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Modelling the relationship between climatic fluctuations and diameter 

growth of Pistacia atlantica in Zagros forests using Neural Network 

Ali Mahdavi 1* , Sahel Ramezani  and Hamidreza Naji  

 

Extended Abstract 

Background and Objectives: Background and Objectives: Climate change, reflected in fluctuations in key 

variables such as temperature and precipitation, poses a significant threat to forest ecosystems, particularly 

in semi-arid regions like the Zagros. Pistacia atlantica (Wild Pistachio) is a valuable native species in these 

forests, with growth highly sensitive to water availability. Quantifying the impact of climatic variables on 

its radial growth is essential for adaptive forest management. While traditional statistical methods have 

been used, advanced artificial intelligence models such as the Group Method of Data Handling (GMDH) 

neural network offer superior capabilities for modelling complex, non-linear relationships. The main 

objectives of this study were to: 1) evaluate the effect of climatic variables (precipitation, temperature, and 

relative humidity) on the diameter growth of P. atlantica; 2) determine the most influential climatic factors; 

and 3) assess the accuracy of the GMDH neural network model in predicting growth based on climate data. 

Materials and Methods: The study was conducted in three habitats of P. atlantica (Darreh Shahr, 

Abdanan, and Majin) in Ilam province, Iran. A total of 18 tree discs (six from each site, divided into two 

diameter classes: <30 cm and >30 cm) were collected from trees with similar topographic conditions. After 

surface preparation and polishing, high-resolution images were taken, and annual ring widths were 

precisely measured using Motic image software. Wood density was determined for each sample. Climatic 

data (annual precipitation, average, minimum, and maximum temperature, and relative humidity) for the 

past 15 years were obtained from the nearest meteorological stations. The relationship between ring width 

indices and climatic variables was first analysed using Pearson correlation in SPSS software. The GMDH 

neural network model was then implemented in MATLAB to predict radial growth based on climatic inputs. 

The data were randomly divided into training (70%), validation (15%), and test (15%) sets. Model 

performance was evaluated using statistical indices: Root Mean Square Error (RMSE), Mean Squared Error 

(MSE), and Correlation Coefficient (R). 

Results: Statistical analysis revealed a significant positive correlation between annual ring width and both 

annual precipitation (r=0.188, p=0.002) and relative humidity (r= 0.173, p = 0.004). In contrast, a significant 

negative correlation was found with average annual temperature (r= -0.185, p= 0.002) and maximum annual 

temperature (r= -0.152, p= 0.013). No significant correlation was observed with minimum annual 

temperature. The GMDH neural network model demonstrated high accuracy in predicting radial growth 

from climatic variables, with performance metrics on the total dataset as follows: RMSE= 3.86, MSE= 

14.88, and R = 0.90. The model's predictions closely matched the observed growth trends, confirming its 

effectiveness. 

Conclusion: The radial growth of Pistacia atlantica in the semi-arid Zagros forests is significantly 

influenced by climatic fluctuations. Increased precipitation and relative humidity enhance growth, while 

rising temperatures, particularly maximum temperatures, have a suppressive effect, likely due to increased 

evapotranspiration and water stress. The successful application of the GMDH neural network model, with 

its high predictive accuracy (R = 0.90), establishes it as a powerful and reliable tool for modelling climate-

growth relationships in complex forest ecosystems. These findings provide critical insights for developing 

climate-adaptive conservation and management strategies to enhance the resilience of P. atlantica stands 

against future climate variability. 

Keywords: Climate Change, Dendrochronology, GMDH Neural Network, Growth rings, Pistacia atlantica, 

Zagros forests. 
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 مقاله پژوهشی

 یهادر جنگل  Pistacia atlantica یقطر یشو رو یمینوسانات اقل ینرابطه ب سازیمدل

  عصبیشبکهزاگرس با استفاده از 

  4ناجیحمیدرضا ،  4ساحل رمضانی، 4* علی مهدوی

مبسوط چکیده  

 ی،گلجن هاییستماکوس یبرا یجد یدیتهد یابد،یمانند دما و بارش تظاهر م یدیکل یرهاینوسانات متغ یقکه از طر ییراقلیمتغ سابقه و هدف:

هاست که جنگل ینباارزش ا یبوم یهااز گونه (Pistacia atlantica). گونه بنه شودیمانند زاگرس محسوب م ایخشکیمهدر مناطق ن یژهوبه

 یل ضرورجنگ یقیتطب یریتمد یگونه، برا ینا ییبر رشد شعا یمیاقل یرهایمتغ یرتأث سازییآب حساس است. کمّ دسترسیرشد آن به شدت به 

، (GMDH)داده  یساختار گروه عصبیشبکهمانند  اییشرفتهپ یهوش مصنوع یهااستفاده شده است، اما مدل یسنت یآمار یهااست. اگرچه از روش

 مییاقل یرهایاثر متغ یابیپژوهش شامل ارز ینا یدارند. اهداف اصل اییژهو یتمز یرخطی،و غ یچیدهروابط پ سازیمدلبالاتر در  یتقابل یلبه دل

 بینییشپ در( GMDH) عصبیشبکهدقت مدل  یابیو ارز یرگذار،تأث یمیعوامل اقل ینترمهم یینبنه، تع ی( بر رشد قطری)بارش، دما، رطوبت نسب

 بود. یمیاقل یهارشد بر اساس داده

 ۶)از هر منطقه  یدرخت یسکد ۸۱انجام شد. در مجموع  یلام( در استان اینشهر، آبدانان و ماژبنه )دره یشگاهمطالعه در سه رو ینا ها:مواد و روش

 دادنیقلو ص یسازمشابه برداشت شد. پس از آماده یتوپوگراف یطبا شرا ی( از درختانمتریسانت ۰۳از  یشترکمتر و ب یدر دو طبقه قطر یسک،د

 یبرا یزچوب ن یشد. جرم حجم یریگبا دقت اندازه Motic imageافزار  با استفاده از نرم یانهسال یردوا یو پهنا یهبا وضوح بالا ته ویرسطوح، تصا

 ترینیکسال گذشته از نزد ۸۱( مربوط به یحداقل و حداکثر، رطوبت نسب یانگین،م ی)بارش سالانه، دما یمیاقل یها. دادهیدگرد یینهر نمونه تع

افزار ر نرمد یرسونپ یهمبستگ یببا استفاده از ضر یمیاقل یرهایو متغ یردوا یپهنا یهاشاخص یناخذ شد. در ابتدا، رابطه ب یهواشناس هایایستگاه

SPSS عصبیشبکهشد. سپس، مدل  یلتحل GMDH یطدر مح MATLAB  یمیاقل یهاداده یهبر پا ییرشد شعا بینییشپ یبرا  ۴۳۸۲نسخه 

شدند. عملکرد مدل با  یمتقس( ٪۸۱و آزمون )( ٪۸۱) ی، اعتبارسنج(٪۰۳آموزش ) یهابه مجموعه یصورت تصادفها به. دادهیدگرد یزسایادهپ

 شد. یابیارز (R)یهمبستگ یبو ضر (MSE) مربعات خطا یانگین، م(RMSE)مربعات خطا  یانگینم یشهر یآمار یهاشاخص

و رطوبت   (r= 0.188, p=0.002بارش سالانه ) یربا هر دو متغ یانهسال یردوا یپهنا ینرا ب یمثبت و معنادار یهمبستگ یآمار یلتحل ها:یافته

 یو دما( r = -0.185, p=0.002) سالانه یانگینم یبا دما یو معنادار یمنف ینشان داد. در مقابل، همبستگ( r= 0.173, p=0.004) ینسب

دقت  GMDH عصبیشبکهنشد. مدل  یافت یمعنادار یحداقل سالانه همبستگ یمشاهده شد. با دما (r= -0.152, p=0.013) حداکثر سالانه

 =RMSEبود:  یرکل مجموعه داده به شرح ز یعملکرد آن رو یارهایمع کهیطورنشان داد، به یمیاقل یرهایاز متغ ییرشد شعا بینییشدر پ ییبالا

3.86,  MSE= 14.88,   وR= 0.90  آن است. ییکارا یدشده مطابقت داشت که مؤرشد مشاهده یبا روندها یخوبمدل به هایبینییشپ 

 ینسب بارش و رطوبت یشقرار دارد. افزا یمینوسانات اقل یرتحت تأث یمعنادار طورزاگرس به خشکیمهن یهابنه در جنگل ییرشد شعا گیری:نتیجه

 یربخت یشاز افزا یناش یکه به احتمال قو بوداثر بازدارنده  دارای حداکثر یدما یژهودما، به یشکه افزا یدر حال دهد،یم یشطور مثبت افزارشد را به

قدرتمند و قابل  یآن را به عنوان ابزار (R= 0.90)بالا  بینییشبا دقت پ GMDH عصبیشبکهاست. کاربرد موفق مدل  یتنش آب یجادو ا عرقو ت

 یردهاراهب ینتدو یبرا یمهم هایینشب هایافته ین. اکندیم یتتثب یچیدهپ یجنگل هاییستمرشد در اکوس-یمروابط اقل سازیمدل یاعتماد برا

 .یابد یشافزا یندهآ یمینوسانات اقلبنه در برابر  یهاتوده یآورتا تاب آوردیفراهم م یمبا اقل یقیتطب یریتیو مد فاظتیح

 .GMDH عصبیشبکه یشی،رو یردوا ی،دندروکرونولوژ ،زاگرس یهاجنگل ییراقلیم،تغ بنه،های کلیدی: واژه

DOI: 10.21859/jfer4.1.50. 

 )چاپی( ۴۲۴۰-۲۳0۱)برخط(؛  ۴۲۴۰-۲۲۴۰شاپا: 

 

: رشیپذ خیتار ؛۸۶/۸۳/۸۲۳۲ :افتیدر خیتار

 ۴۰/۸۳/۸۲۳۲تاریخ انتشار برخط: ؛ ۸۱/۸۸/۸۲۳۲

 .گروه علوم جنگل، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه ایلام، ایران ۸

 a.mahdavi@ilam.ac.ir: الکترونیکی نویسنده مسئول پست*
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۱۴ 

 

 مقدمه

 یجهان یهاچالش ینتراز مهم یکیبه  یماقل ییرتغ

 یلجنگ هاییستمآن در اکوس یراتشده که تأث یلتبد

   Ray, 2008; Trigo) به وضوح قابل مشاهده است

et al., 2005. )یرهایو شدت متغ یانگیندر م ییرتغ 

 یرأثها را با تجنگل یاییپو ی،مانند دما و بارندگ یمیاقل

 قاًیعم ی،درخت یهاو پراکنش گونه یمانزنده یش،بر رو

 Bonan, 2008; Thomas ) دهدیقرار م یرتحت تأث

et al., 2004; Allen et al., 2010) . درختان،  یشرو

 ستم،یاکوس یاییاز سلامت و پو یدیکل یعنوان شاخصبه

بوده و اغلب با نوسانات  یرمتغ یگربه سال د یاز سال

 ,.Itter et al) دارد یکینزد یهمبستگ ییوهواآب

ند مان ییهاکه در مشخصه یشیرو ییراتتغ ینا .(2016

 وند،شیچوب ثبت م یتهو دانس یانهسال یهاحلقه یپهنا

 یطیمح ییراتدرختان به تغ یهاواکنش یناز اول

 Savva et al., 2003; Das et) شوندیممحسوب 

al., 2015). عنوان به یشیرو یهاحلقه در واقع

عمل  یمیاقل یخچهاز تار ندیارزشم هاییگانیبا

 .(Fritts, 1976; Hamidi et al., 2021) کنندیم

 بینییشپ یبرا یشو رو یماقل یندرک رابطه ب ین،بنابرا

 یریتمد یراهبردها ینو تدو یندهآ ییراقلیماثرات تغ

 ینا در( Maaten, 2012. )است یضرور یامر یقیتطب

 مییعوامل اقل ترینیعنوان اصلو دما به یبارندگ یان،م

 خشکیمهدرختان در مناطق خشک و ن یشمؤثر بر رو

 Hamidi et al., 2021; Attaroodشوند )یشناخته م

et al., 2015). ت رطوب ینبا تأم یمناطق، بارندگ یندر ا

رشد در  ایکنندهیینتعخاک، نقش مثبت و غالباً 

 ;Cherubini et al., 2003) کندیا میفدرختان ا

Pourtahmasbi et al., 2008). در  یمطالعات متعدد

 ینب یمثبت و معنادار یزاگرس همبستگ یهاجنگل

 ییرانمانند بلوط ا ییهاگونه یقطر یشو رو یبارندگ

 Najafi et al., 2012; Poursartip. )اندگزارش کرده

et al., 2012; Radmehr et al., 2015) مقابل،  در

نش ت یجادو تعرق و ا یرتبخ یدتشد یقدما از طر یشافزا

 یندرختان در ا یشبر رو یمنف یرمعمولًا تأث ی،خشک

 Sheng et al., 2007; Van der werf) مناطق دارد

et al., 2012; Najafi Harsini et al., 2012.) 

ر و د یستن یکسانالگو در همه مناطق  ینا البته،

خاص که دما عامل  یاییجغراف یهاعرض یاارتفاعات بالا 

د دما و رش ینب یاست، رابطه مثبت یمحدودکننده اصل

 Stacy et al., 2006; Flower. )مشاهده شده است

et al., 2011) یعنوان عاملبه یرطوبت نسب ین،همچن 

د بر رش یاثر مثبت تواندیاه، میگ یمؤثر بر تعادل آب

مطالعات،  یداشته باشد. لازم به ذکر است که در برخ

 یمیعوامل اقل یناز ا یرشد و برخ ینب یرابطه معنادار

 یطاز تفاوت در شرا یمشاهده نشده که احتمالاً ناش

 Bortozzi et) است یشناسروش یا یکژنت ی،محل

al., 2002; Habibi Bibalani et al., 2007). 

مهم  یهااز گونه (Pistacia atlantica) بنه گونه

 یعیزاگرس است که سطح وس یشیرو یهو باارزش ناح

و  دهدیرا پوشش م یلامو استان ا یرانا یهااز جنگل

و  یمیاقل یفشارها یرتحت تأث یراخ یانمتأسفانه در سال

 ;Zahedipour et al., 2004) قرار گرفته است یانسان

Naghipour Borj et al., 2019). 

 رابطه یکمّ یبه بررس یحال، مطالعات کم ینبا ا 

د و انگونه پرداخته ینا یشو رو یمینوسانات اقل ینب

 کیکلاس یآمار هاییلبر تحل یشینپ یهااکثر پژوهش

اند. از معدود گونه متمرکز بوده یعتوز یهامدل یا

 مطالعه خصوص ینمطالعات انجام شده در ا

(Naghipour Borj et al. 2019 )بینییشپ به 

 پرداخت و ییراقلیمبنه با توجه به تغ یپراکنش آت

(Mirzaeizadeh et al.  2023 )پراکنش  سازیمدل

که به طور خاص  یآن را انجام دادند، اما پژوهش یکنون

ونه گ ینا یقطر یشسالانه با رو یمیرابطه نوسانات اقل

 GMDH مانند عصبیشبکه یهارا با استفاده از مدل

و  یچیدهروابط پ سازیمدل .کند، مشاهده نشد یبررس

 ییو رشد شعا یمینوسانات اقل ینب یرخطیغالباً غ

مناطق  یکدرختان، که در مطالعات دندروکرونولوژ

به کرات مشاهده شده  یزن یرانا خشکیمهخشک و ن

 Arsalani et al., 2022; Alipoorfard et) است

al., 2023)  یایشرفتهپ یلیتحل یکردهایرو یازمندنو 

پنهان و تعاملات  یاستخراج الگوها ییاست که توانا

تا، راس ینمؤثر را دارا باشند. در ا یرهایمتغ یانم یچیدهپ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

02
 ]

 

                             3 / 17

https://yujs.yu.ac.ir/jzfr/article-1-145-fa.html


 

 ... یقطر یشو رو یمینوسانات اقل ینرابطه ب یسازمدلمهدوی و همکاران: 

 

۱۰ 

 

 یعصب یهاو شبکه۸ ینماش یادگیری هاییتمالگور

در پردازش روابط  یذات یتقابل یلبه دل۴ یمصنوع

 ایدهینطور فزابالا، به پذیرییمتعم ییو توانا یرخطیغ

مورد استفاده قرار  یعیو منابع طب یطیدر علوم مح

 ینا یثربخش( اMaxwell et al., 2018. )گیرندیم

رشد بر  بینییشاز پ ی،مدلها در حوزه دندروکرونولوژ

 سازیمدلتا ( Salehnia & Ahn, 2022) یماقلاساس 

 گسترش( Qin et al., 2023) یچیدهپ یصفات درخت

 یونیرگرس یهاآنها را نسبت به روش یو برتر یافته

 هاییمعمار یاننشان داده است. در م یککلاس یخط

 یساختار گروه عصبیشبکه ،عصبیشبکهمختلف 

شناخته ۲ دهخودسازمان یتمالگور یکبه عنوان ۰  هاداده

از جمله انتخاب خودکار  یمتعدد یایکه مزا شودیم

 شزبرایشبل توجه خطر مدل، کاهش قاب ینهساختار به
 یعصب یهاشبکه سازیمدلدر  یکه از موانع اصل۱

 یتو قابل( Zhang et al., 2000)  شودیمحسوب م

با ابعاد مختلف را ارائه  یهادادهپردازش مجموعه یبالا

 ینا یاتیو هدف عمل یاصل ینوآور بنابراین،. دهدیم

به  GMDH یعصبمدل شبکه یریپژوهش، بکارگ

 ینرابطه ب بینییشو پ یکمّ سازیمدلمنظور 

( و ی)بارش، دما، رطوبت نسب یدیکل یمیاقل یرهایمتغ

در ( Pistacia atlantica) درخت بنه یقطر یشرو

 یکبه  یابیزاگرس است. دست خشکیمهن یهاجنگل

 یق،طر ینو قابل اعتماد از ا یقو گربینییشپ لمد

 یابیارز یبرا ترییقدق یچارچوب علم تواندیم

 یراتیدر برابر تغ یدیکل یستماکوس ینا پذیرییبآس

 نیتدو یمستحکم برا ییفراهم نموده و مبنا یمیاقل

 جادیبر شواهد ا یو مبتن یقیتطب یریتیمد یراهبردها

 .کند

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در سه  یلاممورد مطالعه در جنوب استان ا مناطق

 یکه دارا ینشهر، آبدانان و ماژمکان مختلف دره

 هستند یلامباارزش گونه بنه در استان ا هاییشگاهرو

مناطق مورد مطالعه در  ی(. اطلاعات هواشناس۸)شکل 

مناطق از لحاظ  ینکه ا دهدینشان م ۸جدول 

 یباتقر رایطدر ش یو هواشناس یمیاقل یرهایمتغ

 یهاگونه ین(. مهمتر۸قرار دارند )جدول  یمشابه

نه، ب یرانی،مناطق مورد مطالعه شامل بلوط ا ینا یجنگل

 است یکوه یرو انج یارژن، زالزالک، بادام کوه یکم،ک

(Mozafarian, 2008.) 
 

 مطالعه مورد مناطق مشخصات از هیپا اطلاعات -4 جدول

Table 1- Basic information on the characteristics of the study areas 

 یروزها

خبندانی  
Frost days 

ینسب رطوبت  
relative 

humidity 

 ی دما نیانگیم

 ( C°)  انهیسال

Average annual 

temperature 

 یبارندگ نیانگیم

 سالانه

(mm) 

Precipitation 

 از ارتفاع

ایدر سطح  

(m) 

Height 

 above sea 

level 

ییایجغراف عرض  

Lattitude 

ییایجغراف طول  

Longitude 

 مناطق مورد مطالعه
Study areas 

شهر دره "30'33°3 "30'47°19 933 426.3 21.4 44 21  

DarehShahr 

 آبدانان "37'32°54 "55'47°17 1010 524.4 22.4 41 4
Abdanan 

21 45 21.3 480.52 880 47°78'98" 

 

نیماژ "32'33°95  

Majin 

 

                                                      
1 Machine Learni 
2Artificial Neural Networks - ANNs  
3 Group Method of Data Handling - GMDH 

4 self-organizing 
5 Overfitting 
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 یلامدر استان ا یمناطق مورد بررس یتموقع -4 شکل

Figure 1- Location of study area in Liam province 

 

 در عرصه جنگل یبردارنمونه روش

 دیابتدا در منطقه مورد مطالعه با بازد یقتحق ینا در

 یو پس از جنگل گردش یبررس یشگاهرو یطشرا یدانیم

از منطقه مورد مطالعه، با استفاده  یهو کسب اطلاعات اول

اداره کل منابع  ۸:۴۱۳۳۳ یتوپوگراف یهااز نقشه

مرز مناطق مورد مطالعه مشخص  یلام،استان ا یعیطب

 کسانی یکروکلیمایم یطبا شرا نی. سپس درختایدگرد

اس بر اس یز. انتخاب منطقه نیددر هر منطقه انتخاب گرد

م نمونه در حضور گونه بنه صورت گرفت. انتخاب حج

 هاییشگاهدر رو یژهبه و ی،مطالعات دندروکرونولوژ

تاً بر عمد یکسان، یمیو اقل یتوپوگراف یطهمگن با شرا

 هایملو دستورالع پذیرییاساس اصول تکرار

 مشابه صورت گرفت. یشیندر مطالعات پ شدهیرفتهپذ

 یمنابع و مطالعات محققان در کشورها یدر بررس

 یمتفاوت تعداد نمونه ها یطامختلف با توجه به شر

 شده است یریگ( نمونه۴۳، ۸۱، ۸۳، ۰) یمختلف

(Nasseri Karimvand et al., 2016; Kose et al, 

2011; Fretts, 1976). با هدف  یق،تحق یندر ا

عتبر و م یامنطقه یانگینم یکرونولوژ یکبه  یابیدست

 یزیولوژیکیو ف یاز عوامل محل یناش یزکاهش اثرات نو

 یشد. برا یبرداردرخت در هر منطقه نمونه ۶از  ی،فرد

 تریشب یمنظور درختان نمونه بنه در طبقات قطر ینا

 شدند یمتقس متریسانت ۰۳و کمتر از  متریسانت ۰۳از 

نمونه برداشت شد  ۰در هر منطقه  یو در هر طبقه قطر

سه  یو توپوگراف یمیاقل یط)با توجه به مشابه بودن شرا

 ۰۳از  یشترب یشینمونه رو 0منطقه نمونه مجموعا 

 متریسانت ۰۳کمتر از  یشینمونه رو 0و  متریسانت

شد تا  یبرداشت شد(. لازم به ذکر است که سع

 و یبش یا،در ارتفاع از سطح در ختاناز در یبردارنمونه

ها در ارتفاع معادل و نمونه یردانجام گ یکسانجهت 

هر درخت نمونه  یمکان یتموقع ینشوند. همچن یکسان

 .ثبت شد GPS با استفاده از

 هانمونه یسازآماده روش

ها، ابتدا از هر نمونه به نمونه یسازمنظور آماده به

برش زده شد و سپس سمباده با  یمترسانت یک یپهنا

( و ۴۲۳(، متوسط )۱۳استفاده از سه نوع سمباده زبر )

 یهاو در مرحله بعد از نمونه ید( انجام گرد۲۳۳نرم )

 .شد یهته یفیتبا ک یریزده شده تصاوسمباده
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 ... یقطر یشو رو یمینوسانات اقل ینرابطه ب یسازمدلمهدوی و همکاران: 

 

۱۱ 

 

 
 یانهسال یرنمونه جهت مشخص شدن دوا یها یسکسطوح د یصاف ساز -2 شکل

Figure 2. Smoothing the surfaces of sample discs to determine the annual circles 

 

 Motic افزاردر نرم شدهیهته یراز تصاو سپس 

image  است، استفاده  ییبالا یاردقت بس یکه دارا

پهنا  یریگشوند. اندازه یریگاندازه یردوا یتا پهنا یدگرد

 یو نوع خط نرمال و پهنا یکرونم یریگبا واحد اندازه

 یدترینجد یانگراز پوست )ب ۸۳۳ ییبا بزرگنما یک،خط 

سال رشد(  به سمت مغز  ینشده در آخر یلحلقه تشک

 یهولا یشده در سال ها یلتشک یهاحلقه یناول یانگر)ب

 یزانتمام نمونهها انجام گرفت. سپس م یرشد(  برا

نمونه از هر  ۶در هر  یانهسال یردوا یپهنا یزانم یانگینم

 .یدسال محاسبه گرد ۸۱ یزه زمانمنطقه در با

هم ابتدا از هر نمونه  یتهدانست یریاندازه گ برای

 شد و یهته متریسانت یکدر اندازه  یقطعات یشیرو

درجه  ۸۳۴ یساعت در آون با دما ۴۲ مدت سپس به

ها از آون خارج ساعت نمونه ۴۲قرار داده شد. بعد از 

با دقت  یشگاهآزما یها با ترازوشده و وزن خشک نمونه

دست آوردن به ی. برایدگرد یریگگرم اندازه ۳۳۸/۳

پوشانده شده و  ینها با پارافها، ابتدا نمونهحجم نمونه

 یلهوس ینداده شد و به ا ارسپس داخل آب مقطر قر

دست آمد. پس از مکعب به متریحجم بر حسب سانت

 .دست آمدچوب به یته( دانس۸آن با کمک رابطه )

  ρ =  
𝑀

𝑉
=

𝑔

𝑐𝑚3
      (1) 

     

 

                                                      

 

 

 

 یمیاقل یپارامترها سازیمدل

با توجه به کاربرد  سازیمدل یبرا یبررس ینا در

در  GMDH یتمپرسپترون و الگور یعصب یهاشبکه

از  یجتان یمآن در تعم یبالا یتو قابل بینییشمسائل پ

 یرتاث و یمیاقل یپارامترها بینییشپ یها براشبکه ینا

  افزارگونه بنه با استفاده از نرم یقطر یشآنها بر رو

MATLAB   استفاده شد ۴۳۸۲نسخه. 

 یدانیم هاییریگحاصل از اندازه یهاداده مجموعه

سه  به ی)شامل تعداد و  رکورد( به طور تصادف یمیو اقل

 یبرا ٪۸۱ ، ۶آموزش یبرا ٪۰۳شدند:  یمبخش تقس

 یهاداده۱ ییآزمون نها یبرا ٪۸۱و   ۰یاعتبارسنج

ز ا یریجلوگ یآموزش برا یندفرآ یندر ح یاعتبارسنج

آموزش  ینهنقطه توقف به یینو تع برازشیشب

 .مورداستفاده قرار گرفتند

ف مدل و توق ییانتخاب ساختار نها یبرا یاصل معیار

 یمقدار خطا ینبه کمتر یابیدست یادگیری، یندفرآ

مجموعه  یبر رو (RMSE) مربعات یانگینم یشهر

 نیکه بهتر یمدل یت،بود. در نها یاعتبارسنج یهاداده

 یهاداده یخطا( را بر رو ترینیین)پا پذیرییمتعم

داد، به عنوان مدل  نشانو آزمون  یمستقل اعتبارسنج

 .یدانتخاب گرد یینها

 

 

6 Train 
7 Validation 
8 Test 
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  هاداده یلو تحل تجزیه

    افزارحاصل از نرم هایداده یلو تحل یهتجز برای

SPSS   از  یفیتوص هاییاتعملبا اعمال  ۴۳نسخه(

 هایداده حداکثر و حدقل معیار،جمله میانگین، انحراف

 آماری هایمربوط به متغیرهای تحقیق( و آزمون

 یللتح یرسون،پ یهمبستگ یبضر یرنظ)استنباطی

با توجه  (دانکن زمونو آ t- test  طرفه و یک یانسوار

 یبه فرضیات تحقیق، تجزیه و تحلیل گردید. برا

-ها از آزمون  کولموگورفاز نرمال بودن داده یناناطم

 .استفاده شد یرنوفاسم

 یفیتوص آماری نتایج

بارش در  یارمع بارش و انحراف یانگینم ۴ جدول

سه منطقه مورد مطالعه نشان  یکسال را به تفک یط

بارش  یزانم شود،یکه مشاهده م یطورداده شد. همان

 یبافصول سال تقر یدر سه منطقه مورد مطالعه در ط

 ت.گزارش شده اس یکسان

 مطالعه موردهای سال در سه منطقه ماه کیتفک به بارش باران در سال نیانگیم -2 جدول
Table 2- Average Annual precipitation by month in the three study areas 

 هافصل

Seasons 

 شهر دره

DarehShahr 

 آبدانان

Abdanan 

 ماژین

Majin 
 نیفرورد

April  

63.2 79.9 86 

 بهشتیارد

May 

36.4 50.4 22 

 خرداد

June 

0.6 0.2 0 

 ریت

July 

0 0.1 0 

 مرداد

August 

0.1 0.8 0 

 وریشهر

September 

0.6 1.3 1 

 مهر

October 

6.2 7.3 5.8 

 آبان

November 

71.9 109.6 70.4 

 آذر

December 

65.6 91.7 95.3 

 ید

January 

54.4 72.6 69.4 

 بهمن

February 

84.5 85.6 81.7 

 اسفند

March 

42.8 56.9 44.9 

 

 

 یردوا یپهنا یزانکه چون م دهدینشان م ۰ جدول

 داریعنم یاددرختان با قطر کم و ز ینب یتهو دانس یانهسال

 از  معناداری اظهار داشت که تفاوت توانیلذا م یست،ن

 

طر ق یکبه تفک یتهو دانس یردوا یپهنا یزاننظر م

 .وجود ندارد ۰۳و کمتر از  یشترب
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 سه منطقه یبرا ۰۳و کمتر از  یشترقطر ب یکبه تفک یتهو دانس یانهسال یردوا یپهنا یزانتفاوت م یجنتا -3 جدول
Table 3- The results of the difference in the width of the annual circles and the density according to 

the diameter greater than and less than 30 

ریمتغ  

Variable 

 گروه

Group 

نیانگیم  

Mean 
Std  Df Sig  

 پهنا

Annual circle width 

>30 0.697 0.352 
 1 0.405 

<30 0.732 0.324 

تهیدانس  

Density 

>30 0.828 0.050 
 1 0.998 

<30 0.830 0.107 

 
 

 یپهنا ینارتباط ب یینتع یبرا ۲ جدول یجنتا طبق

 یباز آزمون ضر یمیاقل یرهایو متغ یانهسال یردوا

 دهدینشان م یجاستفاده شد، نتا یرسونپ بستگی¬هم

رتباط ا یمیاقل یرهایو متغ یانهسال یردوا یپهنا ینکه ب

که در  یطوروجود دارد. همان داریمعن یمنف یامثبت 

 یزانم یمیاقل یرهایمتغ ینب شد، جدول نشان داده

ارتباط مثبت و  یسالانه و رطوبت نسب یبارندگ

نه سالا یسالانه و حداکثر دما یدما یانگینم یرهایمتغ

سالانه وجود  یردوا یبا پهنا داریمعن یهم ارتباط منف

 یحداقل دما یرمتغ یناست که ب یدر حال یندارد.  ا

ود وج یمعنادار اطارتب یچسالانه ه یردوا یسالانه و پهنا

 .ندارد

  

 

 

 یمیاقل یرهایو متغ یانهسال یردوا یپهنا ینب  یرسونپ یهمبستگ یجنتا -1 جدول
Table 4- The results of Pearson correlation between the width of annual circles and climatic variables 

 

 اقلیمی یرهایمتغ

climatic variables 
P Sig 

 بارندگی سالانه

Annual Precipitation 
**0.188 0.002 

 میانگین دمای سالانه

Average annual temperature 
**0.185- 0.002 

 ینسب رطوبت

Relative Humidity 
**0.173 0.004 

 سالانه یدما حداقل

Minimum annual temperature 
-0.029 0.635 

 سالانه یدماحداکثر 

Maximum annual temperature 
**0.152- 0.013 
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صحت مدل و کارکرد مدل  یابیو ارز بررسی

 GMDH عصبیشبکه

 یآمار یارمع ینو سنجش مدل از چند یابیارز برای

، Meanینسب یخطا یانگینشامل، مجموع مربعات م

جذر میانگین مجذور  ،(MSE) مربع خطا یانگینم

استفاده  (R) یهمبستگ یبو ضر (RMSE) خطا

  .شودیم

  و RMSE و MSE و R  یزانم یرز هاینمودار

Error Mean  ها تمام داده یشبکه بر رو یاجرا یرا برا

 دهشبینییشمقدار پ یانکه تفاوت م دهد،یم یشرا نما

رنگ  ی. خطوط آبباشدیم یمدل و مقدار واقعتوسط 

و خطوط قرمز رنگ 0  یاصل هایداده یدهندهنشان

۸۳زده شده ینتخم های¬داده یدهندهنشان
. باشدیم 

 دهنده خطانشان یگرخطوط از همد یندر واقع فاصله ا

باشند، خطا کمتر و  یکترو هر چه خطوط نزد باشدیم

 .(۴برعکس است )شکل 

 یرمقاد یبخطا به ترت یانگینپارامتر م یبرا 

 یکه به نوع یمرا دار ۰۲۰۲/۳و  ۳۸۳۱۱/۳، ۳۲۳۸۱۱/۳

هدف  یرهایو متغ هایتفاضل خروج ۀنشان دهند

 یکبه صفر نزد یرمقاد ینزده شده( است و ا ین)تخم

قابل قبول  یجکم و نتا یخطا ۀدهندهستند که نشان

است و  ردگربرآو یانسهمان وار یزن MSE .مدل است

مقدار انحراف مربعات  یانگینبه م ایاشاره تواندیم

 ارمقد یداشته باشد. برا یواقع یراز مقاد هابینییشپ

MSE  و  00۳۴/۸۲، ۱۰۱۱/۸۲مقدار  یبترتبه

  .دست آمدبه ۱۱۰/۸۰

، ۱۱۶0/۰ یرمقاد یببه ترت یزن RMSE برای

 یانتفاوت م یدست آمد که به نوعبه ۰۴۴/۰و  ۱۰۸۰/۰

ان را نش یتوسط مدل و مقدار واقع شدهبینیپیشمقدار 

.است آمده ۴ در شکل یارهامع یرسا ین. همچندهدیم

 هادر مرحله آموزش، آزمون و کل داده ینیب یشپ یآمار یهاشاخص - 0جدول

Table 5- Statistical indicators of prediction in the stage of training, test and total data 

 

 ارهایمع

Criteria 
RMSE MSE Error Mean Error StD 

 آزمون

Test 
3.722 13.853 0.3434 3.7465 

 آموزش

Train 
3.8717 14.990 0.01058 3.876 

 هاداده کل

Total Data 
3.8569 14.875 0.040188 3.3605 

 

 

 
 یهمبستگ یبنمودار ضر -2 شکل

Figure 2- Correlation coefficient chart 

                                                      
9 Output 
10Targets 
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۱0 

 

و  ۱تا  ۴ یارائه شده در شکل ها یجتوجه به نتا با

مشخص  ۱ارائه شده در جدول  یآمار یهاشاخص یجنتا

رد از عملک یقتحق ینکار گرفته شده در اشد که مدل به

 یابیارز و یمیاقل یرهایمتغ بینییشدر پ ییبالا یاربس

 .گونه بنه داشته است یقطر یشاثر آن بر رو

در  یورود یرهایمتغ ینترانتخاب مناسب برای

و  یاساس مشاهدات تجرببر  GMDH عصبیشبکه

 یورود یرهایمتغ ینترمحققان، از مهم یرسا مطالعه

. داستفاده ش یمیاقل ییراتتغ بینییشپ یموثر برا

 در مناطق خشک گذاریرتاث یمیاقل یفاکتورها ینترمهم

 تشعشعدرجه حرارت،  ی،خشک، بارندگ یمهو ن

دما  یممو ماکز ینیممم ی،رطوبت نسب ،یدخورش

را در  یراثت ینبه کمتر یشترینب یبکه به ترت باشندیم

 یشده برا یجادا یزیولوژیکیو ضعف ف یشکاهش رو

 ,.Mirzaeizadeh et alند. )را دار یمنابع جنگل

 ترینیکاز نزد یمیاقل یفاکتورها ینا( 2023

 هیمورد مطالعه ته طقهبه من  یهواشناس  هاییستگاها

.شد
. 

 
 هاداده یتمام یبررس  یدر مرحله بینییشپ ینمودارها -3 شکل

Figure 3- Prediction charts in the stage of checking all the data 

 

 
 آموزش یدر مرحله ینیب یشپ ینمودارها -1 شکل

Figure 4- Prediction charts in the training phase 
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 آزمون یدر مرحله ینیب یشپ ینمودارها -0 شکل

Figure 5- Prediction charts in the test phase 

  

 یمیاقل یرهایکل با متغ یشرو مقایسه

 یشرو یانگینکه م دهدینشان م ۶شکل  هاییافته

 یشرو یانگینم ینکمتر یدارا ۸۰0۲کل در سال 

 یشسالانه افزا یدما یانگینسال م یندر ا باشدیم

 یزن ۸۰۱۸کل در سال  یشرو یانگینداشته است و م

 نیانگیبوده است. م یشرو یانگینم یشترینب یدارا

 ینکمتر رایدا۸۰۱۰سال  مجموع بارش در دره شهر در

. شده است یجادا یشکه به دنبال آن کاهش رو یانگینم

 ۸۰0۴مجموع بارش در دره شهر در سال  یانگینم

مدل  یهابود. طبق داده یانگینم یشترینب یدارا

خواهد داشت و با توجه  یشافزا ۸۰00در سال  یبارندگ

 نیبییشسال پ ینشده در ابینییشپ یبه کاهش دما

 یشبعد پ یهاکه در سال یابدیم یشافزا یشرشد رو

.کندیم بینییشرا پ یروند نزول یکمدل 

 

 
 سالانه در منطقه مورد مطالعه یکل و بارندگ یشرو یسهمقا -6 شکل

Figure 6- Comparison of total growth and annual rainfall in study area 

 

 یشرو یانگینم که دهدینشان م ۰شکل  هاییافته

و  یانگینم ینکمتر یدارا 0۱و  0۸ یکل در سال ها

 یدارا ۱0و  ۱۱ یکل در سال ها یشرو یانگینم

 یدارا ۱۱دما در سال  یانگینبود. م یانگینم یشترینب

  0۲دما در سال  یانگینو م یانگینم ینکمتر
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 ۸۰0۶ لسا یبود. مدل برا یانگینم یشترینب یدارا

 ینیبیشرا پ یشکاهش رو یجهدما و در نت یزانم یشافزا

بارش و  یزانم یشبعد با افزا یکرده است و در سال ها

 ۸۰00رطوبت به خصوص در سال  یشآن افزا یجهدر نت

 .داشت یصعود یرس

  

 
 سالانه یدما یانگینکل و م یشرو یسهمقا -7 شکل

Figure 7- Comparison of total growth and average annual temperature 

 

  

 یریگیجهو نت بحث

 یهاچالش ینتراز مهم یکیبه عنوان  تغییراقلیم

 یرهاینوسانات متغ یق، از طر(Ray, 2008) قرن حاضر

و  بر ساختار یقیعم یراتمانند دما و بارش، تأث یدیکل

 ,.Itter et alد. )دار یجنگل هاییستمعملکرد اکوس

 نوسانات ینا یاثر کمّ یبررس مطالعه حاضر به( 2016

در ( Pistacia atlantica) بنه هگون یبر رشد قطر

رابطه  ینا سازیمدلزاگرس و  خشکیمهن یهاجنگل

پرداخت.  GMDH یشرفتهپ عصبیشبکهبا استفاده از 

 یطور معناداربنه به یینشان داد که رشد شعا هایافته

 یگکه بارند یطورقرار دارد، به یمیعوامل اقل یرتحت تأث

اثر  و حداکثر( ینگیاناثر مثبت و دما )م یو رطوبت نسب

با درک  یکل یالگو ینا(. ۲بر آن دارند )جدول  یمنف

رشد درختان در مناطق محدودشده  یزیولوژیاز ف یکنون

 یاز مطالعات دندروکرونولوژ یاریبس یجتوسط آب و نتا

 ,.Cedro et al) دارد یمشابه همخوان هاییشگاهدر رو

2002; Pourtahmasbi et al., 2008; Banj 

Shafiei et al., 2011; Radmehr et al., 2015; 

Ghodskhah Daryaei et al., 2021).   

 دهکننیلعامل تسه ترینیبه عنوان اصل بارندگی

در فصول سرد و  یژهرطوبت خاک به و ینرشد، با تأم

و  ومیکامب یتآغاز فعال یرا برا ینهفصل رشد، زم یابتدا

 Cherubini etکند )یفراهم م یفتوسنتز یندهایفرآ

al., 2003; Sheng et al., 2007) .در  یوابستگ ینا

است  یاتیح یاربس رسمانند زاگ یمناطق خشک

؛ رادمهر و همکاران، ۸۰۱۲و همکاران،  ی)صفدر

رق، و تع یرتبخ یددما با تشد یشدر مقابل، افزا(. ۸۰0۶

بسته  یقداده و از طر یشرا در درختان افزا یتنش آب

ها و کاهش جذب کربن، رشد را محدود شدن روزنه

 Van der Werf et al., 2012; Stanoosh) سازدیم

et al., 2009). یوالگ یکبالا،  یبه دما یپاسخ منف ینا 

 یرو یگرمشترک است و در مطالعات د یامنطقه

مشاهده شده  یززاگرس مانند بلوط و سرو ن یهاگونه

 یالبته، در برخ( Arsalani et al., 2022)  .است

 یبرا یاخاص )مانند ارتفاعات بالا(  هاییشگاهرو

ده گزارش ش یزدما ن ارابطه مثبت رشد ب یگر،د یهاگونه

دهنده نشانکه ( Alipoorfard et al., 2023) است

 .است یشگاههر رو یژهو یکاکولوژ یطشرا یتاهم

مطالعه مشاهده شد، رطوبت  ینکه در ا طورهمان

. بر رشد بنه داشت یمثبت و معنادار یرتأث یزن ینسب

ق تعر یزاناز م تواندیبا کاهش فشاربخار م یرمتغ ینا
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مصرف آب را در درختان بهبود بخشد،  ییکاسته و کارا

 حسوبم یتمناطق خشک مز یهاگونه یکه برا

 یجبا نتا یافته ینا .(Lebourgeois, 2004) شودیم

 Habibi) دارد یهمخوان یمطالعات داخل یبرخ

Bibalani et al., 2008). 

 ییپژوهش نشان داد که رشد شعا ینا هاییافته 

 یهادر جنگل (Pistacia atlantica) بنهدرخت 

نات نوسا یرتحت تأث یطور معنادارزاگرس به خشکیمهن

مناطق  در یشینبا مطالعات پ یجنتا ینقرار دارد. ا یمیاقل

 یرا عامل اصل یکه بارندگ خشکیمهخشک و ن

 Cherubini) همسو است دانند،یمحدودکننده رشد م

et al., 2003; Pourtahmasbi et al., 2008 .)مطابق 

سالانه  یبارندگ هایی،یشگاهرو ینبا انتظار در چن

 شییرو یردوا یمثبت را با پهنا یهمبستگ یشترینب

 یکه حت کندیم ییدموضوع تأ ین(. ا۲نشان داد )جدول 

ار، به یدر فصول سرد و ابتدا یژهکم بارش، به و یرمقاد

و  ومیکامب یتشروع فعال یازرطوبت مورد ن ینتأم برای

 یمقاوم به خشک یهادر گونه یفتوسنتز یندهایفرآ

(. Radmehr et al., 2015)است  یاتیمانند بنه ح

 ینهیشو ب یانگینم یژهدما، به و یشافزا یگر،د یز سوا

طه راب ینبر رشد داشت. ا یسالانه، اثر بازدارنده قو یدما

 یدو تعرق و تشد یرتبخ یشاز افزا ناشی تواندیم یمنف

در فصل رشد باشد که منجر به بسته شدن  یتنش آب

رشد  یتمحدود یتها، کاهش جذب کربن و در نهاروزنه

 Sheng et al., 2007; Van der Werf et) گرددیم

al., 2012طور بالا به یبه دما یپاسخ منف یالگو ین(. ا

 یاهگونه یگرد روی یمشابه در مطالعات دندروکرونولوژ

 زین یو سرو کوه یرانیزاگرس، از جمله بلوط ا یجنگل

که   .(Arsalani et al., 2022) گزارش شده است

 یامنطقه یکپاسخ اکولوژ یک ینا دهدینشان م

است. لازم به ذکر است که در  ییراقلیممشترک به تغ

 یبرا یاخاص، مانند ارتفاعات بالا  هاییشگاهرو یبرخ

 تواندیمتفاوت، رابطه رشد با دما م یبا اکولوژ ییهاگونه

 (Alipoorfard et al., 2023)مثال یبرا مثبت باشد

 یشگاههر رو یژهو یطدرنظرگرفتن شرا یتکه بر اهم

 .دارد یدتأک

با  یسهدر مقا GMDH مدل ییکارا بررسی

 ،یقتحق ینا یشناختروش ی: نوآوریککلاس یهاروش

 هاداده یساختار گروه عصبیشبکهمدل  یریکارگبه

(GMDH) رشد بود. -یمرابطه اقل سازیمدل یبرا

 یابیارز یهامدل با شاخص ینعملکرد برجسته ا

(R=0.9, RMSE=3.86)   یبینیشپ یتتنها قابلنه 

 هاییکردرو یذات یبلکه برتر کند،یم ییدآن را تأ ویق

 خطییررا در پردازش روابط غ ینماش یادگیریبر  یمبتن

نشان  یستمحیطیز یهاموجود در داده یچیدهو پ

 یجه،نت ینا .(Maxwell et al., 2018) دهدیم

را  یهوش مصنوع یهارا که مدل یقاتیتحق هاییافته

 یونیرگرس یهاروش زتر ارشد موفق بینییشپ یبرا

کند می یتو تقو ییداند، تأدانسته یخط

(Samarasinghe, 2006; Salehnia & Ahn, 

 GMDH است که مدل ینا یتنکته حائز اهم .(2022

از مشکل  یدهخودسازمان یسمبا مکان تواندیم

با  سازیمدلدر  یجرا یهاکه از چالش برازشیشب

 Zhang et) کند یریجلوگ ،است یعصب یهاشبکه

al., 2000). مدل یجنتا یسهمقا GMDH یلبا تحل 

( ۲پژوهش )جدول  یندر ا یهاول یرسونپ یهمبستگ

توانسته  یرخطیغ یکردکه رو دهدیوضوح نشان مبه

با  یمدل یرها،متغ یچیدهاست با درنظرگرفتن تعامل پ

 .یدنما یدبالاتر تول یمکمتر و قدرت تعم یخطا

مطالعه با  ین: ایشنهاداتو پ هامحدودیت

 یقاتتحق یرا برا یرهمراه بود که مس هایییتمحدود

نسبتاً کوتاه  ی، دوره زمان. نخستسازدیروشن م یندهآ

بلندمدت  یروندها یبررس یسال( برا ۸۱ها )داده

 هاییشناس. توسعه گاهیستن یکاف ییراقلیمتغ

 یش ارزشمندینب تواندیبنه م یبرا ترمدتیطولان

دوم،  .(Naghipour Borj et al., 2019) فراهم کند

کلان متمرکز بود. ادغام  یمیاقل یرهایمدل بر متغ ینا

خاک،  یمؤثر مانند رطوبت واقع یمحل یهاداده

 یزیولوژیکیو اثرات ف ی،اتودهرقابت درون یهاشاخص

دقت مدل را  تواندیم( Itter et al., 2016) انباشته

 تریشرفتهپ هاییمعمار یریکارگ. سوم، بهدده یشافزا

 سازیمدلکه در  یقعم یادگیریو  ینماش یادگیری

 Qin) اندموفق عمل کرده یعیمنابع طب یچیدهمسائل پ
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et al., 2023 )بهبود  یبرا یگام بعد تواندیم

 یهاپاسخ یبررس یت،باشد. در نها سازیمدل

وسانات ( به نی)مانند تبادلات گاز تریقدق یزیولوژیکیف

 هاییافته یبرا یمکمل ارزشمند تواندیم یمیاقل

 .باشد یکدندروکرونولوژ
 

 یکل گیرینتیجه

کرد که در  ییدتأ یطور کمّپژوهش به این

 یو رطوبت نسب یزاگرس، بارندگ خشکیمهن یهاجنگل

 در فصل گرم( یژهو دما )به و گر،یلبه عنوان عوامل تسه

 یرشد قطر ی،عامل محدودکننده قو یکبه عنوان 

و  ییراقلیم. در بستر تغکنندیدرخت بنه را کنترل م

ه، بارش در منطق گویال ییردما و تغ یشافزا بینییشپ

و احتمال کاهش  یتنش آب یشاز افزا یحاک هایافته ینا

دستاورد  ینترگونه باارزش است. مهم ینا یندهرشد آ

 یو دقت بالا ییاثبات کارا یق،تحق ینا یشناختروش

 بینییشو پ سازیمدلدر   GMDH عصبیشبکهمدل 

 درک روابط ییمدل با توانا ینبود. ا یماقل-رابطه رشد

قدرتمندتر نسبت  یابزار یچیده،و تعاملات پ یرخطیغ

 پذیرییبآس یابیارز یمرسوم برا یخط یهابه روش

اهم رف یمیدر برابر نوسانات اقل یجنگل هاییستماکوس

با  یسنت یشناسدانش بوم یق. در مجموع، تلفکندیم

 ی،هوش مصنوع سازیمدل یشرفتهپ یهاروش

 یشد، راهکار دادهپژوهش نشان  ینطور که در اهمان

ها پاسخ جنگل هاییچیدگیدرک بهتر پ یبرا یدبخشام

 قی،یتطب یریتیمد یراهبردها ینو تدو ییراقلیمبه تغ

زاگرس است. یهادر جنگل یدارو پا گیرانهیشپ
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