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 چکیده

 مورد بررسی قرار کاریجنگلکاربری ارزیابی توان اکولوژیک برای ، تهراناستان  کن درحوزه آبخیز 

های مناسب انتخاب شدند. سپس بر این اساس با توجه به شرایط منطقه و اهداف جنگلکاری، گونه .گرفت

های تأثیرگذار در روند ارزیابی های منتخب بررسی و شاخصهای اکولوژیکی گونهسرشت و خواهش

با استفاده از نتایج روش  GISهای مکانی در بندی و ادغام لایهخص شدند. بعد از پردازش، طبقهمش

بر اساس سیستمی، الگوریتم جنگل تصادفی آموزش داده شد و نقشه مناطق مناسب جنگلکاری تهیه شد. 

مستعد بینی مناطق مشخص شد که روش جنگل تصادفی دقت بسیار بالایی در پیش آمدهدستبهنتایج 

هکتار از حوزه آبخیز کن دارای توان متوسط برای جنگلکاری است.  2116توسعه جنگل دارد. همچنین 

نتایج اجرای الگوریتم بروتا نیز نشان داد که متغیرهای عمق خاک، بارندگی در فصل رویش، ارتفاع، بافت 

نتایج این  ی،کلطوربه. ترتیب دارای وزن و درجه اهمیت از زیاد به کم هستندخاک، شیب و جهت به

های ارزیابی توان عنوان روشی توانمند در تهیه نقشهبه جنگل تصادفی روشحاکی از آن است که  پژوهش

 .تواند مورد استفاده قرار بگیرداکولوژیک می

 *.الگوریتم بروتا، روش سیستمی، هوش مصنوعی های کلیدی:واژه

                                                                                                                     
 02632223044شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول *
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 مقدمه

ایران که در حال حاضر از نظر پوشش گیاهی شور ک

 ،شودیکی از فقیرترین کشورهای جهان محسوب می

در گذشته دارای سطح وسیعی از انواع پوشش گیاهی 

توجه به رشد  با (.Marvi Mohajer, 2006) بوده است

ها و عدم موفقیت راهکارهایی که سریع تخریب جنگل

از اوایل  ،استکار گرفته شده برای حل این مشکل به

-و احیاء های جنگلکاری میلادی برنامه 1950دهه 

های ها و سازمانها با همکاری نهادها، انجمنجنگل

 Amiraslaniدر ایران شروع شد ) دولتی و غیردولتی

and Dragovich, 2011 .) های پژوهشمروری بر

دهد نشان میدر ایران شده در زمینه جنگلکاری انجام

آمیز های جنگلکاری موفقیتدی از طرحنتایج تعداکه 

افضل استان یزد -در کویر چاه مثالعنوانبهنبوده است. 

خاک و شرایط نامناسب آب  ازحدشیبدلیل شوری به

و هوایی، طرح احیـای اراضی با شکست مواجه شده 

 (. همچنینAmiraslani and Dragovich, 2011است )

-دستجنگلی  یهاتودههکتار  950000درصد از  80

دلیل عدم ارزیابی توان به کاشت در مناطق خشک

 ,Rezaee) اندشده زودهنگامدچار پیری  اکولوژیک

زیادی نیز ضعف فیزیولوژیکی و  هایپژوهش(. 2008

در بعضی های شمال ایران را کمبود رشد جنگلکاری

 (.Jalilvand et al., 2007)اند یید کردهأتمناطق 

در این ارتباط نشان داده است  هشد های انجامپژوهش

مین نیازهای این أسرزمین برای ت یستیزتوانکه عدم 

 ها بوده استها از علل اصلی تخریب این تودهجنگل

(Rezaee, 2008.) هرگونهرو قبل از اجرای از این 

فعالیت جنگلکاری نیاز به ارزیابی توان سرزمین و 

توان ارزیابی  .زیستی است محیط آثارارزیابی 

اکولوژیک سنجش موجودی و توان بالقوه سرزمین با 

ریزی ها و معیارهای مـشخص و از پـیش طرحملاک

ای برای عنوان پایهبه هاپژوهششده است. این 

ریزی اسـتفاده از سـرزمین در گیری و برنامهتصمیم

همیت ارزیابی . اشودکار گرفته میتمام نقاط جهان به

تا به آنجا است که چنانچه  توان اکولوژیک سرزمین

بـالقوه فاقـد تـوان اکولوژیکی مناسب برای  ،سرزمین

اجرای کاربری خاصی باشد )حتی در صورت نیاز 

اجتمـاعی بـه وجـود آن کاربری( اجرای  –اقتـصادی 

سبب بهبود وضعیت محیط زیستی  تنهانهآن طرح 

زیست را نیز ، بلکه تخریب بیشتر محیطشودمنطقه نمی

 Makhdoum, 1992; Nasiri) ارمغان خواهد آورد به

et al., 2017.) 

 ییکاراهای زیادی برای اصلاح و بهبود روش 

های ارزیابی توان سرزمین توسعه پیدا ای مدلمنطقه

گیری های تصمیمتوان به روشها میاند که از آنکرده

 (،AHP) یمراتبفرآیند تحلیل سلسله معیاره مانند چند

فرآیند تحلیل ، SWOTریزی استراتژیروش برنامه

 روش ویکور(، TOPSIS) تاپسیس ،(ANP) ایشبکه

(VIKOR( الکتره ،)ELECTRE ،)های آماری و روش

 هایبا وجود روشسازی فازی اشاره کرد. مدل

 گیری چند معیارهحل مسائل تصمیممتفاوت در 

صورت گسترده در بـه AHPبا  GIS تلفیق امـروزه

در مورد استفاده قرار گرفته و  توان سرزمینارزیابی 

 ,Malczewski) ت فراوانی یافته استمحبوبیاین زمینه 

2004 .)Yi and Wang (2013)  و همچنینDubovyk 

و روش  AHP( با استفاده از روش 2014و همکاران )

( مناطق دارای توان WLCترکیب خطی وزنی )

و همکاران  Zareجنگلکاری را شناسایی کردند. 

، مناطق AHPو  GIS( با استفاده از تلفیق 2011)

های مناسب مناسب برای توسعه جنگل و گونه

های جنوبی البرز معرفی کردند. جنگلکاری را در دامنه

، هاپژوهشاین در  AHP ترین دلیل استفاده ازمهم

 توان اکولوژیک ارزیابی در اثرگذار هایعاملدهی وزن

سازی مکانی ارزیابی اگرچه مدل گزارش شده است.
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ها بهبود سرزمین تا حدودی با استفاده از این روش

ها اما اغلب فرآیند اصلی این روش ،پیدا کرده است

یک فرآیند ذهنی و بر پایه استفاده از نظر متخصصین 

 محیطهای تعیین وزن شاخص برای انتخاب و یا

 Makhdoum در همین رابطه زیستی استوار بوده است.

ارزیابی توان های مدلکه کرده است بیان  (2009)

هـستند چـون از  یفازهمو  یوزنهم اکولوژیک،

اکولـوژیکی  عامل علقت ،یک مدل n ا طبقهطبقـه یک ت

-مینشان را  به طبقه عاملدرجه تعلق و را بـه طبقـه 

ا تنه کهیهنگام AHP تفاده از شــیوهاسبنابراین ؛ دهند

بع فیزیکی + منابع زیستی( در ای اکولوژیکی )مناهداده

مانند تعیین توان اکولوژیکی کاربری ترس هستند دس

(. Makhdoum, 2009) ثری نیستؤشیوه مجنگلکاری 

های هوش مصنوعی مانند در همین راستا امروزه روش

 پشتیبان (، ماشین بردارANNشبکه عصبی مصنوعی )

(SVM( جنگل تصادفی ،)Random Forest و غیره )

پیدا  یعیمنابع طبهای کاربرد زیادی در بیشتر پژوهش

ارزیابی در  جایگزینعنوان یک روش اند و بهکرده

(. Sui, 1993)اند توان سرزمین شناخته شده

Sarmadian ( با استفاده از روش 2014و همکاران )

 Ahmadi and Layegh (2015)ماشین بردار پشتیبان، 

و  Senagiبا استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی و 

( با استفاده از الگوریتم جنگل 2017همکاران )

بینی کردند. تصادفی مناطق مستعد کشاورزی را پیش

Lahssini  نیز با استفاده از  (2015همکاران )و

الگوریتم جنگل تصادفی تناسب اراضی برای کاشت 

پژوهش الگوریتم این را تعیین کردند. در  گونه بلوط

 یادگیری ترکیبی یک روش( که RFجنگل تصادفی )

، برای ارزیابی مناطق استبندی و رگرسیون طبقه برای

دارای توان جنگلکاری پیشنهاد شده است. همچنین 

بینی بسیار بالاتر و همچنین این روش دارای دقت پیش

متغیرهای مهم است توانایی بالا در تعیین وزن 

(Lahssini et al., 2015 .)های زیادی تاکنون پژوهش

در رابطه با ارزیابی توان اکولوژیکی برای کاربری 

که در این  ،جنگلکاری در ایران انجام گرفته است

از روش معمول تجزیه تحلیل  بیشترها پژوهش

( بهره AHPسیستمی و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی )

بندی اما تاکنون از قابلیت کلاسه ،گرفته شده است

بندی( مناطق بندی )طبقهجنگل تصادفی برای رتبه

رو از اینای نشده است. دارای توان جنگلکاری استفاده

اجرای روش جنگل تصادفی  پژوهشهدف اصلی این 

برای ارزیابی مناطق دارای توان کاربری جنگلکاری و 

اده در مورد استف هایشاخصهمچنین تعیین اهمیت 

های احداث جنگل پایدار منظور مدیریتارزیابی به

 جدید است.

 هامواد و روش

 منطقه مورد بررسی

حوزه آبخیز کن در استان تهران با مساحتی معادل با 

 شهرکلان 22در بالادست منطقه  لومترمربعیک 7/205

ترین حوزه شمال تهران است. تهران قرار دارد و بزرگ

درجه  51دقیقه تا  10درجه و  51 حدفاصل حوزه این

 35دقیقه تا  57درجه و  35دقیقه طول شرقی و  22و 

دقیقه عرض شمالی واقع شده است.  46درجه و 

متر از سطح دریا و شیب  2411ارتفاع متوسط حوزه 

دمای متوسط سالیانه . درصد است 5/43متوسط آن 

 519متوسط بارندگی سالیانه ، گراددرجه سانتی 91/12

 192متر و میانگین بارندگی در فصل رویش یلیم

شناسی حوزه آبخیز کن در متر است. از نظر زمینمیلی

شناسی البرز مرکزی و سازند کرج واقع شده زون زمین

هفت شامل است. از نظر پوشش گیاهی، این حوزه 

نوع گونه گیاهی  110نوع تیپ گیاهی مستقل و حدود 

-می کن زیآبخاز مشکلات موجود در حوزه . است
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چرای  و بودن منطقهخیزسیلفرسایش خاک، تـوان بـه 

 روزافزون. همچنین هجوم کرددام اشاره  رویهبی

دلیل ارزش بالای نشینان تهران به این منطقـه بهخوش

اه عبور بزرگر در نهایتهای ویلایی و ییلاقی و زمین

ر شدت مشکلات این تهران ـ شمال از منطقه نیـز ب

( )شکل Motevalli et al., 2012) افزوده استحوزه 

1.) 

 

 
 آبخیز کن در استان تهران حوزهنقشه موقعیت  -1شکل 

Figure 1.The geographical location of Kan watershed in Tehran province 

 

 روش پژوهش

ثر در ارزیابی ؤهای مشاخصبندی شناسایی و طبقه

 سرزمین برای کاربری جنگلکاری

در ارزیابی  های اثرگذارعاملاولین مرحله برای تعیین 

های ، انتخاب گونهتوان اکولوژیکی کاربری جنگلکاری

 مناسب با توجه به شرایط منطقه مورد بررسی و

بدین  (.Makhdoum, 2010) است پژوهشاهداف 

 حوزه آبخیزهای گیاهی فلورستیک گونه منظور لیست

-هایی که دارای ویژگیکن و استان تهران تهیه و گونه

انتخاب  ،بودند پژوهشاهداف در راستای  های مناسب

، در وهله پژوهشهدف از جنگلکاری در این  شدند.

 و و جلوگیری از فرسایش وخاکآباول حفاظت از 

پوشش  احیایمانند همچنین اهدافی است. سیلاب 

در  ، احیا و اصلاح خاکهای بومیگونه گیاهی و

. سپس بر اساس مدل گیرندبعدی قرار می یهاتیاولو

-( شاخصMakhdoum, 2010مخدوم )جنگلکاری 

هایی مانند شیب، جهت، ارتفاع، دما، بارندگی، درصد 

شناسی، بافت خاک، عمق خاک، رطوبت نسبی، زمین

شوری خاک، اسیدیته خاک، زهکشی خاک، 

، درصد تراکم پوشش گیاهی و حاصلخیزی خاک

فرسایش خاک مورد بررسی قرار گرفتند. سپس با 

های موجود از منطقه )عدم توجه به اطلاعات و نقشه

وجود نقشه درصد تراکم پوشش گیاهی و فرسایش 

خاک( و با توجه به مرور منابع سرشت اکولوژیکی 

، Ravanbakhsh et al., 2010) های منتخبگونه

Koneshlo, 2015)ترین منابع مؤثر در ارزیابی ، مهم

بندی توان جنگلکاری در منطقه شناسایی و مورد طبقه

ها، در از لایه هرکدامبندی بعد از طبقهقرار گرفتند. 

درصد  Calculatorبا استفاده از تابع  GISافزار نرم

استفاده به  های مورداز شاخص هرکداممساحت 
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شده محاسبه بندیهای طبقهتفکیک هر کلاسه در نقشه

 شد.

ها و محدودیت ارائه دلیل تعداد زیاد گونهبه

شود. ذکر یک گونه پرداخته می مطالب تنها به

 Amygdalusگونه ارژن یا بادام کوهی ) مثالعنوانبه

scopariaاز  معمولاًای است بدون خار که ( درختچه

 70 شیب تا متر از سطح دریا 2000تا  1400ارتفاع 

جنوبی و شرقی  جهات درصد و همچنین بیشتر در

ت دوست اسآهک دارد. این گونه بسیار رویش قابلیت

-، خاک7-8متوسط، اسیدیته  تا سبک هایخاکو در 

 و با زهکشی قیعم مهین تا عمقهای غیر شور، کم

 مهینخشک تا کند. این گونه اقلیم نیمهمیخوب رشد 

سالیانه  بارندگی متوسط پسندد و حداقلرا می مرطوب

متر است. این میلی 250-300برای رشد این گونه 

مقاوم به سرما و خشکی های بسیار گونه جزو گونه

گراد را نیز تحمل درجه سانتی -20 تواند تااست و می

های در مرحله بعد نقشه(. Koneshlo, 2015کند )

 همیروتلفیق و  ArcGISافزار منابع اکولوژیکی در نرم

ارزیابی توان اکولوژیک  آخردر انجام شد.  یانداز

برای  هاسرشت اکولوژیکی گونهنظر گرفتن منطقه با در

های انجام شد. بر این اساس داده موردنظرکاربری 

های آموزشی به تهیه نمونه برایحاصل از این مرحله 

آماده  Rافزار ورود به نرم برایتبدیل و  ASCIIفرمت 

 شدند.

 روش جنگل تصادفی و الگوریتم بروتا

-به Breiman (2001)روش جنگل تصادفی توسط 

-های تصمیمدرختعنوان یک روشی از توسعه جدید 

های آموزش صول کلی تکنیکگیری ارائه شد. ا

 ها از دیگربر پایه این فرض است که دقت آن گروهی

 های آموزشی بالاتر است. چون ترکیبی ازالگوریتم

-تر از یک مدل است و گروهبینی، دقیقچند مدل پیش

دهد، می ها را کاهشنقاط ضعف طبقه کهیدرحالها 

 فردمنحصربههای منفرد و مجموعهزمان قدرت هم

این  در. (Breiman, 2001کنند )ها را نیز بیشتر میطبقه

 که شوداستفاده می الگوریتم از چندین درخت تصمیم

ای از دادگان ها، یک زیرمجموعهاز درخت هرکدامبه 

های دادهها با همین این درخت شود.داده می

 یبندمدل طبقه توانند تصمیم بگیرند و، میرمجموعهیز

(. تنوع درختان Senagi et al., 2017) خود را بسازند

های های مختلف از دادهاز طریق ایجاد زیرمجموعه

 بندییابد که اصطلاحاً دستهآموزشی، کاهش می

(Bagging, bag1, bag 2,..bag tنامیده می ) .شود

برداری بندی تکنیکی است که از طریق نمونهدسته

های اصلی و همراه با از مجموعه دادهمجدد تصادفی 

از  کدامچیهشود. در این مرحله جایگزینی انجام می

های ورودی برای تولید شده از نمونههای انتخابداده

شود و بدین ترتیب زیرمجموعه بعدی، حذف نمی

ها رو برخی از دادهیابد. از اینمی کاهش زینواریانس 

های آموزشی در شاخه بارکیممکن است بیش از 

دست استفاده شود بنابراین ثبات بیشتری برای مدل به

های آید و مدل را در برابر تغییرات جزئی در دادهمی

بینی آن را سازد و دقت پیشمی اعتمادترقابلورودی 

آن  ،علاوه بر این .(Breiman, 2001دهد )افزایش می

هایی که در آموزش درختان در فرآیند دسته از نمونه

شوند شامل بخشی از بندی انتخاب نمیکیسه

شوند که الگوهای خارج از کیسه می ییهارمجموعهیز

(OOB) شوند. این قسمت در روش نامیده میRF 

تواند برای ارزیابی عملکرد مدل نیز مورد استفاده می

 .(Breiman, 2001)د قرار گیر

یک سری داده  کهیوقتبینی، یعنی در هنگام پیش

 هرکدامشود، بینی داده میپیش برایجدید به الگوریتم 

 برایشده، یک نتیجه را گرفته ادیهای از این الگوریتم
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گردانند. الگوریتم جنگل تصادفی در بینی برمیپیش

ای را ، آن طبقهیریگیرأتواند با استفاده از نهایت، می

عنوان و بهرا آورده است انتخاب کند  یرأکه بیشترین 

 بندی قرار دهدانجام عملیات طبقه برایطبقه نهایی 

(Lahssini et al., 2015 روند کلی الگوریتم .)RF به-

 نشان داده شده است 2صورت ساده در شکل 

(Breiman, 2001 .) همچنین در این روش برای

ها، جلوگیری از خطاهای ناشی از ابعاد بالای داده

-کار برده می( بهFeature Selectionانتخاب ویژگی )

یکی  .بیان شده است FSهای زیادی برای شود. روش

( Borutaها، روش یا الگوریتم بروتا )از این روش

سرعت فرآیند آموزش،  بالا بردناین الگوریتم با  است.

افزایش قابلیت تعمیم، کاهش اثر از بین رفتن ابعاد و 

بینی را های پیشدقت مدل افزایش قابلیت تفسیر،

توان به وزن و توسط این الگوریتم میدهد. افزایش می

سازی نیز پی های مورد استفاده در مدلاهمیت شاخص

نشان داده  2که در شکل  طورهمان مثالعنوانبهبرد. 

-شده است در هر مرحله از ساخت درخت تصمیم

از داده آموزشی  اندازخود راهنمونه  Tابتدا گیری، 

خود شود و سپس از هر نمونه بیرون کشیده می

هرس نشده ایجاد  بندی ویک درخت طبقه اندازراه

 Mشود که برای انشعاب در هر گره تنها یکی از می

-صورت تصادفی استفاده میویژگی انتخاب شده به

هایی را که توسط شاخصشود. سپس در هر مرحله 

اند را تشخیص داده شده تیاهمکممحاسبات آماری 

کند تا در از معادله حذف می مرحلهبهمرحلهصورت به

 تکتک( Z scoreنهایت مقدار درجه اهمیت )

همچنین  شود.های مورد استفاده مشخص میشاخص

( نیز برای هر مرحله OOBخطای خارج از کیسه )

گیری بر اساس شود. در نهایت تصمیممحاسبه می

نظر متغیرهای مهم شناسایی شده و درتعداد فراروانی 

-گرفتن مقدار خطای موجود در هر مرحله انجام می

 .(Breiman, 2001)( 2شود )شکل 

 

 
 بندیفلوچارت الگوریتم جنگل تصادفی و بروتا برای طبقه -2شکل 

Figure 2. The flow chart of Random Forest algorithm for classification
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 روش جنگل تصادفی

تهیه نقشه مناطق دارای توان  برایپژوهش این در 

بندی و روش جنگل جنگلکاری از مسئله طبقه

برای .(Lahssini et al., 2015تصادفی استفاده شد )

مؤثر  یپارامترهاهای حاصل از دادهاجرای این روش 

های ورودی )متغیر مستقل( و لایه عنواندر ارزیابی به

)متغیر  روش تجزیه تحلیل سیستمینقشه حاصل از 

 RFآموزش به شبکه  برایعنوان خروجی هدف( به

ها انجام گیرد. سازی بر روی آنداده شدند تا مدل

 هایهای رستری متغیرمقادیر هر پیکسل از لایه

استخراج شده و با متغیر  ،شدهورودی توضیح داده

ای از بردارهای ویژگی ورودی هدف در مجموعه

را  RFترکیب شدند. این بردارها ورودی الگوریتم 

 Input-featureعنوان بردارهای تشکیل دادند و به

شناخته شدند. پس از طراحی و آموزش شبکه، لازم 

است که شبکه طراحی شده از نظر عملکرد مورد 

توسط  شدهینیبشیپرد. در واقع مقادیر ارزیابی قرار گی

های آماری مورد های واقعی به روشمدل با داده

بنابراین در این پژوهش برای ؛ گیردمقایسه قرار می

های از ماتریس اغتشاش برای داده RFارزیابی روش 

 های آماری مانند حساسیتآزمون و شاخص

(Sensitivity)اختصاصی بودن ، (Specificity)،  دقت

(Precisionو ) ( صحتAccuracy.استفاده شد )  برای

تعداد  TP تحلیل این ماتریس چهار حالت وجود دارد.

 موردنظردرستی به طبقه هایی است که بهنمونه

درستی به هایی که بهنمونه TNاند، اختصاص یافته

هایی که نمونه FPاند، اختصاص نیافته موردنظربقه ط

 FNاند و اختصاص یافته موردنظربه نادرستی به طبقه 

 موردنظرهایی است که به نادرستی به طبقه نمونه

 Kursa and( )1اند )جدول اختصاص نیافته

Rudnicki, 2010.)  شدهینیبشیپدر نهایت مناطق 

فراخوانی شدند و نقشه  GISافزار توسط شبکه در نرم

مناطق دارای توان جنگلکاری تهیه شد.  شدهیبندطبقه

همچنین الگوریتم انتخاب ویژگی بروتا که یکی از 

مراحل مهم روش جنگل تصادفی بر روی مدل 

 .(Kursa and Rudnicki, 2010)اجرا شد  موردنظر

 

 معیارهای ارزیابی -1جدول 

Table 1. Evaluation criteria 

 معیارهای ارزیابی
Evaluation Criteria 

بینی منفیپیش  

Predictive Negative 
بینی مثبتپیش  

Predictive Positive 
 

 اختصاصی بودن

 Specificity =
TN

TN + FP 
 

 دقت کلی

Accuracy =
   TP + TN

N
 

 نادرست منفی
False Negative (FN) 

 درست مثبت
True Positive (TP) 

مثبتواقعی   
Actual Positive 

 حساسیت

sensitivity =
TP

TP + FN
 

 صحت

Precision =
TP

TP + FP
 

 درست منفی 
True Negative (TN) 

 نادرست مثبت
False Positive (FP) 

 واقعی منفی
Actual Negative 
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 ارزیابی نهایی توان جنگلکاری

حوزه های فعلی در یک شناسایی و بررسی کاربری

اقتصادی -های بسیار مهم اجتماعیآبخیز از مشخصه

در تعیین توان  یاکنندهنییتعنقش  شود ومحسوب می

رو بررسی دارند. از این موردنظراراضی برای کاربری 

بدین  (.Makhdoum, 2010) ناپذیر استها اجتنابآن

از نقشه کاربری اراضی موجود  پژوهشاین منظور در 

حوزه آبخیز کن )تهیه شده توسط اداره کل منابع 

های ( برای تعیین کاربری3طبیعی استان تهران( )شکل 

ناسازگار استفاده شد. بر اساس این نقشه حوزه آبخیز 

های مرتع، کشاورزی )باغ، زمین کن شامل کاربری

)جاده، مناطق  ساختانسانکشاورزی(، مناطق 

سنگی است.  زدگیو غیره( و بیرون کونی، معادنمس

متر از هر  300ها تا فاصله سپس اطراف این کاربری

عنوان حریم و محدودیت مطلق در نظر گرفته طرف به

این لایه با نقشه کاربری  یانداز همیروشدند. بعد از 

توان جنگلکاری، نقشه نهایی کاربری توان جنگلکاری 

 تهیه شد.

 

 
 2017آبخیز کن در سال  حوزهنقشه کاربری اراضی  -3شکل 

Figure 3. Land cover map of Kan watershed (2017) 

 

 نتایج

 های اکولوژیکیشاخصبندی انتخاب گونه و طبقه

بعد از بررسی پوشش گیاهی و شرایط  پژوهشاین در 

با توجه به اهداف و همچنین منطقه مورد بررسی 

منظور جنگلکاری با گونه گیاهی به 23جنگلکاری 

(. 2انتخاب شدند )جدول  پژوهشتوجه به اهداف 

اکولوژیکی  یهاو خواهشبعد از بررسی سرشت 

های مورد بررسی )توضیح در بخش مواد و گونه

های عمق خاک، بافت خاک، شیب، ها( شاخصروش

)تهیه شده جهت، ارتفاع و بارندگی در فصل رویش 

برای  توسط اداره کل منابع طبیعی استان تهران(

ارزیابی سرزمین برای توان جنگلکاری انتخاب شدند. 

لازم به ذکر است که با توجه به اینکه این حوزه آبخیز 

واقع شناسی البرز مرکزی و سازند کرج زون زمین در

-بندی از نظر زمینبنابراین قابلیت طبقه ،شده است

های گونه کهییازآنجاشناسی را دارا است. همچنین 

مورد بررسی بسیار مقاوم به دماهای حداکثر و حداقل 

بنابراین از  ،هستند و محدودیت دمایی خاصی ندارند

نظر شد. صرف پژوهشاستفاده از شاخص دما در این 

های اکولوژیکی را بر شاخصبندی طبقه 3جدول 
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اساس شرایط منطقه مورد بررسی و سرشت 

دهد. همچنین های منتخب نشان میاکولوژیکی گونه

-بندی شده شاخصهای طبقهنقشه 5و  4های شکل

نیز درصد  4دهد. جدول های مورد استفاده را نشان می

زیستی را به تفکیک هر مساحت متغیرهای محیط

 دهد.می ارزیابی نشان کلاسه
 

 با توجه به اهداف جنگلکاری در منطقه مورد بررسی ای منتخبهای درختی و درختچهگونه - 2جدول 

Table 2. Selected trees and shrubs species according to the objectives of afforestation in the studied 

area 

 

 ثر در ارزیابی توان کاربری جنگلکاریؤهای محیط زیستی مشاخصبندی طبقه -3جدول 
Table 3. Classification of effective environmental variables in afforestation capability evaluation 

 بارندگی در فصل رویش
Growing season 

precipitation (mm) 

 )متر( ارتفاع
Elevation 

(m) 

 شیب

 )درصد(
Slope 

(%) 

 جهت
Aspect 

 بافت خاک
Soil texture 

 عمق

 خاک
Soil 

depth 

(cm) 

 کلاس
Suitability 

classes 

>200 
 

0-2000 
 

0-30 
 

S, SE, SW 
 

Sandy, loamy 

sand, Sandy loam, 

Silty loam, Silt, 

loam 

>80 

 بسیار مناسب
Highly 
suitable 

160-200 
 
 

(2A): 2000-

2500 
(2B): 2500-

2900 
 

30-60 
 

N, NE, NW, 

Flat, E, W 

Sandy clay loam, 

Clay loam, Silty 

clay loam, 
50-80 

 متوسط
Moderately 

suitable 

<160 >2900 >60 - 
Clay, Silty clay, 

Sandy clay 
<50 

 نامناسب
Not suitable 

 نام فارسی
Persian Name 

 نام علمی

Scientific Name 
 شماره

Number 
 نام فارسی

Persian Name 

 نام علمی

Scientific Name 
 شماره

Number 

تنگرس یا 

 بادامک
Amygdalus lycioides 13 

-ارژن یا بادام

 کوهی
Amygdalus scoparia 1 

 Hippophae rhamnoides 2 سنجد تلخ Cotoneaster sp 14 شیرخشت

 .Pistacia atlantica subsp بنه

Mutica 15 ولیک Crataegus sp 3 

 Cercis siliquastrum 4 غوانرا Colutea buhsei 16 البرزی دغدغک

 Ephedra majoer 5 افدرا Cerasus microcarpa 17 راناس

 Ailanthus glandulosa 6 آیلان Lonicera nummalirifolia 18 پلاخور

 Pinus eldarica 7 تهران کاج Juniperus excels 19 ارس

 Pinus nigra 8 سیاه کاج Betula pendula 20 توس

 Rhamnus pallasii 9 تنگرس سیاه Berberis sp 21 زرشک

 Rosa canina 10 وحشی نسترن Morus alba 22 توت سفید

 Celtis caucasica 11 تادار یا تا Rhus coriaria L. 23 سماق

 Elaeagnus angustifolia 12 سنجد   
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 تفکیک هر کلاسهزیستی به درصد مساحت متغیرهای محیط -4جدول 

Table 4. Percentage of area of environmental parameters to land suitability classes 

 متر()میلی بارندگی
Growing season precipitation 

(mm) 

ارتفاع 
Elevation 

 شیب
Slope 

 جهت
Aspect 

 بافت خاک
Soil 

texture 

 عمق خاک
Soil 

depth 

 کلاس تناسب
Suitability classes 

29% 17% 47% 43% 14.5% 16% 
 بسیار مناسب

Highly suitable 

38% 67% 52% 57% 77% 25% 
 متوسط

Moderately 

33% 16% 1% - 8.5% 59% 
 نامناسب

Not suitable 

 

 
 آبخیز کن حوزهترتیب از راست به چپ( در شیب، جهت، ارتفاع )به شدهیبندطبقههای نقشه -4شکل 

Figure 4. Classified maps of slope, aspect and hypsometric in Kan Watershed 
 

 
 ترتیب از راست به چپ(بافت خاک، عمق خاک و بارندگی در فصل رویش )به شدهیبندطبقههای نقشه -5شکل 

Figure 5. Classified maps of soil texture, soil depth and growing season precipitation 
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 نتایج اجرای الگوریتم جنگل تصادفی

روش جنگل  ییکارانتایج حاصل از ارزیابی  5جدول 

های آماری مربوط به تصادفی بر اساس مقادیر شاخص

دهد. بر این اساس دقت ماتریس اغتشاش را نشان می

درصد  95بندی با روش جنگل تصادفی کلی طبقه

بندی همچنین، بهترین عملکرد طبقه آمد. آمدهدستبه

و کمترین عملکرد متعلق به کلاس  سهمتعلق به کلاس 

 .است یک

نشان  نیز اجرای الگوریتم انتخاب ویژگی بروتا

داد که متغیرهای عمق خاک، بارندگی در فصل رویش، 

ترتیب دارای وزن ارتفاع، بافت خاک، شیب و جهت به

که در  طورهمانو درجه اهمیت از زیاد به کم هستند. 

 S3و  S1 ،S2متغیرهای  نشان داده شده است 6شکل 

ها برای حداقل، میانگین و حداکثر ارزش دهندهنشان

جداکننده  S3متغیر متغیرهای بدون اهمیت هستند و 

. استمتغیرهای با درجه اهمیت و بدون درجه اهمیت 

متغیرهای با اهمیت  دهندهنشان Vمتغیرهای همچنین 

در واقع تمامی متغیرهای  هستنددر فرآیند ارزیابی 

مورد استفاده در این ارزیابی جزو متغیرهای اثرگذار 

 اند.تشخیص داده شده

 

 ارزیابی کارایی الگوریتم جنگل تصادفی به مربوط یآمار یهاشاخص ریمقاد -5جدول 
Table 5. Statistical measures of performance analysis of Random Forest algorithm 

 1کلاس 
Class 1 

 2کلاس 
Class 2 

 3کلاس 
Class 3 

 های آماریشاخص
Statistical Indexes 

0.70 0.90 1.00 
 حساسیت

Sensitivity 

0.95 0.96 1.00 
 اختصاصی بودن

Specificity 

0.90 0.95 1.00 
 دقت

Precision 

0.95 
 صحت

Accuracy 
 

 

 ارزیابی نهایی توان جنگلکاری

دادن نقشه کاربری اراضی سال در این مرحله با دخالت

بندی و مناطق مناسب برای جنگلکاری اولویت 2017

(. طبق این نتایج، 7ارزیابی نهایی انجام شد )شکل 

بسیار مناسب  مورد بررسیهکتار از منطقه  50فقط 

های جنگلکاری و احیاء جنگل برای اجرای پروژه

، بنه، یکوهبادامهایی مانند ( و گونه1است )کلاس 

 زالزالک، آیلان، کاج تهران، کاج سیاه، سیاه سنجد تلخ،

توانند در این غوان میرتنگرس، افدرا، نسترن و ا

هکتار از منطقه  2116مناطق کاشته شوند. همچنین 

متوسطی برای کاربری  باًیتقرمورد بررسی توانایی 

مناسب یا متوسط( و  باًیتقر، 2جنگلکاری دارد )کلاس 

هایی مانند سنجد، شیرخشت، بنه، دغدغک گونه

 و راناس البرزی، توت، سماق، تنگرس، تادار، پلاخور

 Classمناطق مشخص شده به نام  مناسب کاشت در

2A هایی مانند توس، ارس، توت و زرشک و گونه

 Classمناسب کاشت در مناطق مشخص شده به نام 

2B  (.4هستند )شکل 
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 با استفاده از الگوریتم بروتاهای اکولوژیکی مقدار درجه اهمیت و وزن شاخص -6شکل 

(V5 ،عمق خاک :V1 ،بارندگی در فصل رویش :V2 ،ارتفاع از سطح دریا :V4 ،بافت خاک :V6 ،شیب :V3)جهت : 

Figure 6. Degree of importance and weight of the ecological parameters using the Boruta algorithm 

(V5= Soil depth, V1= Growing season precipitation, V2=Elevation, V4= Soil texture, V6= Slope, V3= 

Aspect) 
 

 
 بینی توان جنگلکاری با استفاده از روش جنگل تصادفینقشه نهایی پیش -7شکل 

Figure 7. Final predicted suitability map of afforestation using Random Forest algorithm 

 

 بحث

ریزی برای تعیین نوع استفاده های اخیر، برنامهدر سال

-از سرزمین و تعیین قابلیـت سـرزمین برای بهره

عنـوان راهـی مطمـئن بـرای تضمین برداری، بـه

در همین راستا  قرار گرفته است. مدنظرپایداری منابع 

سیستم با های هوش مصنوعی تکنیک تلفیق امروزه

-افزایش دقت روش برای( GISاطلاعات جغرافیایی )

گیرند. های ارزیابی سرزمین مورد استفاده قرار می

از روش جنگل تصادفی  پژوهشبدین منظور در این 

منظور شناسایی مناطق مناسب دارای توان به

نشان داد که  پژوهشجنگلکاری استفاده شد. نتایج این 

درصد( از دقت بسیار  95روش جنگل تصادفی )دقت 

بینی تناسب سرزمین برخوردار است. بالایی برای پیش

( و 2014و همکاران ) Sarmadianی مانند هایپژوهش
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 متغیرهای اکولوژیکی

Ecological Attributes 
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Ahmadi and Layegh (2015) که  دادند نشان نیز

د در زمینه ارزیابی نتوانمیهای هوش مصنوعی روش

زیرا  ،بسیار کارآمد باشند توان اکولوژیک سرزمین

با ماهیت ارزیابی توان سرزمین یک مسئله غیرخطی 

یک  وهای صفر است و نیاز به خروجیبندی طبقه

وسیله شرایط مناسب و نامناسب منطقه دارد تا بدین

و  Lahssiniهمچنین  .کندمورد بررسی را مشخص 

(، الگوریتم جنگل تصادفی را یک 2015همکاران )

روش مؤثر با دقت بسیار بالا در ارتباط با شناسایی 

مناطق مناسب برای جنگلکاری و کاشت گونه بلوط 

( 2017و همکاران ) Norouzi پژوهشمعرفی کردند. 

بندی مناطق دارای قابلیت انتقال آبخوان نیز برای طبقه

ملکان از روش جنگل تصادفی استفاده کردند  دشت

دهنده دقت بالای مدل در نشان آمدهدستبهکه نتایج 

مناطق دارای توان قابلیت انتقال  شناسایی

-را به RFنیز روش  Pal (2005)هیدرولوژیکی است. 

بندی کاربری عنوان یک روش مؤثر در ارزیابی و طبقه

 Breiman (2001)اراضی معرفی کرد. در همین راستا 

دلیل اینکه بیان کرد که در روش جنگل تصادفی به

-گیری و شمارش نتایج درختبندی با میانگینطبقه

بنابراین قادر است  ،شودکننده انجام میبندیهای طبقه

تری آموزش طور صحیحهای دارای نویز را نیز بهداده

 بدهد و دقت مدل افزایش یابد.

بر اساس ارزیابی عملکرد  نیز پژوهشاین در 

بهترین عملکرد  کهشد  مشخصماتریس اغتشاش 

متعلق به کلاس سه جنگلکاری )توان نامناسب( است 

طور کامل و دقیق شبکه این کلاس را به کهیطوربه

کمترین عملکرد متعلق به کلاس  تشخیص داده است و

یک )توان بسیار مناسب( است. تشخیص خوب کلاس 

دلیل تواند بهاربری جنگلکاری مینامناسب برای ک

تعداد نمونه آموزشی بیشتر این کلاس نسبت به 

های دو و سه باشد. در واقع بر اساس نتایج کلاس

مشخص شد که درصد بسیار بالایی از  4جدول 

زیستی منطقه به کلاس نامناسب های محیطشاخص

شده های آموزش دادهتعلق دارد بنابراین تعداد نمونه

ها است و عنوان کلاس نامناسب بیشتر از بقیه کلاسهبه

تواند مناطق نامناسب به همان مقدار نیز شبکه بهتر می

این  ؛ کهرا برای کاربری جنگلکاری تشخیص بدهد

(، 2015و همکاران ) Lahssini هایپژوهشنتایج با 

Kursa and Rudnicki (2010) در خوانی دارد. هم

بندی د که دقت طبقهذکر شده مشخص ش هایپژوهش

های های آموزشی برای کلاسهتعداد نمونه با هر کلاسه

 مختلف ارتباط مستقیم دارد.

یکی دیگر از دلایل دقت بالای مدل، استفاده از 

روش انتخاب ویژگی و الگوریتم بروتا است. در این 

روش در حین شناسایی مناطق دارای توان جنگلکاری 

های مرتبط را نیز شاخصتوان اهمیت هر یک از می

های قبلی هوش در روشقابلیتی  نیچنتعیین کرد که 

مصنوعی وجود ندارد. این روش با انتخاب 

های مربوطه و مهم منجر به های شاخصزیرمجموعه

شود بنابراین دقت مدل افزایش آموزش بهتر مدل می

( نیز با استفاده از 2016و همکاران ) Hamzehیابد. می

های مؤثر در شناسایی خاب ویژگی، شاخصآنالیز انت

 ییکارامناطق مناسب کاشت گونه جو را برای افزایش 

ارزیابی توان اکولوژیک تشخیص دادند. در این بررسی 

شده، فقط سه شاخص با از میان هشت شاخص تعیین

درجه اهمیت بالا مانند بافت خاک، رطوبت خاک و 

شوری خاک برای ارزیابی انتخاب شدند. نتایج این 

حذف نشان داد که بعد از اجرای این روش و  پژوهش

، دقت مدل افزایش چشمگیری تیاهمکممتغیرهای 

گونه که (. همانHamzeh et al., 2016داشته است )

Breiman (2001)  نیز ذکر کرده است، هدف اصلی
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استفاده از روش انتخاب ویژگی، شناسایی متغیرهای 

بندی ها و افزایش دقت طبقهمهم برای کاهش ابعاد داده

بینی منجر به است. در واقع تعداد زیاد متغیرهای پیش

نیز بعد از  پژوهشاین شود. در کاهش دقت مدل می

خاک، های عمق اجرای این روش مشخص شد عامل

بارندگی در فصل رویش، ارتفاع از سطح دریا، بافت 

ترتیب دارای وزن و درجه خاک، شیب و جهت به

دلیل دارا بودن وزن اهمیت بسیار به کم هستند ولی به

ها در بیشتر از متغیرهای آستانه نیازی به حذف آن

 فرآیند ارزیابی نیست.

با  توان در ارتباطاین، نکته مهمی که میبر علاوه 

استفاده از این الگوریتم بدان اشاره کرد این است که 

های مؤثر در تعیین توان اکولوژیک کاربری شاخص

جنگلکاری دارای درجه اهمیت متفاوتی در تعیین نوع 

 هایپژوهشکلاسه ارزیابی هستند. در بسیاری از 

گرفته در زمینه ارزیابی توان اکولوژیک صورت

لکاری که توسط های جنگلداری و جنگکاربری

 ،مختلف در سراسر دنیا انجام شده استپژوهشگران 

در ارزیابی توان اکولوژیک به اند که خاطر نشان کرده

ها، وزن سیـستمی ادغـام نقشهتجزیه تحلیل روش 

رو شود. از اینمیهـا یکـسان در نظـر گرفتـه شاخص

 دهی فاکتورهاریاضی و وزنهای روشدر این زمینه 

 ,.Zare et al) اندکاربرد فراوانی یافته AHPمانند 

2011 ،Joss et al., 2008 ،Rahimizahed et al., 

2012 ،Yi and Wang, 2013 ،Dubovyk et al., 

 Makhdoumاین در صورتی است که . (2014

، بارها در مقالات خود ذکر کرده است که (2009)

هایی مانند برای تعیین توان اکولوژیک کاربری

جنگلکاری و جنگلداری نیازی به تعیین وزن 

دلیل زیستی بهها نیست. چون متغیرهای محیط شاخص

اثر  خودیخودبهماهیت طبیعی و اکولوژیکی که دارند 

کنند. نتایج استفاده از بندی اعمال میخود را در طبقه

تواند دلیل خوبی میبه پژوهشالگوریتم بروتا در این 

نتایج حاصل از  یطورکلبهاشد. محکمی بر این ادعا ب

ها در که درجه اهمیت شاخصاین الگوریتم نشان داد 

ارزیابی توان اکولوژیک کاربری جنگلکاری به شرایط 

های درختی طبیعی منطقه و نیاز اکولوژیک گونه

ها دهی شاخصبستگی دارد و نیازی به انجام وزن

ها دارای وزن شاخص خودیخودبهنیست چون 

 کنند.بندی اعمال میاثر خود را در طبقه هستند و

توان بدان اشاره کرد استفاده نکته دیگری که می

-های حاصل از روش تجزیه تحلیل سیستمی بهاز داده

عنوان ورودی مدل جنگل تصادفی است. در واقع در 

است که با استفاده از اطلاعات فرض شده پژوهشاین 

بندی طبقه های درختی،حاصل از بررسی سرشت گونه

های مورد استفاده در فرآیند ارزیابی صورت گیرد لایه

 Radmehr and هایپژوهشکه این روش از 

Araghinejad (2014) ،Ahmadi and Layegh 

اقتباس شده  (2017و همکاران ) Senagiو  (2015)

( 2015و همکاران ) Lahssiniاست. در همین راستا 

زیابی توان کاربری بیان کردند که بهترین روش برای ار

های واقعی حاصل از جنگلکاری استفاده از داده

-شده بههای انجاممحاسبه نرخ موفقیت جنگلکاری

عنوان متغیر هدف برای ورودی مدل جنگل تصادفی 

برداری و شده بعد از نمونهذکر پژوهشاست. در 

های موجود در منطقه محاسبه نرخ موفقیت جنگلکاری

Maamora  نظر گرفتندر کشور مراکش و با در 

های بارندگی، دما، توپوگرافی و خاک مناطق شاخص

دارای توان کاربری جنگلکاری با استفاده از روش 

های جنگل تصادفی مشخص شد. اگرچه تهیه داده

متغیر پاسخ یا همان هدف در مقایسه با روش استفاده 

-هبرتری دارد اما عدم وجود داد پژوهششده در این 

گیری نرخ های ذکر شده در ایران و مشکلات اندازه

موفقیت جنگلکاری در ایران محققین را ناچار به 
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؛ های قدیمی ارزیابی کرده استاستفاده از روش

-شود در صورت توانایی تهیه دادهبنابراین پیشنهاد می

ها در ایران، ارزیابی توان های نرخ موفقیت جنگلکاری

شده و گیریهای اندازهز دادهاکولوژیک با استفاده ا

های واقعی با استفاده از روش جنگل تصادفی نمونه

عنوان یک پتانسیل لازم بهاین روش  انجام شود زیرا

زیستی را دارا ابزار ارزیابی مکانی برای مسائل محیط 

( GISو با تلفیق با سیستم اطلاعات جغرافیایی )است 

گیری در پشتیبان تصمیمسامانه  عنوان یکتواند بهیم

 .مورد استفاده قرار گیرد ارزیابی سرزمینمسائل 

 تشکر و قدردانی

و حمایت مالی اری داننـد از همکینویسندگان لازم م

 ریزی شهرداری تهران تقدیر ومرکز مطالعات و برنامه

همکاری اداره کل منابع طبیعی همچنین از کنند. تشکر 

 ازیموردنطلاعات و آمار استان تهران در راستای تهیه ا

 .شودقدردانی می پژوهشبرای اجرای این 
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Abstract 

It is necessary to evaluate sustainable spatial allocation of afforestation. For this purpose, this study 

was conducted in the Kan watershed of Tehran province to assess the suitability of land for 

afforestation. First, suitable tree species were chosen based on land characteristics of study area and 

purpose of restoration. Then, the ecological demands of tree species were investigated and effective 

Indicators which affect the evaluation process were identified. After processing, classification and 

integration of spatial layers in GIS using the system analysis method, a random forest algorithm was 

trained and suitability map of afforestation was produced. Results show that Random Forest method 

has a high accuracy in predicting suitable areas for afforestation. Also, 2116 ha of study area is 

moderately suitable for afforestation. Based on Boruta algorithm Soil depth, growing season 

precipitation, elevation, soil texture, slope and aspect are considered as the most important to the least 

important features, respectively and it is not necessary to carry out weighting methods for evaluation 

of afforestation capability. Generally, Random Forest method can be used as a capable way to prepare 

ecological capability maps. 
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