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Abstract 

Biodiversity is an important structural feature of dynamic and complex forest ecosystems. One of the 

most challenging and important issues in assessing the structure of forest ecosystems is understanding 

the relationship between biodiversity and environmental factors. Hyrcanian Forests are considered a 

biodiversity hotspot in the world and have special and unique features that have led to an emphasis and 

importance of biodiversity conservation in these forests. The aim of this study was to investigate the 

effect of biotic and abiotic factors on the diversity and richness of tree species in Hyrcanian Forests from 

the west of Gilan province to the east of Golestan province. For this purpose, using 655 fixed sample 

plots (0.1 hectare), the diversity of trees in 3 provinces in the northern Iran from east to west of the 

Caspian Sea was analyzed. A combination of non-parametric models including random forest (RF) and 

support vector machine (SVM) and linear regression models were used to investigate the relationship 

between tree diversity and biotic and abiotic factors. Biotic and abiotic variables included the number 

of trees per hectare, diameter, respectively. Basal area (BA), Basal Area in Largest tree (BAL), slope, 

aspect and elevation. Evaluation statistics including the coefficient of determination, RMSE and 

percentage RMSE error showed that the random forest model was the best model to determine the 

relationship between biodiversity and environmental factors and has suitable accuracy for determining 

biodiversity changes in the northern forests of Iran. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Hyrcanian Forests are one of the most important resources in the world and biodiversity is a key factor 

in their role. The forests of northern Iran are one of the richest forest ecosystems in the temperate regions 

of the world in terms of plant species diversity. There are many species of trees and shrubs naturally in 

these forests. Topographic factors (altitude, slope and aspect) have the greatest impact on plant diversity 

in these forests, because the emergence of vegetation is the result of collisions and interactions between 

vegetative elements and physical environmental factors. Biodiversity is an important structural feature 

in dynamic and complex forest ecosystems that is influenced by a variety of factors in determining its 

changes. The use of modeling and statistical principles helps to understand these changes. However, one 

of the most challenging issues in modeling forest ecosystems understands the relationship between 

biodiversity and environmental factors.  

Machine learning technologies using a set of statistical and modeling approaches, their application to 

identify patterns and hidden relationships in the database has been proven; also with large data 

technology and high-performance, computing methods a new one has been created for analysis in natural 

resources. The potential of using these programs for the multi-factor forecasting and processes makes 

this computer-based tool a powerful approach to forest modeling and management. The aim of this study 

was to investigate the effect of the biotic and abiotic factors on the diversity of trees in Hyrcanian Forests 

in northern Iran. For this purpose, a combination of non-parametric models and parametric models has 

been used. This study is unique in that the selected forest areas are very comprehensive and cover almost 

the entire Hyrcanian forest from west to east. 

 

Materials and Methods 

Forest areas have been selected to cover all Hyrcanian Forests from west to east and the sample plots 

are well distributed throughout the forest (Figure 1). In this study, 15,988 trees were measured in 655 

fixed circular sample plots (0.1 ha). In all habitats, the same method was used to collect data. A 

rectangular census network with dimensions of 200 × 150 m was established in the forest area. Diameter 

and species type of all living trees with a diameter of more than 7.5 cm were measured using a caliper 

ruler. Other characteristics of the sample plots such as slope, aspect and altitude, distance and azimuth 

between the trees in each sample plot relative to the center of the sample plot were measured and 

recorded. Due to the mix and heterogenous forest stands and in order to prepare the height curve in each 

sample plot, the tree closest to the center of the sample plot and the thickest tree in terms of height and 

diameter were measured. 

 

Discussion of results  

In this study, two machine learning methods as well as statistical analysis were used to model the 

biodiversity of trees in Hyrcanian forests.  

The results of the linear multivariate regression showed that the mean of the Shannon index was 0.67 

(SE = 0.38) and ranged from 0 to 1.64. The following shows the relationship between Shannon diversity 

index with physiographic factors and biotic factors (diameter, basal area and basal area of the thickest 

trees per square meter per hectare) which were significant. 

H = 0/7+ 004/0 (BA) - 005/0 (BAL) 

In this regard, R2 = 0.019, the mean square root of the error was 0.58 and the mean residual deviation 

(Bias) was 10.97. 

In the decision machine vector model, the results showed that the RBF gamma nucleus has the lowest 

RMSE in both training and evaluation models. 

Shannon index using the random forest method had R2.55, with RMSE of 0.33, BIAS of 0.05, relative 

RMSE of 49.86% and relative BIAS of 7.46%. The result shows modeling with multiple linear 

regression and a random forest model. As shown in the figure, the stochastic forest model, which was 

known as the best machine learning model, and the regression model (parametric model), and height 

and BAL, were recognized as the most important factors determining the diversity of tree species, 

respectively. The results showed that machine learning methods, especially random forest, are more 

accurate than support vector machine.  
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Figure 1. Map of Iran (a); Location of studied forests in northern Iran (b) 

 

. 
Figure 2- Relative importance of predictor variables in regression and random forest  
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Conclusions 

In fact, with the advent of machine learning methods, the accuracy of solving complex problems in 

many areas has increased in recent years. Machine learning methods have been widely used to estimate 

and predict many forest features. In general, although machine learning techniques can often be superior 

to traditional and regression methods, because they have fewer assumptions about data. 
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 چکیده

موضوعات در  نو مهمتری نیزتریاز چالش برانگ یکیاست.  دهیچیو پ ایپو یجنگل یهاستمیدر اکوسمهم  یساختار یهایژگیاز وی ستیتنوع ز
 یقابل توجه یستیتنوع ز یدارا یرکانیه یهاجنگلاست.  یطیو عوامل مح یستیتنوع ز نیب هجنگل، درک رابط ستمیاکوسساختار  یابیارز

در این  یستیحافظت از تنوع زباعث تاکید و حساسیت بر  های خاص و منحصر به فرد برخوردار هستند کهبوده و از ویژگی یدر سطح جهان
ز غرب ا یرکانیه هایجنگلدر  یدرختای و غنای گونهزنده بر تنوع  ریعوامل زنده و غ ریتأث یمطالعه بررس نیهدف از ا شده است. هاجنگل

( یهکتار 1/0) ثابتقطعه نمونه  566با استفاده از  و جهت رسیدن به این هدف منظور نیا یبراباشد. می استان گیلان تا شرق استان گلستان
ریک ناپارامت هایروشاز  یبیترک .گرفتقرار  لیو تحل هیخزر مورد تجز یایاز شرق تا غرب در سه استان شمالی کشور تنوع درختان را در

تنوع  نیرابطه ب یو بررس یمدل ساز یبرا خطی ونیرگرس یهاو مدل( SVM( و ماشین بردار تصمیم گیری )RFشامل، جنگل تصادفی )
غیر زنده مورد استفاده قرار گرفت. متغیرهای زنده و غیر زنده به ترتیب شامل تعداد درختان در هکتار، قطر برابر سینه، و  زندهدرخت و عوامل 

 RMSEهای ارزیابی شامل ضریب تعیین، خطای، شیب، جهت و ارتفاع از سطح دریا بود. آماره(BALسطح مقطع برابر سینه قطورترین درختان )
های ارایه شده، بهترین مدل برای تعیین رابطه تنوع زیستی و عوامل محیطی بود و از دقت مناسبی نشان داد مدل جنگل تصادفی در بین مدل

 شمال کشور برخوردار است. های جنگلتغییرات تنوع زیستی در سطح  برای تعیین

 
 هیرکانی، رگرسیون خطیهای جنگلای درختی، ، تنوع گونهسطح دریا ارتفاع :اهواژه کلید

 
 سرآغاز

 ییهامستیاکوس نیاز مهمتر یکی یجنگل یهاستمیاکوس

 دندهیرا به انسان ارائه م یاست که خدمات متنوع

(Zarandian et al., 2016).  در  ینقش مهماین اکوسیستمها

 تنوع .ندموجودات مختلف دار یستگاهیز یازهاین نیتأم

 یگلجن یهاستمیدر اکوسمهم  یساختار یژگیو کی یستیز

رات آن یکه عوامل متنوعی در تعیین تغی است دهیچیو پ ایپو

 .Monarrez-Gonzalez et al., 2020)) تاثیرگذار است

استفاده از مدلسازی و اصول آماری به درک این تغییرات 

 نیزتریچالش برانگاز  یکیکند. با این حال کمک فراوانی می
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، درک رابطه یجنگل یهاستمیاکوس یسازدر مدل موضوعات

 یاهدر سال ، اگرچهاست یطیو عوامل مح یستیتنوع ز نیب

ته و قرار گرف یاریسب قاتیتحق توجه موضوع مورد نیا ریاخ

 (Chu etانجام شده است  یاگسترده قاتیتحقدر این زمینه 

(al., 2019; Yao et al., 2020   نکات نامعلوم زیادیاما هنوز 

ر د های بیشترپژوهش ضرورت بر انجاممانده است که  یباق

وع تن لیو تحل هیتجزاز جمله . بسیار زیاد استاین باره 

د توانیم که یطیبا عوامل مح در ارتباطدر جنگل  یستیز

 .جامعه جنگل فراهم کند تاردر مورد ساخ یادیاطلاعات ز

کاهش  ییایعرض جغراف شیبا افزا یبه طور کلای تنوع گونه

 تنهاای بر تنوع گونهوثر عوامل م (Yao et al., 2020) ابدییم

تحت  و طیمح کی، بلکه در ستندین یطیزنده و مح ریعوامل غ

 ( ,.Roslin et al دنکنتغییر میمانند رقابت  زندهعوامل  تاثیر

ها گونه بیبر ترک یشناختستیز طیشرادر حقیقت، . 2017)

 کندیم جادیرا در تنوع جامعه ا یاتگذارد و اختلافیم ریتأث

(Šímová et al., 2011) . مربوط به  زیستیعوامل چرا که

 یکاکولوژ آشیانبه  یدر دسترس یمهم ریساختار جامعه تأث

از  یاریبس مطابق با. دارند ستیهمز یهاگونه برای

 جهیتن یجنگل یهاستمیاکوس بی، ترکانجام شده هایپژوهش

 اتریو همراه با تأث بوده یشناخت ستیفعل و انفعالات ز

 یدر سالها . (Yao et al., 2020)یابدتغییر می یطیمح ستیز

 یبرا 1(ML)یادگیری ماشینناپارامتریک  مدلهای، ریاخ

بطور  یستیبر تنوع ز یطیمح طیشرا راتییتغ ریتأث یبررس

 یکی یادگیری ماشینقرار گرفته است.  مورد استفاده یاگسترده

 لیاست که به دل یهوش مصنوع یهاشاخه نیاز مهمتر

 لیو تحل هیتجز ی، براطیشرا یآن در برخ ریچشمگ یایمزا

از آن  که ردیگیمورد استفاده قرار م اریبسنیز جنگل  یهاداده

 برآوردهای جنگلبهبود  یبرا نیماش یریادگیکاربرد  جمله

ها ستمیاکوس این در یو جهان یا، منطقهیمحل در سطح

از  نیهمچن.  (Bayat et al., 2019; Silva et al., 2019)است

 یابیجنگل و ارز تیریدر مد ماشین یادگیری های روش

 .سته ااستفاده شد های ناشی از عوامل طبیعی به دفعاتخطر

 شی( انتخاب و پالفشامل:  اغلب این مدلها یندهایفرآ

راه انتخاب ( پو  تمیها. ب( انتخاب الگورپردازش داده

 (Bourque et al., 2019; Júnior etباشدمی یابیارز یهاحل

(al., 2020.  دقت دارای  یادگیری ماشین یهامدلاگرچه

 یارهاو رفت دهیچیدر حل مسائل پ شتریب تیبالاتر و ظرف

به  زایها نروش نیا با این وجود ،هستند یستمیس یرخطیغ

، ماا. هستندمناسب  تعلیمی یهاداده نیو همچن قیآموزش دق

و  بودهبر نهیتواند هزیم قیمدت و دق ینظارت طولان

با  اطلاعات یرسان روز و به یسازرهی، ذخیآورجمع

که  کنندمی هی، محققان توصنیشود. بنابرا رو به رو تیمشکلا

در جنگل و  یطیمختلف مح های سمیدرک بهتر مکان یبرا

ها و مدلاز  یبیحل مشکلات مختلف، ترک نیهمچن

ناپارامتریک  های روش یاو  ناپارامتریکمختلف  های روش

(. توجه .Liu et al., 2018) استفاده شود ریک با همو پارامت

 تثابروش  کیهمه مطالعات  ینکته مهم است که برا نیبه ا

وش ر نیو بهتر نیتروجود ندارد و انتخاب مناسب ML یجهان

 یو مسائل بستگ موضوعماهیت از روش ها به  یبیترک ای

در این زمینه مطالعات مختلفی در ایران و جهان انجام دارد. 

، با استفاده Ahmadi et al (2020)به عنوان مثال  است شده

 اتی، خصوصروش ماشین یادگیریو  یاماهواره یهادادهاز 

، تعداد و حجم در هکتار در هکتار مقطعجنگل مانند سطح 

 نیتخم یبرااین مدلها، گرفتند که  جهینت. آنها برآورد کردندرا 

 مناسب هستند. ییپارامترها چنین

Bayat et al (2021a)  وBayat et al (2020)بی، به ترت 

را  و ارتفاع درختان سالهدهدر طول یک دوره  رویش جنگل

ه استفاد با ،آمیخته و ناهمسال در شمال کشورهای جنگلدر 

 کردند و یسازو مدل ینیبشیپ یادگیری ماشین از مدلهای

از روش  Shen et al (2020) .نمودند نییعوامل موثر را تع

 شیپ یبرا ییایجغراف یآمارهای روشو  نیماش یریادگی

 نیچ یها جنگل( در AGB) نیزم یتوده روستیز ینیب

 روش جنگل تصادفیگرفتند که  جهیو نت استفاده کردند

 AGB تعیین نقشه یبرا قیروش مطمئن و دق کی یشنهادیپ

باشد. یم دهیچیپ یبا توپوگراف یریگرمس مهین یها جنگلدر 

ر دی بلند و باریک در به صورت نوار یرکانیه یها جنگل
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 ...و یریگمیبردار تصم نیماش ،یجنگل تصادف یهامدل سهیمقا

 محمود بیات و همکاران

 یهادامنه در امتدادخزر و  یایدر یجنوب یامتداد مرزها

از  شیبا ب یرکانیههای جنگلاند. کوه البرز واقع شده یشمال

ح در سط یقابل توجه ایگونهتنوع  یدارا یاهیگونه گ 0033

در  آوندی اهانگی ٪44منطقه با حدود  نیهستند. ا یجهان

 ها جنگل نیبرخوردار است. در ا یاژهیو تیاز اهم رانیا

 نیوجود دارد. همه ا رانیا یبوم یاهیگونه گ 033حدود 

 دیمنطقه تأک نیا یستیها بر لزوم محافظت از تنوع زیژگیو

 . (Mirakhorlo., 2016)رنددا

زنده و  گذار ریتأثعوامل  یمطالعه بررس نیهدف از ا

ر د یرکانیههای جنگلدر  یجنگل انبر تنوع درخت غیرزنده

 یهااز مدل یبیمنظور ترک نیا ی. برااست رانیشمال ا

 ینویرگرس یو مدلها (یماش یریادگیهای )مدل ناپارامتریک

 RF و  SVMشامل  ناپارامتریک یهااستفاده شده است. مدل

 شامل ی زندهمتغیرها نیمهمتر شده است تا یو سع بوده

سطح مقطع  ،((DBH قطعه نمونه در قطر برابر سینه نیانگیم

و سطح  ، (BAL)ن درختان به متر مربع در هکتارقطور تری

تعداد درخت و  BA))  مقطع درختان به متر مربع در هکتار

و ارتفاع  جهت، بیش متغیرهای غیر زنده شامل در هکتار و

مطالعه از آن جهت  نیشوند. اگرفته و وارد مدل  نظر در

یار بسانتخاب شده  یجنگل مناطقمنحصر به فرد است که 

را از غرب به شرق  هیرکانیجنگل کل  تقریباجامع بوده و 

در مقیاس مطالعات گذشته در حالی که دهد. یمپوشش 

از را  هاجنگلن یاز ا یبخش محدود فقط شاملو  کوچک

ار همچنین برای اولین باست.  مطالعه کرده یستینظر تنوع ز

های رگرسیونی و مدل چندین روش مدلسازی، شامل مدل

یادگیری ماشین با هم مقایسه شده و بهترین مدلی که کارایی 

 زیستی داشت انتخاب شد. مناسبی در مدلسازی تنوع

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد بررسی

ر آستارا د که از رانیشمال ا یهاجنگلاین تحقیق در کل 

 انریا یگرگان در شمال شرق گیلداغیتا  رانیا یشمال غرب

اقع ، مازندران و گلستان ولانیو در سه استان گ افتهی شگستر

موسسه تحقیقات آمار  نیبر اساس آخر انجام شد. اندشده

هکتار  ونیلیم50/1 ها جنگل نی، اکشور و مراتع هاجنگل

 رانیاهای جنگل کل ٪10 و کشور ٪1/1که  مساحت دارند،

 یاصل یهاگونه (Mirakhorlo., 2016)دهد. یم لیرا تشک

راش، ممرز، بلوط  از عبارتند یرکانیه یها جنگلدرختان در 

بلندمازو، آفرا پلت، افرا شیردار، نمدار، توسکای ییلاقی و 

، یجهان میاز نظر تقس  (Borque & Bayat, 2015)قشلاقی

کننده هستند که خزانبرگ پهنهای جنگل ،هاجنگل نیا

تعداد  اما هستند یاترانهیمدنیمهمرطوب  یآب و هوادارای 

 افتی ها جنگل نیدر ا زیبرگ ن یاز درختان سوزن یمک

ها هستند. رخدار و ارس از مهمترین این گونهکه س دنشویم

 0333متر در شرق تا  یلیم 533سالانه از  یبارندگ نیانگیم

 روش .است ری)آستارا( متغها جنگلمتر در غرب یلیم

 در یتیریمد شناسی نزدیک به طبیعت روش غالبجنگل

های جنگلاست که باعث ایجاد  رانیشمال اهای جنگل

  (.1)شکل   و ناهمسال شده است. آمیخته

به  شکل لیمستطآماربرداری شبکه  کی، رویشگاههر  در

 شد. جادیمتر در منطقه جنگل ا 103×  033ابعاد 

 که قطریهمه درختان زنده برابر سینه و نوع گونه  قطر

 وبازود خطکشبا استفاده از داشتند متر یسانت 0/7 بیشتر از

دند. سایر مشخصات قطعات نمونه از قبیل ش یریگاندازه

 موتیفاصله و آزشیب، جهت غالب و ارتفاع از سطح دریا 

کز قطعه نمونه درختان در هر قطعه نمونه نسبت به مر نیب

و ناهمگن بودن  آمیخته لیدل به شد. تو ثب یریگاندازه

 ارتفاع در هر قطعه یمنحن هیو به منظور ته یجنگل یهاتوده

 نیترقطوردرخت به مرکز قطعه نمونه و  نیکتری، نزدنمونه

 .ندشد یریگدرخت از نظر ارتفاع و قطر اندازه

استفاده شده در مدل  یهاداده یفیآمار توص 0و  1 ولاجد

نشان رویشگاه جنگلی  هشتدر را  یدرختای گونه تنوع

 دهد.یم
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  رانیدر شمال ا هیرکانی های جنگل موقعیت)ب(  ؛نقشه ایران( الف) -1شکل 

 

  متغیرهای محیطی )غیر زنده(

 فاکتورهای فیزیوگرافیک

 ریتأث جهتو  بیارتفاع ، ششامل  یوگرافیزیعوامل ف

عامل  و ارتفاعدارند منطقه  کی یاهیبر پوشش گ یقابل توجه

نطقه م کی ییآب و هوا میدما و رژ تعیین در یکننده ا نییتع

بر نور  بیو جهت ش بیارتفاع مشخص، ش کیاست. در 

رد و باعث تشکیل خد نگذار یم ریمنطقه تأثتابیده شده در 

 .(Tiwari et al., 2020)های موجود در جنگل می شود اقلیم

 متغیرهای زنده

 قطر برابر سینه به سانتیمتر در قطعه نمونه: میانگین 

رشد و عملکرد  یمدل ساز یبرامهمترین عوامل  از  یکی

 نیا یریگاندازه(. Sharma & Parton, 2007) جنگل است

ن تقریبا با آمرتبط  یهاداده نیبنابرا بودهنسبتاً آسان  ریمتغ

 (.Chen et al., 2020)و در دسترس است.فراوان 

 

 

 الف(

(ب  
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 ...و یریگمیبردار تصم نیماش ،یجنگل تصادف یهامدل سهیمقا

 محمود بیات و همکاران

 ha2(m-1)   0سطح مقطع

در  اریمع نیاسطح مقطع درختان به متر مربع در هکتار: 

اندازه  قطرهای واقع به عنوان مجموع سطح مقطع درختان در 

در  سطح مقطعشود.  یم انیهر هکتار بدر شده و  یریگ

جنگل  یو اکولوژ تیریدر مد یواحد سطح شاخص مهم

در ارتباط  یجنگل های تودهدر هکتار  حجم اب رایاست ز

 .است

 

   m2ha)-(1 0سطح مقطع بزرگترین درختان

 تعیین رقابت های یکی از مهمترین شاخصشاخص  نیا

 درختان در دسترساز آنجا که به نور در جنگل می باشد و 

 زانیبرخوردار است. مزیادی  تیاز اهم در ارتباط می باشد،

 یکاهش م BAL شینور موجود در درختان کوچک با افزا

این شاخص از طریق  (Burkhart & Tomé, 2012) ..ابدی

 محاسبه می شود: 1رابطه 

𝐵𝐴𝐿 1رابطه  =
𝜋

4
. ∑ (𝑇𝐹𝑗 . 𝐷𝐵𝐻𝑗

2)𝑛
𝑗=1 

     

به عنوان مثال ، تمام درختان بزرگتر  DBHj> DBHi که

 . نظراز درخت مورد 

 

 تعداد درختان در هکتار و نوع گونه ها 

 و  یریمهم در اندازه گ یهاشاخصاز  یکیشاخص  نیا

 کی ایمنطقه  کیدرختان  یجنگل است و تعداد نسب تیریمد

 هایتودهاز ساختار  یشاخص نماد نیدهد. ایمرا نشان  توده

 Oyebade et ( است مهم ارینظر بس نیاست و از ا یجنگل

(al., 2020   شود:محاسبه می 0توسط رابطه  در هکتارتعداد  

𝑁                     0رابطه  =  
�̅�

𝑎
  

تعداد متوسط  �̅�، تعداد درختان در هکتار است  Nکه،

 .هکتار است بهها  نیسطح زم a درختان در قطعه ها و
 

 شاخص شانون وینر

 یاز غنا یبیترک قتیدر حق یاتنوع گونه یهاشاخص

دو  Shannon Weiner است. شاخص یکنواختیگونه و 

 کند.یم جمعمقدار  کیرا در  یکنواختیگونه و  یمقدار غنا

نوع ت یبررس یبرا نریشانون و یهامطالعه، از شاخص نیدر ا

 500در  تدرخ 10911در این تحقیق ها استفاده شد. گونه

 و شاخص شانن شدند ییو گونه ها شناسا یریقطعه اندازه گ

 نیانحوه محاسبه ست. بر اساس این داده ها براورد شده ا

  است: 0، از طریق رابطه ریشاخص به شرح ز

𝐻  0رابطه  = −𝛴𝑝𝑖 ln(𝑝𝑖)       

 نوع ینسب یفراوان pi است و نریشاخص شانون و H که

ith  است. 

 

 

 مورد مطالعه سه استانجنگل در هر  ثابت نمونه های در قطعه ی زندهرهایمتغمشخصات  -1جدول 

 شاخص شانون BAL سطح مقطع قطر برابر سینه متغیر استان

3/33 میانگین گیلان  4/92  4/94  3/0  

8/36 حداکثر   2/00  2/09  3/1  

3/16 حداقل   4/6  2 0 

8/90 میانگین گلستان  4/30  9/93  1/1  

3/40 حداکثر   4/39  43 3/1  

0/13 حداقل   8/13  6/11  3/0  

3/32 میانگین مازندران  6/91  1/16  33/0  

8/119 160 حداکثر   6/119  03/1  

2/13 حداقل   3/0  1/0  0 
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 مورد مطالعه سه استانجنگل در هر  ثابت ی نمونههادر قطعه زندهغیری رهایمشخصات متغ -2جدول 

دریاارتفاع از سطح  جهت شیب متغیر استان  

0/40 میانگین گیلان  0/9  3/1333  

 1801 6 80 حداکثر 

 830 1 0 حداقل 

3/93 میانگین گلستان  4/1  1006 

 1383 6 00 حداکثر 

 1403 1 0 حداقل 

83/92 میانگین مازندران  80/9  49/1082  

 1300 2 100 حداکثر 

 60 0 0 حداقل 

 

 آنالیز آماری

، از نظر رد مطالعههشت منطقه مو سهیبه منظور مقا

 یو همگنآزمون نرمال ، پس یستیزتنوع یهاشاخص

طرفه  کی آزمون تجزیه واریانس از بی، به ترتهاداده انسیوار

ها و گروه نیب یکل سهیمقا یو دانکن برا یو آزمون توک

فاده از محاسبات فوق با است هیاستفاده شد. کل نیانگیم سهیمقا

آن در جداول  جیانجام شده است که نتا SPSS 22 زارنرم اف

 .ارائه شده است 0و  0

 

 مدلسازی های روش

 4ماشین بردار تصمیم گیری مدل 

 های روشیکی از پشتیبان الگوریتم ماشین بردار 

یادگیری ماشین بوده که نتایج آن وابسته به تنظیم درست و 

 ,Eshaghi & Shataei) صحیح پارامترهای ورودی مدل است

نظارت و  یناپارامتر یآمار ، یک روشروش این (.2016

 است ینریبا یطبقه بنددر واقع یک نوع که  بوده شده

Mountrakis) (et al, 2011 ، چهار نوع هستهمطالعه نیدر ا ، 

سیگموئید و کرنل تابع پایه ، و یا، چند جملهیاز نوع خط

 یمورد بررستعریف شده،  4د رابطه  γکه توسط  6شعاعی

هسته شامل  یپارامترها  .(Vafaei et al, 2018)قرار گرفتند

شبکه  یهستند. جستجو (ε) لونیو اپس (γ) ، گاما (c) تیظرف

برابر با دامنه  تیظرف 03تا  1از  یامشخص شامل محدوده

متفاوت  0/3تا  1/3از  لونینرخ اپس ت. اس یورود یرهایمتغ

محاسبه  یسازنهیبه یمدل را برا SVM ،. در داخلاست

 تیظرف یتوسط پارامترها یسازنهیبه جینتا نیکند. دقت ایم

 .شودیکنترل م لونیو اپس

𝛾 4رابطه  > 0𝑘 (𝑥𝑖, 𝑥) = exp(−𝛾|𝑥𝑖 − 𝑥|2) 

 

   6جنگل تصادفی مدل

 نیماش یریادگی تمیالگور کی جنگل تصادفی مدل

که وده ب یریگمیبر درخت تصم یاست که مبتن نظارت شده

گیری ایجاد و درختان در آن تعداد زیادی درخت تصمیم

و  این روش، روشی جدید .گردند، ترکیب میبینیبرای پیش

کاوی و های خوبی در دادهرفتشکه پی استتمند قدر

و در حال  (Jafarian & Karegar, 2017ارائه داده ) مدلسازی

مدل  نای است. یریادگی یهاتمیالگور نیاز بهتر یکیحاضر 

اده د یهااز مجموعه یاریبس یبا دقت بالا را برا یبندطبقه

 . (Lee et al, 2017)دهد یانجام م

 554و از  جادیگره ا 11، یورود یهابر اساس داده

 یتا گراف شداستفاده  شیآموزش و آزما یبرا هیدرخت اول

ت هر درخبه ازای مربع  یخطا زانیم نیانگیکه م شود دیتول

 ییپارامترها نیتر یاز اصل یکیدر این مدل، را نشان دهد. 

راه  نیترهر گره است. ساده یبرا k متغیرشود  میتنظ دیبا هک

تقل مس یرهایمربع تعداد کل متغ شهیمحاسبه ر k نییتع یبرا
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 ...و یریگمیبردار تصم نیماش ،یجنگل تصادف یهامدل سهیمقا

 محمود بیات و همکاران

 یرهایتعداد متغ n، که  k ≤ √n، به عنوان مثال (0)رابطه است 

 است. یورود

�́�𝑛 0 رابطه =  (𝑓𝑋𝑛) =
1

𝐾
∑ 𝑇𝐿(𝜃𝔫)

𝐾
𝐾=1 . 

 

به یک وکتور یا خط  TLθهر درخت برآورده کننده 

وابسته بوده که نشان دهنده دسته بندی نمونه از  θتصادفی 

اکثریت رای ، fاست. برآورد کننده نهایی  Lمجموعه آموزشی 

 .یا میانگین برای همه درختان است

 

 مدل رگرسیون خطی چندگانه

 کی جادیبا هدف ا 7یخط ی چند متغیرهونیمدل رگرس

 ،جهت، بیمستقل از جمله ش یرهایمتغ نیب یرابطه خط

 ریو تعداد درخت و متغ dbh ،Ba ، BALو موتی، آزارتفاع

 .شد به کار گرفتهوابسته )شاخص تنوع شانون( 

 

 یابیو ارز یسازمدل

فی  به به طور تصادبرداشت شده از عرصه  یهاداده

 73م شدند به صورتی که های آموزش و تست تقسیداده

ها برای تعلیم و مابقی برای تست یا ارزیابی مدل درصد داده

( ریشه دوم R2از ضریب تبیین ) .مورد استفاده قرار گرفتند

برای ( 1و  7 ،5)روابط ضریب اریبی   (RMSE)میانگین خطا 

 ارزیابی مدلهای ارایه شده استفاده شد. 

𝑅2    5 رابطه =  
𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑆

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑆
=

∑(𝑦𝑖−𝑦�̂�)2

∑(𝑦𝑖−�̅�)2 
 

 7 رابطه
2

1
)

1
yyi

n
RMSE

n

i
  

 
 

𝐵𝑖𝑎𝑠  1رابطه =  
1

𝑛
∑_(𝑖 = 1)^𝑛▒( 𝑦𝑖 − �̅� ) 

 

yiشود ،  یزده م نیکه تخم یتنوع درختyنیانگیم 

 یتنوع درخت نیانگیم  yiتنوع مشاهده شده درخت است و

 است. ینیتخم

 

 جینتا

 رویشگاههشت  نیب انسیوار هیتجز جینتا ریز جدول

مشاهده  Sigعدد دهد و همانطور که از یرا نشان م یجنگل

 نیب یداری، از نظر شاخص تنوع شانون تفاوت معنشودیم

 .مناطق وجود دارد

 
 مورد مطالعه یجنگل منطقههشت  نیب انسیوار هیتجز جینتا -3جدول 

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات 

 **000/0 117/15 096/2 7 556/11 بین گروه ها

   160/0 565 269/56 درون گروه ها

    556 922/92 جمع

 درصد 99داری در سطح **معنی

 

 انگلستشاخص تنوع شانون در   نیشتری، ب0در شکل 

 .( است5/3)گیلانمربوط به جنگل  نی( و کمتر1/1)

 

 چند متغیره خطی   ونیرگرس نتایج

و در محدوده (  =01/3SE (57/3 شاخص شانون نیانگیم

شاخص تنوع شانون با  نیرابطه ب 9بود. معادله  54/1تا  3

و عمقط)قطر ، سطح  زندهو عوامل  یوگرافیزیف یفاکتورها

ا نشان ( ربه متر مربع در هکتار درختان نیترقطور سطح مقطع

  دار بودندیدهد که معنیم

 H = 73/3 + 334/3 (BA) – 330/3 (BAL) 9رابطه
 

 سطح مقطع توده  BAشاخص تنوع شانون است، H که

 سطح مقطع قطورترین BAL متر مربع در هکتار( وبه )

 (. در این رابطههکتار متر مربع دربه درختان است )

R2 = 0.019نیانگیو م 01/3 یمربع خطا شهیر نیانگی، م 

 بود.  97/13( Bias) ماندهیانحراف باق
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شانون در قطعات نمونه  یستیشاخص تنوع ز نیانگیم -2شکل 

 استانهر  یبرا یدائم

 پشتیبان مدل ماشین بردار 

در هر دو مدل  RBF ینشان داد که هسته گاما نتایج

 )4است )جدول  RMSE نیکمتر یدارا یابیآموزش و ارز

 یبانیپشت یاز بردارها کیهر  یمجموع مشخصات وزن

، (31/53) جهت، (31/135است: ارتفاع ) ریبه شرح ز ریمتغ

  BAL ( و01/10) سطح مقطع، (51/09، قطر )(03/01) بیش

(11/1.) 

 

 

 ها بر اساس انواع مختلف هسته SVM یابیارز -4جدول 

 نوع کرنل

 سیگموئید کرنل پایه شعاعی گاما Polynomial خطی

 ارزیابی آموزش ارزیاب آموزش ارزیابی آموزش ارزیابی آموزش

2R 60/0 60/0 61/0 62/0 62/0 61/0 15/0 16/0 

RMSE 10/0 16/0 16/0 16/0 65/0 65/0 61/0 66/0 

BIAS 05/0 07/0 05/0 06/0 02/0 019/0 12/0 11/0 

%RMSE 70/69 17/51 15/57 17/51 57/66 15/66 75/11 05/52 

%BIAS 51/11 11/10 91/11 15/7 15/6 59/2 91/17 59/20 

 15/0 15/0 15/0 - گاما

 اپسیلون
 ظرفیت

1/0 1/0 1/0 1/0 

 10 10 10 10 

 

 مدل جنگل تصادفی

  یاراد یشاخص شانون با استفاده از روش جنگل تصادف

00/3R200/3 ، با RMSE=  ،متر مکعب در هکتار

30/3BIAS =  ،RMSE  و ٪15/49 ینسب BIAS ینسب 

 مفیدقدرتمند و  یابزار گیریمیتصم درخت. بود 45/7٪

( 0کل )ش. درخت حاصل ستا ینیب شیو پ یطبقه بند یبرا

ها به هم متصل است که توسط شاخه یادیز یهاشامل گره

در مورد تعداد  یاطلاعات ی، هر گره حاو1. در شکل اند.شده

وابسته است.  ریمتغ ریمقاد عیدر آن گره و توز (N) هانمونه

همه مشاهدات موجود در  شهیموارد موجود در گره ر

 رد یریگ میتصم یرهایمتغ نیمجموعه آموزش است. مهمتر

 سطح مقطع 1.3 تیاهمبا ارتفاع  این مدل به ترتیب،

 مقطع در سطح، 57/3 تیاهم قطورترین درختان در هکتار با 

 بی، ش00/3 قطر برابر سینه با اهمیت 51/3هکتار با اهمیت 

، نیهمچن باشد.می 00/3با اهمیت  جهتو  49/3با اهمیت 

در هر  ریبا هفت متغ ی، مدلسازبه دست آمده جیبر اساس نتا

 نهیبه K شد و به عنوان RMSE منجر به حداقل (k = 8) گره

 .انتخاب شد

 و خطی چندگانه ونیبا رگرس یمدلساز جهینت 0شکل 

دهد. همانطور که در شکل یرا نشان م جنگل تصادفی مدل

 نیکه به عنوان بهتر جنگل تصادفی نشان داده شده است، مدل

)مدل  ونیشناخته شد و مدل رگرس یادگیری ماشین مدل

به عنوان  بی، به ترت BALارتفاع وبوده و ( کیپارامتر

ته شناخ یدرخت ایگونه کننده تنوع نییعوامل تع نیمهمتر

 .ندشد
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 یحاصل از جنگل تصادف می. درخت تصم4شکل 

 

. 
 (نیماش یریادگیمدل  نی)بهتر یو جنگل تصادف ونیکننده در رگرس ینیب شیپ یرهایمتغ ینسب تیاهم .5شکل 

 

 ینسب RMSE و  RMSE،نییتع بیضرا سهیمقا

  ایـهروشد که ـدهیـرآورد نشان مـف بـمختل ایـهروش

 (0ها شده است )جدول مدل نیمنجر به بهتر یجنگل تصادف

 
 مطالعه نیشده در ا انجام های روشمتناسب با  یآمار سهی. مقا5جدول 

 2R RMSE %RMSE مدل

 65/55 65/0 019/0 رگرسیون خطی چندگانه

 15/66 65/0 61/0 مدل ماشین پشتیبان بردار

 55/19 66/0 66/0 مدل جنگل تصادفی

 

 و نتیجه گیری بحث

با ارزش از خدمات  یاگسترده فیط یرکانیه یهاجنگل

زیبایی، ترسیب کربن، از باشند. دارا میرا  هاستمیاکوس

 یها، فرصتجلوگیری از سیل و فرسایش، تولید چوب

از جمله این خدمات  و رفاه ی، سلامتحی، تفریگردشگر

 یهاجنگلدر  یستیز وعتن یاصلو چالش  دیتهدهستند. 
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 لیاز تبد یو تکه تکه شدن ناش ستگاهیرفتن ز نیاز ب یرکانیه

، شخص یها، خانهیو شهر یکشاورز یهانیبه زم هاجنگل

های مهم با توجه به وجود این چالشاست رهیو غ یسد ساز

 یهاجنگلو خطرات ناشی از بین رفتن تنوع زیستی در 

هیرکانی، نیاز به یک تحقیق جامع و کامل در ارتباط با تنوع 

در .  (Zarandian et al., 2016)ای بودزیستی و غنای گونه

استان  سه یبرا نریشانون و زیستی مطالعه، شاخص تنوع نیا

 هایجنگلدر  1/1شاخص از  نیمحاسبه شد. ا شمالی کشور

د. بو ریمتغاستان گیلان های جنگلدر  57/3استان گلستان تا 

نشان داد که از نظر شاخص تنوع  انسیوار هیآزمون تجز

ه وجود دارد، با توجسه استان  نیب یدار یشانون اختلاف معن

 نیشتریو دانکن، در استان گلستان ب یآزمون توک جیبه نتا

 جیهمانطور که نتا. دارد یجنگل مناطق ریاختلاف را با سا

 از غرب یرکانیه ی ها جنگلدر  یستی، تنوع زدهدنشان می

تا شرق استان گلستان( اغلب  لانیبه شرق )از غرب استان گ

امل مهم در وعیکی از ، قاتیدارد. بر اساس تحق یروند نزول

افزایش دما و درجه که با  بوده افزایش دماروند  نیا جادیا

تنوع زیستی نیز افزایش پیدا نمی  از غرب به شرق حرارت

 کند که این روند بر خلاف رطوبت و بارندگی است که

 زانی، مهواشناسی مشاهده می شود هایاز داده همانطور که

 نلایمتر در آستارا در استان گیلیم 1040سالانه از  یبارندگ

در  ستاناستان گل درمتر یلیم 004نقطه تا  نیتر یدر غرب

 زین یرگی، عوامل دنیاست. علاوه بر ا رینقطه متغ نیتریشرق

 کیدر  یع زیستهای تنوکاهش شاخص وجود دارد که باعث

ز ا ارتفاعکه یکی از مهمترین آنها ، شودیم یجنگل منطقه

ارتفاع کاهش  شیها با افزاتنوع گونهاست. ،سطح دریا

لبه غ لیروند وجود دارد که دل نیدر ا ی. اما استثنائاتابدییم

که  بلوط نجا. از آاست نیدر ا بلوط نور پسند مانند هایگونه

 هیاست )بر خلاف راش که تحمل سا نور پسند یاگونه

د که دار یهایجنگلنسبت به  یشتریب یا، تنوع گونهدارد(

ظار انت لانیاستان گ اینکه در رغمیعل راش در آنها غالب است

است ولی این شاخص نسبت به دو  بالاداشتن شاخص تنوع 

استان دیگر از وضیعت نامناسب تری برخوردار است 

 نیا دیشد یبرداراز بهره یکاهش را ناش نیتوان ایمکه

که منجر به کاهش تنوع زیستی شده  .دانست هاجنگل

 نیا در. اهش تنوع از غرب به شرق ثابت بودروند کاست

ناپارمتریک )ماشین  هایروشبرای مدلسازی از  قیتحق

 ی، برانی. همچناستفاده شد،  RF و  SVM، شامل، یادگیری(

 هایروشو  مدلها ماشین یادگیری و یمدلها نیب سهیمقا

شده  استفاده رهیچند متغ یخط ونی، از روش رگرسپارامتریک

 2R 00/3با  RF، مدل  یادگیری ماشین هایمدل نیاست. از ب

 SVM 2R. مدل شدمدل انتخاب  نی، بهتر RMSE 00/3و 

  19/3 یدارا ونی، مدل رگرسنی. همچنداشت04/3 برابر با
2R وRMSE  همانطور که مشاهده نیبود. بنابرا 01/3برابر با ،

یادگیری  یهامدل نیمدل در ب نیبهتر RF، مدل شود یم

 نهیزم نیدر ا قاناز محق یاریبس جینتا بابود که  ماشین

 لیو تحل هیتجز نتایج که همانطور همخوانی داشت.

 نیدهد ، فاکتور ارتفاع مهمترینشان م 9در شکل  تیحساس

( است، RFدر مدل انتخاب شده ) یستیعامل موثر بر تنوع ز

عامل  نیمهمتر BALاست.  BAL تاثیرگذار عامل نیدوم

عامل  ژهیبه و یوگرافیزیبود. عوامل ف نیز ونیمدل رگرس یبرا

، دارند. هاجنگلدر  یستیبر شاخص تنوع ز یمهم ریتأثارتفاع 

ه ب یوگرافیزیمطالعات مشابه نشان داده است که عوامل ف

 یزیست و تنوع ایگونه یشاخص غنااملی موثر بر وععنوان 

، فاکتور دهدنتایج نشان می همانطور که هستند. گونه ها

و  RFانتخاب شده ) یدر مدلها رگذاریتأث یارتفاع عامل اصل

تنوع  است که بر یقابل توجه عامل ریمتغ نیا .( بودونیرگرس

 ( ,.Woldu et al, 2020; Kebede et alگذارد یم ریگونه تأث

(2013; Cui and Zheng, 2016  مشابه آنKebede et al., ) 

در  ی، دامنه و تنوع ارتفاعجهتگرفت که  جهینتنیز  2013)

را  و تنوع یاهیوجود انواع مختلف پوشش گ یوپیمناظر ات

 جهینتنیز  Zhang et al. (2013)قرار داده است.  ریتحت تأث

جامعه  عیعوامل موثر بر توز نیاز مهمتر یکیارتفاع  گرفتند

مطالعات  جینتا بود. نی، چBeijingدر  یو تنوع گونه ا

 یادار یبه طور کل یانیدهد که ارتفاعات میمختلف نشان م

هستند  یاگونه زیستی و تنوع ایگونه یشاخص غنا نیبالاتر
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 نیا یسطح بالا لیدلامی تواند یکی از  که در مطالعه حاضر

مطالعات  جی، نتایطور کل هب .باشدمیگلستان در  شاخص

درجه حرارت  در جهات شمالی دهد کهیمشابه نشان م

در  ژهی، به واستتر آهسته هاخیتر و ذوب شدن نییپا

 یها مهتج نیکمتر در اای گونه، باعث تنوع ارتفاعات بالا

برخوردار  یشتریب یدامنه ها از رطوبت و سرما نیشود. ا

کاهش شاخص  جهیگونه راش و در نت غلبهبوده و باعث 

 است که دراین نکته مهم شوند. اگرچه، ذکر یم یکنواختی

و  ییآب و هوا یهایژگیو لی، به دلمناطق مختلف

ر مورد د یمختلف جی، نتاییایجغراف تیو موقع یشناسنیزم

، اما معمولاً دیآیبه دست م ی جغرافیایی مختلفهاجهت

عامل مهم .با رطوبت و دما بالاتر است یهایجهتتنوع در 

 ریتأث یعیکه بر شاخص تنوع در کنار عوامل طب یگرید

است. در  هاجنگلدر  یو حفاظت یتیری، عوامل مدگذاردیم

 اطقمن نیب یستیدر شاخص تنوع ززیاد ، تفاوت قتیحق

، ییآب و هواو  یطیمح ی،ارتفاع شرایط با یجنگل

 یوهش ناشی ازتواند یم، مشابه یکیولوژیو ب یوگرافیزیف

نسبت داده  هاجنگل نیدر ا برداریو شدت بهره تیریمد

، شاخص تنوع شانون در منطقه یکل، به طورنیبنابرا .شود

ابل به طور ق گریبا مناطق د سهیحفاظت شده در مقا یجنگل

دهد قطع درختان و فشار یاست، که نشان م بالاتر یتوجه

های کاهش شدید شاخصانسان در منطقه، منجر به 

 ها ومدل ییتوانا دادنشان  جینتاباشد. می زیستیتنوع

تر شاخص قیبرآورد دق یبرا نیماش یریادگی هایروش

 همم یرهایمتغ ییو شناسا یجنگل مناطقدر  یستیزتنوع

از مدل  BAL و به عنوان مثال، ارتفاع گذار بر آنتاثیر

. اگرچه (Bayat et al., 2021b) استبالاتر  یونیرگرس

 یهااز مدل ML هایهمیشه مدلتوان گفت که ینم

داد  در این تحقیق نشان ما جی، اما نتابرتر هستند رگرسیونی

 RMSE بالاتر و نییتع بیضری ماشین یادگیری هامدلکه 

از دقت بیشتری در  ونیرگرس یهانسبت به مدل ،ترنییپا

، جینتا نیا .نشان دادن تغییرات تنوع زیستی برخوردار هستند

 از جهت) دادرا نشان  ونینسبت به رگرس RF روش یبرتر

 یریادگی تیتوان به ماهیرا م RF مدل برتری ،(شتریدقت ب

 یرهایاطلاعات متغ یتواند به راحتیم هنسبت داد ک نیماش

ها از داده ماًیها گنجانده و دانش را مستقرا در مدل یطیمح

 دهیده پدش فیتعر شیاز پ اتیفرض نکهیاستخراج کند بدون ا

ابل ق به شکل هادر مدل تیفیتا ک ردیقرار گ یمورد بررس

 بادر حقیقت،  (Bayat et al. 2019) .ابدیبهبود  یتوجه

 یها، در سالنیماش یریادگی هایروشپیدایش و گسترش 

 شیها افزانهیاز زم یاریدر بس دهیچیدقت حل مسائل پ ریاخ

 یابه طور گسترده نیماش یریادگی های روشاست.  افتهی

ل جنگ هاییژگیاز و یاریبس ینیب شیو پ نیتخم یبرا

 یریادگی تمیالگور دو، از مطالعه نیدر ا کهاستفاده شده 

 نوعت یسازمدل یبرا یآمار لیو تحل هیتجز نیو همچن نیماش

 جیاستفاده شد. نتا هیرکانی یها جنگلان در درخت زیست

جنگل  ژهی، به و نیماش یریادگی های روشنشان داد که 

ایج نتها هستند. بر اساس وشر ریتر از ساقی، دقیتصادف

به عنوان  بیبه ترت BAL، ارتفاع و RFمدل  بدست آمده از

 یرختدزیستی تنوعتغییرات  کننده نییعوامل تع نیمهمتر

 یریادگی یهاکیتکن اگرچهکلی، به طور شناخته شدند.

 ونیو رگرسی یسنت هایروشاز برتر توانند یاغلب م نیماش

ها در مورد داده یکمتر هایفرضپیش چرا که ؛باشند

 .(Westreich et al., 2010)دارند
 

 تشکر و قدردانی

پایش، این مقاله حاصل از طرح پژوهشی با عنوان 

های مکانی تنوع ای درختی و ارایه مدلارزیابی غنای گونه

ی شمال کشور و ارسباران در سطح هاجنگل زیستی

 و ها جنگل، مصوب در موسسه تحقیقات های ثابتپلات

از  ،نویسندگان مقالهو بدینوسیله مراتع کشور است 

توسط موسسه در انجام این طرح، های انجام شده حمایت

 کمال تشکر و قدردانی را دارد.  ،مذکور
 

 هایادداشت
1. Machine Learning 

2. Basal area (BA) 

3. Basal Area in Largest tree (BAL) 

4. Support Vector Machine )SVM( 
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5. RBF 

6. Random Forest model 

7. Multiple Leanier Regression (MLR) 
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