعدتبیین و ضریب تبیین 

را بارای  و چاارچوبی   کارده جنگال تککیاد    یشناسا  باوم در مطالعاا    یاهمیت تکنیک ترکیبا  بر حاضر، ۀمطالعدارد. 

 د.نک تغیرهای محیطی فراهم مینسبت به متوان تولید رویشگاه راش مدلسازی 

 .راش شرقی ۀگون، ترکیبی یها روشتوان تولید رویشگاه، ارتفاع غالب، تکنیک جنگل تصادفی،  کلیدی: یها واژه
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 و هدف مقدمه

بسیار  یها مؤلفهبرآورد دقیق توان تولید جنگل، از 

 رو  نیا ازامهم در مدیریت صحید منابع جنگلی اسات.  

ساازی و   کمّای ران جنگال  یکی از وظایف  طیار مادی  

 هاسات  هاا در رویشاگاه   سانج  ا تلافاا  و تفااو    

(Vanclay, 1992 .)کااه رویشااگاه در تعیااین  ازآنجااا

 یهاا  برناماه در  بسیار مهام  ۀمؤلفمیزان رشد )که یک 

، کیفیات  تکثیر بسیار زیادی دارد( استمدیریت جنگل 

آن نیز میزان رشد و توان تولیاد را تحات تاکثیر قارار     

(. McClintock and Bickford, 1957دهااد ) ماای

کیفیت رویشگاه که متوسط توان تولید یک جنگال را  

ناد باه دو روش   ک برای رشد در تان جنگلی بیان مای 

تواناد ارزیاابی    مای  Geocentricو  Phytocentricکلی 

بعضی از مشخصا   Phytocentricکه در رویکرد  شود

، اند رویشگاهکیفیت بیانگر در ت یا پوش  گیاهی که 

 یا انادازه  یهاا  مشخصه، دشدهیتولمانند کمیت چوب 

طبیعای در آن   طاور  باه گیاهی کاه   یها گونهدر ت و 

 شاوند و در رویکارد   می یریگ اندازهدهند  ناحیه رخ می

Geocentric  محیطی عوامل  برحسبکیفیت رویشگاه

(. یکی از معیارهاای  Vanclay, 1992د )شو میارزیابی 

اسات  رویشگاه، ارتفاع غالاب   کیفیت پذیر ازریتکثمهم 

اصله از قطورترین در تان در  511ارتفاع  صور  به که

(. ایاان معیااار Alder, 1980) شااود یمااهکتااار بیااان 

عملیاا    ریتاکث کمتار تحات    ،نهیبرابرسا بر لاف قطر 

نزدیکای باا    ۀو رابطا  ردیا گ یمپرورشی در جنگل قرار 

حجم در تان دارد، باه هماین دلیال معیاار مناسابی      

  اسااااتبررساااای کیفیاااات رویشااااگاه   باااارای 

(Hoog and Nester, 1991.) 

گاهی جنگلبانان به برآوردی از کیفیت رویشگاه در 

جنگلی وجود ندارد یاا   ۀکه در حال حاضر تود مناطقی

 یهاا  تاوده جایی که در تاان رویشاگاهی مناساب در    

مانده وجود ندارد، نیاز دارناد، در چناین ماواردی     باقی

و  میرمساتق یغ طور به توان یمشا ص توان رویشگاه را 

و متغیرهاای   معیار توان رویشاگاه با تعیین روابط بین 

 یهاا  پوش  یها یژگیومنطقه و  یها یژگیومحیطی، 

 آورد  دساااااات بااااااهگیاااااااهی زیراشااااااکوب  

(., 2005et al Bergès ،)  تاوان تولیاد رویشاگاه    زیارا

محیطی رویشگاه )سا تمان، بافات،   یها یژگیویند ابر

جهت جغرافیایی، شیب، میکروکلیما،  اسیدیته، عمق(،

تغییاار در ایاان و اساات ارتفااع از سااطد دریااا و غیااره  

 دهاد  یمپتانسیل رویشگاه را تحت تکثیر قرار  ها یژگیو

 (.5943حسینی و همکاران، )

باا   یمدلسااز گوناگون  یها روشا یر  یها سالدر 

شا ص  بینی ی پاستفاده از متغیرهای محیطی، برای 

مختلفای   هاای  یات موفقو باا   یافتاه عه توان تولید توس

رگرسیون به  توان یمرو شده است که از آن جمله  هروب

و  یبنااد طبقااه، در اات (MLR) 5 طاای ۀچندگاناا

 9یافتااه یمتعماا، ماادل جمعاای (CART) 4رگرساایون

(GAM) یااادگیری ماشااین  هااای یااکتکن، همچنااین
و در ت رگرسایون  ( ANN) 1عصبی یها شبکه مانند4

 شاااااااره داشاااااات ا( BRT) 6شااااااده یااااااتتقو

(., 2005et alBergès .) یهااا داده وتحلیاال تجزیااه 

 و قاوی  تحلیلای  یهاا  روشنیازمناد   اکولوژیکی پیچیدۀ

 متقابال  هایاثر غیر طی، روابط که است یریپذ انعطاف

بار ایان،    عالاوه  .ناد کرفته را کنتارل   ازدست یها داده و

 بایاد سااده و   هاا  روشنتاایج توساط ایان     ۀارائ و در 

 یدر ات تصامیم ابازار    .باشاد  شادنی  فسایر ت راحتی به

که هام   استکاوی  حال رایج در داده عین قدرتمند و در

. دشاو  یماستفاده  بینی ی پو هم برای  یبند طبقهبرای 

بی  از هر چیز باه ایان    4مبنا های در ت جذابیت روش

. اسات فهام    برای همگان قابال  یراحت بهکه  دلیل است

 داده و مدلساازی را باا  که در ت تصمیم، بررسی   ازآنجا

یناد  اقدرتمنادی در فر اولیاۀ  ناد، گاام   ک هم ترکیب می

 (.Crawford, 1989) رود می شمار بهمدلسازی 

بارای   از آن در ت تصامیم، ساا تاری اسات کاه    

 
1
 Multiple Linear Regression 

2
 Classification and Regression Tree 

3
 Generalized Additive Model 

4
 Machine Learning 

5
 Artificial Neural Network 

6
 Boosted Regression Tree 

7
 Tree-based methods 



 443 434تا  444، صفحۀ 5931، زمستان 4نجمن جنگلبانی ایران، سال هشتم، شمارۀ مجلۀ جنگل ایران، ا

 

شده باه   آوری جمع یها دادهبزرگی از مجموعۀ تقسیم 
یاک   براساس، ها دادهزنجیروار  تر کوچک یها مجموعه

. در هار  شاود  یما اساتفاده   میتصم سادۀقوانین رشته 
 حاصل بای   یها مجموعهمتوالی، اعضای  یبند دسته

  کنناااد یماا پاای  بااه یکاادیگر شااباهت پیاادا       از 
(Birks, 2012 .) متعادد بارای ساا ت     یهاا  تمیالگاور

باه   توان یمدر ت تصمیم وجود دارند که از آن جمله 

و  CART، الگااوریتم C4.5، الگااوریتم ID3الگااوریتم 
CHAIDالگوریتم
 و یبناد  طبقاه  اشاره کارد. در ات   5
 رگرسیون ناپارامتری اسات کاه   یها روش از رگرسیون
 یبنااد دسااته الگااوریتم براساااسرا  میتصاام در اات

 .دهد یم توسعهدودویی بازگشتی 

 یبناد  طبقاه هرچند سا ت در تان رگرسایون و  
، یاک  است ریپذ امکانراحتی  نیز بهشان آسان و تفسیر

یافتاه   بارازش ه مادل  ضعف اساسای آن ایان اسات کا    
)بااا  هااا دادهانااد  در  یدارد. تغییاارزیااادی  واریااانر
و برازش مدل(  ها دادهمتفاو  از نمونۀ یک  یآور جمع

یافتاه   برازشتغییرا  زیاد در شکل در ت  سبباغلب 
 یبند طبقه. این امر تفسیر در ت رگرسیون و شود می

. برای غلبه بر ایان مشاکل،   دکن یمرا با مشکل مواجه 
 آنهاا، شده است کاه تماامی     های متعددی ارائه حل اهر

و  هاا  دادهمستلزم بارازش در تاان متفااو  زیااد باه      

از در تاان اسات. ایان     هاا  ینا یب  یپا  یریگ نیانگیم
جنگاال  ؛انااد معااروف 4رویکردهااا بااه روش ترکیباای 

دو روش  شااده تیااتقوو در اات رگرساایون  9تصااادفی
 (.Birks, 2012) هستندبسیار متداول این رویکرد 

در  صوص استفاده از تکنیک جنگال تصاادفی در   

با استفاده  et al. Garzon (2006) ،علوم منابع طبیعی
 یبنااد طبقااهاز سااه تکنیااک یااادگیری ماشااین )   

عصبی و جنگل تصاادفی( رویشاگاه   شبکۀ مبنا،  در ت
 4ایبااری ۀریااجز شاابهرا در  Pinus sylvestrisبااالقوه 

اسااتفاده از  بااا 1بالریااک )اساادانیا و پرتغااال( و جزایاار
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. نتاایج  کردند یمدلسازمتغیرهای اقلیمی و توپوگرافی 
نشان داد که الگوریتم جنگل تصادفی بهترین عملکارد  

با استفاده  Grossmann et al. (2010) را داشته است.
باه   یا مااهواره ( و تصاویر RFاز روش جنگل تصادفی )

et al. Vincenzi  پوش  جنگل پردا تند.تهیۀ نقشۀ 

 گوناااۀ مکاااانی تولیاااد  ینااایب  یپااابااارای  (2011)
Ruditapes philippinarum   نساابت بااه متغیرهااای

و به کردند محیطی از تکنیک جنگل تصادفی استفاده 
این نتیجه رسیدند که تکنیاک جنگال تصاادفی روش    

مناسااب  یهااا شااگاهیرومناساابی را باارای شناسااایی 
 . ناادک یمااارائااه  یبااردار بهاارهساانج  تولیااد باارای 

Latifi and Koch (2012)   بااا اسااتفاده از بر اای

جنگل و با مدل جنگل تصاادفی،   یها توده یها یژگیو
معتدلاه جناوب    یها جنگلجنگل را برای  یها یژگیو

 et al. (2012) Oliveira .آوردناد  دست بهغربی آلمان 
اروپاا باا    یا ترانهیمد یها جنگلرا در  یسوز آت وقوع 

و جنگاال  اسااتفاده از دو تکنیااک رگرساایون  طاای  

و به این نتیجه رسیدند کاه در   کردندتصادفی بررسی 
 این مورد جنگل تصادفی بهتر است.

گرفته در  صاوص   صور از جمله مطالعا  دا لی 

باه فکاور    تاوان  یماستفاده از الگوریتم جنگل تصادفی 

( اشاااره داشاات. 5939فاالاو و همکاااران ) ( و5939)

از از ماادل جنگاال تصااادفی کااه یکاای ( 5939)فکااور 

ارزیابی  منرور به، استنوین یادگیری ماشین  یها مدل

نتاایج  . کارد رویشگاه راش شرقی اساتفاده  توان تولید 

ه مدل جنگل تصاادفی توانسات  داد که نشان  او ۀمطالع

درصااد تغییاارا  تااوان تولیاادی را  81باای  از  اساات

و از باین   کناد کماک متغیرهاای محیطای توجیاه      به

ارتفاع از ساطد دریاا،   ی، رسمتغیرهای تبیینی مورد بر

عوامال   نیتار  مهام نسبت کربن به از  و درصد شیب 

 باود. راش  ۀگونا بر تاوان تولیادی رویشاگاه     رگذاریتکث

در ااات  یهاااا روش( از 5939فااالاو و همکااااران )

و رگرسایونی و جنگال تصاادفی در تهیاۀ      یبند طبقه

سانجنده   یهاا  دادهباا اساتفاده از    نقشۀ تیپ جنگال 

ASTER  کاااه داد نشاااان جینتاااا. کردناااداساااتفاده 
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 جنگال  و یونیرگرس و یبند طبقه در ت یها تمیالگور

 در پیا ت نقشاۀ  ۀیا ته درقابل قباولی را   جینتا یتصادف

 .دهند یمی ساری ارائه دارابکلا جنگل

تاارین،  کااه جااز مهاام هااا راشسااتان راش درگونااۀ 

 شامار  باه هاای ایاران    جنگل نیتر یاقتصادترین و  غنی

کل حجام سارپا و حادود    درصد از  91حدود رود،  می

هاا را باه    درصد از کل تعداد در تان ایان جنگال   49

ثاقاب طاالبی و همکااران،    ) دهاد   ود ا تصااص مای  

از  ادما    ای مهام  مؤلفه ،توان تولیدبا اینکه . (5989

و  یزیا ر برناماه مهم برای  یاکوسیستم جنگل و معیار

ارزیابی  به کمترست، در ایران ها جنگلمدیریت پایدار 

قصاد   رو تحقیاق حاضار    ازاین؛ شده است  دا تهآن پر

با استفاده از دارد توان تولیدی رویشگاه راش شرقی را 

های فیزیکای و   در رابطه با مشخصهمعیار ارتفاع غالب 

شیمیایی  اکی و فیزیوگرافی با اساتفاده از الگاوریتم   

جنگل تصادفی در جنگل آموزشی و پژوهشی دانشگاه 

 .کندتهران بررسی 

 

 ها روشو  مواد

 منطقۀ تحقیق

کیلومتری  4جنگل آموزشی و پژوهشی  یرود در 

7236شرق نوشهر بین     0436تاا     عار  شامالی و

2351  3451تا   طول شرقی واقع شده است. مساحت

. ایان جنگال   اسات هکتاار   51111کل منطقه حدود 

 یهاا  بخ در تنها . مطالعه حاضر استبخ   4امل ش

پاتم، نمخانه، گرازبن، چلیار و بهااربن صاور  گرفتاه     

 یرودکناار   ۀبارنادگی ساالیانه در منطقا   مقدار است. 

است که حداقل آن در تیر و حاداکرر   متر میلی 5911

مااه ساال تیار و مارداد باا       نیتر گرماست.  رآن در مه

ماه ساال، بهمان باا     و سردترین 4/43میانگین دمای 

اسات. همچناین    گاراد  درجۀ سانتی 6/4میانگین دمای

گاراد   درجۀ ساانتی  3/51میانگین دمای سالانه برابر با 

 (.5981ی، سرمدیان و جعفر) ثبت شده است

 

 روش تحقیق

 یبااااردار نمونااااهحاضاااار از روش  ۀدر مطالعاااا

بر مبنای شاکل زماین اساتفاده شاده      شده یبند طبقه

شاکل زماین    ۀنقشا  ۀر از تهیا است. بدین منرور پا 

ارتفاع از سطد دریا، شیب و جهت جغرافیایی  براساس

د با توجه به تعداد زیاد واحدهای شکل زمین با یک ک ا 

راش، واحادی کاه بیشاترین     یهاا  پیتیا مشخصه در 

راش داشاات، انتخاااب و مختصااا  تااودۀ سااطد را در 

مرکز آن تعیین شد. در این تحقیق سعی شد قطعاا   

پاراکن  داشاته    ی اوب  باه  منطقاۀ تحقیاق  نمونه در 

باا   در طبیعات  بعد محل ایان نقطاه   ۀباشند. در مرحل

 ابیاا مکاان سیسااتم مختصاا  مرباوب بااا اساتفاده از    

بعاد از   .شدمشخص ( GPS Garmin 76CSX) جهانی

شاکل باه مسااحت      رهیا دا ۀنمونه قطع 554کردن پیاده 

ه در تان در هر قطع قطورتریناصله از  1آر، ارتفاع  51

ارتفااع غالاب    عنوان به آنهاو میانگین  یریگ اندازهنمونه 

قطعاه نموناه،    کاردن پار از پیااده   در نرر گرفته شد. 

قطعاا   درصاد شایب   آزیماو  و  ارتفاع از سطد دریاا،  

جهات جغرافیاایی باا    گیاری و ثبات شاد.     اندازهنمونه، 

تبدیل  5به شا ص تاب   ورشیدی 5 ۀاستفاده از رابط

 جهات برحساب درجاه    آزیمو  ارمقد θکه در آن شد 

 و یک و بین صفرتاب   ورشیدی . مقدار شا ص است

مقاادار صاافر   دارای شاامال شاارقی -شاامال جهاات

 دارای جناوب غربای  -جنوب جهت و ترین دامنه( ) نک

  اسااااتتاااارین دامنااااه(   )گاااارم مقاااادار یااااک 

(Aertsen et al., 2010.) 

 TRASP= [1-cos((π /180)(θ-30))] /2 5 ۀرابط

 51تاا   1عماق  رکز هر قطعه نمونه، از همچنین در م

 یهاا  نمونه.  ا  صور  گرفت یبردار نمونه یمتر یسانت

 ا  بعد از انتقال باه آزمایشاگاه در هاوای آزاد  شاک     

عبور داده شاد و پارامترهاای    متری میلی 4و از الک شده 

 ، وزن مخصوص ظااهری به روش هیدرومتری بافت  ا 

 
1
 Radiation Index 
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متار   pHبا دساتگاه   ا   pH، به روش کلو ه و پارافین

، درصد رطوبت اشباع با استفاده از گال اشاباع،   الکتریکی

بااه روش  ، کااربن آلاای کجلاادالنیتااروژن بااه روش  

دسااتگاه وساایلۀ  بااه، پتاساایم کرومااا  یداکسیداساایون 

در جاذب باه روش اولسان     قابال و فسفر سنج اتمی  طیف

 (.5984)جعفری حقیقی،  شدآزمایشگاه آنالیز 

 ها داده لیوتحل هیتجز

مشااکلا  محققااان، وجااود  نیتاار یاساساایکاای از 

 منراور  باه باین متغیرهاای مساتقل اسات.      ی طا  هم

متغیرهاای محیطای از روش تحلیال     ی ط هم بررسی

همبساتگی  مراتبی با استفاده از مربع  سلسله یا  وشه

 Rآماااری  افاازار ناارمدر  Hmiscبسااتۀ در اساادیرمن 

(Harrell, 2016) .استفاده شد 

تااوان تولیاادی  ارزیااابی باارایدر پااژوه  حاضاار، 

معیاار ارتفااع غالاب    باه کماک    رویشگاه راش شارقی 

نسبت به متغیرهای محیطی از تکنیک جنگل تصادفی 

قدرتمند است کاه   یجنگل تصادفی روشاستفاده شد. 

ارائاه   یکاو دادهفناوری را در چشمگیری  یها شرفتیپ

ایاان روش در مطالعااا   حااال،  ایاانداده اساات، بااا  

رویکارد جنگال    .اسات  ناشانا ته  نسابت  بهاکولوژیک 

های جدیاد ترکیاب اطلاعاا      تصادفی مبتنی بر روش

شده ایجاد  در ت تصمیم زیادی است که در آن تعداد

ترکیاب   ینا یب  یپا با هم برای  در تان تمام سدر و

زمانی که متغیرهاای   .(2007et al. Cutler ,) ندشو یم

هاای تصاادفی    مشخص شدند، جنگلمستقل و وابسته 

شاروع   CARTا رویاندن یک در ت تصامیم شابیه   ب

 CARTشود. این در ت از چندین لحاظ با در ت  می

هاای   نخسات، از تماام داده  : استاندارد متفااو  اسات  

دسترس برای رویانادن در ات اساتفاده    در موجود و 

اسااتفاده  bootstrapنمونااۀ در عااو  از  ؛شااود نماای

ا شاامل  اولیاه ر  های از داده درصد 66کند که تنها  می

تصاادفی در   طاور  بهسدر یک متغیر پیشگو . شود می

شود. انتخااب متغیار    رویاندن، معرفی میفرایند  لال 

مورد استفاده برای شکافتن یک گره در سا ت در ت 

 کلیادی  . پارامترهاای گیرد میتصادفی انجام  صور  به

 تعاداد  و در تاان  تعاداد  مدل جنگال تصاادفی،   برای

براسااس ایان دو پاارامتر،    . هساتند متغیرهای پیشگو 

ممکان رویاناده و   انادازۀ   نیتر بزرگدر ت تصمیم به 

 تعاداد  (.Breiman, 2001شاود )  بدون هرس رهاا مای  

 .کناد  یما  انتخاب کاربر راپیشگوی تصادفی  متغیرهای

شدن  تر فیضع موجب تعداد متغیرهای پیشگو کاه 

 کااه   ایان  حاال،  ایان  ، باشود یم انفرادی هر در ت

 ،دهاد  یما  کااه   در تان را بین همبستگی متغیرها،

را در پای   و کااه  واریاانر مادل    افزای  دقات  که

ایان پاارامتر را    ۀباید مقدار بهینا دلیل به همین  دارد؛

از نماودار   توان یممشخص نمود، که برای محاسبه آن 

میزان  طا برحسب تعداد متغیار و همچناین فرماول    

p/3  در آن، کهاستفاده کرد p  تعداد متغیرهای پیشگو

(. دیگر پاارامتر تنریمای،   2011et al. Hastie ,است، )

 ندر تاا در تان در جنگل اسات. تعاداد زیااد     تعداد

آن محاسابۀ  . و بارای  شود یمهمگرا شدن  طا سبب 

از نمودار میزان  طا برحساب تعاداد در ات     توان یم

حاضر  ۀدر مطالع (.2011et al. Hastie ,)کرد استفاده 

 Caretبستۀ ای تنریم پارامترهای جنگل تصادفی از بر

(Kuhn, 2015)  حاائز اهمیات در   نکتاۀ  . شاد استفاده

 صوص تکنیک جنگل تصاادفی ایان اسات کاه ایان      

 رو نیا ازا هساتند، بسایار قاوی، ناپاارامتری     یهاا  مدل

رگرساایون  طاای معادلااه ارائااه   یهااا ماادلهماننااد 

ر تاان  د ی ازترکیب،  ود ها مدلاین  چراکه. شود ینم

تصاادفی   یهاا  جنگلتفسیر ، به همین دلیل استزیاد 

ولای بارای حال ایان      مواجاه اسات.  با مشکل تفسایر  

 برحساب تکنیک جنگل تصادفی  یها ی روجمشکل، 

 ندشاو  یما و اهمیت نسبی متغیرها تفسیر 5یئنموار جز

(Birks, 2012).  نگاه باا ثابات   ی، ئنمودار جزدر روش  

انگین، تنها تغییارا   متغیرها در مقدار می بقیۀ داشتن

سانجیده  با تغییرا  متغیار ماورد نرار     وابستهمتغیر 

 .(2007et al. Cutler ,) شود یم

 
1
 Partial plot 
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باا اساتفاده از   و چندگاناه   طی رگرسیون مدل از 

(، RMSEمیااانگین مربعااا   طااا )جااذر  معیارهااای

Rیافته ) تعدیل ضریب تبیین و ضریب تبیین
2

adj)  برای

. شاد اساتفاده  فی تکنیک جنگل تصادقضاو  عملکرد 

و ماادل جنگاال تصااادفی  منرااور اعتبارساانجی   بااه

، از روش اعتبارساانجی چندگانااه طاای رگرساایون 

. در شاد اساتفاده    Rآماری افزار نرمدر   fold-10متقابل

 3 شاود؛  مای  قسامت تقسایم   51باه   هاا  دادهاین روش 

و یااک قساامت   یمدلسااازباارای  هااا دادهقساامت از 

آمده اساتفاده   دست بهمانده برای اعتبارسنجی مدل  باقی

مرتباه ایان روش تکارار     51ترتیاب،    ایان   باه . دشو یم

منراور اجارای    (. به5934و همکاران،  احمدی) شود یم

و  R 3.1.2 آمااری  افازار  نارم تکنیک جنگل تصاادفی از  

و randomForest (Liaw and Wiener, 2002 )بستۀ 

 caretاز بساته    fold-10اعتبارسنجی متقابل منرور به

یک از  سهم هر تعیین منرور بههمچنین  .شدتفاده اس

بسااتۀ از در ماادل رگرساایون   دار یمعناامتغیرهااای 

relaimpo (Grömping, 2006 در )افزار نرم R  استفاده

 .شد

 

 نتایج

حداقل، حداکرر، میاانگین و   یها آماره 5در جدول 

عوامال  راش و گوناۀ  ارتفااع غالاب   برای معیار انحراف 

ارتفااع غالاب    ینیب  یپکه برای  اکی و فیزیوگرافی 

 شده است.  ارائهشد استفاده  گونۀ راش

 برای متغیرهای پاسخ و تبیینی معیارمقادیر حداقل، حداکرر، میانگین، انحراف  -5جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکرر حداقل تبیینیپاسخ و  متغیرهای

 84/4 45/44 61/44 44/96 ارتفاع غالب )متر(

 433 5449 5334 441 سطد دریا )متر(ارتفاع از 

 54 94 81 4 شیب )درصد(

 96/1 15/1 5 1 شا ص تاب   ورشیدی

 14/8 41/44 44/41 11/6 شن )درصد(

 13/6 45/93 15/61 15/41 رس )درصد(

 44/4 11/94 54/15 44/58 سیلت )درصد(

 51/1 64/5 51/4 91/5 مکعب( متر سانتیوزن مخصوص ظاهری )گرم بر 

 61/1 51/1 86/6 19/4 یدیتهاس

 35/5 44/43 18/11 39/49 رطوبت اشباع )درصد(

 13/1 91/1 64/1 54/1 )درصد(نیتروژن 

 41/5 86/9 96/3 14/5 کربن )درصد(

 43/4 61/6 51/56 41/4 مادۀ آلی )درصد(

 84/5 89/54 14/41 44/3 نسبت کربن به از 

 44/1 51/5 43/4 69/1 آهک )درصد(

 51/554 34/994 419 546 (ام یپ)پی پتاسیم 

 41/4 59/1 85/49 15/1 (ام یپفسفر )پی 

 43/5464 84/4494 4118 36 (ام یپمنیزیم )پی 

 43/4483 15/9949 54561 481 (ام یپکلسیم )پی 
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باا اساتفاده از     طی متغیرهای محیطی همبررسی 

 دهاد  یمنشان همبستگی اسدیرمن و  یا  وشهتحلیل 

گی قوی بین درصد شان و درصاد رطوبات    که همبست

آلاای و از  وجااود دارد مااادۀ کااربن،  اشااباع و درصااد

فااکتور تاورم   و  یا  وشاه تحلیال   براساس(. 5)شکل 

متغیرهااای درصااد ، (51از  تاار باازرگ VIF) واریااانر

ماادۀ  درصاد  درصد کاربن،  درصد شن، رطوبت اشباع، 

 .شدمتغیرها حفظ بقیۀ حذف و آلی 

 

 همبستگی اسدیرمنمتغیرهای تبیینی با استفاده از مربع  یا ه وشتحلیل  -5 شکل

 

و  گاام  باه  گاام گزین  متغیرها باا اساتفاده از روش   

در ماادل رگرساایون  طاای   بیاازینمعیااار اطلاعاااتی 

درصد نیتروژن، فسفر، چندگانه نشان داد که متغیرهای 

متغیرهاای   ،و منیازیم  درصد شیب، تااب   ورشایدی  

تشاخیص   گوناۀ راش فااع غالاب   بر ارت رگذاریتکثمهم و 

کاه   دشو یمملاحره  4با مراجعه به جدول داده شدند. 

متغیار در تغییارا     نیتار  مهام درصد نیتروژن و فسافر  

تاااب  و متغیرهااای  هسااتند گونااۀ راشارتفاااع غالااب 

متاارین سااهم را در توجیااه   ک  ورشاایدی و منیاازیم 

معیارهاای ارزیاابی عملکارد    تغییرا  ارتفاع غالب دارند. 

شاده  ارائاه   9رگرسیون  طی چندگانه در جدول مدل 

فاده که باا اسات   دهد یمحاضر نشان مطالعۀ است. نتایج 

درصااد از  14/41 از ماادل رگرساایون  طاای چندگانااه

راش بااا اسااتفاده از گونااۀ تغییاارا  در ارتفاااع غالااب  

 .دشو یممتغیرهای اثرگذار توجیه 

 رسیون  طی چندگانهاهمیت نسبی متغیرهای پیشگوی مهم در مدل رگ -4 جدول

 متغیرهای پیشگو درصد نیتروژن فسفر درصد شیب تاب   ورشیدی منیزیم

11/6  96/59  18/44  13/46  34/43  )درصد( اهمیت نسبی 

 

جنگل تصادفی اشاره شاد کاه   تکنیک  صوص در 

 الگاوریتم جنگال تصاادفی،    بارای  کلیادی  پارامترهای

ه متغیرهاای پیشاگو بارای گار     تعداد و در تان تعداد

تاا   111متغیر پیشگو و  54تا  4بدین منرور . هستند

. بهترین ترکیب این دو پارامتر شددر ت تهیه  4111

(  RMSEمیاانگین مربعاا   طاا )   جذر  با استفاده از 

متغیار  بهیناۀ  تعاداد  نتایج نشاان داد کاه   . شدتعیین 

در ات کاه کمتارین مقادار     بهیناۀ  تصادفی و تعاداد  

RMSE  واساات  5411و  6 ترتیااب بااه انااد داشااتهرا 

راساس این دو پارامتر، تکنیک جنگل تصاادفی اجارا   ب
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در تکنیک جنگل تصادفی  نتایج عملکرد الگوریتم .شد

ارائه شده است. باا توجاه باه مقادار ضاریب       9 جدول

گوناۀ  ارتفااع غالاب    تاوان  یما درصد  31حدود تبیین 

 ی ااوب بااهراش را نساابت بااه متغیرهااای محیطاای   

متغیرهااای  یبنااد رتبااه 4شااکل در . کاارد یمدلساااز

 یریکاارگ  باه باا  شده در تکنیک جنگل تصاادفی   لحاظ

و  فسافر که در آن  ارائه شده استمعیار اهمیت نسبی 

در توجیاه تغییارا     متغیار  نیتار  مهمدرصد نیتروژن 

وزن . از طارف دیگار،   هساتند  گوناۀ راش ارتفاع غالب 

 یرگاذار یتکثکمترین مخصوص ظاهری و درصد آهک 

 نکاه یا. با توجاه باه   دارند گونۀ راشالب ارتفاع غرا بر 

 6تعداد بهینه متغیر تصاادفی بارای جنگال تصاادفی     

که تکثیر هر یک از  ابستگی جزئیآمده است، و دست به

متغیرهای مهم را در مدل جنگل تصاادفی نشاان   این 

کاه مادل    ازآنجاا ارائه شده اسات.   9در شکل  دهد یم

 ماادلبهتااری نساابت بااه   ییکاااراجنگاال تصااادفی 

 گوناۀ راش گرسیون  طی دارد، تغییرا  ارتفاع غالب ر

براسااس   اثرگاذار نسبت به هار یاک از شا  متغیار     

کااه  طااور همااان. شااداهمیاات ایاان متغیرهااا بررساای 

و همچناین   با افزای  مقادیر فسافر  ،دشو یمملاحره 

در ابتادا سایر    گوناۀ راش ، ارتفاع غالب درصد نیتروژن

متغیرهاای  . بارای  دشو یمسدر ثابت صعودی دارد و 

وناد تغییارا    درصد سیلت و درصد شایب ر منیزیم و 

ارتفاع این متغیرها، که با افزای   یطور به ،نزولی است

. برای متغیار ارتفااع از   ابدی یمکاه   گونۀ راشغالب 

نمایی  تک صور  به گونۀ راشسطد دریا منحنی پاسخ 

 ،از ساطد دریاا  که با افازای  ارتفااع   معنا بدین  ،است

متار از   5811-5111تا ارتفاع  گونۀ راشلب ارتفاع غا

و پار از  رساد   مای سطد دریا به بیشترین مقدار  ود 

 آن روند نزولی دارد.

 

 متغیرها در تکنیک جنگل تصادفینمودار اهمیت نسبی  -4 شکل
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 چندگانه طی رگرسیون و مدل  جنگل تصادفیتکنیک معیارهای ارزیابی مدل برای  -9جدول 

 تبارسنجیاع     یمدلساز 

R مدل
2
 (%) 

R
2
adj 

(%) 
RMSE 

RMSE 

(%) 
 

R
2
 

(%) 

R
2
adj 

(%) 
RMSE  

RMSE 

(%) 

 96/1  43/4 41/91 84/99  16/1 56/4 43/94 14/41 مدل رگرسیون  طی چندگانه

 43/4  34/5 64/15 49/14  18/4 83/1 39/88 14/83 تکنیک جنگل تصادفی

 

 

 م در تکنیک جنگل تصادفیوابستگی جزیی متغیرهای مهنمودار  -9 شکل

 

 بحث

ارزیابی عملکارد ارتفااع غالاب     ،حاضر ۀمطالعهدف 

شاارقی نساابت بااه متغیرهااای  اااکی و     گونااۀ راش

از مدل جنگال تصاادفی باوده     یریگ بهرهفیزیوگرافی با 

معیارهاای   نیتار  جیرابا استفاده از  ها مدل مقایسۀاست. 

ضاریب تبیاین، ضاریب    ارزیابی مدل همانند معیارهای 

و درصد میانگین مربعا   طا  جذرو  افتهی لیتعدتبیین 

رگرسایون  طای    یها مدلاعتبارسنجی آن و همچنین 

 fold-10 با استفاده از تکنیاک و تکنیک جنگل تصادفی 

چشامگیری باین ایان دو مادل     نشان داد که ا اتلاف  

جنگال  تکنیاک   گفات تاوان   رو مای   ازایان  ؛وجود دارد

ای ارزیاابی، کاارایی   معیارها جمیاع  با توجه به  تصادفی

 (.9دارد )جدول  رگرسیون  طیبهتری نسبت به مدل 

 )فکاور، دیگار   یهاا  پاژوه  نتایج این تحقیق با نتاایج  
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؛ 2006et al. Garzon , ؛5939فلاو و همکاران، ؛ 5939

, 2011et al. Vincenzi 2012 ,؛et al. Vorpahl ؛  

et al., 2012 Oliveira )    مبنی بار کاارایی بهتار روش

 گل تصادفی مطابقت دارد.جن

تکنیاک جنگال   نتایج ایان مطالعاه نشاان داد کاه     

درصد تغییرا  در ارتفاع  31در حدود  توانستتصادفی 

کاه حااکی از کاارایی     کناد را توجیاه   گوناۀ راش غالب 

در بررسی پاساخ ایان گوناه باه متغیرهاای       آنمناسب 

مارتبط باا    هاای  همعماول، فرضای   طور به .استمحیطی 

هاای گیااهی نسابت باه      و عملکرد گوناه  پراکن ، وفور

گیاری از مادل رگرسایون     متغیرهای محیطای باا بهاره   

 یهاا  داده لیوتحل هیتجز. شود میحداقل مربعا  ارزیابی 

تحلیلای قاوی و    یهاا  روشاکولوژیکی نیازمناد   ۀپیچید

 کاه  دهاد  یما حاضار نشاان    تحقیاق . است ریپذ انعطاف

باارای شناسااایی جنگاال تصااادفی  روش یریکااارگ بااه

 گوناۀ راش متغیرهای مهم و تکثیرگذار بر ارتفااع غالاب   

الگاوریتم جنگال تصاادفی در مطالعاا      از . اسات مؤثر 

اه بارای  مناساب باودن زیساتگ    ینا یب  یپمتعدد برای 

 اساات شاادهگیاااهی و جااانوری اسااتفاده   یهااا گونااه

(Iverson et al., 2005 ؛Lawler et al., 2006 ؛

Benito Garzón et al., 2008) . تولیدی رویشگاه توان

حاصل عوامل زنده و غیرزنده و برهمکن  این عوامال  

در رویشگاه است که فقط بر ای از ایان عوامال قابال     

(. Herrera et al., 1999است ) یریگ اندازهشناسایی و 

عوامااال اقلیمااای،  ااااکی و فیزیاااوگرافی از جملاااه 

متغیرهااای اکولوژیااک مااورد اسااتفاده در بساایاری از  

  اناااد شاااگاهیرون تولیاااد مطالعاااا  شاااا ص تاااوا 

(Bravo et al., 2011 .)   در مطالعۀ حاضر با توجاه باه در

دسترس نبودن متغیرهای اقلیمی، تنها تکثیر عوامل  ااکی  

و فیزیوگرافی بر توان تولیدی رویشگاه بررسی شاده اسات   

 ریتاکث که در آن تعادادی از عوامال  ااکی و فیزیاوگرافی     

 ایاان باار تااوان تولیااد رویشااگاه راش داشااتند.  یدار یمعناا

 ،  et al.Aertsen (2011) یهااا یبررساانتااایج بااا  

(1999) et al.Hererra   و et al.Fernández -Herrera

عواماال  اااکی و فیزیااوگرافی باار   در آنکااه  (2004)

همخاوانی  تکثیر داشته است، های گیاهی  عملکرد گونه

 دارد.

متغیر تصادفی  ۀهینبتعداد که اشاره شد  طور همان

اسات،  شده محاسبه ش  متغیر برای جنگل تصادفی 

نیتاروژن،  فسافر، درصاد   شا  متغیار   بر این اسااس  

منیزیم، درصد سیلت، درصد شیب و ارتفااع از ساطد   

تری بیشاانساابت بااه سااایر متغیرهااا از اهمیاات دریااا 

ارتفااع از ساطد    ریتکثبسیاری به محققان  بر وردارند.

 اناد  کارده هاای گیااهی اشااره     دریا بار عملکارد گوناه   

(Monserud et al., 1990 Fontes et al., 2003; .)

 یهاا  افتاه ی ارتفاع از سطد دریابرای جزئی نمودار وابستگی 

و  Gulisashvili et al. (1975) ،(5911مهااجر ) ماروی  

را در  صوص مقدار بهیناه  ( 5931علوی و همکاران )

در  باارای رشااد و بقااای راش ارتفاااع از سااطد دریااا  

هاا در   پراکن  گونه. دنک یم دییتکهیرکانی  یها جنگل

 فاکتورهای متعددیتحت تکثیر طول گرادیان ارتفاعی، 

ارتفااع   عالاوه  باه گیرد.  قرار می اقلیمیعوامل جمله  از

دهاد کاه در طاول     یک گرادیان کمدلکر را نشان می

د. کنا  آن متغیرهای محیطی زیادی همزمان تغییر مای 

 منطقاۀ تحقیاق  در  گونۀ راشه شد که اشار طور همان

دارای بهترین عملکرد اسات کاه    بند انیمدر ارتفاعا  

شرایط اپتیماال در ایان ارتفاعاا  اسات.      ۀدهند نشان

پیشانهاد شاده    در این  صاوص متعددی های  فرضیه

است؛ برای مرال شرایط رطوبتی اپتیماال و همچناین   

سی دسترنتیجۀ در  بند انیممنطقۀ در زیاد توان تولید 

بناد   ارتفاعا  میاندامنۀ ها  اپتیمال به منابع. اکرر گونه

پساندند   دلیل ترکیب بهینه از منابع محیطی مای  بهرا 

(Rahbek, 1995, 1997; Rosenzwieg, 1995; 

Lomolino, 2001; Brown, 2001). ای  اش گونااهر

 اساات کااه بااه رطوباات زیاااد هااوا و محاایط  نااک    

 ؛5945لبی، گرجی بحاری و ثاقاب طاا   )نیازمند است 

Sagheb Talebi, 1995 )   پااایین کااه در ارتفاعااا

تر بودن و رطوبات کمتار شارایط مناساب      دلیل گرم به

وجاود نادارد. در ایان مطالعاه      گونۀ راشبرای حضور 

هاایی کاه در ارتفاعاا      مشاهده شاده اسات کاه راش   
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هاای   در شایب  ،اناد  غلبه یافته های دیگر بر گونهپایین 

اناد کاه    زر پاراکن  یافتاه  شمالی و رو باه دریاای  ا   

از رطوباات دریااا و گریااز از  یریااگ بهااره ۀدهنااد نشااان

های راش در  کاه  تعداد پایه تر است. های گرم محیط

تواناد تاا حادودی باه      متر می 5411ارتفاعا  بی  از 

هاای اکوفیزیولاوژیکی نریار کااه       دلیل محادودیت 

و تااوان تولیااد کاام کاام فصاال رشااد، درجااه حاارار  

)احمدی و همکااران،   رتفاعا  بالا باشداکوسیستم در ا

5934). 

بافات  متغیر دیگر تکثیرگذار بار تاوان تولیاد راش    

را   اا   حرکت آب در کنترل ا   . بافتاست  ا 

دساترس   درو عامال مهمای    دهاد  یمتحت تکثیر قرار 

 فرساای   پتانسایل  یک عامال در  مواد مغذی و بودن

ر تااکثیر زیااادی د توانااد یماا رو  نیااازا؛  ااا  اساات

از درصاد سایلت    حاصلخیزی رویشاگاه داشاته باشاد.   

 گوناۀ راش بر ارتفاع غالب  اثرگذار هایترین متغیرمؤثر

نسابت باه    گوناۀ راش اضار رفتاار   حمطالعۀ در . است

حاضار باا   مطالعاۀ  نتاایج  . استکاهشی  ،د سیلتدرص

( که در آن درصد سیلت یکای  5984پژوه  متاجی )

بیاان  راش معۀ جادر گسترش  مؤثرترین عوامل  از مهم

متغیرهاای   باه  نسابت  گوناۀ راش  ، مطابقات دارد. شد

بسایار کمای    ریتکث هرچنددرصد سیلت و درصد رس )

داشاته اسات( رفتااری کاهناده      گونۀ راشبر عملکرد 

 مقادار  دارد یما ( بیاان  5919حبیبای کاساب )  دارد. 

 و ارتفاع در تان روی  میزان در تواند می  ا  سیلت

حبیبای  مطالعاۀ  ین پژوه  با نتایج امؤثر باشد.  راش

بیاان  کاه  ( 5934و علوی و همکاران ) (5919کاسب )

هاای  یلاای رساای   ایاران از  ااا   گونااۀ راش دکردنا 

بهیناۀ  مقادار   یابیا  مکانبا گریزان است مطابقت دارد. 

ی و ئدرصد سیلت و درصد رس در نمودار وابستگی جز

 دشاو  یما قرار دادن آن در مرلث بافت  ا  ملاحراه  

رسای لاومی   بهترین عملکرد را در بافت  راشگونۀ  که

معمول نفوذ آب طور  بههای  یلی شنی  در  ا دارد. 

تاار و نگهااداری آب کاام اساات. در مقایسااه،     سااریع

تر )رسی لاومی(  لال    ذرا  کوچکاندازۀ های با   ا 

و نسابت  داشاته  تر و جذب آب کندتری  و فرج کوچک

فیت نگهداری رطوبات بیشاتری   های شنی ظر به  ا 

 دارند.

در  گوناۀ راش که  شود یممشاهده شیب  زمینۀدر 

یاک  دارای بهترین عملکرد است. شایب   کمهای  شیب

ب و فرساای   افاکتور مهم توپوگرافی در رابطه با روانا 

رود باا افازای  شایب دامناه،      . انتراار مای  است ا  

افازای  حجام و سارعت     ۀنتیجا اتلاف  ا  نیاز در  

 درازماد  شود در  سببسطحی افزای  یابد و  رواناب

 Zingg (1940)سازی کمتار اتفااق افتاد.      ا  ۀپدید

نشان داد که میزان فرسای  در واحد سطد با دوبرابار  

در اراضی یابد.  برابر افزای  می 8/4شدن درجه شیب، 

و نازولا  جاوی   اسات  ، فرصت نفاوذ آب کام   بیپرش

، درازماد  در  و کناد  یما ب حرکاات  اهاارز  صور  به

افتاد. باا توجاه باه      متر اتفاق میسازی ک  ا پدیادۀ 

اینکه گوناۀ راش باه  اا  عمیق با زهکشی مناساب  

 ؛5945)گرجای بحاری و ثاقاب طاالبی،     احتیاج دارد 

Sagheb Talebi, 1995 ) کاه عماق  بیپرشدر اراضی

گوناۀ  شارایط مطلاوب بارای اساتقرار      ، ا  کم است

 وجود نادارد. راش

درصاد  قدار نتایج این پژوه  با افزای  م براساس

افازای    گوناۀ راش درصد ارتفاع غالب  9/1تا نیتروژن 

دارد. از طرفی دیگار،  ثابت اما پر از آن روند یابد،  می

ساهم   هرچناد ) C/Nنسبت به متغیار   گونۀ راشرفتار 

افازای   . اسات کمی در توجیه تغییرا  دارد( کاهشی 

 .شاود  یما  C/Nنسبت  کاه سبب در  ا   تروژنین

ی مهام  هاا  شاا ص روژن یکای از  نسبت کربن به نیتا 

در  تواند یممعدنی شدن و حاصلخیزی  ا  است که 

 هاا   اا  مورد غنی بودن نیتروژن هوموس و فعالیات  

باا   شاود  یمکه مشاهده  طور هماناطلاعاتی ارائه دهد. 

نیتاروژن و طبیعتااک کااه  نسابت کاربن باه       افزای  

 بیشااتر ااا   یهاا  ساامیکروارگانیمفعالیاات نیتاروژن  

صاور    تار  عیسار لاشابرگ  تجزیۀ عملیا   وشود  می

، شعبانی و همکااران،  5945)حبیبی کاسب،  ردیگ یم

افازای    گوناۀ راش در نتیجه رشاد ارتفااعی   (؛ 5931
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گوناۀ  کاه   دنک یم( بیان 5984) مروی مهاجر .ابدی یم

نساابت و طبیعتاااک  کاام هااای بااا کااربن در  ااا  راش

استقرار و رشاد بهتاری نسابت باه     ، کمکربن/نیتروژن 

 یشتر دارد.مناطق دارای کربن ب

در  صوص منیزیم باید اشاره داشت که این مااده  

 طاور  باه و  اسات تنها عنصر فلزی موجود در کلروفیال  

 تاکثیر در متابولیسام و فتوسانتز در تاان     میرمستقیغ

 نیاز تاکثیر  ها در گیاهان  دارد. منیزیم در فعالیت آنزیم

ناصار  های فسفری را که در جذب سایر ع و حامل دارد

وقتای مقادار منیازیم تباادلی از     کند.  مؤثرند فعال می

 ا  ممکن است  یلی افزای   pH کندحدی تجاوز 

ساامیت منیاازیم و   نجااایایابااد و قلیااایی شااود. در  

هااا مشاااهده  در ایاان  ااا  pHناشاای از  هااای طر

عوار  ناشی از کمبود کلسیم از طرف دیگر، شود.  می

تشدید  سببکه  دتواند با زیادی منیزیم تشدید شو می

( 5914حبیبای کاساب )  . شود عوارضی در در تان می

باه از  و   گوناۀ راش ی جوان ها نهالکه  دنک یماشاره 

و در مقاباال ایاان عناصاار انااد  کلساایم بساایار حساااس

 .دنده یمنشان واکن   یآسان به

ن متغیار  یتر مهمحاضر فسفر و نیتروژن مطالعۀ در 

علاوی و  اسات.  باوده   گوناۀ راش تکثیرگذار بر عملکرد 

 گوناۀ راش  در بررسی او  اکولوژی( 5934) همکاران

از فساافر و نیتااروژن   بااه ایاان نتیجااه رساایدند کااه  

 ۀمطالعا نتایج . اند بوده گونۀ راشمتغیرهای مهم برای 

گوناۀ  بارای   ۀ تحقیقمنطقکه در  دهد یمحاضر نشان 

تااا مقاادار معیناای فساافر )در حضااور متغیرهااای  راش

و  افتاد  یماتفاق  گونۀ راشی اعدیگر( افزای  رشد ارتف

آن بسیار کم و ناچیز است )البته هر  ریتکثاز آن به بعد 

حاداقل و حاداکرر    ۀمحادود گونه تفسیر باید تنهاا در  

(. شاده صاور  گیارد    یریا گ اندازهمتغیرهای محیطی 

 51در بیشااتر از  گونااۀ راشداکرر رشااد ارتفاااعی حاا

اسات   یا ماده فسفرفسفر مشاهده شده است.  ام یپ پی

، تساریع رشاد   در جواناه زدن باذر   یا ژهیواهمیت که 

رسایدن داناه و میاوه دارد. فسافر     یندهای افرریشه و 

مریستمی ضروری  یها بافتبرای تقسیم سلول و رشد 

 در تسبب کاه  شدید در رشد  فسفرکمبود . است

رشد بخ  هوایی هم کمبود فسفر صور  در  .شود می

بر این، فسافر   علاوه. شود ریشه کند یا متوقف میهم و 

فلزی توسط ریشه گیاه نیز  مصرف کمدر جذب عناصر 

 جذب قابل فسفر که ییها  ا  در .داردافزاینده  تکثیر

 کااه   نیاز  سرما برابر گیاه در مقاومت است، کم آنها

 .ابدی یم

 زیااد  بسایار  دلیل دقات  بهجنگل تصادفی تکنیک 

 اهمیات  در تعیاین  جدیاد  ، داشاتن روش یبناد  طبقه

 میاان  پیچیده متقابل هایاثر یسازمدل تغیر، تواناییم

 اجرای برای یریپذ انعطافکننده،  ینیب  یپ متغیرهای

 جملاه  از آمااری  یها داده لیوتحل هیتجز مختلف انواع

 محاسابۀ  بارای  الگاوریتم  و یک یبند طبقه رگرسیون،

 یکااو  دادهدر  یقدرتمناد  روش ،رفته ازدست یها داده

  دکناا یماامتمااایز  هااا روشر کااه آن را از سااایاساات 

(, 2007et al. Cutler).  هاای زماانی کاه اثر  همچنین 

متقابل پیچیده بین متغیرهای پیشگو و متغیار پاساخ   

متغیرهاای پیشاگو   زماانی کاه   وجود دارد و همچنین 

مادل جنگال    یریکاارگ  به طی زیادی با هم دارند  هم

پراکن  )وقاوع و وفاور( یاک     ینیب  یپتصادفی برای 

مزیات دیگار مادل جنگال     . اسات مفیاد   یاربسا گونۀ 

و نیسات  تصادفی این است که نیازمند فر  نرمالیتاه  

 نیز بدردازد. یر طیغروابط به  تواند یم

 یهاا  داده لیا وتحل هیا تجزدر پایان باید اشاره کرد که 

تحلیلااای  یهاااا روشپیچیااادۀ اکولاااوژیکی نیازمناااد  

تاایج  این، در  و ارائۀ ن بر علاوهو قوی است.  ریپذ انعطاف

باشد.  پذیرتفسیر یراحت بهباید ساده و  ها روشتوسط این 

کاه باه    یسااز مدل یهاا  روشا یار اناواع    یهاا  سالدر 

باا اساتفاده از   ، اناد  معاروف یاادگیری ماشاین    یها روش

تااوان تولیاادی  یناایب  یپاامتغیرهااای محیطاای، باارای 

است. در  اتماه بایاد  اطرنشاان     افتهیرویشگاه، توسعه 

ی رواباط باین متغیرهاای محیطای و     کرد که بیان ریاضا 

بیولوژیکی و بیوفیزیکی تنهاا کمکای بارای     یها مشخصه

 یهاا  ساتم یاکوستفسیر مشاهدا  میدانی است، زیارا در  

تارین   پویایی عوامل زیساتی، حتای قاوی    لیدل بهجنگلی 
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Abstract 

Studying the relationship between site productivity, as a key indicator in forest management, 

and environmental variables is an important issue in forestry. In the past, studying such a 

relationship was done using linear regression model, but nowadays ensemble techniques like 

random forest are used. A stratified random sampling method based on landform was used to 

locate 114 0.1 ha circular sample plots in beech dominated forests. The height of five largest 

diameter beech trees within each plot was recorded as dominant height along with elevation, 

azimuth, and slope of the ground. In addition, at the center of plot, soil samples from first 

layer (0-10 cm) were taken for analyzing several soil variables. Evaluation of site productivity 

by using random forest technique showed that about 90% of variability in oriental beech 

productivity could be justified using environmental variables. Phosphorous and percentage of 

nitrogen, as edaphic variables, and slope and altitude, as physiographic variables, are among 

the most important variables affecting the beech forest productivity. Using criteria including 

R squared and adjusted R squared showed random forest technique had very good 

performance in assessing beech forest site productivity. These analyses underscore the 

importance of ensemble techniques in forest ecology studies and furnish framework for future 

modeling of beech forest productivity in relation to environmental predictors. 

Keywords: Dominant Height, Ensemble Techniques, Oriental Beech, Random Forest 

Technique, Site Productivity 
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