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 چکیده

های شرق های هوموس در جنگلتعیین متغیرهای اثرگذار در تفکیک فرم پژوهشهدف از این 

ای در جنگل آموزشی یانهآشنقطه نمونه به شیوه ترانسکت چند 189هیرکانی است. به این منظور تعداد 

کارکردی -شناسیبندی ریختهای اصلی و ثانویه هوموس بر اساس ردهنیا برداشت شد. فرمدکتر بهرام

های اولیه و تعیین شد. سپس خصوصیات درختان مجاور نقطه نمونه ثبت و تیپ جنگل تعیین شد. ویژگی

ایی نمونه از طریق نقشه توپوگرافی استخراج ثانویه توپوگرافی و شکل زمین با توجه به موقعیت جغرافی

شده درختی و رگرسیون چندگانه بندی تقویتبندی جنگل تصادفی، ردههای ردهشد. با استفاده از روش

های مختلف هوموس تعیین شد. هفت فرم ثانویه بندی فرمیرگذار بر ردهتأثاسپلاین متغیرهای مهم 

ر، دیسمودر، یومودر و یوماکروآمفی در منطقه تفکیک و هوموس دیسمول، یومول، مزومول، همی مود

بینی و کننده و بیشترین صحت توافق فرم هوموس پیشبندیشناسایی شد. بالاترین صحت طبقه

و  76/0شاخص رند اصلاح یافته آن  کهینحوبه ،شده درختی بودبندی تقویتشده مربوط به ردهمشاهده

های هوموس در مقیاس محلی نشان داد تغییرات فرم پژوهشین درصد بود. نتایج ا 3/96ضریب کاپا 

 ی است.بردارنمونهبیشتر وابسته به توپوگرافی و خصوصیات درختان مجاور محل 

 *.آمفی، فرم هوموس، لایه بستر جنگل، مودر، مول های کلیدی:واژه

                                                                                                                     
 09113701070شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول *
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 مقدمه

در ایجاد تغییرات  Forest Floor جنگل لایه بستر

حفاظت باعث دارد و اهمیت زیادی خصوصیات خاک 

ی خاصیت واسطهبهدر برابر فرسایش آبی خاک 

(. هوموس Piccolo, 1996) گرددیماسفنجی خود 

 کاربردهبهنامی عمومی است که برای مواد کف جنگل 

 Hoover andبندی هوموس توسط شود. اولین ردهمی

Lunt (1952) بندی که مورد آخرین رده انجام شد و

پذیرش انجمن علوم خاک آمریکا قرار گرفته است 

( انجام شده است. 2011) و همکاران Zanellaتوسط 

هوموس های از عنوان فرم Baratt (1964)اولین بار 

(Humus Formsبرای طبقه ) .دربندی استفاده کرد 

 عوامل زیستی و  تأثیرخصوص 

به  توانمیهوموس  هایفرمبر تغییرات  یستیزریغ

و  Pongeشاخص زیر اشاره کرد.  هایپژوهش

شناسی و اقلیم زمین هایویژگیتأثیر ( 2011همکاران )

 تأثیر درصدبا  آنهای هوموس و مقایسه در فرم

پوشش را بررسی کردند. در این پژوهش متغیرهای تاج

ترین ماه زیادی مانند میانگین دمای سردترین و گرم

سال، میانگین دمای سالیانه، میانگین بارندگی سالیانه، 

و  سنگ مادری، نوع خاک نوعشاخص خشکی، 

پوشش موردبررسی قرار گرفت و مشخص تاج درصد

های هوموس بر فرمشد که دما و بارندگی تأثیر مرکب 

 هرچند دما تأثیر بیشتری داشت. درصد ،دارند

نداشت و بیشترین رابطه  داریتأثیر معنپوشش تاج

و  De Nicolaهای هوموس با سنگ مادر بود. فرم

بندی ی برای طبقهپژوهش(، در 2014همکاران )

ای، واحدهای های هوموس در مناطق مدیترانهفرم

شناسی، ارتفاع از سطح شناسی، واحدهای خاکزمین

جنگل، جوامع گیاهی، رژیم  نوع دریا، شیب عمومی،

، کربن آلی، نیتروژن کل و نسبت pHرطوبتی منطقه، 

C/N قرار دادهی بررس مؤثر موردعنوان متغیرهای را به 

و نشان دادند که اقلیم، نوع خاک، واحدهای 

در  یمؤثرشناسی، میکرو و ماکروتوپوگرافی نقش زمین

و  Pongeکنند. ایفا میهوموس  هایفرمش پراکن

ناحیه اقلیمی در نواحی  ( در چهار2014همکاران )

واحدهای انجام دادند و طی آن پژوهشی آلپی ایتالیا 

، ارتفاع از سطح دریا، نوع بسترسنگشناسی، نوع خاک

پوشش  درصد پوشش،های درختی، درصد تاجگونه

ن درجه حرارت کف، میانگین بارندگی سالیانه، میانگی

سالیانه، پتانسیل تبخیر و تعرق سالیانه در تابستان، 

 ی)ارتفاع/ بارندگی(، شاخص خشک GAMSشاخص 

عنوان متغیرهای مؤثر به بارندگی( را / )درجه حرارت

های هوموس مورد بررسی قرار دادند. نتایج این بر فرم

، کربن آلی pHنشان داد، دما و تبخیر/ تعرق،  پژوهش

تر از بارندگی سالیانه و برای خاک خیلی مهم C/Nو 

بندی هوموس . در ایران چند روش طبقهاست ازت

 Zarrinkafsh شناسی جنگل مانندتوسط اساتید خاک

اند که شدهترجمه  Habibi Kaseb (1993)و  (2000)

در عمل  است وهای شیمیایی خاک مبتنی بر ویژگی

یا نیازمند  سازدمیشناسایی را در عرصه غیرممکن 

 Waez-Mousaviاست )صرف وقت و هزینه زیاد 

and Habashi, 2012 پژوهش(. نتایج Sajedi  و

بندی ده از روش طبقه( که با استفا2004همکاران )

، یافت انجام کنار رودیخراشستان  هایگرین در جنگل

. است، اغلب مودر مورد بررسینشان داد که هوموس 

Waez-Mousavi and Habashi (2012)  طی پژوهشی

)جنگل  هیرکانیآمیخته راش شرق  هایدر جنگل

شش نوع  Greenنیا( با روش آموزشی دکتر بهرام

نه نوع هوموس  Zanella (2011)هوموس و با روش 

را شناسایی کردند که در هر دو روش، بیشترین درصد 

(. Green et al., 1993هوموس از نوع مول بود )

Bayranvand  ( هوموس مول را در 2017)و همکاران

ارتفاع کم از سطح دریا، مودر را در ارتفاع متوسط از 
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سطح دریا و مور را در ارتفاع بالا از سطح دریا 

گزارش کردند و همچنین نشان دادند که با تغییر فرم 

 بستر جنگلهوموس از مول به مور ضخامت لایه 

ها . علاوه بر این سه فرم هوموس آنابدییمافزایش 

رم هوموس آمفی را شناسایی کرده و بیان کردند که ف

حضور این نوع هوموس رابطه نزدیکی با تیپ جنگل 

آمیخته دارد و با توجه به نتایج فوق  یلاقییتوسکا 

های سطح دریا و تیپ جنگل را در تغییر فرم ارتفاع از

هوموس مهم دانستند. با توجه به آنکه در ایران تاکنون 

بندی غیرهای مؤثر بر ردهپژوهشی در خصوص مت

 ،های هوموس در مقیاس محلی انجام نشده استفرم

هدف از این مقاله تعیین عوامل یا متغیرهای اثرگذار 

با توجه به آنکه فرم  های هوموس است.بر تغییر فرم

هوموس شاخص مهمی در ارزیابی توان اکولوژیک 

توده جنگلی است، اطلاع داشتن از عوامل مؤثر بر 

تواند مسئولین سازمان های آن، میتغییرات فرم

های تدوین شرح خدمات تهیه طرح ها را درجنگل

مدیریت جنگلداری شمال کشور مبتنی بر اصول 

آماربرداری جنگل و  گروهپایدار یاری رساند تا  جنگل

برداری خاک جنگل را تکلیف به برداشت این نمونه

 متغیرها کنند.

 هاروشمواد و 

ورد بررسی سری یک، جنگل آموزشی دکتر منطقه م

 36در عرض جغرافیایی  جنگلاین  نیا است.بهرام

دقیقه شمالی و  45و درجه  36تا  دقیقه 41درجه و 

درجه و  54دقیقه تا  20درجه و  54طول جغرافیایی 

 1714گرفته است. مساحت سری دقیقه شرقی قرار 24

در  پارسل است. این جنگل 33هکتار است و دارای 

دارد. شهر گرگان قرار  یجنوب غربپنج کیلومتری 

متر و میلی 649میزان بارندگی متوسط سالیانه منطقه 

سرد بر اساس کلیماتوگرام  مرطوب مهیندارای اقلیم 

شامل  پژوهشهای مادری منطقه آمبرژه است. سنگ

متعلق به دوره  آهکسنگ، لس و سنگماسه

دارای سه رده خاک  پژوهشمزوزوئیک است. منطقه 

 رردهیزسول، لویسول و لپتوسول و پنج کامبی

سول، کرومیک سول، اوتریک کامبیاندوگلیک کامبی

سول، گلیک لویسول و اوتریک لپتوسول است کامبی

(Bahramnia, 1995به .) منظور تعیین متغیرهای

نقطه  189هوموس های بندی فرمتأثیرگذار بر رده

متر با نقطه  64یی به طول هانمونه روی ترانسکت

نوع سنگ مادر فوق برداشت  در سهشروع تصادفی 

تکرار برداشت شد و  10شد. روی هر ترانسکت تعداد 

و  Zanellaبندی فرم هوموس بر اساس روش طبقه

( در عرصه تعیین شد. فاصله تا 2011همکاران )

ترین درخت، قطر برابرسینه و مساحت تاج نزدیک

های اولیه گیری شد. ویژگیاندازهترین درخت نزدیک

 Digitalو ثانویه توپوگرافی از مدل ارتفاعی دیجیتال )

Elevation Model استخراج شد که شامل متغیرهای )

(، Aspect(، جهت شیب )Slopeاولیه گرادیان شیب )

(، انحنای Profile curvatureانحنای نیمرخی )

(، انحنای مماسی Plan curvatureمسطحاتی )

(Tangenital curvature و متغیر ثانویه شاخص )

است  ذکرقابل( بود. Wetness indexرطوبت )

از مدل ارتفاعی دیجیتال  میطور مستقبهمتغیرهای اولیه 

و متغیرهای ثانویه مرکب از  شوندیممحاسبه 

ی فیزیکی یا هاشاخص به همراههای اولیه ویژگی

تجربی هستند که تغییرپذیری مکانی فرآیندهای خاص 

(. Florinsky, 2005) کنندیمدر سیمای اراضی را بیان 

کرامر تیپ توده جنگل با استفاده از روش دندرومتر 

(Kramer’s dendrometer در برداشت رویه زمینی )

(. بر این اساس توده دارای Kramer, 1988تعیین شد )

انجیلی، -راش، ممرز-ممرز، ممرز-اشپنج تیپ ر

انجیلی بود. ضخامت لایه بستر -ممرز و پلت-انجیلی



3، شماره 5پژوهش و توسعه جنگل، جلد  علمی فصلنامۀ  

346 

 

یری شد و گاندازهکش ( با خطForest floorجنگل )

بلک مقدار ماده آلی خاک در محل -به روش والکی

متری تعیین شد. برای سانتی 10نقاط نمونه در عمق 

ای هبندی فرمبر رده رگذاریتأثتعیین متغیرهای 

بندی جنگل تصادفی رده هایروشهوموس از 

(Random Forests Classification) ،بندی رده

( Boosted Tree Classificationشده درختی )تقویت

 MARSو مارس )رگرسیون چندگانه اسپلاین( 

(Multivariate Adaptive Regression Splines )

 Adjustedیافته )استفاده شد. از شاخص رند اصلاح

rand index برای ارزیابی صحت استفاده شد )

(Lawrence and Phipps, 1985 برای محاسبه آن از .)

اعداد واقع در قطر  𝑛𝑖𝑗رابطه یک استفاده شد که در آن

در  شدهینیبشیپهای هوموس ماتریس مقایسه فرم

مجموع  𝑎𝑖شده است. های هوموس مشاهده برابر فرم

ی ماتریس و هاستونمجموع  𝑏𝑗ی ماتریس، هافیرد

𝑛 ( جمع کل ماتریس استRand, 1971 .) 

 (1رابطۀ )
𝐴𝑅𝐼

=
∑ (

𝑛𝑖𝑗
2
) − [∑ (

𝑎𝑖
2
)∑ (

𝑏𝑗
2
)𝑗𝑖 ] / (

𝑛
2
)𝑖𝑗

1

2
[∑ (

𝑎𝑖
2
) + ∑ (

𝑏𝑗
2
)𝑗𝑖 ] − [∑ (

𝑎𝑖
2
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𝑏𝑗
2
)𝑗 ] / (

𝑛
2
)
 

و زمانی که  کندیمتغییر  -1تا  1این شاخص بین 

به فرم  شدهینیبشیپهای هوموس مقدار انطباق فرم

خواهد بود. مقادیر  1واقعی کامل باشد مقدار آن برابر 

 هادادهآن است که  دهندهنشان -1تا صفر و  1کمتر از 

(. از Warrens, 2008اند )بندی نشدهصحیح رده طوربه

( نیز برای ارزیابی Cohen's kappaضریب کاپا کوهن )

های هوموس با همدیگر و مقدار صحت توافق فرم

نرخ اشتباه هر فرم هوموس استفاده شد  محاسبه

(Warrens, 2008 برای محاسبه آن از رابطه دو .)

شده نرخ توافق نسبی مشاهده 𝑝𝑜استفاده شد که در آن

احتمال فرضی توافق شانسی است. هر چه  ePو 

دهنده آن شود نشانمی ترکینزدضریب کاپا به یک 

 جای فرماست که هیچ فرم هوموسی اشتباهی به

 بینی نشده است.شده پیشهوموس اصلی مشاهده

𝑘 (2رابطۀ ) =
𝑝𝑜 − 𝑝𝑒
1 − 𝑝𝑒

 

بندی جنگل تصادفی قادر است برای روش رده

ی ارتبهمتغیرهای پیوسته و متغیرهای گسسته، اسمی و 

استفاده شود و با توجه به وجود متغیرهایی مانند 

های هوموس، نوع سنگ مادر، تیپ جنگل، شکل فرم

ی درختی که جزو متغیرهای اسمی یا هاگونهزمین و 

ی است، از این روش استفاده شد. جنگل تصادفی ارتبه

نشده با الگوریتم افراز ی هرسهادرختی از امجموعه

 کندیم( ایجاد Recursive partitioningبازگشتی )

(Hastie et al., 2009 با توجه به بزرگی درخت .)

متغیرها  ی از شاخص اهمیتسازخلاصهبرای 

(Variable Importance استفاده )که شاخصی  شودیم

ها در اهمیت آن برحسببندی متغیرها برای رتبه

(. Breiman, 2001است )ی روی متغیر وابسته اثرگذار

ها به درصد نمونه 30و  70 ترتیبدر این پژوهش به

( و بیرون Learning sampleدو بخش آموزشی )

ها با تقسیم شدند. درخت( Out of bagآزمون )

های آزمون های آموزشی ساخته شدند و از نمونهنمونه

گیری ناخالصی درخت استفاده شد. با برای اندازه

جایی مقادیر متغیرهای مستقل اندازه ناخالصی جابه

شود و بر اساس آن مقدار اهمیت درخت محاسبه می

 شود. انگیزه این روش این است کهمتغیرها محاسبه می

شدن مقادیر آن اگر متغیر مستقل مهم باشد جابجا

طور تصادفی منجر به افزایش ناخالصی درخت به

که اگر متغیر تأثیرگذاری نباشد تغییر درحالی ،شودمی

 ,.Genuer et alشود )چندانی در ناخالصی ایجاد نمی

بندی (. در این پژوهش تعداد اولیه درخت رده2008

( و میانگین Breiman, 2001نظر گرفته شد ) در 1000

بندی هوموس پس از تأثیر متغیرهای محیطی بر رده

 گیری شد.تکرار پنج بار مدل اندازه
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شده درختی ابتدا تمامی بندی تقویتدر رده

 بر گره مادر گرفت و سپس قرار مادر گره در هانمونه

 در را یکنواختی که بیشترین هایویژگی از یکی اساس

 به شد. هرچه کرد، تقسیممی ایجاد فرزند هایگره

 انحراف مقدار کنیم،می حرکت ترپایین هایگره سمت

این روش در کند. پیدا می کاهش هاداده تعداد و معیار

 درخت ازاندازهشیب بزرگ شدن از جلوگیری برای

 و پنج هر گره در نمونه اندازه حداقل رگرسیون،

مبنای  بر هاگره شکستن شرط و 20 گره تعداد حداکثر

ارزیابی درخت ایجاد شد توسط  .شد گذاشته واریانس

( Misclassificationی اشتباه )بنددستهشاخص هزینه 

(. مارس )رگرسیون Breiman, 1984انجام شد )

چندگانه اسپلاین( طی دو مرحله انجام شد. در اولین 

مدل ممکن ساخته شد و کلیه  نیترسادهمرحله 

حداقل سازی )یکویی برازش متغیرها بر اساس معیار ن

خطای تخمین بر اساس معیار حداقل مربعات خطا( 

صورت برگشت وارد مدل شدند. در مرحله دوم به

در  تیدرنهامدلی با حداکثر پیچیدگی ساخته شد و 

گرفته شد تا با معیار  به کارآخرین گام فرآیند هرس 

(. Hastie et al., 2009نیکویی برازش مدل بهینه شود )

در این شیوه آماری هرسی انجام نشد و درجه روابط 

در نظر گرفته شد. در این  2متقابل بین متغیرها 

 افزارنرمبا استفاده از  هالیتحلکلیه  پژوهش

STATISTICA V10.0 شده است. انجام 

 نتایج

های اصلی هوموس فرم پژوهشی هاافتهبر اساس ی

ترتیب دارای بیشترین فراوانی مول، مودر و آمفی به

 44ها را شامل شد، مودر درصد نمونه 50بودند. مول 

ها را شامل شد. در جدول یک درصد نمونه 6و آمفی 

 شدهییشناساهای اصلی و ثانویه هوموس فراوانی فرم

است. بیشترین ضخامت افق لاشریزه مربوط  شدهارائه

به فرم ثانویه دیسمودر و کمترین آن متعلق به یومول 

بود. بیشترین ضخامت افق خردشده مربوط به 

دیسمودر و بیشترین ضخامت افق هوموس متعلق به 

 یوماکروآمفی بود.

متغیرهای ورودی شامل متغیرهای اولیه 

یان شیب، جهت دریا، گراد سطح ازتوپوگرافی )ارتفاع 

شیب، انحنای نیمرخی، انحنای مسطحاتی، انحنای 

مماسی( و ثانویه توپوگرافی )شاخص رطوبت(، نوع 

و خاک، شکل زمین، تیپ جنگل، رویه  بسترسنگ

درختان مجاور نقطه نمونه،  هکتار درزمینی متوسط 

اطلاعات درختان مجاور نقطه نمونه شامل قطر 

درخت، ضخامت لایه  ینترنزدیک، فاصله تا نهیبرابرس

و مقدار ماده آلی خاک در محل نقطه  بستر جنگل

میانگین ضریب کاپا برای  2در جدول  نمونه بود.

هوموس شناسایی شده در سه روش ارائه شده  هایفرم

جنگل تصادفی فرم اصلی که کمترین  در روشاست. 

بندی اشتباه داشت فرم هوموس میانگین نرخ رده

درصد( و رده هوموس  95کاپا  دیسمودر بود )ضریب

بندی اشتباه را مودر بیشترین میانگین نرخ ردههمی

طور میانگین ضریب درصد(. به 75داشت )ضریب کاپا 

شده درختی بیشترین و بندی تقویتکاپا روش رده

رگرسیون چندگانه اسپلاین کمترین مقدار را داشت که 

اصلی  هایفرمخطای اختصاص  مقداردهد نشان می

های اشتباه در روش رگرسیون چندگانه هوموس به فرم

 اسپلاین بیشترین مقدار است.
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 های اصلی و ثانویه هوموس در سری یک جنگل آموزشی دکتر بهرام نیامشخصات فرم -1جدول 
Table 1. Main and secondary humus forms characteristics in district 1 Dr. Bahramnia Educational 

forest 

 فرم هوموس
Humus form فراوانی 

Frequency 
 درصد

Percent 

 متر(ضخامت افق )سانتی

Layer Depth (Cm) 
 اصلی
Main 

 ثانویه
Secondry 

L F H 

 مول
MULL 

 دیسمول
Dysmull 

64 32.3 1.8±0.4 0.5±0.1 - 

 یومول
Eumull 

20 10.1 1.3±0.2 - - 

 مزومول
Mezomull 

15 7.6 2.2±0.3 - - 

 مودر
MODER 

 دیسمودر
Dysmoder 

6 3 3.4±0.8 2.4±0.6 1.0±0.0 

 یومودر
Eumoder 

57 28.8 2.6±0.8 0.7±0.3 0.5±0.0 

 همی مودر
Hemimoder 

24 12.1 2.7±0.4 0.5±0.1 - 

 آمفی
AMPHI 

 یوماکروآمفی
Eumacroamphi 

12 6.1 2.3±0.7 0.5±0.4 1.1±0.3 

 

 گرسیون چندگانه اسپلایندرختی و رشده بندی تقویتهای آماری جنگل تصادفی، ردهضریب کاپا مربوط به روش -2جدول 

Table 2. Kapa coefficients in random forest, boosted tree classification and multivariate regression splines 

 های ثانویه هوموسفرم
Secondary Humus 

forms 

 ضریب کاپا
Kappa coefficient 

 بندی جنگل تصادفیرده
Random Forests 

Classification 

 شده درختیبندی تقویترده
Boosted Tree 

Classification 

 Multivariate رگرسیون چندگانه اسپلاین
Regression Splines 

 دیسمول
Dysmull 

86.5 50 61.2 

 یومول
Eumull 

85.2 97.2 50.0 

 مزومول
Mezomull 

93.8 98.9 36.8 

 دیسمودر
Dysmoder 

95.6 97.3 54.6 

 یومودر
Eumoder 

82.1 93.8 76.7 

 همی مودر
Hemimoder 

75.3 92.7 74.5 

 یوماکروآمفی
Eumacroamphi 

92.4 94.5 54.5 

 میانگین
Mean 

87.2 96.3 58.3 
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( در روش ARIیافته )مقدار شاخص رند اصلاح

بندی رگرسیون ، در روش رده55/0جنگل تصادفی 

و روش رگرسیون چندگانه اسپلاین  76/0درختی 

متغیرهای محیطی  نیترمهم 3بود. در جدول  60/0

ها بندی آنهوموس و رده هایفرمبر تغییرات  اثرگذار

شده ارائه شده است. در این جدول در سه روش یاد

توپوگرافی در مجموع های اولیه و ثانویه خصیصه

درصد و  4/11درصد اهمیت، متغیرهای محیطی  2/55

درصد اهمیت را  4/33متغیرهای مرتبط با نقطه نمونه 

داشتند. شش متغیری که بیشترین اهمیت را در 

طور میانگین در های هوموس داشتند )بهبندی فرمرده

ترتیب ارتفاع از سطح دریا، سه روش آماری( به

، جهت بستر جنگلی، ضخامت لایه انحنای نیمرخ

ترین درخت و رویه زمینی نزدیک نهیقطر برابرسشیب، 

 درنمونه  عنوانبهدرختان مجاور نقطه نمونه بودند. 

های هوموس در روش بینی فرمخلاصه پیش 1شکل 

 جنگل تصادفی نمایش داده شده است.

بود.  55/0میانگین شاخص رند اصلاح یافته 

بندی اشتباه فرم ثانویه خ ردهکمترین میانگین نر

( و فرم 95هوموس را دیسمودر داشت )ضریب کاپا 

مودر بیشترین میانگین نرخ ثانویه هوموس همی

درصد( و  75بندی اشتباه را داشت )ضریب کاپا رده

طور میانگین ضریب کاپا برای هفت فرم ثانویه به

 درصد بود. 2/87هوموس 

 
 بندی جنگل تصادفیهای ثانویه هوموس در الگوریتم ردهبندی فرماهمیت نسبی متغیرها در رده -1شکل 

Figure 1. Relative importance of variables in random forest algorithm in secondary humus forms 

classification 
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 هوموس هیثانو یهافرم یبندنقطه نمونه در طبقه تیو مرتبط با موقع یتوپوگراف ،یطیمح یرهایمتغ ینسب تیاهم -3جدول 

Table 3. Relative importance of environmental variables, topography and sample points position in the classification of secondary humus forms 
 متغیر

Variable 
 نام متغیر

Variable Name 
 نوع متغیر

Variable Type 
 بندی جنگل تصادفیرده

Random Forests Classification 
 شده درختیبندی تقویترده

Boosted Tree Classification 
 رگرسیون چندگانه اسپلاین

Multivariate Regression Splines 
 میانگین
Mean 

صه
صی

خ
فی

گرا
پو

تو
ه 

وی
 ثان

 و
لیه

 او
ی

ها
 

p
ri

m
ar

y
 a

n
d

 s
ec

o
n
d

ar
y
 t

o
p

o
g

ra
p

h
ic

 p
ro

p
er

ti
es

 

 گرادیان شیب
Slop 

 پیوسته

Continous 
6.3 6.8 0 4.6 

 جهت شیب
Aspect 

 پیوسته

Continous 
4.5 6.2 15.3 9.2 

 ارتفاع از سطح دریا
A.S.L 

 پیوسته

Continous 
7.8 7.1 15.4 12.7 

 مسطحاتیانحنای 
Plan curvature 

 پیوسته

Continous 
6.1 6.1 0 4.29 

 انحنای نیمرخی
Profile curvature 

 پیوسته

Continous 
6.2 5.9 23.1 12 

 انحنای مماسی
Tangenital curvature 

 پیوسته

Continous 
6.2 6.6 0 4.4 

 شکل زمین
Land form 

 ایطبقه
Categorized 

4.7 5.3 0 3.0 

 شاخص رطوبت
Wetness index 

 پیوسته
Continous 

4.6 7.3 0 5.0 

طی
حی

ر م
تغی

م
 

E
n

v
ir

o
n

m
en

t 
v

ar
ia

b
le

 

 نوع سنگ بستر
bedrock 

 اسمی
Nominal 

3.7 3.8 0 2.5 

 تیپ جنگل
Forest type 

 اسمی
Nominal 

4.7 4.6 0 2.8 

 نوع خاک
Soil type 

 اسمی
Nominal 

5.1 4.4 0 3.0 

 ماده آلی خاک
Soil organic matter 

 پیوسته
Continous 

5.3 4.0 0 3.1 
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 .3جدول ادامۀ 

Continued table 3. 
 متغیر

Variable 
 نام متغیر

Variable Name 
 متغیر

Variable 
 بندی جنگل تصادفیرده

Random Forests Classification 
 شده درختیبندی تقویترده

Boosted Tree Classification 
 رگرسیون چندگانه اسپلاین

Multivariate Regression Splines 
 میانگین
Mean 

ونه
 نم

طه
 نق

 با
ط

رتب
ر م

تغی
م

 

(
V

ar
ia

b
le

 r
el

at
ed

 t
o

 s
am

p
le

 p
o
in

ts
) 

 رویه زمینی در هکتار
GBH 

 پیوسته
Continous 

6.6 6.7 7.8 6.6 

 ترین درختقطر برابرسینه نزدیک
DBH 

 پیوسته
Continous 

4.6 4.8 15.4 8.8 

 درخت ترینفاصله تا نزدیک
Distance 

 پیوسته
Continous 

6.2 5.9 0 3.4 

 ترین درختمساحت تاج نزدیک
Crown area 

 پیوسته
Continous 

4.7 4.4 0 3.2 

 لایه بستر جنگلضخامت 
Forest floor thickness 

 پیوسته
Continous 

12.7 9.9 23.1 11.4 
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 بحث

های گونهنوع  مستقیم تأثیرتحت های هوموس فرم

قسمتی از  ،(Mobaied et al., 2012جنگلی است )

در تبدیل  ،(Galvan et al., 2008حافظه جنگل است )

دهنده نشان و (Horwath, 2007مواد آلی شرکت دارد )

 Topoliantz andحفاظتی اکوسیستم است )وضعیت 

Ponge, 2000هوموس بیانگر اهمیت  ( که این موارد

فرم اصلی هوموس در منطقه  نیترفراواناست. مول 

های شده در جنگلهای انجامبود. پژوهش پژوهش

هوموس،  هایفرمهیرکانی نشان داده است که در بین 

 ها داردمول گسترش بیشتری نسبت به دیگر فرم

(Waez-Mousavi and Habashi, 2012 ،

Bayranvand, 2017) نشان داد که از  پژوهش. نتایج

بندی درصد اهمیت را در رده 7/60که  شش متغیری

 هایویژگیهای ثانویه هوموس داشتند سه متغیر از فرم

اولیه و ثانویه توپوگرافی و سه متغیر مرتبط با نقطه 

شود. نمونه هستند. دو نکته مهم در این نتیجه دیده می

متغیرهایی مانند سنگ مادر و نوع خاک که در ابتدا 

 Ponge et al., 2011 ،De Nicola) قبلی هایپژوهش

et al., 2011 ،Ponge et al., 2014) متغیرهای  عنوانبه

 پژوهشدر این  ،بندی معرفی شده بودندمهم در رده

خود اختصاص دادند. درصد اهمیت را به 5/5تنها 

دلیل این موضوع به سطح یا مقیاس بررسی مربوط 

در سطح یک سری به  پژوهششود که در این می

 هایپژوهشهکتار انجام شده است اما  1700وسعت 

مذکور در سطوح وسیع )حتی قاره اروپا( بررسی انجام 

 تیاهمباو  پررنگشده است. نکته دوم حضور 

است که  پژوهشمتغیرهای توپوگرافی در نتایج این 

سه متغیر ارتفاع از سطح دریا، انحنای نیمرخی و 

خود اختصاص د اهمیت را بهدرص 9/33جهت شیب 

متغیر  عنوانبه پیشتر. متغیر ارتفاع از سطح دریا اندداده

(. جهت Ponge et al., 2014مهم معرفی شده بود )

در  توأمطور شیب و عامل ارتفاع از سطح دریا به

که در  کنندیمهای هیرکانی نوع اقلیم را تعیین جنگل

معرفی شده  رگذاریتأثمتغیر  عنوانبه هاپژوهشتمامی 

(. به دیگر سخن در Cheraghi et al., 2018است )

( تغییرات Landscape Scaleمقیاس حوزه آبخیز )

خود  نوبهبه هاآناقلیمی از نوع تغییرات خرد است که 

است که در  میکرو و ماکروتوپوگرافیاز تغییرات  متأثر

 دأییت( مورد 2014و همکاران ) De Nicola پژوهش

مقادیر مقعر ) دهندهنشانقرار گرفت. انحنای نیمرخی 

منفی( یا محدب بودن )مقادیر مثبت( دامنه شیب است 

خود بر مقدار رطوبت سطحی خاک تأثیر  نوبهبهکه 

( بنابراین Famiglietti et al., 1998) گذاردیممستقیم 

های ثانویه بر روند تجزیه لاشریزه و تغییرات فرم

 است. رگذاریتأثهوموس 

قطر سه متغیر ضخامت لایه بستر جنگل، 

ترین درخت و رویه زمینی درختان نزدیک نهیبرابرس

درصد اهمیت را  8/20 درمجموعمجاور نقطه نمونه 

ها ضخامت لایه که در بین آن انددادهخود اختصاص به

متغیر است. ضخامت لایه بستر  نیترمهمبستر جنگل 

ت که خود تفاضل جنگل بیانگر انبارش لاشریزه اس

و  Ponge پژوهش. در است هیتجزفرآیند لاشریزی از 

متغیری  عنوانبهپوشش ( درصد تاج2011همکاران )

بندی هوموس معرفی شد. با در رده رگذاریتأث غیر

پوشش بر فرآیند لاشریزی درصد تاجتوجه به آنکه 

 8/20با توجه به اهمیت  رسدیمنظر است به رگذاریتأث

بندی درصدی ضخامت لایه بستر جنگل بر رده

های ثانویه هوموس، تأثیر فرآیند تجزیه بسیار فرم

فرآیند تجزیه در مقیاس  میدانیمبیشتر است. همچنین 

از اقلیم )حرارت و رطوبت( است  متأثرمحلی بسیار 

(Berg, 2000) در مقیاس این  رسدیمنظر بنابراین به؛

ضخامت  کنندهنییتعپژوهش فرآیند تجزیه لاشریزه که 

بندی ی بر ردهاکنندهنییتعلایه انبارش است نقش 
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 نهیقطر برابرسهای ثانویه هوموس دارد. دو متغیر فرم

نقطه ترین درخت و رویه زمینی درختان مجاور نزدیک

وضعیت پوشش گیاهی در مجاور  دهندهنشان نمونه

در مقیاس محلی  دهدیمونه است که نشان نقطه نم

ی ثانویه هوموس هاتأثیر پوشش گیاهی بر تغییرات فرم

 بیشتر از متغیرهایی مانند سنگ مادر یا نوع خاک است.

 Theمعیار چهارم پروتکل مونترال پروسس )

Montréal Process که مرتبط با حفاظت و نگهداری )

ابل خاک، است تأکید بر روابط متق وخاکآبمنابع 

های زیستی مؤثر بر آب، اقلیم، توپوگرافی و فعالیت

طور متقابل سلامت اکوسیستم جنگل است. به

های انسان در جنگل در قالب طرح جنگلداری فعالیت

دار کیفیت خاک، آب و زیستگاه موجب تغییر معنی

این پروتکل  4.2خواهد شد. در این راستا شاخص 

نگلی دارد که خاک تأکید بر سطح و درصد اراضی ج

 The Montréalداری شده است )دچار اضمحلال معنی

Process, 2015 نشان داد که از  پژوهش(. نتایج این

توان گیری ضخامت لایه بستر جنگل میطریق اندازه

 اظهارنظرخوبی در خصوص تغییرات فرم هوموس به

ای کاربردی پیشنهاد عنوان نتیجهبنابراین به؛ کرد

شود در شرح خدمات تهیه طرح جنگلداری پایدار می

 پژوهشگیری شود. در این عنوان یک شاخص اندازهبه

بندی بندی جنگل تصادفی، ردهاز سه روش رده

رگرسیون درختی و رگرسیون چندگانه آداپتیو اسپلاین 

های ثانویه ندی فرمببرای تعیین متغیرهای مهم بر رده

بندی جنگل هوموس استفاده شد. از مزایای روش رده

به عدم نیاز به هرس درختان در موقع  توانیمتصادفی 

بندی و بندی، افزایش صحت ردهسازی یا ردهمدل

بینی در عین حفظ خصوصیات درخت که تفسیر پیش

، اشاره کرد. نکته دوم آنکه در سازدیمرا آسان 

 تواندیم ورودیگل تصادفی متغیرهای جنبندی رده

متغیرهایی  پژوهشکه در این  ای باشدپیوسته یا طبقه

 سازی شدند.ای وارد مدلاز نوع پیوسته، اسمی و طبقه

ی در ریگنیانگیمتعداد زیاد درخت و دلیل ایجاد به

کننده به نتایج با بندیاجرای جنگل تصادفی این رده

های بینیولی پیش تعصب اندک و تغییرپذیری کم،

داری بهتر معنی طوربهشود. این راهبرد دقیق منجر می

ی ماشین بردار پشتیبان و شبکه هاکنندهبندی از رده

عصبی است و در برابر بیش برازش مقاوم است. 

داد  ریمن با استفاده از قانون قوی اعداد بزرگ نشانب

یابد افزایش مییک جنگل های چه تعداد درختهره ک

یک مقدار کم به طای پیشگویی جنگل همگرا خ

(. افزون بر این جنگل Breiman, 2001) شودمی

تصادفی فقط دو شاخص اصلی )تعداد متغیرها در هر 

به  معمولاًو ( دارد تعداد درختان در جنگلگره و 

با توجه به این  ان حساس نیست.ها چندهای آنارزش

بندی ردهدر  جنگل تصادفیمزایا کاربرد الگوریتم 

شود. ی توصیه میرکانیههای متغیرهای مهم در جنگل

بندی با توجه به دارا بودن دقت بیشتر الگوریتم رده

دلیل حساسیت این روش به رگرسیون درختی به

متغیرهای ورودی، نیازمند بودن به روش هرس مناسب 

و آشنایی کامل با روش تحلیل آن استفاده از این روش 

در نهایت مشخص  شود.توصیه میبیشتری  اطیبااحت

شد توپوگرافی، تجزیه لاشریزه و خصوصیات درختان 

بندی این بر رده رگذاریتأثمتغیرهای  نقطه نمونهمجاور 

های هفت فرم ثانویه هوموس هستند. الگوریتم

شده درختی برای بندی جنگل تصادفی و تقویترده

و  ای مناسببندی متغیرهای پیوسته، اسمی و طبقهرده

 دقیق معرفی شدند.

 تشکر و قدردانی

اعتبار انجام این مقاله از محل گرنت پژوهشی دانشگاه 

علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در قالب طرح 

 پژوهشی داخل دانشگاه تأمین شده است.
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Abstract 

This study aims to identify factors affecting the secondary humus forms differentiation in the East 

Hyrcanian forests. For this purpose, we select 189 sample points using a nested transect 

sampling design in the Dr-Bahramnia forest. Humus forms identified based on morpho-functional 

classification and adjacent trees characteristics were recorded and then forest type were determined. 

Primary and secondary topographic attributes and land forms were extracted from digital elevation 

model due to the geographical location of sample points. Random forest classification, boosted tree 

classification and multiple adaptive regression Spline classification were applied as modelling tools to 

analyse important variables influencing differentiation humus forms. The seven secondary humus 

forms were differenced include Dysmull, Eumull, Mezomull, Hemimoder, Dysmoder, Eumoder and 

Eumacroamphi. The highest accuracy and agreement between the observed and predicted were 

boosted tree classifier while adjusted rand index and Cohen’s kappa coefficient were 0.76 and 96.3 

percent respectively. The results showed that humus forms variability were dependent on the 

characteristics of the surrounding trees of sample points and topography. 

Keywords: AMPHI, Humus forms, Forest floor, Mull, Moder. 
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