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 چکیده 

  تی   مکمل  مانند  سازوکارهایی      راهتواند از    های جنگلی است و می    سازگانپایداری و عملکرد بوم  مهمهای  تنوع زیستی از مؤلفه :مقدمه

ۀ  گسترده در زمین       های  پژوهشهای جنگلی تأثیرگذار باشد. با وجود      ای، بر تولید زیستی و رشد تودهگونهو کاهش رقابت درون یاگونه

طور همزمان  بههای هیرکانی  ، ساختار توده و عوامل محیطی در تعیین رویش حجمی جنگلدرختی  یهاگونهتنوع  ریتأث  تولید، -تنوع  رابطۀ

های هیرکانی و ارزیابی متغیرهای زیستی، ساختاری و    جنگلۀ  سازی رویش حجمی سالانکمتر بررسی شده است. هدف این پژوهش، مدل

 .استمحیطی با استفاده از رویکردهای پارامتریک و ناپارامتریک  

در هکتار در      متر مکعب    آوری شد. رویش حجمی سالانه )    ساله جمع  ۹  دورۀدائمی در یک ۀ قطعه نمون ۲۵۸ها از داده:  هاروشمواد و  

  ، سطح مقطع    )متر مربع در هکتار(   ، سطح مقطع تودهدرختی یهاگونهتنوع عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد و متغیرهای بهسال( 

عنوان  به  ، سرعت باد، دمای هوا، انرژی خورشیدی و شاخص خیسی توپوگرافی          در قطعه نمونه )متر مربع در هکتار(درختان  قطورترین

ۀ  تابع پای     ۀ  و شبک   (MLP) پرسپترون چندلایه  شبکۀ عصبیسازی از رگرسیون چندگانه،  ها شدند. برای مدلمتغیرهای مستقل وارد مدل

 .ارزیابی شد BIAS و   R²  ،RMSEهایشاخصها بر اساس  و عملکرد مدل  شداستفاده   (RBF) شعاعی

بینی    در پیش   RBF ( و57/0عملکرد بهتری نسبت به رگرسیون چندگانه )    85/0با ضریب تعیین   MLP مدل  که  نتایج نشان داد :هایافته

درصد بیشترین تأثیر را بر تغییرات          9/30با سهم    درختی  یهاگونهغنای  نشان داد که   MLP رویش حجمی دارد. تحلیل حساسیت مدل

درصد از    10درصد و عوامل محیطی هر یک حدود   29متغیرهای ساختاری توده در مجموع حدود  کهی درحالرویش حجمی داشته است، 

 .تغییرات را تبیین کردند

،  درختی    یهاگونهتنوع  های هیرکانی حاصل تعامل پیچیده و غیرخطی میان  دهد که رویش حجمی جنگلها نشان میافتهی:  گیرینتیجه

سازی این روابط فراهم    توان چارچوبی کارآمد برای مدلهای عصبی مصنوعی میاستفاده از شبکهبا ساختار توده و شرایط محیطی است و 

های    وری و پایداری بلندمدت جنگل    در افزایش بهره     اساسی  عنوان محرکی   به درختی یهاگونهتنوع  آورد. این نتایج بر اهمیت حفظ  

 .هیرکانی تأکید دارد

  شبکۀ عصبی    رویش حجمی سالانه، ساختار توده،            های هیرکانی،  درختی، جنگل  یهاتنوع گونه  ،تحلیل حساسیت :های کلیدیواژه

 .مصنوعی
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 مقدمه

های بنیادین پایداری      تنوع زیستی از مؤلفه       

در ثبات      تأثیر مهمی     های جنگلی است و    سازگان بوم 

. در  دارد ها  ساختاری و عملکردی این اکوسیستم         

بین تنوع زیستی و کارکردهای          رابطۀ های اخیر،  دهه 

ها، به یکی از    ویژه کارکرد تولیدی جنگل اکوسیستم، به 

شناسی جنگل تبدیل      های بوم محورهای اصلی پژوهش 

های  شده است. در این چارچوب، افزایش تنوع گونه         

  مانند    تواند از طریق سازوکارهایی           درختی می    

از منابع و کاهش رقابت          ی بردار   بهره   ی ر ی پذ   ل ی تکم 

ای، موجب افزایش تولید زیستی و رویش          گونه درون 

 ;Paquette & Messier, 2011)  های جنگلی شود   توده 

Van de Perre et al., 2016 )   حال، شدت و جهت  این با

این رابطه در شرایط مختلف اقلیمی و ساختاری یکسان  

نیست و ممکن است تحت تأثیر عوامل محیطی و              

 ;Baruffol et al., 2013)   های توده تغییر کند     ویژگی 

Forrester & Bauhus, 2016; Ouyang et al., 2019 .) 

عنوان یکی از ارزشمندترین      های هیرکانی به جنگل 

  ی ها گونه     زیاد   تنوع    های جنگلی جهان، از  سازگان بوم 

و ساختارهای ناهمسال و پیچیده برخوردارند و      درختی 

. در  دارند   مهمی در تأمین خدمات اکوسیستمی            اثر 

های جنگلی  هایی، رویش حجمی توده چنین اکوسیستم 

،  درختی     ی ها گونه   غنای    تنها تحت تأثیر ترکیب و    نه 

های ساختاری مانند سطح مقطع،      بلکه متأثر از ویژگی 

  مانند تراکم و شاخص رقابت و همچنین عوامل محیطی  

  دما، تابش خورشیدی، رطوبت و شرایط توپوگرافی است 

 (Bayat & Hamidi, 2019; Bayat et al., 2023 .)   

بین تنوع زیستی و تولید    رابطۀ متعددی    های پژوهش 

اند. در بسیاری از      یا رویش جنگل را بررسی کرده         

  ی ها گونه   غنای  ای مثبت و معنادار میان  ها رابطه پژوهش 

 & Paquette)  و تولید زیستی گزارش شده است   درختی 

Messier, 2011; Baruffol et al., 2013; Poorter et 

al., 2015; Van de Perre et al., 2016; Hamidi et al., 

2020; Vahedi et al., 2024 )     در مقابل، برخی تحقیقات

اند که این رابطه ممکن است ضعیف، منفی یا      نشان داده 

 Forrester)  وابسته به شرایط محیطی و ساختاری باشد   

& Bauhus, 2016; Ouyang et al., 2019 )    برای  

بیان کردند که در برخی           Ouyang et al. (2019)مثال 

سن و تراکم توده         مانند   های محیطی، عواملی گرادیان 

نسبت به تنوع زیستی در            تأثیر بیشتری    ممکن است 

 & Rita بینی تولید داشته باشند. همچنین           پیش 

Borghetti (2019)  ای مثبت    های ایتالیا رابطه   در جنگل

 میان تنوع درختی و تولید گزارش کردند، درحالی که       

Morin et al. (2014)           غنای    نشان دادند افزایش

تواند پایداری تولید را در طول زمان    می   درختی   ی ها گونه 

ارتقا دهد. این نتایج متناقض بیانگر آن است که تبیین        

ها مستلزم در نظر گرفتن همزمان      رویش حجمی جنگل 

 . عوامل زیستی، ساختاری و محیطی است 

  نقش     ز ی   ن   ی ط   ی مح   عوامل     ، ی ست   ی بر تنوع ز     افزون 

  دارند    ها   جنگل  ش ی   رو   و   رشد     ی الگو   ن یی تع   در   ی اساس 

 (Fallah et al., 2023 )  . تابش     همچون     یی رها   ی متغ  

 (TWI)ی توپوگراف   رطوبت   شاخص   هوا،   ی دما   ، ی د ی خورش 

  م ی رمستق   ی غ   ا ی     م ی مستق   طور به   ممکن است و سرعت باد    

  د ی   تول   ت ی   نها   در   و   رقابت     شدت     منابع،     به  ی دسترس  بر 

 Bayat et al., 2021; Kweon)  باشند     رگذار ی تأث   ی ست ی ز 

& Comeau, 2019; Bayat et al., 2022  .)   برای  

نشان دادند که           Bourque & Bayat (2015)نمونه   

  از   بزرگی    بخش    ی ف   ی ط  ی ها شاخص  ی سرعت باد و برخ 

  که     کنند   ی م   ن یی   تب   را   درختی     ی ها گونه غنای    رات یی تغ 

  ساختار     در   ی ط   ی مح   ط ی شرا  تأثیر مهم  انگر ی ب  موضوع  ن ی ا 

 . است   ی جنگل   ی ها توده   عملکرد   و 

پیشین، روابط بین تنوع           هایپژوهش  بیشتردر  

زیستی، ساختار توده و تولید جنگل با استفاده از             

 های رگرسیونی کلاسیک تحلیل شده است          مدل  

(Bayat et al., 2021; Kweon & Comeau, 2019; 

Bayat et al., 2022 .)ها مبتنی بر حال، این مدلاینا ب

خطی بودن روابط و توزیع نرمال             مانندی  هایفرض

ۀ های پیچید    ها هستند که ممکن است در داده    داده

های اخیر،   طور کامل برقرار نباشد. در سال  جنگلی به

های عصبی   شبکه   مانند  های ناپارامتریک     روش

سازی روابط غیرخطی دلیل توانایی در مدلبهمصنوعی  
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اند. با وجود این،         توجه قرار گرفته  کانونو پیچیده،  

های پارامتریک و   همزمان عملکرد مدل      ۀ مقایس   

های   های عصبی در تبیین رویش حجمی جنگلشبکه

 .استشده  کنون کمتر بررسی    هیرکانی تا

اصلی این پژوهش آن است     ۀ  بر این اساس، مسئل

های جنگلی هیرکانی تا چه         که رویش حجمی توده

، درختی    یست  یتنوع ز  های  شاخص  ریتحت تأثاندازه  

های ساختاری توده و عوامل محیطی قرار دارد   ویژگی

سازی )رگرسیون   های مدلیک از روشکدامتوانایی  و  

بینی این     مصنوعی( در پیش شبکۀ عصبیچندگانه یا  

 بیشتر است.متغیر  

رویش حجمی        ی ساز   مدل هدف این پژوهش،        

  ۀ پای   عنوان شاخص تولید زیستی، بر  به های هیرکانی  جنگل 

، متغیرهای ساختاری      درختی   ی ها گونه تنوع های شاخص 

های    عملکرد روش   ۀ  توده و عوامل محیطی، و مقایس         

پارامتریک و ناپارامتریک در تبیین این روابط است.              

اهمیت نسبی هر یک از متغیرهای              ۀ درج   همچنین،    

از منظر      شود.   یافته ارزیابی می های توسعه مستقل در مدل 

رود  ، انتظار می     (BEF) اکوسیستم     کارکرد     -تنوع ۀ  نظری 

سهم معناداری در تبیین رویش            درختی   ی ها گونه تنوع  

حجمی داشته باشد، اما شدت این اثر در تعامل با ساختار      

 .شود توده و شرایط محیطی تعیین می 

 هامواد و روش

 منطقة پژوهش

دانشگاه      رود ی خ   جنگل پژوهش در بخش گرازبن    ن ی ا 

  از  بخش    ن ی   . در ا انجام گرفت   استان مازندران  در تهران  

شکل با      ره ی دا   ثابت   ۀ  قطعه نمون       ۲۵۸،  رود ی   خ   جنگل 

  ک ی ستمات   ی س   -ی صورت تصادف به هکتار    دهم ک ی   مساحت 

  افتند   ی   استقرار     متر     ۲۰۰× ۱۵۰  ابعاد     با     ی ا شبکه   ی رو 

  ۀ دور درختان در اول و آخر        ی اب ی   باز   ی برا     .( ۱  شکل   ) 

درختان نسبت به مرکز قطعه نمونه و              همۀ مختصات  

ۀ  . شبک   شد    ثبت    درختان از مرکز قطعه نمونه       ۀ  فاصل 

استفاده از قطعات        و   150  در   200با ابعاد        ی آماربردار 

در    ی آماربردار    روش    ن ی تر    ج ی را   ی آر ثابت ده     ۀ  نمون    

  ی اجرا     ی ها سازمان   است که توسط   ی رکان ی ه  ی ها جنگل 

  ش ی پا     ی برا     ی ع   ی منابع طب     سازمان   کشور از جمله      

   است.  شده استفاده    ی رکان ی ه   ی ها جنگل   بلندمدت 

 
منظم با ابعاد   یا)نقاط زرد( در شبکه  یبردارپژوهش در استان مازندران، پراکنش قطعات نمونه  ۀمنطق  یتموقع  -1شکل 

 کوچک( و نمودار جهت غالب باد  ۀمنطقه )نقش یکشور یتمتر، موقع 150×200
Figure 1. Location of the study area in Mazandaran Province, sampling plots (yellow dots) on a regular 200 × 

150 m grid, national location (inset map), and prevailing wind direction 
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 پژوهش  یاجرا  ۀویش

 همۀ   (DBH) ۀنیهر قطعه نمونه، قطر برابرس      در

)سال   ابتدا  در  متریسانت  ۷  از  شیب  قطر  دارای  درختان

 با  (  ۱۳۹۱/2012)سال      دوره  یانتها  و(  ۱۳۸۲/2003

 دوم، دورۀ در نیهمچن   . شد   یریگاندازه کسانی  روش

 متریسانت    ۷  یطبقۀ قطر      به  واردشده    تازه  درختان

دوم   یکه در طول آماربردار  یدرختان  همۀ  شدند.  ثبت

خشک     یل   یبه هر دل  ایبودند    شده  یبردارقطع و بهره

رفته بودند ثبت و مشخص شدند. در           نیو از بشده  

 رودی   خ  جنگل    از  بخش  نیا  در  یآماربردار  دورۀ  طول

  .است  نگرفته  صورت یبرداربهره گونه  چیه

 رویش حجمی )متغیر وابسته(ۀ محاسب

متر    )  توده   ۀ سالان    ی حجم    ش ی   رو  ، پژوهش    ن ی در ا 

  نظر     در   وابسته     ر ی   متغ   عنوان به   (  سال   در   هکتار   در   مکعب 

  ک ی   حجم هر درخت با استفاده از روابط آلومتر   د.  ش   گرفته 

در جنگل      ی رکان   ی ه   ی ها   جنگل   ی ها گونه     همۀ     معتبر   

 Carpinusو    Fagus orientalis Lipsky  از جمله     رود ی خ 

betulus L.     مطابق با جدول حجم            ی دیگر   ها گونه   و

 ,.Briggs et al)  شد برآورد    ی ع ی منابع طب   سازمان   ۀ شد ه ی ته 

1989) . 

محاسبه     1  رابطۀ  رویش حجمی سالانه بر اساس    

 :شد

) 1رابطۀ  )VE   VH   VB  

years
VI

+ −
= 

: VB، (m³ ha⁻¹ yr⁻¹) سالانهرویش : VI که در آن

حجم : VH، حجم انتهای دوره :VE، حجم ابتدای دوره

 سال(  9طول دوره ):  years،  شدهشده یا حذفبرداشت

دلیل به  عنوان شاخص تولید،      بهرویش حجمی    است.

زمانی    ۀباز  بازتاب مستقیم عملکرد رشد توده در           

 (. Bayat et al., 2013)  بلندمدت انتخاب شد

 متغیرهای مستقل

 توده یساختار  یرهایمتغ. 1

تواند بر     ی توده که می    توصیف ساختار کمّ  برای

رقابت، تخصیص منابع و در نهایت رویش تأثیرگذار       

سطح مقطع     : باشد، متغیرهای زیر محاسبه شد          

سطح مقطع     ، (N) هکتارتراکم درختان در ،  (BA)کل

 (BAL). قطورترین درختان

ها بیانگر شدت رقابت، غالبیت و اشغال این شاخص

 ،رشد و تولید      های  پژوهشو در    هستندفضا در توده  

 ,.Hamidi et al) شوندمی محسوب اساسیمتغیرهای 

2021; Hamidi & Fallah, 2025.) 

 درختی یهاگونهتنوع  های شاخص.  2

ای در رویش،   سنجش نقش ترکیب گونه          برای

درختی    یهاگونهغنای :  های زیر محاسبه شدشاخص

(S)  ،وینر  -شاخص شانون  (H')  ،    سیمپسون  شاخص  

(λ). 

ها، یکنواختی   بر تعداد گونه    افزونها  این شاخص

 ;Krebs, 1999) کنند  توزیع آنها را نیز منعکس می    

Keylock, 2005).     دلیل کاربرد   به  ها این شاخص

 قابلیت    و  تولید  –تنوع  رابطۀآنها در مطالعات    ۀگسترد

 .انتخاب شدند  پیشین  تحقیقات با  مقایسه

 (Krebs, 1999)  های مربوطهمراه با فرمول   پژوهشدر  کاررفتهبههای تنوع زیستی شاخص -1جدول 

Table 1. Biodiversity indices used in the study, along with the relevant formulas (Krebs, 1999) 
 نام شاخص 

Name 

 فرمول 

Formula 
 منبع 

Refrence 
 شاخص غنا 

Richness Index 
R S= (Magurran, 1988) 

 شانون وینر 

Shannon-Wiener Species 
( )i iH p ln p= − (Shannon, 1948) 

 سمپسون 

Sampson 
2

ip = (Simpson, 1949) 
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 :آن  در  که

 S  :قطعه    در  شده  شناسایی  هایگونه    کل    تعداد 

 افراد    تعداد  نسبت:  pi،  (درختی  یهاگونهغنای  )  نمونه

 تعداد  : ni نمونه،   قطعه   در موجود افراد  کل  به  i  گونۀ

 همۀ  (  درختان  )  افراد    کل    مجموع  :  i،N  گونۀ    افراد

 .است نمونه  قطعه  یک   در هاگونه

اگرچه سه شاخص رایج تنوع شامل غنای               

وینر و سیمپسون محاسبه     -، شانوندرختی  یهاگونه

بین    (VIF>5) زیاد   یخط   همدلیل وجود   به  ، شد  

و نیز عملکرد   درختی  یهاگونهشاخص شانون و غنای  

 ۀاولی   غربالگری      ۀمرحلهای تنوع در  تر شاخصضعیف

عنوان نماینده   به    درختی    یهاگونهغنای    فقطمدل،  

سازی نهایی شد. این         یند مدلاتنوع زیستی وارد فر

 Baach مانند  های جدید های پژوهشموضوع با یافته

et al. (2022)     یهاگونه  دهند غنای     که نشان می 

تر و های تنوع، تأثیر قوی  در مقایسه با شاخص  درختی

 همسو است.وری جنگل دارد  بر بهرهبیشتری  

 متغیرهای محیطی. 3

های محیطی،     اثر گرادیان  در نظر گرفتنمنظور  به

ۀ پای   ر ب    تابش خورشیدی :متغیرهای زیر استخراج شد

(DEM  ،)شاخص خیسی   ،  میانگین دمای فصل رویش

این   (. CFDسازی  مدل) سرعت باد، (TWI)توپوگرافی

متغیرها نمایانگر شرایط انرژی، حرارتی و رطوبتی           

توانند بر رشد درختان و شدت         و می  هستندسایت  

 ;Bourque & Bayat, 2015) رقابت اثرگذار باشند      

Bayat et al., 2023; Kwon et al., 2019.) 

در سطح قطعه نمونه و با استفاده از       هاشاخص  نیا

 ریتصاو   و یهواشناس   یهاستگاه  یا یها  دادهاز  یب  یترک

 یبرا ) شدند  رآوردب  دهی چیمحاسبات پ   یط  یاماهواره

 . (2015  ،اتیب  و بورک ر.ک. شتریاطلاعات ب

 هاپردازش دادهپیش

 : گرفت سازی، مراحل زیر انجام  افزایش دقت مدل   برای 

 کوکهای پرت با استفاده از فاصله  بررسی داده .1

(Cook’s distance)؛ 

و  VIF خطی چندگانه با شاخص        آزمون هم .2

 ؛VIF>5  دارایحذف متغیرهای  

( 9/0تا    9/0-) ۀباز  سازی متغیرها در     نرمال .3

 ؛شبکۀ عصبیبرای آموزش 

( درصد    70ها به مجموعه آموزش )تقسیم داده .4

 (.درصد 30آزمون )و 

برازش و   منظور جلوگیری از بیش  به  این مراحل    

 Hamidi et) انجام گرفتها مدل پذیریافزایش تعمیم

al., 2023). 

 سازیمدل  هایروش

 رگرسیون چندگانه

 سازی  مدل  برای  پارامتریک   مبنایی  ایجاد  منظوربه

 خطی    رگرسیون  از  ناپارامتریک،  هایروش  با  مقایسه  و

 تفسیر    قابلیت  دلیلبه  روش  این.  شد  استفاده  چندگانه

 اثر  شدت  و  جهت  تعیین  و  برآوردشده  ضرایب  مستقیم

 شد   انتخاب   وابسته   متغیر   بر   مستقل   متغیر   هر  

(Masteali et al., 2025a .)رگرسیون   این،   بر  افزون 

 کاربرد   جنگل   تولید   و  رشد  هایپژوهش  در  چندگانه

 روابط    تحلیل    کلاسیک     چارچوب    و  دارد  ایگسترده

 مدل  .شودمی  شناخته  جنگلی  هایاکوسیستم  در  یکمّ

 بر   آن برازش   و یافت   توسعه   R افزار  نرم محیط   در

انجام   (  OLS)  معمولی    مربعات    حداقل    روش  اساس

 بودن  نرمال  شامل  مدل  کلاسیک   هایپیشفرض.  گرفت

 خطی  هم نبود   و واریانس   همگنی   ها،مانده  باقی

 آماری    هایاستنباط    اعتبار    تا    شد    بررسی  چندگانه

 با    عملکرد    مقایسۀ    مبنای    مدل    این  .  شود  تضمین

 .شد  گرفته نظر  در  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم

 مصنوعی شبکۀ عصبی

 هایبا توجه به احتمال وجود روابط غیرخطی و اثر

متقابل پیچیده میان متغیرهای ساختاری، محیطی و     

های عصبی مصنوعی   ، از شبکهدرختی  یهاگونهتنوع  

عنوان رویکرد ناپارامتریک استفاده شد. در این           به  

 پژوهش دو الگوریتم متداول شامل پرسپترون چندلایه
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(MLP)  شعاعی ۀپایتابع  ۀشبکو (RBF)  به کار گرفته

 .شد

دلیل توانایی در تقریب توابع       به   MLP الگوریتم

سازی روابط پذیری در مدلغیرخطی پیچیده و انعطاف

ای در کاربرد گسترده      MLPشد.    چندبعدی انتخاب  

سازی رشد جنگل       اکولوژیک و مدل   های  پژوهش

 RBF ۀشبک  همچنین   .  (Hamidi et al., 2023)دارد

شبکۀ   های متفاوت    عملکرد معماری  مقایسۀمنظور  به

و ارزیابی حساسیت نتایج نسبت به ساختار           عصبی

 .(Nazariani et al., 2022)شد    به کار گرفتهمدل  

های لایه پنهان در هر دو معماری با     تعداد نورون

سازی استفاده از روش آزمون و خطا و بر اساس کمینه

تعیین شد.      (RMSE) میانگین مربعات خطا       ۀریش

ای انجام گرفت که از       گونهها بهآموزش شبکهیند  افر

و  شده    جلوگیری    (Overfitting) برازش   بیش

 د.شوپذیری مدل حفظ  تعمیم

 تحلیل حساسیت

تعیین اهمیت نسبی متغیرهای ورودی در         برای

و تفسیر اکولوژیک نتایج مدل          MLP مدل نهایی    

ناپارامتریک، تحلیل حساسیت به روش تغییر           

. در این   انجام گرفت     (One-at-a-time) یک به  یک 

 10±روش، هر یک از متغیرهای ورودی به میزان          

 ثابت    متغیرها    بقیۀ  که  حالیدر  شد،  داده  تغییر  درصد

ه شدند. سپس درصد تغییر نسبی در           داشت   نگه  

 شد.خروجی مدل )رویش حجمی سالانه( ثبت 

محاسبه    2 رابطۀاهمیت نسبی هر متغیر بر اساس 

 :شد

) 2رابطۀ  )
ΔOutput ΔInput

100
Output Input

Sensitivity % =   

این تحلیل امکان شناسایی مؤثرترین عوامل بر         

رویش حجمی و تفکیک سهم نسبی عوامل ساختاری   

 یهاگونهتنوع  های  توده، متغیرهای محیطی و شاخص

و چارچوبی برای تفسیر        کرد  را فراهم    درختی  

 .ارائه داد  شبکۀ عصبیشناختی نتایج مدل  بومزیست

 معیارهای ارزیابی مدل

های پارامتریک و    منظور ارزیابی عملکرد مدل       به   

ناپارامتریک، از سه شاخص آماری شامل ضریب              

و   (RMSE) میانگین مربعات خطا         ۀ ریش   ،  (R²)تعیین 

(.  5تا      3  روابط   )   استفاده شد      (BIAS) شاخص اریب   

ضریب تعیین بیانگر میزان تبیین تغییرات متغیر وابسته  

میزان پراکندگی خطاهای           RMSE. توسط مدل است 

تمایل     BIAS دهد و شاخص     بینی را نشان می     پیش 

برآورد مقادیر      برآورد یا کم     سیستماتیک مدل به بیش 

.  (Bayat et al., 2022)  کند   واقعی را مشخص می     

جامع     مقایسۀ   ها امکان همزمان از این شاخص   ۀ استفاد 

 . ها را فراهم کرد دقت، صحت و پایداری مدل 

2 3رابطۀ 

1
)ˆ(

1
S

n
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n
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 آن در که  
Sip  شده  مشاهده رویش، 

sp  رویش 

  شده،برآورد
Sp̂    و  شده  مشاهده  رویش    میانگین  

Sip̂

 . است شدهبرآورد  رویش  میانگین

 نتایج

 هاپردازش دادهپیش

مدل  برای دقت  از  افزایش  جلوگیری  و  سازی 

داده اریب،  مدلبرآوردهای  به  ورود  از  پیش  ها  ها 

 . شدندارزیابی و پالایش  

  کوک    ۀفاصل  با استفاده از  :  های پرتبررسی داده

(Cook's Distance) تأثیر نامتعارف بر        دارای، نقاط

 ۲۵۸مدل شناسایی شدند. بر این اساس، از مجموع       

درصد کل       ۳/۲قطعه نمونه )معادل        ۶قطعه نمونه،  

کوک بیشتر از آستانه         ۀفاصلدلیل داشتن  بهها(  داده

یند   افرداده پرت تشخیص داده شده و از        عنوانبه  

های پرت     این داده    بیشتر    .سازی حذف شدند  مدل

رویش     زیادای با مقادیر بسیار  مربوط به قطعات نمونه
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در هکتار در سال( یا   متر مکعب  ۱۲۰حجمی )بیش از  

 .سطح مقطع غیرمعمول بودند

 خطی چندگانهبررسی هم

 (VIF) سازی، شاخص تورم واریانس  پیش از مدل

خطی بین متغیرهای مستقل         برای شناسایی هم    

های تنوع   محاسبه شد. نتایج نشان داد که شاخص      

 (VIF ≈ 8.5) و سیمپسون   (VIF > 10) شامل شانون

بودند.   درختی  یهاگونهغنای  با    زیادیخطی  دارای هم

پس از حذف این دو شاخص، تمامی متغیرهای             

 نبود  بودند که بیانگر  ۳کمتر از  VIF مانده دارایباقی

(. ۲خطی معنادار در مدل نهایی است )جدول            هم

تنوع زیستی      ۀنمایندعنوان به درختی یهاگونهغنای  

 .ها حفظ شددر مدل

، شبکۀ عصبی    برای آموزش      :هاسازی دادهرمالن

 Min-Max متغیرهای مستقل با استفاده از روش همۀ

 سازی شدند. نرمال  ۹/۰،   -۹/۰  ۀبازدر  

 خط از حذف متغیرهای هم پیش و پس VIF تورم واریانس -2جدول 
Table 2. Variance Inflation Factor (VIF) before and after removing collinear variables 

VIF از حذف  پس 
VIF after deletion 

VIF  از حذف  پیش 
VIF before deletion 

 متغیر
variable 

 (S)  درختی یهاگونهغنای  8.4 2.1

 ('H)  وینر  -شاخص شانون 8.1 -

 (λ)  شاخص سیمپسون 5.8 -

 (BA)  سطح مقطع 7.2 4.2

 (BAL)  سطح مقطع قطورترین درختان  3.2 2.2

 (Wind)  سرعت باد 6.1 4.1

 (AirTem)  دمای هوا 4.1 4.1

 (TWI)  شاخص خیسی توپوگرافیک 8.1 4.9

 (Asol)  انرژی خورشیدی 3.1 3.0

 

 ماتریس همبستگی 

ماتریس همبستگی بین متغیرهای مستقل و           

ارائه شده است.         2رویش حجمی سالانه در شکل      

نتایج نشان داد که متغیرهای ساختاری توده شامل       

 ، سطح مقطع قطورترین درختان    (BA) مقطعسطح 

(BAL)         و تراکم درختان دارای همبستگی مثبت با

رویش حجمی هستند. بیشترین ضریب همبستگی         

مربوط به سطح مقطع کل توده بود که بیانگر ارتباط     

 .مستقیم ظرفیت اشغال فضا و رشد حجمی است

همبستگی مثبت     (TWI) شاخص خیسی توپوگرافیک 

ولی ضعیفی با رویش نشان داد. متغیرهای توپوگرافی            

همبستگی منفی با برخی            ، اغلب   مانند شیب و جهت   

متغیرهای ساختاری داشتند. سرعت باد همبستگی مثبت    

طور کلی، الگوی      به   .  ملایمی با رویش نشان داد         

دهد که هر دو گروه عوامل            ها نشان می   همبستگی   

ساختاری و محیطی در تغییرات رویش نقش دارند، اگرچه    

مشخصات آماری      3جدول     . شدت اثر آنها متفاوت است       

 .  دهد ی م سازی را نشان در مدل   شده متغیرهای استفاده 
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 است   همبستگی   افزایش   دهندۀ نشان   پررنگ   به   کمرنگ   از   رنگ   شدت   وابسته؛   و   مستقل   متغیرهای   بین   همبستگی   ماتریس   -2  شکل 

Figure 2. Correlation matrix between independent and dependent variables; color intensity from light to dark 

indicates increasing correlation 

یسازمدل  در شدهاستفاده یرهایمتغ یآمار مشخصات  -3 جدول  

Table 3. Statistics of changes used in modeling 
Variance  
 واریانس 

Std. 

Deviation  
 انحراف معیار 

Std. Error  
 میانگین  Mean اشتباه معیار 

Maximum 
 حداکثر 

Minimum  
 حداقل 

Number 
 تعداد

Variable  
 متغیر

9207.411 95.95526 6.75139 134.1089 270.00 .00 202 Aspect 
238.306 15.43716 1.08615 26.0495 100.00 .00 202 Slope 

35525.836 188.48299 13.26162 308.4158 1220.00 20.00 202 Fre 
195.245 13.97299 .98314 36.0599 112.80 4.40 202 BA 
449.919 21.21129 1.49242 67.6168 175.00 21.70 202 DG 
268.089 16.37342 1.15203 35.8589 175.00 14.20 202 Dn 
235.339 15.34077 1.07937 32.5718 112.70 2.20 202 BAL 

.130 .36050 .02536 .6807 1.56 .00 202 SH 

.036 .19048 .01400 .6381 1.00 .17 185 EV 
1.597 1.26374 .08892 15.4480 17.30 .00 202 AirTem 

136580.414 369.56788 26.00270 4332.8390 4587.52 .00 202 Asol 
1.857 1.36277 .09588 -.1536 4.53 -4.47 202 TWI 
3.400 1.84402 .12974 3.1853 10.01 .00 202 Wind 

 

  حجمی   رویش برآوردرگرسیون در  یسازمدل  نتایج

   جنگل سالانۀ  خالص

 منطقۀ    در  سالانه   خالص  حجمی  رویش  برآورد  برای

 متغیرهای    اساس    بر    زیر    رگرسیون    مدل    ،پژوهش

 :(6)رابطه  شد  ساخته  محیطی و  زیستی  مستقل

 BA + 0.02787 BA -P = 0.943 20.02181  6رابطۀ 

+ 0.03732 WIND + 0.002 R 

P:  ساله    9  بازۀ    در  سالانه    خالص    حجمی  شروی 

 مقطع   سطح   :BA، هکتار   بر   متر مکعب     برحسب  

 باد  کلی  سرعت  :WIND،  (هکتار  بر  مربع  متر)  درختان

 کارایی    .درختی    یهاگونهغنای    :Rنمونه و    منطقۀ  در

رویش حجمی خالص       مدلبرای    رگرسیونی  مدل  این

 35/0برابر با    RMSE ،57/0برابر با   2R یسالانه دارا
1-ha3m وBIAS       0037/01برابر با-ha3m ،RMSE   
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درصد    59/0 ینسب   BIAS درصد و   62/47 ینسب  

 رگرسیون    مدل    که    دهد  می  نشان    نتایج  این  .است

 سالانۀ    رویش    دقیق    بینی  پیش  توانایی    شدهساخته

 استفاده  با  واقعی  رویش  برآورد  و  را ندارد  جنگل  خالص

ضریب مثبت جمله      .است دشوار نسبتبه مدل  این  از

غیرخطی بین سطح  رابطۀبیانگر وجود  BA درجه دوم

 آن  از  حاکی    نتایج    مجموع،    در  .مقطع و رویش است

 بینی  پیش  برای    رگرسیونی    مدل  از  استفاده  که  است

 و  زیستی    متغیرهای    اساس    بر    سالانه  خالص  رویش

 و  ندارد    قبولی    قابل  عملکرد  ،تحت بررسی  غیرزیستی

 تأثیرگذار  اکولوژیکی  فرایندهای  پیچیدگی  دهندۀنشان

 .است  هیرکانی  هایجنگل  رویش حجمی بر

 سازی، هر سه شاخص تنوعدر مراحل ابتدایی مدل

(S, H', λ)  .شانون ،نتایجبر اساس به مدل وارد شدند- 

غنای   دلیل همبستگی معنادار با    بهوینر و سیمپسون  

کاهش    نبود  و همچنین    (r > 0.7) درختی یهاگونه

یند انتخاب متغیر       امدل، در فر   RMSE معنادار در  

 ختی  در  یهاگونه  غنای    . بدین ترتیب،    شدندحذف  

های نهایی نگه     عنوان تنها شاخص تنوع در مدل      به

 .داشته شد

  رویش   در برآورد   شبکۀ عصبی      یسازمدل  نتایج

 سالانه  خالص حجمی

شبکۀ   های مختلف    ، معمارییسازمدلدر فرایند  

 های پرسپترون چندلایه    مصنوعی شامل مدل عصبی

(MLP)  27تا    4پنهان از    ۀلای   های   تعداد نورون  با 

 شبکۀ عصبی  نتایج نشان دادند که    .نورون بررسی شد

پنهان بهترین عملکرد را در        ۀلای    نورون در   12با   

 4جدول   . دارد سالانه خالص  حجمی  رویشبینی  پیش

شبکۀ   ها و معیارهای عملکرد دو نوع معماری     ویژگی

 (MLP) مصنوعی مبتنی بر پرسپترون چندلایه  عصبی

سازی نشان     را در مدل (RBF) شعاعی   ۀپای   و تابع   

، استفاده از   10-۱۲-1با ساختار    MLP دهد. مدلمی

 سازی خطی  و تابع فعال BFGS سازیالگوریتم بهینه

(Identity) های پنهان، عملکرد بهتری نسبت     در لایه

سازی   و تابع فعال   10-۲۲-1با ساختار  RBF به مدل

گاوسی ارائه کرده است. این عملکرد برتر در مقادیر       

 مدل (R²) ها کاملاً مشهود است؛ ضریب تعیینشاخص

MLP  ۸۵تبیین    ۀدهندنشان  است که    85/0برابر با 

توسط مدل       حجمی    رویش  هایداده  واریانس  درصد

تنها    RBF حالی که این مقدار برای مدل        دراست، 

 .است 63/0

 میانگین مربعات خطا       ۀریش   همچنین مقدار     

(RMSE)    مدل MLP      67/4)معادل    10/0برابر با 

 از وضوح  به که   است  ( شده  نرمال مقدار   از درصد  

RMSE    مدل RBF      73/8)معادل    34/0با مقدار 

بینی   دقت پیش   ۀددهننشان   و بوده   کمتر  ( درصد  

نیز برای      (BIAS) است. شاخص خطا     MLP بیشتر

 05/0یا    001/0بسیار نزدیک به صفر )       MLP مدل

 سوگیری   نبود   از حاکی   که   شده   گزارش  ( درصد  

 مدل   که   درحالی   ،ستهابینیپیش در سیستماتیک 

RBF    با BIAS=0.008 (0.09٪)    نسبت  بهسوگیری 

 .دارد  یبیشتر

 MLP مجموع بیانگر برتری معماری     در  این نتایج  

های هیرکانی    در جنگل   ی ساز یند مدل ا فر سازی  در مدل 

الگوهای پیچیده و روابط غیرخطی          تواند می است که  

ها را با دقت و صحت بیشتری بازنمایی کند.                داده 

سازی  سازی و الگوریتم بهینه همچنین انتخاب تابع فعال 

 . تأثیر مهمی دارد مناسب در بهبود عملکرد مدل  

 حجمی رویش  مدل یمرتبط برا ی ارهای و مع MLP و RBF بر یمبتن یها ANNیهایژگیو -4جدول 
Table 4. Characteristics of RBF and MLP-based ANNs and related criteria for the annual net volumetric growth 

 شاخص 

Index  

 نام شبکه 

Network 

name 

 الگوریتم 

Algorithm 

 تابع خطا 

Error 

function 

 پنهان  یسازفعال

Hidden activation 
2R RMSE % RMSE BIAS % BIAS 

1 MLP 10-12-1 BFGS 16 SOS Identity 0.85 0.10 4.67 0.001 0.05 

2 RBF 10-22-1 RBFT SOS Gaussian 0.63 0.34 8.73 0.008 0.09 
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شبکۀ   و (سبز خط) رگرسیون مدل از استفاده با  مشاهداتی  و  شدهینیبشیپ  سالانۀ خالص حجمی  رویش بین رابطۀ -3 شکل

 (قرمز خط( )ANN)  مصنوعی عصبی
Figure 3. Relationship between predicted and observed annual net volumetric growth (yield) using regression 

model (green line) and artificial neural network (ANN) (red line). 

بینی، شامل مدل       عملکرد دو مدل پیش  3شکل  

مصنوعی را در     شبکۀ عصبی  رگرسیون خطی و مدل  

 (Volume Growth) تودهزیست حجمی رویشتخمین 

کند. محور افقی های جنگلی مقایسه میدر اکوسیستم

)رشد حجم واقعی( و محور          شده  مشاهدهمقادیر   

توسط هر مدل را        شده  ینیبشیپعمودی مقادیر     

خط    ۀدهندنشان  چین دهد. خط نقطه      نمایش می  

ها کاملاً منطبق بر       بینیاست که در آن پیش  دئالیا

 هستند.مشاهدات  

با رنگ      (Neural Network) شبکۀ عصبی    مدل 

تری با   قرمز توانسته است همگامی بسیار نزدیک             

ارائه دهد و نوسانات           شده   مشاهدههای    داده

آن با روند واقعی رشد حجم همخوانی     ۀشدینیبشیپ

 تر  بزرگهای    ویژه در بازهبه  بیشتری دارد. این مدل    

را نشان داده و توانسته است   بیشتریرشد حجم، دقت  

یندهای   افرتغییرات پیچیده و غیرخطی مرتبط با          

توده را بهتر   زیستی و محیطی مؤثر بر رشد زیست        

 شبکۀ عصبی    کند. نوارهای اطمینان مدل    یسازمدل

خطای کمتر و   دهندۀ  که نشان  استتر  نسبت باریک به

 .هاستبینیپیش  بیشتراطمینان  

که  (Regression) در مقابل، مدل رگرسیون خطی

 ترکوچک   های    با رنگ سبز نمایش داده شده، در بازه

های واقعی     هایی نزدیک به دادهبینیرشد حجم پیش

، شده  مشاهدهدهد، اما با افزایش مقدار رشد      ارائه می

 نیافتن    ها تمایل به ثابت ماندن یا افزایش    بینیپیش

متناسب با مقدار واقعی دارند. همچنین نوارهای             

تر این مدل نمایانگر افزایش عدم         اطمینان گسترده

هاست. این ضعف   بینیقطعیت و کاهش دقت در پیش

های ناشی از محدودیت  ممکن استدر مدل رگرسیون  

ماهیتی این مدل در بازنمایی روابط پیچیده و             

های   در داده طور معمول  به  غیرخطی باشد که       

 .شوداکولوژیکی مشاهده می

کارگیری کند که به      آمده تأکید میدستنتایج به

های یادگیری ماشین مانند شبکه        ۀپیشرفتهای  مدل

ها،   جنگل ۀتودزیست  بینی رشد حجم عصبی در پیش

ضمن افزایش دقت و کاهش خطا، قابلیت شناسایی و   

بین عوامل مؤثر بر رشد را        ۀپیچیدروابط   یسازمدل

به بهبود مدیریت پایدار     موضوع ممکن استدارد. این  

های   تر در حوزهریزی دقیق  منابع جنگلی و برنامه      

 .ها منجر شودبرداری و حفاظت از جنگلبهره
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 رویش  در برآورد  MLP تحلیل حساسیت مدل

 سالانه خالص  حجمی 

ارائه شده       5نتایج تحلیل حساسیت در جدول        

است. بر اساس تغییرات نسبی خروجی در پاسخ به       

 یهاگونه  غنای   ورودی،  هر   درصدی   10±تغییر   

سطح    .درصد داشت  9/30بیشترین سهم را با    درختی

سطح مقطع قطورترین     ،  درصد  9/15مقطع کل توده  

 TWI ،درصد   3/10سرعت باد ، درصد 3/13درختان 

دمای هوا و انرژی خورشیدی هر       و  درصد  10حدود  

 بوده است.  درصد  8/9کدام حدود 

 تحلیل پایۀ برحجمی  رویش  بر( غیرزیستی و زیستی عوامل  گونه، غنای)  گروهی و فردی متغیرهای  تأثیر درصد  -5 جدول

 MLP مدل حساسیت

Table 5. Percentage of the effect of individual and group variables (species richness, biotic and abiotic factors) 

on annual net volumetric growth based on the sensitivity analysis of the MLP model 

 یرتأثدرصد 

(%) 
Percentage 

of impact 

(%)  

انرژی  

 خورشیدی 

Solar 

energy 

 دمای هوا 

Air 

temperature 

  خیسی  شاخص

 توپوگرافیک 

Topographic 

wetness 

index 

سرعت  

 باد 

Wind 

speed 

سطح مقطع به  

 هکتار

Basal area 

(ha) 

سطح مقطع قطورترین درختان  

 در هکتار 

Basal area large (ha) 

 یغنا

  یهاگونه

 یدرخت
Species 

richness 

 میانگین 
Average 

9.8 9.8 10 10.3 15.9 13.3 30.9 

 

دهد   نشان می  درختی  یهاگونهغنای    بیشترسهم  

تغییر     ممکن است سبب  ای  که تغییر در ترکیب گونه

در رویش توده شود. این امر احتمالاً ناشی از             زیاد

ها و تفاوت در الگوهای     عملکردی گونه     تی   مکمل

 و BA متغیرهای ساختاری. برداری از منابع استبهره

BAL       درصد از تغییرات را      29در مجموع بیش از

توضیح دادند که بیانگر اهمیت رقابت و ساختار قطری 

عوامل   سهم هر یک از     . در کنترل رشد حجمی است

دهد   که نشان می     بود  درصد    10محیطی نزدیک به  

 نسبت  بهشرایط انرژی و رطوبتی در این منطقه           

 ۀکنند  تعییننه    ،کننده دارند    تنظیم اثر  و  ند  پایدار

در مجموع، نتایج تحلیل حساسیت بیانگر آن       .  اصلی

ها حاصل تعامل   در این جنگل  رویش حجمیاست که  

و عوامل    است   درختی   یهاگونهتنوع ساختار توده و 

 .کننده دارندتعدیل اثرمحیطی  

 و رویش حجمی   درختی  ی ها گونه غنای بین   رابطۀ 

و رویش      درختی     ی ها گونه غنای  بین    رابطۀ   ۴شکل  

غنای    دهد.    نمونه نشان می     ات حجمی سالانه را در قطع 

گونه      ۷تا      ۱در قطعات نمونه بین        درختی    ی ها گونه 

متغیر بود. میانگین رویش حجمی در قطعات نمونه با          

  و   سال     در  هکتار  در  متر مکعب  2/ 18 ± 4/ 27یک گونه، 

  در   متر مکعب      8/ 22 ± 6/ 14ونه، گ  ۵ تا  ۴ با  قطعات  در 

یک     loess برازش     منحنی   .  شد     برآورد     سال   در   هکتار 

ای که    گونه   سازد؛ به   مثبت غیرخطی را آشکار می   رابطۀ 

  ی ها گونه   غنای    بیشترین شیب افزایش مربوط به تغییر    

گونه      ۵)   بیشتر گونه است و در غناهای    ۳به    ۱از    درختی 

به حالت پایدار          طور تقریبی   به   و بیشتر( روند افزایشی  

در    ت ی   مکمل   های   دهد که اثر رسد. این الگو نشان می می 

و    دارد ای بیشترین نمود را      سطوح متوسط اختلاط گونه 

ای مشخص،    های بیشتر فراتر از آستانه       افزودن گونه     

 . سودمندی ناچیزی از نظر رویش حجمی دارد 
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  یۀو ناح loessبرازش  یخط قرمز منحن یرکانی؛ ه یسالانه در جنگلها یحجم یش و رو یدرخت یاگونه یغنا ۀرابط  -4 شکل

 درصد است ۹۵ یناناطم ۀمحدود یصورت

Figure 4. Relationship between tree species richness and annual volume growth in Hyrcanian forests; red line 

shows the loess fit and pink band the 95% confidence interval 

 بحث  

نتایج این پژوهش نشان داد که رویش حجمی         

خیرود حاصل      منطقۀ  های هیرکانی سالانه در جنگل

، ساختار   درختی    یهاگونه  تنوع  کنش همزمان  برهم

توده و شرایط محیطی است. افزایش ضریب تعیین از   

در مدل     ۸۵/۰در مدل رگرسیون چندگانه به        ۵۷/۰

بیانگر آن    (MLP) پرسپترون چندلایه     شبکۀ عصبی

است که روابط بین متغیرهای توضیحی و رویش             

متقابل     های  غیرخطی و همراه با اثر        اغلب  ،حجمی

های مدل   مانده  . بررسی الگوی باقی    اند  پیچیده

سطح     تر  بزرگرگرسیونی نیز نشان داد که در مقادیر  

، انحراف سیستماتیک   درختی  یهاگونهغنای  مقطع و  

از خط برازش وجود دارد که حاکی از ناتوانی مدل         

رشد است. این    ۀخطی در بازنمایی کامل روابط پیچید

سازی اکولوژیکی که بر مدل  هایپژوهشیافته با نتایج  

ماهیت غیرخطی فرآیندهای رشد جنگل تأکید دارند     

 ,.Bayat et al., 2019; Vieira et al) همخوانی دارد  

2018.) 

 در رویش حجمی  درختی  یهاگونهتنوع نقش  

غنای   نشان داد که    MLP تحلیل حساسیت مدل

ترین متغیر درصد، مهم ۹/۳۰ با سهم درختی یهاگونه

 رابطۀ  تغییرات رویش حجمی بوده است.    ۀکنندتبیین

و رویش حجمی   درختی  یهاگونهغنای  غیرخطی بین  

نیچ در     تی   مکمل  ۀ( حمایت تجربی از فرضی  ۴)شکل  

آورد. افزایش شدید     های هیرکانی فراهم می      جنگل

ها، احتمالاً   اولیه در رویش با افزودن نخستین گونه      

های عملکردی     های با نقش  ناشی از ترکیب گونه      

تر، ترکیب   یشمتمایز است. در قطعات نمونه با غنای ب

  Fagus)  معمول شامل راش    طور به  ای غالب   گونه
orientalis Lipsky)   پسند با     ای سایهعنوان گونه  به

 Carpinus)  فوقانی، ممرز     ۀلای   پوش متراکم در تاج

)L.betulus        تاج، توسکا    تر در میانبا رشد سریع  

(Alnus subcordata C.A.Mey.)   ۀگون   عنوان به 

 ) Acer velutinumنیتروژن و افرا     ۀکنند  تثبیت

 ).Boiss   نورپسند در فضاهای بازتر        ۀگون   عنوان به

کاهش     راهناهمگنی عمودی و افقی از      گونهایناست.  

برداری از   همپوشانی رقابتی و افزایش کارایی بهره        
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افزایش رویش حجمی        سبب  منابع نور و خاک،       

 .شودمی

ای و اثر انتخابی   گونه  تیمکمل  ۀنظریاین تفسیر با  

های با   گونه    که  کندبیان می  ؛ این نظریهسازگار است

وری کل توده     توانند بهرهصفات کارکردی متفاوت می

 Cardinale et al., 2012; Morin et)د را افزایش دهن

al., 2014).    هاییافتهنتایج حاضر با Van de Perre et 

al. (2016)  همخوانی دارد که نشان داد کاهش         نیز

افت     سبب  در مقیاس جهانی      درختی  یهاگونهتنوع  

شود. حالت پایدار       ها می  وری جنگلدار بهره  معنی  

ممکن   گونه و بیشتر(        ۵)  زیادشده در غنای  مشاهده

   غالب شدن افزونگی عملکردی         ۀدهندنشان   است

(Functional Redundancy)  باشد یا  تیجای مکملبه

های معتدل،     اینکه فیلترهای محیطی در این جنگل  

ند.   کنتنوع را محدود می      های  امکان بروز کامل اثر  

در مقایسه با برخی         پژوهش  شدت اثر تنوع در این  

جهانی متوسط ارزیابی شد که احتمالاً         هایپژوهش

مرطوب و پایدار      نسبت  بهناشی از شرایط اقلیمی       

اشکوبه در   منطقه و نیز غالب بودن ساختارهای تک       

 Paquette & Messier (2011)  .برخی قطعات است  

بر    درختی   یهاگونه  تنوع   نیز نشان دادند که اثر       

و  کند  میهای اقلیمی تغییر وری در طول گرادیانبهره

های محیطی قرار تحت تأثیر شدت رقابت و محدودیت

 .گیردمی

 ساختار توده  تأثیر

، متغیرهای    درختی   یهاگونه  تنوع   پس از   

و سطح مقطع  (BA) ویژه سطح مقطع کلساختاری به

بیشترین سهم را در مدل     (BAL) قطورترین درختان

درصد(. وجود جمله         ۲۹داشتند )در مجموع حدود    

 رابطۀ   ۀدهندنشان  در مدل رگرسیونی  BA درجه دوم

غیرخطی بین تراکم توده و رویش حجمی است. بر       

 ۲۵)کمتر از  BA اساس ضرایب مدل، در سطوح پایین

 ۴۵  ۀآستانمربع در هکتار(، افزایش سطح مقطع تا    متر

مربع در هکتار با افزایش رویش همراه بوده است       متر

در هکتار در سال( که        متر مکعب  ۱/۴۱به    ۴/۲۷)از  

 ؛مؤثرتر از فضا و منابع است      ۀاستفاداحتمالاً ناشی از  

مترمربع در    ۵۰)بیش از    BA اما در سطوح بالاتر      

هکتار(، رقابت نوری و زیرزمینی تشدید شده و رشد     

در هکتار    متر مکعب  ۵/۳۳شود )کاهش به  محدود می

مفهوم     و  رشد    -تراکم    ۀنظری   در سال(. این الگو با      

 .های میانی سازگار استوری در تراکمحداکثر بهره

  تأثیر   درصد( بیانگر        ۳ /۱۳)  BAL همچنین سهم   

عنوان اجزای غالب توده در تعیین          درختان قطور به   

تواند هم از  ظرفیت تولید است. حضور درختان قطور می 

  راه پوش و فتوسنتز کل و هم از        افزایش سهم تاج    راه 

ایجاد ناهمگنی ساختاری بر رشد توده اثرگذار باشد.          

اند که تنوع ساختاری          اخیر نشان داده     های پژوهش 

و    توده   زی مهمی برای        ۀ کنند   بینی پیش تواند    می 

وری جنگل باشد و تحت تأثیر سن، تراکم و              بهره   

 Madrigal-González)  پویایی توده قرار گیرد   ۀ تاریخچ 

et al., 2023; LaRue et al., 2023 .)   نتایج این پژوهش

نیز مؤید آن است که ساختار توده نقش میانجی در          

 .دارد بر رویش    درختی   ی ها گونه تنوع  تنظیم اثر 

 عوامل محیطی   تأثیر

 ۳/۱۰متغیرهای محیطی شامل سرعت باد )          

درصد(،    ۱۰درصد(، شاخص خیسی توپوگرافیک )        

 ۸/۹درصد( و انرژی خورشیدی )       ۸/۹دمای هوا )    

درصد در    ۱۰درصد( هر یک سهمی نزدیک به             

متعادل این       نسبت  بهتغییرات رویش داشتند. سهم    

 ،پژوهش   منطقۀ  دهد که در     متغیرها نشان می    

و این     است    محدودیت شدید اقلیمی وجود نداشته    

 اند. شاخص  کننده داشته    تعدیل تأثیر  عوامل بیشتر 

TWI تواند ای از توزیع رطوبت خاک میعنوان نمایهبه

افزایش دسترسی به آب، کارایی فتوسنتزی و         راهاز  

بر   افزونرشد شعاعی را افزایش دهد. سرعت باد نیز      

تواند بر     پوش، میتاج    ۀتهوی   تأثیر بر تبادل گازی و    

 Bourque)  باشدو شکل تاج اثرگذار    تودهیزتخصیص 

& Bayat, 2015).            انرژی خورشیدی و دما نیز با
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اساسی در تعیین       اثر  تنظیم نرخ فتوسنتز و تنفس،    

 های  پژوهشهای  پتانسیل رشد دارند که با یافته          

 Bayat) داردهای طبیعی همخوانی   پیشین در جنگل

et al., 2022; Kwon et al., 2019)  . 

 سازیهای مدلروش  مقایسۀ

ناشی  تنهارگرسیون چندگانه  بر MLP برتری مدل

از ماهیت غیرخطی آن نیست، بلکه بیانگر وجود             

متقابل بین متغیرهاست که در مدل خطی           هایاثر

 MLP اند. برای نمونه، مدل  قابل بازنمایی کامل نبوده

بر رویش در       درختی  یهاگونهغنای  نشان داد که اثر  

مربع در هکتار       متر    ۲۵-۴۰قطعات با سطح مقطع    

طور در هکتار در سال( به        متر مکعب    ۸/۴۱)حدود  

داری بیشتر از قطعات با سطح مقطع کمتر از         معنی

مربع   متر  ۵۰( یا بیشتر از  متر مکعب  ۴/۲۶)حدود    ۲۰

( بوده است. این الگو که           متر مکعب    ۵/۳۳)حدود  

های   در تراکم تی   حاکی از بیشینه شدن اثر مکمل        

دلیل به  میانی است، در مدل رگرسیون خطی           

 کننده نادیده گرفته شد. کاهش        ساده   های  فرض

RMSE  در مدل ۱۰/۰در مدل رگرسیونی به  ۳۵/۰از 

MLP  و نزدیک بودن BIAS  شبکۀ عصبی  به صفر در 

دهد که این مدل توانسته است الگوهای           نشان می

 .تری را استخراج کندپیچیده

در  Hamidi & Fallah (2025) هاییافته   

های نشان داد که مدل      نیز   های هیرکانی     جنگل

غیرخطی مبتنی بر یادگیری ماشین نسبت به               

بینی   در پیش  بیشتری  های خطی سنتی، دقت    مدل

رشد قطری دارند که با نتایج این پژوهش همسو است. 

های عصبی از   حال باید توجه داشت که شبکه    اینبا  

و نتایج آنها وابسته به       ند  نظر تفسیرپذیری محدودتر

 ,.Vieira et al) تتنظیم پارامترها و ساختار شبکه اس

های همزمان از مدل       ۀاستفاد   بنابراین    . (2018

های پارامتریک برای تفسیر مستقیم ضرایب و مدل        

تواند بینی مییادگیری ماشین برای افزایش دقت پیش

اکولوژیکی   هایپژوهشتری در  چارچوب تحلیلی کامل

فراهم آورد. در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد       

در کنار حفظ       درختی    یهاگونه  تنوع    که افزایش    

وری تواند موجب ارتقای بهره      توده می  ۀبهینساختار  

ها بر   های هیرکانی شود. این یافته    حجمی در جنگل

ای ضرورت مدیریت مبتنی بر حفظ ترکیب گونه            

سازی ساختار و توجه به متنوع، جلوگیری از یکنواخت

 .شرایط رطوبتی و انرژی سایت تأکید دارد

 هامحدودیت

های این پژوهش، استفاده از        یکی از محدودیت     

ساله( برای متغیرهای      ۹  دورۀ مقادیر میانگین بلندمدت ) 

دما، تابش خورشیدی و سرعت باد است.        مانند محیطی  

مشابه به کار رفته     های پژوهش این رویکرد در بسیاری از 

، اما    (Bayat et al., 2022; Ratcliffe et al., 2017) است 

سالی و رخدادهای حدی اقلیمی را منعکس    تغییرات بین 

اند که واکنش        های اخیر نشان داده     کند. پژوهش نمی 

و ساختار توده        درختی   ی ها گونه تنوع  رویش درختان به  

 های خشک و مرطوب متفاوت باشد در سال   ممکن است 

(Ouyang et al., 2019; Jactel et al., 2018).   ،همچنین

  ۀ داد عنوان  به   درصد(      ۲/ ۳قطعه نمونه )حدود        ۶حذف  

کوک، هرچند موجب بهبود برازش      ۀ پرت بر اساس فاصل 

مدل شد، ممکن است بخشی از تغییرات طبیعی رویش      

را نیز حذف کرده باشد. بررسی این قطعات نشان داد که    

)بیش    زیاد مربوط به قطعات با رویش غیرعادی    آنها اغلب 

در هکتار در سال( یا سطح مقطع            متر مکعب   ۱۲۰از  

گیری،  اند که شاید ناشی از خطای اندازه     بسیار زیاد بوده 

های محلی      فرد یا پویایی   شرایط خرداقلیمی منحصربه   

  های پژوهش در  که  شود  رو پیشنهاد می این توده باشند. از  

های سری زمانی با تفکیک زمانی سالانه یا      آینده از داده 

 Mixed-effects) های ترکیبی فصلی استفاده شود و مدل 

Models)    بازنمایی     برای     فضا   -های پویای حالت یا مدل  

  های   اثر   در نظر گرفتن       و   ای دوره درون   تغییرات   تر دقیق 

 ;Bayat et al., 2022)  شوند     گرفته     کار     به     تصادفی   

Hamidi et al., 2023) . 
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 گیرینتیجه

 ۀسالان  این پژوهش نشان داد که رویش حجمی      

تنوع   های هیرکانی تحت تأثیر همزمان           جنگل

های ساختاری توده و عوامل   ، ویژگیدرختی  یهاگونه

شده،   محیطی قرار دارد. در میان متغیرهای بررسی      

بیشترین سهم انفرادی را در       درختی  یهاگونهغنای  

متغیرهای    که   یدرحال  تغییرات رویش داشت،       

کننده   مکمل و تعدیل    اثر  ساختاری و محیطی نیز      

سازی نشان داد که       های مدل  روش  مقایسۀ  .داشتند

درصد     85پرسپترون چندلایه با تبیین      شبکۀ عصبی

رگرسیون    ازاز تغییرات رویش، عملکرد بهتری         

چندگانه داشت که بیانگر ماهیت غیرخطی روابط           

 .اکولوژیکی در این اکوسیستم است

کارگیری بر اهمیت به       پژوهش  های این   یافته  

رویکردهای ترکیبی آماری و یادگیری ماشین در           

تواند   کند و می  های جنگلی تأکید می      تحلیل داده  

بینی رشد   تر پیشهای دقیقمدل  ۀتوسعمبنایی برای  

 .های هیرکانی فراهم آورددر جنگل

 سپاسگزاری

 رانی   علم ا    یمل     ادی   از بن  دانندیلازم م  نگارندگان

مقاله که حاصل طرح           نی   ا  تدوین  از    تیحما  بابت

 ۴۰۴۳۱۵۴  یقات  یبا کد طرح تحق         ادیبن  نیمصوب ا

 کنند.  یاست سپاسگزار
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Abstract 
Introduction: Biodiversity plays a fundamental role in maintaining forest ecosystem stability and functioning 

and can enhance forest productivity through mechanisms such as species complementarity and reduced 

intraspecific competition. Despite extensive research on biodiversity–productivity relationships, the 

simultaneous effects of tree species diversity, stand structure, and environmental factors on volumetric growth in 

the Hyrcanian forests have received limited attention. Therefore, this study aimed to model annual volumetric 

growth in the Hyrcanian forests and assess the importance of biotic, structural, and environmental variables 

using parametric and non-parametric approaches. 

Materials and Methods: Data were collected from 258 permanent sample plots over a nine-year period. Annual 

volumetric growth (m³ ha⁻¹ yr⁻¹) was considered as the dependent variable. Explanatory variables included tree 

species diversity indices, stand basal area (m² ha⁻¹), basal area of the largest trees within each sample plot (m² 

ha⁻¹), wind speed, air temperature, solar radiation, and topographic wetness index (TWI) were included as 

explanatory variables. Multiple linear regression, multilayer perceptron (MLP), and radial basis function (RBF) 

neural networks were developed, and model performance was evaluated using R², RMSE, and BIAS. 

Results: The results showed that the MLP model outperformed multiple regression (R² = 0.57) and the RBF 

neural network in predicting annual volumetric growth, achieving a coefficient of determination of 0.85 (R² = 

0.85)Sensitivity analysis of the MLP model revealed that tree species richness had the highest individual 

contribution (30.9%) to volumetric growth prediction,  Stand structural variables collectively accounted for 

approximately 29%, while environmental factors each contributed around 10% to the explained variation. 

Conclusion: The findings suggest that annual volumetric growth in the Hyrcanian forests Is associated with 

complex and nonlinear interactions among biodiversity, stand structure, and environmental conditions. Artificial 

neural networks provide an effective framework for capturing such ecological complexity. These results 

highlight the importance of conserving tree species diversity as a key component of strategies to maintain long-

term forest productivity and sustainability in the Hyrcanian forests. 
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