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 چکیده 

افاایش روناد تخریاب پوشااش جنگلی در جنگا  هاای باا 

بینانه برای شاناساایی  ساازی دقی  و پیشهیرکانی، نیاز به مدل

شااودا ایپ پهوهش با پیش احسااام میازمناط  بحرانی بیش

 دقت  بهبودهدف  

  4، بهروز محسنی3  زاهدیشهریار صبح   ،2دوست  مسعود علی  ،() 1سعید شعبانی  

استادیار، بخش تحقیقات منابع طبیعی، مرکا تحقیقات و آموزش کشاورزی و  ا  1

منابع طبیعی استان گلستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، گرگان،  

 ایران

پهوهشگر بخش تحقیقات منابع طبیعی، مرکا تحقیقات و آموزش کشاورزی و  ا  2

منابع طبیعی استان گیلان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رشت،  

 ایران

پهوهشگر بخش تحقیقات منابع طبیعی، مرکا تحقیقات و آموزش کشاورزی و  ا  3

منابع طبیعی استان گیلان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رشت،  

 ایران

  و   کشاورزی   آموزش   و  تحقیقات  مرکا  طبیعی،  منابع  تحقیقات  بخش  استادیار،ا  4

  گرگان،   کشاورزی،  ترویج  و  آموزش  تحقیقات،  سازمان  گلستان،  استان  طبیعی  منابع

 ایران

Doi: 10.82447/girs.2025.1205013 

 s.shabani@areeo.ac.irپست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 

، عملکرد مدل تخریب پوشاش جنگلیبندی احتمال  های پهنهنقشاه

مقایساه   R و GIS را در محیط  یافتهلجساتیک و مدل جمعی تعمیم

مهالعه، حوزه جنگلداری ناو اسااالم در اسااتا منهقه مورد  کرده

هاای متعاددی نریر  کاه باا چاالش  هاای گیلان اساااتغرب جنگا 

های  گاهساازی و افاایش ساکونتگساترش ارایای کشااورزی، جاده

متغیر محیهی و  14در ایپ مهالعه، تعداد  تا  انسااانی مواجه اساا 

عنوان عوام  مؤثر اولیه شاناساایی شادا پز از بررسای  انساانی به

خهی بیپ متغیرها و حذف سه متغیر شام  جهت، شک  زمیپ و هم

مااناده باه عنوان  متغیر بااقی  11خهی باا،،  انحناای دامناه باه دلیا  هم

 مدل  داورودی در هر دو مدل رگرسایونی مورد اساتداده قرار گرفتن

توانساات با برازش روابط غیرخهی، ساااختار  یافته  جمعی تعمیم

فااصاالاه از منااط    رهاایی همچوندار تاثثیر متغیپیچیاده و آسااتااناه

 مساکونی، فاصاله از جاده، نادیکی به ارایای کشااورزی، اثر باد و

که مدل حالیرا آشااکار سااازد  در  از سااهح دریای آزاد  ارتداع

کردا نتایج  صاورت خهی تحلی  میلجساتیک ایپ روابط را صارفاب به

  با ساهح زیر منحنی عملکردیافته  جمعی تعمیم نشاان داد که مدل

و ویهگی  95/0، حساااساایت 87/0، شاااخک کاپای  978/0برابر  

)با سااهح زیر منحنی عملکرد    به مدل لجسااتیک نساابت،  93/0

https://doi.org/https:/doi.org/10.82447/girs.2025.1205013
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و ویهگی  85/0، حساااساایت 73/0، شاااخک کاپای برابر  895/0

مقایساه  شاده داردا  بینی مناط  تخریبدقت با،تری در پیش( 78/0

 AUC نشاان داد که تداوت DeLong عملکرد دو مدل با آزمون

 > p-value  داریاسات و ایپ اختلاف با ساهح معنی  083/0  برابر

درصااد ایپ   95معنادار اساات  همچنیپ فاصااله اطمینان  ،  0.01

باازه برتری دقات    (131/0تاا    035/0)  تدااوت در  قرار دارد کاه 

هاای  یاافتاه  داکنا را تاثییاد میل جمعی تعمیم یاافتاه  بینی مادپیش

پذیر  های انعهافپهوهش حاکی از آن اساات که اسااتداده از مدل

بنادی  تواناد اباار مؤثری در پهناهمییاافتاه  ماانناد مادل جمعی تعمیم

های حداظتی باشاد   زیساتی و طراحی سایاساتخهر، ارزیابی محیط

هاای هاای نااهمگپ و پیچیاده ماانناد جنگا ویهه در اکوساایسااتمباه

طبیعی و   هاا تحات تاثثیر تعااما  عواما هیرکاانی، کاه تخریاب آن

 نی استاانسا

 

 چکیده مبسوط

هاي هاي جنگلي هیرکاني در شمال ايران، با گونهپوششطرح مسئله:  

محیطي  گیااهي ويهه و ننو  زيساااتي  ني، در تعا ن اادل زيسااات

هااي آب، جلوگیري از ررساااايش  اا ، و منطقاه، ماديريات جرياان

با اين .  ، جايگاه مهمي دارندگرمايش جهانيکاهش پیامدهاي ناشي از  

ها نحت رشاار ماااعع عوامل انسااني و محیطي تال، اين اکوسایسات 

هاي  نرين چالشقرار دارند و نخريب پوشااش جنگلي به يکي از مه 

بیني  سازي و پیشمديريت منابع طبی ي نبديل شده است. نوانايي شبیه

ريزي تعااتتي و پذير، ابزاري تیااني براي برنامهدقیق نواتي آسااایاب

 د.شوها محسوب مينوس ه پايدار جنگل

هدف اصاالي اين مطال ه، ارزيابي و مقايسااه عملکرد دو مدل  هدف: 

يارته، براي  آماري، شااامل رگرساایون لکسااتیل و مدل جم ي ن می 

دقیق نخريب جنگل در منطقه جنگلداري ناو اسااال  بود نا   بنديپهنه

بتوان رابطه پیچیده بین عوامل محیطي و انسااني و ررآيندهاي نخريب 

 .سازي کردجنگل را با دقت بیشتري شبیه

متغیر محیطي و انسااااني شاااامل   14در اين پهوهش، روش تحقی : 

ارنعا  از ساط  دريا، شایب، جهت شایب، طول شایب، انحناي دامنه، 

شاکل زمین، ارر باد، راصاله از جاده، راصاله از مناطق مساکوني، راصاله 

هاي کشاورزي، بارش سالانه، کمینه دما، میانگین دما و بیشینه از زمین

هاي مؤرر بر نخريب جنگل شاناساايي شادند. با بیندما به عنوان پیش

 طي بین بر ي متغیرها، سااه عامل شااامل جهت  نوجه به وجود ه 

شاایب، شااکل زمین و انحناي دامنه از نحلیل نهايي تذف شاادند نا 

دقات مادلساااازي ارزايش يااباد و اررا  واق ي متغیرهاا بهتر ارزياابي 

عنوان نبديل  یرقابل شاااوند. در اين نحقیق، ررآيند نخريب جنگل به

هاي  یرجنگلي ن ريع  هاي جنگلي به کاربريبازگشاات اکوساایساات 

مد  قابلیت اتیا ندارند و ناشاي از نرکیبي از هاي میانشاد که در بازه

ساازي و هاي کشااورزي، جادهمدا لا  انسااني، مانند نوسا ه زمین

ها، و عوامل طبی ي، مانناد باد و نغییرا  اقلیمي، اسااات.  ساااکونتگااه

کانون نخريب جنگل با دقت مکاني بالا   1۵6هاي میداني شااامل داده

ها دادهدرصااد    ۷0ها،  بودند و به منظور آموزش و اعتبارساانکي مدل

هاا ا تاااااف ياارات. براي ارزياابي مادلدرصاااد   ۳0براي آموزش و 

هاي ساط  زير منحني ها با اساتعاده از شاا  ارزيابي عملکرد مدل

 ت.صور  گررو ضريب کاپا  عملکرد

نتايج تاصال از مدل رگرسایون لکساتیل نشاان داد که  نتایج و بحث:  

، راصاله از جاده، راصله از مناطق مسکوني، راصله از ساط  دريا  ارنعا 

از اراضااي کشاااورزي، بارش سااالانه و پارامترهاي دمايي )کمینه و 

اررا  م نااداري بر اتتماال نخرياب جنگال دارناد. مادل   میاانگین( 

پذيري بیشتر، نوانست الگوهاي  یر طي يارته با ان طافجم ي ن می 

و پیچیده ارنباط بین عوامل محیطي و انسااني و وقو  نخريب جنگل 

ساازي کند. بررساي نابع وابساتگي جزمي متغیرها نشاان داد را بهتر شابیه

  1000که اتتماال نخريب جنگل با ارزايش راصاااله از جاده نا تدود  

کند، که بیانگر ي ملاي  پیدا ميمتر کاهش يارته و سپس روندي ارزايش

دهنده نخريب کننده دساترساي و شاد عنوان نساهیلها بهنقش جاده

اسات. راصاله از مناطق مساکوني روند  یر طي داشاته و نا محدوده  

ماي  4۵00 کاااهاش  ناخاريااب  اتاتامااال  نازدياکاي ماتار،  در  امااا  يااابااد، 

شاود.  ها، رشاارهاي انسااني باعا ارزايش شاد  نخريب ميساکونتگاه

دار و نوساااني همچنین، راصااله از اراضااي کشاااورزي با روندي مو 

هااي زراعي و مرنبط باا اتتماال نخرياب بود، زيرا مکااور  باا زمین

.  کند مرانع، رشاار مساتمر براي گساترش اراضاي کشااورزي ايکاد مي

ارنعا  از سااط  دريا به طور پیوسااته با کاهش اتتمال نخريب همراه  

هاي انسااني کمتر در بالانر نسابت به ر الیت اي که مناطقبود، به گونه

م رض نخريب قرار دارند. اين کاهش ندريکي به دلیل دساااترساااي 

هااي طبی ي در برداري و محادودياتهااي بهرهدشاااوار، ارزايش هزيناه

نر به شااد  نحت ارنعا مناطق مرنعع اساات، در تالي که مناطق ک 

هاي انسااني قرار وسااز و سااير ر الیتنأریر نوسا ه کشااورزي، ساا ت

کناد  در ابتادا کااهش دارناد. ارر بااد نیز باه صاااور   یر طي عمال مي
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شاود، اما با ارزايش شاد   مختااري در اتتمال نخريب مشااهده مي

ساااوزي و بااد، اتتماال نخرياب باه ويهه از طريق ارزايش  طر آنش

دهنده ها نشاانرود. اين يارتهآسایب مساتقی  به پوشاش در تي بالا مي

هااي هااي انبوه و نراک  باالا ماانناد جنگالاهمیات بااد در اکوسااایسااات 

هیرکاني اساات که ه  ريساال مسااتقی  و ه  اررا   یرمسااتقی  بر 

مقايساه عملکرد دو مدل آماري نشاان داد .  دهدنخريب را ارزايش مي

 و ضااارياب کااپااي  9۷8/0 برابر AUC ياارتاه بااکاه مادل جم ي ن می 

 بیني بالانري نسابت به مدل لکساتیل دارد و آزمون، دقت پیش8۷/0

DeLong  نعاو AUC ن امر برنري  نشاان داد. اي  دو مدل را م نادار

ساازي را در شابیهيارته مدل جم ي ن می پذيرمدل  یر طي و ان طاف

ريزي  هاي دقیق براي برنامههاي نخريب جنگل و ارامه نقشاهپیچیدگي

 د.کنراايي نأيید مي

نتاايج اين مطاال اه پیاامادهااي عملي و ماديريتي مهمي  :  گیرینتیجاه

مدل جم ي   هاي  یر طي پیشاااررته، به ويههدارند. اساااتعاده از مدل

بندي مناطق تسااس نواند به عنوان ابزار اصالي در پهنه، مييارتهن می 

به نخريب جنگل و ارزيابي اررا  رشااارهاي انساااني و محیطي مورد  

هاا، طراتي نوارهااي تعااتتي  اساااتعااده قرار گیرد. بر اسااااس ياارتاه

شاود نا ها و اراضاي کشااورزي نوصایه ميچندمنظوره در نزديکي جاده

رشاارهاي انسااني کاهش يارته و روند نخريب مهار شاود. همچنین، در 

منااطقي کاه نحات ناأریر نغییرا  اقلیمي، کمبود باارش و دمااي باالانر 

برداري  اي براي بهرهلي يا منطقههاي راا قرار دارند، اعمال محدوديت

اين .  از جنگل ضاروري اسات نا از گساترش نخريب جلوگیري شاود

پذير و گیري ان طافنحقیق همچنین بر ضارور  رويکردهاي ناامی 

هاي  ساااازي دقیق براي مديريت پايدار جنگلمبتني بر شاااواهد مدل

 ياارتاهمادل جم ي ن می  کناد. رويکردهااي مبتني برهیرکااني ناأکیاد مي

بیني کنناد و قاادرناد نغییرا  زمااني و مکااني الگوهااي نخرياب را پیش

دهند اقداما  تعاتتي مؤرر و هدرمند  گیرندگان امکان ميبه نااامی 

ها ررانر از مديريت جنگل بوده و ريزي کنند. کاربرد اين مدلرا برنامه

نواناد در مطاال اا  نغییرا  اقلیمي، ارزياابي اررا  انسااااني بر مي

هاي اکولوژيکي نحت رشاارهاي محیطي و کوسایسات  و سااير توزها

هاي آماري  انساااني نیز معید واقع شااود. در مکمو ، اسااتعاده از مدل

نر و ماديريات مؤررنر  بیني دقیقپاذير و پیشاااررتاه، نواناايي پیشان طااف

آورد و باه تعا عملکرد  هااي تسااااس را رراه  مياکوسااایسااات 

هااي محیطي و هااي هیرکااني در مواجهاه باا چاالشاکولوژيکي جنگال

 د.کنانساني کمل مي

مادل جم ي    ،هااي هیرکاانيجنگال  ،نخرياب جنگال:  واژگاان کلیادی

 يسازي رااي يارته، مدلن می 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها با گذار از مدل لجستیک به جمعی ارتقاء دقت نقشه (2025) ش باني، س ید، علي دوست، مس ود، صب  زاهدي، شهريار، محسني، بهروز. :دیمقاله استناد کن پیلهداب به ا

نشريه سنکش از دور و سامانه اطلاعا  جغراریايي در منابع ا (Rو  GISبندی احتمال تخریب پوشش جنگلی در حوزه جنگلداری ناو اسالم در محیط یافته )پهنهتعمیم

 .84-110(: ۳)16، و سامانه اطلاعا  جغراریايي در منابع طبی ي ازدورسنکشنشريه . (:4) 16طبی ي، 

 



 1404زمستان ( چهارمشماره  /شانادهمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی )سال 

8۷ 

   مقدمه 

هاي جنگلي  هاي هیرکاني يکي از ارزشمندنرين اکوسیست جنگل

مي محسوب  اين جنگلجهان  از  شوند.  بیش  قدمتي  که   ۲۵ها 

هاي  عنوان يکي از م دود بازماندگان جنگلمیلیون سال دارند، به

زمین سوم  ميدوران  شنا ته  جنگل(۳۷)  شوندشناسي  هاي  . 

ررد و ننو  زيستي بالا، نقش بههیرکاني با پوشش گیاهي منحار

هاي هیدرولوژيکي، نثبیت  ا ، و کاهش  مهمي در ننظی  چر ه

مي ايعا  اقلیمي  نغییرا   باايناررا   روند  کنند.  نخريب  تال، 

چالش  يجنگلپوشش   از  يکي  به  منطقه  اين  اساسي  در  هاي 

 (. ۲ت )شده که نتیکه ن امل عوامل انساني و محیطي اسنبديل

جنگل ررآيندي پیچیده و چندعاملي است که م مولاً با  نخريب  

آ از شده و بهمحر   اولیه  اين  (8)  يابدندريج شد  ميهاي   .

پديده ناشي از دو دسته عوامل طبی ي و انساني است. نغییرا   

زمین، سالياقلیمي،  شل دماي  ارزايش  مکرر،  هاي 

بیماريسوزيآنش  و  آرا   شیو   گسترده،  گیاهي،  هاي  هاي 

مي بارندگي  الگوي  در  نغییرا   و  زمین،  نخريب رانش  نوانند 

. در مقابل، عوامل انساني همچون (6)  ها را نسريع کنندجنگل

برداري  یرمکاز از منابع جنگلي، نوس ه شهري و روستايي، بهره

اي  هاي کشاورزي، رشار رزايندهنغییرا  کاربري زمین، و ر الیت 

مي وارد  جنگلي  منابع  پوشش  بر  سط   کاهش  موجب  و  کنند 

 (. ۳۳) شوندجنگلي مي

يابد و  ندريج کاهش ميپس از شرو  نخريب، پوشش جنگلي به

شود. در اين  محیطي و اقتاادي آن نمايان ميپیامدهاي زيست 

جنگل دست مرتله،  و  هاي  شده  نبديل  باز  اراضي  به  نخورده 

آن اکولوژيکي  ميترریت  کاهش  نراک   (.  ۲۵)  يابدها  کاهش 

در تان، ارزايش ررسايش  ا ، نغییرا  در ن ادل دمايي محلي،  

هاي اين مرتله محسوب  نرين نشانهو کاهش ننو  زيستي از مه 

. همچنین، نغییر کاربري زمین از جنگل به ديگر  (۲6)  شوندمي

زمین مانند  اراضي  و  انوا   مسکوني،  مناطق  کشاورزي،  هاي 

 . دهدصن تي، شد  نخريب پوشش جنگل را ارزايش مي

، اررا  مخرب آن نیز  نخريب پوشش در تيبا ارزايش سرعت  

ها، انتشار گازهاي  شود. ارزايش اتتمال وقو  سیلابنشديد مي 

ن ادل  گلخانه بره   وردن  اقلیمي،  نغییرا   نشديد  و  اي 

هاي وابسته به جنگل، ننها  اکولوژيکي، و کاهش جم یت گونه

هستند روند  اين  پیامدهاي  از  ادامه  (۲۷)  بخشي  صور   در   .

و   اتیا  قابلیت  و  ررته  بین  از  کاملاً  جنگلي  مناطق  نخريب، 

دهند. کنترل اين روند ننها بازسازي طبی ي  ود را از دست مي

هاي اتیاي جنگل، مديريت پايدار منابع جنگلي،  از طريق برنامه

 . پذير است هاي تعاتتي امکانو اعمال سیاست 

چندعاملي   ماهیت  به  نوجه  و  نخريب  با  شناسايي  جنگل، 

هاي نحلیل  سازي دقیق اين پديده اهمیت بالايي دارد. روشمدل 

محیطداده دهههاي  در  چشمگیري  زيستي  پیشررت  ا یر  هاي 

مدل داشته از  استعاده  و  بررسي  اند  براي  رياضي  و  آماري  هاي 

روندهاي مکاني و زماني نخريب پوشش جنگل به يل راهکار  

. در اين  (۳۵)  اساسي در مطال ا  اکولوژيکي نبديل شده است 

ن می   جم ي  مدل  بهمیان،  ابزايارته  قدرنمند   رعنوان  نحلیلي 

شوند که امکان بررسي نأریرا  متغیرهاي مختلع بر  شنا ته مي

 (.4) کنندهاي محیطي را رراه  ميپديده 

ن می مدل  جم ي  ) هاي   Generalized Additiveيارته 

Model: GAMارنقاء نو    ن می   هاي  طيمدليارته  ( 

( Generalized Linear Model: GLM)  يارتهن می  

هاي متداول براي نحلیل  يکي از روش  GLM(.  18باشند )مي

پردازش  داده قابلیت  که  است  اکولوژيکي  و  محیطي  هاي 

. اين مدل، با  (11)  هاي مختلع را داردمتغیرهاي وابسته با نوزيع

، بسیار  مانند مدل لکستیل  هاي رگرسیوني کلاسیلبسط مدل

مدل مقابل،  در  است.  ن می کارآمد  جم ي  رويکرد  ه  يارتهاي 

سازي روابط پیچیده  من طعي دارند و از نوابع اسپلاين براي مدل 

اي  ه گزينهرا ب  GAMها،  برد. اين ويهگيمیان متغیرها بهره مي

مناسب براي نحلیل روابط  یر طي و بررسي روندهاي راايي 

 (. ۲4) نبديل کرده است نخريب پوشش و زماني 
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زمینه  پهوهش در  پیشین  بررسي  نخريب  هاي  به  عمدناً  جنگل 

اند، اما ضرور  دارد که ن امل میان  اررا  عوامل انساني پردا ته

. اين  ( ۳و  1) عوامل طبی ي و انساني نیز مورد بررسي قرار گیرد

با  مدلسازي رگرسیوني اتتمال نخريب جنگل    هدف  پهوهش با

هاي  جنگل رد GAMرگرسیون لکستیل و  مدلدو استعاده از 

بررسي دقیق اين مناطق، امکان ارامه    انکام شده است.  هیرکاني

راهکارهاي مديريتي و تعاتتي بهینه براي کاهش اررا  مخرب  

کر رراه   واهد  را  پديده  که  د.  اين  پیشین  مطال ا   بر لاف 

اند، اين نحقیق با رويکردي  عمدناً بر عوامل انساني متمرکز بوده

رده و الگوي  جامع، ن امل عوامل طبی ي و انساني را بررسي ک 

مي ارامه  نخريب  روندهاي  از  مقايسه .  دهددقیقي  با  همچنین، 

استعاده از هر    شرايط بهینه  ذکرشده،  هايسیستمانیل کارايي مدل

پیش در  براي  يل  راه  و  نخريب شناسايي شده  روندهاي  بیني 

 واهد  نر در مطال ا  آينده هموار  هاي نرکیبي دقیقنوس ه مدل 

 شد.

 تحقی  روش

 مهالعه منهقه مورد

مت دد  عوامل  به علت وجود  پهوهش تاضر  اجراي  منظور  به 

جنگل   مناطق    ،کشاورزي  هايزمین  گسترش  مانندنخريب 

  ناو اسال  سوزي، طرح جنگلداري  ها و آنشدامداري،  مسکوني

است  گررته شده  نظر  در  گیلان  استان  مطال ه  .  در  مورد  منطقه 

که داراي زمستاني    است هاي هیرکاني با اقلی  م تدله  جزء جنگل

مطال ه موردي استان   .باشدمت ادل و نابستاني گرم و  شل مي

گانه توزه  هاي چهاردهدر سه سري جنگلداري از سريگیلان  

شهر  کیلومتري شهرستان رضوان  ۳0آبخیز ناو اسال ، در تدود  

شود که داراي  هاي استان گیلان است انکام ميدر  رب جنگل

شرقي و عرض جغراریايي    48°  ۵۷ʹنا    48°  ۵4ʹطول جغراریايي  

مساتت منطقه   .(1باشد )شکل  شمالي مي  ۳۷°  4۲ʹنا    °۳۷  ۳9ʹ

هکتار و محدوده ارنعاعي آن تداقل    6000نحت بررسي بیش از  

 متر از سط  درياي آزاد است.  16۲۲و تداکثر  ۳۲

 

 ا موقعیت منهقه مورد مهالعه1شک  

Fig 1. Location of the study area 
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 روش پهوهش

مکاني است که با  - پیشبینانه کمي-يل مطال ه نطبیقي  نحقیقاين  

بیني نخريب جنگل از طريق مقايسه دو  هدف ارنقاي دقت پیش 

  Rو    GISمحیط  در  GAM  لکستیل و رگرسیون    مدل آماري

  اين پاراداي  بر پايه مطال ا  پیشین .  طراتي و اجرا شده است 

مي نأکید  که  است  نخريب جنگل  استوار  مکاني  الگوهاي  کنند 

نحت نأریر نرکیب رابتي از عوامل محیطي و انساني نکرارپذير  

جنگل به ررآيند  یرقابل  نخريب  . در اين مطال ه،  (۳9)  هستند

هاي جنگلي به دلیل  شود که در آن اکوسیست بازگشتي اطلاق مي

کاربري به  طبی ي  بلاياي  يا  انساني  هاي  یرجنگلي  مدا لا  

مد  قابلیت  هاي زماني میانشوند، بدون آنکه در بازهنبديل مي

،  ناو اسال  گیلاندر منطقه مطال اني  (.  40و    ۳8)  اتیا داشته باشند

ربت و مستندسازي  نخريب  کانون    1۵6 با دقت مکاني  جنگل 

شده  ربت   هاي کانوننحلیل اولیه نوزيع مکاني  (.  ۲)شکل    شدند

پراکنش داده وشه  الگوي دهنده  گل نشاننخريب جن ها  اي در 

زيرسا ت  مکاور   در  عمدناً  راايي  نمرکز  اين  هاي  است. 

از جمله جاده اراضي  انساني  هاي دسترسي، مناطق مسکوني و 

ها تاکي از آن اي دادهشود. ررتار  وشهکشاورزي مشاهده مي

است که ررآيند نخريب پوشش جنگلي، صرراً ناادري يا پراکنده  

موق یت  و  انساني  عوامل  مستقی   نأریر  نحت  بلکه  هاي  نبوده، 

الگوي مکاني مي اين  دارد.  قرار  بیانگر  جغراریايي  اف  نواند 

ها نقش مه  نزديکي به مراکز انساني در نشديد رشار بر جنگل

هاي  سازيباشد و ضرور  نوجه بیشتر به اين متغیرها را در مدل

. دهدب دي نشان مي

 

 

 مورد پهوهشاجنگ  در محدوده تخریب های تحت تثثیر مکانی پهنه  ا موقعیت2 شک 

Fig 2. Location of forest degradation in the study area

بندي  طر، لازم است براي انکام دقیق و منسک  مطال ا  پهنه

هماهنگ  داده سیست   يل  قالب  در  محیطي  مختلع  هاي 

گیري  آوري، پردازش و نعسیر شوند. در اين پهوهش، با بهرهجمع

هاي  کاوي، دادههاي دادهو نکنیل از سامانه اطلاعا  جغراریايي

هاي اطلاعاني قابل نحلیل نبديل شدند. ررايند انکام  ام به لايه

 :نحقیق در سه مرتله اصلي دنبال شد

دادهپیش  -الع شامل    14:  هاپردازش  نأریرگذار  شا   

)ويهگي ریزيوگراري  دريا،  هاي  سط   از  طول شیب،  ارنعا  

دما( و عوامل انساني )راصله از    و  بارش  ارر باد،(، اقلیمي )شیب 

(  ها، راصله از مناطق مسکوني، نزديکي به اراضي کشاورزيجاده

استخرا  شد. م تبر  منابع  لايه  از  از  نمامي  پس  اطلاعاني  هاي 

)سازي  يکسان مکاني  ×    1۲/ ۵دقت  محیط    متر(  1۲/ ۵متر  در 
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دلیل وجود    .يکپارچه شدند  Arc GIS 10.8   ارزارينرم  به 

بالا متغیر جهت شیب   همبستگي  واريانس، سه  نورم  شکل    ،و 

 (.۳1شدند )از مدل نهايي تذف  دامنهانحناي  و زمین

  هاي نوپوگراري با نعکیل مکانياده: دهاسازي لايهيکپارچه  -ب

ارنعاع  1۲/ ۵ رقومي  مدل  از  ممتر  درتاليي  شدند،  که  شتق 

هاي اقلیمي پس از کنترل کیعي )شامل تذف نقاط پر  و  داده

ايستگاه شبکه  از  معقود(  مقادير  منطقه نکمیل  سینوپتیل  هاي 

اي به سط  پیوسته، از هاي نقطه دست آمدند. براي نبديل داده به

راصلهالگوريت  وزن م کوس  به    دهي  نوجه  با  که  استعاده شد 

اي براي  ها و سادگي محاسبا ، گزينه بهینهنراک  مناسب ايستگاه

مباني اين روش  (.  16)  شودبرآورد پارامترهاي جوي محسوب مي

بر اصل کاهش نأریرپذيري از نقاط دورنر استوار است که منکر  

 د.گردکمتر مي   طايهاي با لايه به نولید

پیشمدل   -پ پهنه:  بینانهسازي  دودويي،  رويکرد  انخاذ  هاي  با 

(  0نخورده )مقدار  ( و مناطق دست 1)مقدار    واجد نخريب جنگل 

اين چارچوب  (.  ۳1)  عنوان متغیر وابسته در نظر گررته شدندبه

اي از متغیرهاي مستقل  آماري امکان بررسي رابطه بین مکموعه

مي رراه   را  دودويي  پیامدهاي  مدل  و  دو  راستا،  اين  در  کند. 

و    رگرسیون چارچوببه  GAMلکستیل  اصلي  عنوان  هاي 

 استعاده قرار گررتند. نحلیل مورد

پوشش  نخريب  پديده  و چندب دي  پیچیده  ماهیت  به  نوجه  با 

به  با  مطال ه  اين  رويکرد  جنگل،  يل  در    نرنیبيکارگیري 

مدلمدل  عملکرد  ندريکي  ارزيابي  امکان  رراه   سازي،  را  ها 

اي براي در  روابط  ه عنوان پايهلکستیل بنمايد. ابتدا مدل  مي

پیش متغیرهاي  بین  ر داد  اولیه  و  مورد  نخريب  بین  جنگل 

استعاده قرار گررت. سپس، با ارنقاي سا تار مدل به ررم جم ي، 

نا  یر طي ايکاد شد  امکان  بودن ذاني روابط بین عوامل    اين 

شناسايي   بهتر  جنگل  نخريب  و  از  شودمحیطي  گذار  اين   .

نر نأریر متقابل  سازي  طي به  یر طي، امکان بررسي دقیقمدل 

مي رراه   را  محر   بهآوردعوامل  که  ،  زماني  امکان  ويهه  اين 

هاي بحراني يا الگوهاي  متغیرها آستانهاز  بر ي  وجود دارد که  

 .اي از  ود نشان دهندواکنش پیچیده

لکستیل از  رگرسیون  رابطه  است    GLM  مدل  نوعي    بین که 

  را  دودويي   پاسخ  يل  ر داد  اتتمال  و  مستقل  متغیرهاي

  پارامترهاي   از  استعاده  با  نوانمي  نتیکه  در  کند مي  سازيمدل 

  و  0  بین  پیوسته  متغیر  يل  عنوانبه)  ر داد  اتتمال  برآوردشده

اري  گذآستانه  با   را   آن  نیاز  صور   در  و  کرد  بینيپیش  را(  1

اين مدل از (.  1۲)  اي نبديل نمودهاي طبقهمناسب به  روجي

هاي ورودي به اتتمال وقو   براي نبديل داده  لکیت نابع پیوند  

و   1هاي  در رابطه   کند. نابع اين مدلپديده موردنظر استعاده مي 

 شده است: بیان  ۲

𝑃 =  
𝑒𝑧

1+ 𝑒𝑧                                                                 [1] 

Z = B0 + B1X1 + B2X2 + … + BnXn                                 [2] 

روابط   اين  جنگل   pدر  وقو   م ادله  طي   Z،  زدايياتتمال 

شده از نابع لکیت که همان متغیر وابسته يا پاسخ  گانه تاصلچند

 Xn نا X₁ ضرايب مدل و βn نا  β₁عرض از مبدأ،   β₀است،

ضرايب اين مدل با استعاده از    .(1۲)  بین هستندمتغیرهاي پیش

دهنده میزان  برآورد شده و نشان  نمايي سازي درست روش بیشینه

مرتله در  جنگل هستند.  نخريب  نأریر متغیرهاي مختلع بر وقو   

داده  منطقه موردمطال ه  هاي مکاني  نهايي، مدل روي   اعمال در 

 شد.

GAM،  پیشررته آماري  در  مدل  موارد  بر ي  در  که  است  اي 

  GAM(.  ۲۳و    19کارررته است )توزه يادگیري ماشین نیز به

ان طاف چارچوبي  با  روابط  یر طي،  برازش  در  بالا  پذيري 

نخريب هاي پیچیده محیطي مانند  سازي پديدهکارآمد براي مدل 

هاي  طي که نو  رابطه میان  بر لاف مدلدهند.  جنگل ارامه مي

با استعاده از   GAM کنند، مدلمتغیرها را از پیش مشخ  مي

کند و قادر است  شکل واق ي اين رابطه را شناسايي مي  ،هاداده

(.  1۲)  هاي اکولوژيل را آشکار سازدالگوهاي  یر طي و آستانه

 پديده موردنظر،ويهه در مواردي که عوامل محر   اين روش به
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هاي ناهمگن هستند، مزيت هاي راايي يا پاسخکنشداراي بره 

اعتبارسنکي  روش  با  هموارسازي  پارامترهاي  دارد.  محسوسي 

بیشبهینه  متقابل از  نا  شدند  شودسازي  جلوگیري  در .  برازش 

هاي مکاني اعمال  روي داده  اين مدل نیز  نهايت،  روجي مدل

 .گردندمشخ  مينخريب شده و مناطق بحراني 

يارته بر نحلیل روابط آماري میان در مکمو ، مدل  طي ن می 

يارته از قدر  که مدل جم ي ن می تاليمتغیرها نمرکز دارد، در

برد. نرکیب  بیني بهره مييادگیري ماشین براي بهبود دقت پیش

نر و نواند منکر به نحلیل جامعاين دو مدل در يل پهوهش مي 

الگوهاي  قابل از  اعمال شود  جنگلنخريب  اعتمادنر  از  ب د   .

منطقه موردداده در هر دو مدل روي  نقشه  هاي مکاني  مطال ه، 

هاي طبی ي صور  جداگانه با روش شکستگينهايي هر مدل به

در چهار طبقه اتتمال نخريب پايین، متوسط، زياد و  یلي زياد  

 (. ۳0بندي شدند )گروه

 اهارزيابي مدل

مدل بهبود  میزان  سنکش  مکموعهبراي  از  از  سازي،  چهار  اي 

ر سط  زير منحني عملکرد، شا   ضريب کاپا، تساسیت  م یا

 DeLongهمچنین آزمون  .  (۳1و    18،  1۲)  استعاده شد  و ويهگي

قرار   استعاده  مورد  مدل  دو  دقت  م ناداري  سنکش  منظور  به 

رويکردگررت.   نهمقايسه  هاياين  پیشاي  قابلیت  هر  ننها  بیني 

مي  را  آن نسنکمدل  نوانايي  بلکه  الگوهاي  د،  شناسايي  در  ها 

  .دهدجنگل را نیز مورد ارزيابي قرار مينخريب  زماني  -مکاني

يارته  هاي نوس هپذيري نتايج، مدلبراي اطمینان از قابلیت ن می 

هاي نخريب پوشش جنگل  اي مستقل از دادهبر روي زيرمکموعه

قرار   آزمون  مورد  بودند،  نشده  استعاده  آموزش  ررآيند  در  که 

صداده.  گررتند به  آموزشها  بخش  دو  به  ناادري    ۷0)  ور  

 نقسی  شدند.  درصد( ۳0درصد( و اعتبارسنکي )

 

 

 نتايج 

يارته با استعاده از آزمون نسبت  نحلیل واريانس مدل  طي ن می  

که    نماييدرست  داد  مدل   11از  نشان  به  شده  وارد  متغیر 

لکستیل، متغیرهايي که اررشان در تاور ساير پیشگوها م نادار  

 هعت نبودند به طور  ودکار کنار گذاشته شدند و در مدل نهايي  

ماندند. باقي  م نادار  متغیر  براي   p-value مقادير  متغیر  هعت 

ارنعا  از سط  دريا، راصله از جاده، راصله از مناطق مسکوني،  

دما  میانگین  و  دما  کمینه  بارش،  کشاورزي،  اراضي  به  نزديکي 

م ني سط   از  نشانباشدمي  0/ 01  داري کمتر  که  نأریر  ،  دهنده 

آن از  نخريب  آماري قوي هر يل  )اتتمال  وابسته  متغیر  بر  ها 

. در اين میان، سه متغیر ارنعا  از سط   (1)جدول  جنگل( است 

داراي بیشترين مقدار   دريا، نزديکي به اراضي کشاورزي، و بارش

آماره آزمون و در نتیکه بیشترين سه  در کاهش انحراف مدل 

يارته اين  ميهستند.  نشان  نقش  ها  متغیر  سه  اين  که  دهند 

 .گیري الگوي نخريب جنگل دارندنري در شکلکنندهن یین

ضرايب برآورد شده در مدل رگرسیون لکستیل بیانگر ارر هر  

وقو  نخريب جنگل هستند. در اين مدل،   متغیر بر لگاريت  شانس

)به مستقل  متغیرهاي  پايهنمامي  مقدار  ضرايب  (  جز  داراي 

نمايي  راستا با نتايج آزمون نسبت درست که ه ي بودند دارم ني

 (.۲)جدول  است 

، اتتمال  از سط  درياي آزاد  با ارزايش ارنعا  ها  بر اساس يارته

به جنگل  نخريب  م نيوقو   ميطور  کاهش  هرچه  داري  يابد. 

يابد.  راصله از جاده بیشتر باشد، اتتمال نخريب جنگل کاهش مي

 اتتمال   هاي انساني نیز  گاههمانند جاده، نزديکي به سکونت 

 ارزايش   نخريب را 

ميمي نشان  نتايج  مکاور   دهد.  در  جنگلي  اراضي  که  دهد 

با ارزايش    هاي کشاورزي بیشتر در م رض نخريب هستند.زمین

ارزايش    يابد.بارندگي سالانه، اتتمال نخريب جنگل کاهش مي

همراه   جنگل  نخريب  اتتمال  ارزايش  با  سالانه  تداقل  دماي 
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است. مشابه با کمینه دما، ارزايش میانگین دما نیز موجب ارزايش  

 شود. اتتمال نخريب مي

 ا نمایی یافته با آزمون نسبت درستمدل خهی تعمیم نتایج تحلی  واریانزا 1جدول 

Table 1. Results of analysis of variance for the GLM using the Likelihood Ratio Test (LRT) 

 متغیرهاي پیشگو

Predictor variables 

 درجه آزادي

Degree of 

freedom 

 انحراف

Deviance 

 م یار آکامیل

AIC 

 نماييآزمون نسبت درست 

LRT 

 دارياتتمال م ني

p-value 

<None> - 173.29 189.29 - - 

 ارنعا  از سط  دريا )متر( 

Altitude (m) 

1 208.09 222.09 34.80 0.0000 

 راصله از جاده )متر( 

Distance from roads (m) 

1 180.43 194.43 7.14 0.0075 

 راصله از مناطق مسکوني )متر( 

Distance from Residential 

areas (m) 

1 183.53 197.53 10.24 0.0014 

 نزديکي به اراضي کشاورزي )متر( 

Distance from agricultural 

land (m) 

1 196.99 210.99 23.70 0.0000 

 متر( بارش )میلي 

Precipitation (mm) 
1 195.48 209.48 22.20 0.0000 

 گراد(کمینه دما )درجه سانتي 

Minimum Temperature 

(°C) 

1 192.31 203.31 19.02 0.0000 

 گراد( میانگین دما )درجه سانتي 

Mean temperature (°C) 

1 192.45 206.45 19.16 0.0000 

 

 بندی تخریب پوشش جنگلیا پهنه  یرایب برآورد شده مدل رگرسیون لجستیک برایا 2جدول 

Table 2. Estimated coefficients of the GLM for Mapping Forest Degradation 

 pمقدار  Zمقدار آماره  اشتباه م یار  ضريب  متغیرهاي پیشگو
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Predictor variables Coefficient Standard of Error Z-value p-value 

Intercept 10810 2858 3.78 0.0000 

 ارنعا  از سط  دريا )متر( 

Altitude (m) 

-0.01 0.002 -5.14 0.0000 

 راصله از جاده )متر( 

Distance from roads (m) 

-0.002 0.0006 -2.59 0.0095 

 راصله از مناطق مسکوني )متر( 

Distance from 

Residential areas (m) 

-0.002 0.0009 -2.81 0.0049 

کشاورزي   اراضي  به  نزديکي 

 )متر( 

Distance from 

agricultural land (m) 

-0.003 0.0006 -4.29 0.0000 

 متر( بارش )میلي 

Precipitation (mm) 

-1.30 0.32 -4.02 0.0000 

 گراد(کمینه دما )درجه سانتي 

Minimum Temperature 

(°C) 

2077 549.6 3.78 0.0002 

 گراد( میانگین دما )درجه سانتي 

Mean temperature (°C) 

2382 628.5 3.79 0.0001 

Intercept : زماني که نمام متغیرها صعر باشند ،جنگلنخريب مقدار پايه لکیت اتتمال. 

Intercept: The baseline logit of degradation probability when all predictor variables are set to zero. 

 

با نابع پیوند لکیت برازش   GAMها، مدل  بر اساس نحلیل داده

رابطه    شد در  نتیکه  داده  ۳و  میزان ضريب  نمايش  است.  شده 

ارامه شده است. بر   ۳بین در جدول  اهمیت نسبي هر متغیر پیش

اساس میزان ضرايب اهمیت نسبي، سه  متغیرهاي انساني د یل  

اقلیمي مورد بررسي  در جنگل از عوامل محیطي و  زدايي بیش 

باشد. سه متغیر راصله از جاده، راصله از مناطق مسکوني و  مي

از   بیش  کشاورزي  اراضي  به  از    ۵6نزديکي  نغییرا  درصد 

راجنگل مطال ه  زدايي  مورد  منطقه  مي  در  اين  نبیین  کنند. 

در ررآيند نخريب جنگل   عوام  انسانی دهنده نقش  الب نشان

ت. نمودار وابستگي جزمي هر متغیر  نسبت به عوامل طبی ي اس

شکل   در  نمودار    ۳نیز  نتايج  اساس  بر  است.  شده  داده  نشان 

عامل ارنعا  ،  GAMوابستگي جزمي هر متغیر نبییني در مدل  

از سط  دريا روندي يکنوا ت و کاهشي از ابتدا نا انتهاي بازه  

به است.  داشته  دقیقمقادير  مقدار عبار   ارنعا ،  ارزايش  با  نر، 

يا  بههموارساز    نابع يارته و هیچ نوسان  کاهش  پیوسته  صور  

نمي مشاهده  روند  در  محسوسي  کاهش  نغییر جهت  اين  شود. 

نا بیش از   صعراز تدود ارنعا   اتتمال نخريب جنگل ندريکي

متغیر شیب زمین  ت.  ادامه داشته اس صور  پیوسته  بهمتر    1400
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بازه در  دارد.  پوشش  نخريب  اتتمال  بر  هاي  نأریري  یر طي 

درجه، کاهش شديد در اتتمال نخريب   10ويهه نا تدود  اولیه، به

مي بین  مشاهده  ادامه،  در  کاهش    ۲0نا    10شود.  اين  درجه، 

ماند. اما با عبور از  متوقع شده و مقدار نابع نقريباً رابت باقي مي

نزولي دوباره شد  مي  ۲0 نهايت، در درجه، روند  گیرد و در 

شود. اين الگوي  نري ديده مي هاي  یلي نند، کاهش ملاي  شیب 

هاي ک  بسیار  دهد که اتتمال نخريب در شیب ررتاري نشان مي

شیب  در  است،  )بالا  متوسط  دسترسي   ۲0نا    10هاي  درجه( 

در  انسان اما  دارد،  ادامه  نخريب  و  است  ممکن  همچنان  ها 

درجه( به دلیل دشواري دسترسي،    ۲0یش از  هاي نندنر )بشیب 

دار محسوسي  کاهش  نخريب  شیب   د.میزان  روندي    طول 

ي مقادير  پايدار و سپس کاهشي را نشان داده است. در بازهنیمه

 ۵0. اما از تدود مقدار  کاهشي است ، ارر نغییر  متر  ۵0کمتر از  

مقدار  سپس  شده و    ص وديطور مشخاي  به ب د، روند به   متر

جنگل   نابع نخريب  نا    100از    اتتمال  کاهشمتر  بازه   انتهاي 

مقدار    1/ 00  نا تدود  0/ 8  يابد. عامل باد در بازه بینمي  شديد پیدا

اين  از. اما پسصور  کاهشي ادامه پیدا کرده است بهنابع نقريباً  

صور  ص ودي نغییر کرده  مقدار، با ارزايش شا   باد، نابع به

قابل ارزايش  شاهد  بازه  انتهاي  در  روند  و  اين  هستی .  نوجهي 

 ت. مشاهده اسوضوح قابلارزايشي در مقادير بالاي باد به

log (
𝑝

1−𝑝
) =  −0.82 +  ∑ 𝑓𝑗

11
𝑗=1  (𝑋𝑗) +

 ϵ, ϵ ~ (0, 0.72)                                                   [3] 

 

 

 ا یافته بیپ بر اسام مدل جمعی تعمیما یریب اهمیت نسبی متغیرهای پیش3جدول 

Table 3. Relative importance of predictor variables based on the GAM 

 متغیرهاي پیشگو

Predictor variables 

 ضريب اهمیت نسبي 

Relative importance 

 ارنعا  از سط  دريا )متر( 

Altitude (m) 

8.41 

 درجه شیب 

Slope degree 

5.80 

 طول شیب )متر( 

Slope-length (m) 

2.24 

 ارر باد

Wind effect 

9.78 

 راصله از جاده )متر( 

Distance from roads (m) 

15.14 

 راصله از مناطق مسکوني )متر( 

Distance from Residential areas (m) 

26.62 

 15.18 نزديکي به اراضي کشاورزي )متر( 
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Distance from agricultural land (m) 

 متر( بارش )میلي 

Precipitation (mm) 

6.34 

 گراد(کمینه دما )درجه سانتي 

Minimum temperature (°C) 

3.27 

 گراد( میانگین دما )درجه سانتي 

Mean temperature (°C) 

3.25 

 گراد(بیشینه دما )درجه سانتي 

Maximum temperature (°C) 

3.97 

 

داشته است. در    کاهشيمتغیر راصله از جاده روندي  کلي  طوربه

نابع مقدار  جنگل  ابتدا  راصله  نخريب  تدود  نا  متر   1000اي 

کند. در ادامه  پیدا مي   ارزايشي ملاي يابد و سپس روند  مي  کاهش

بازه در  ميو  مشاهده  ارزايش  مقداري  مکدداً  بالانر،  .  شودهاي 

است. اين  ي نوساني داشته  راصله از مناطق مسکوني روندنابع  

دهنده پیچیدگي ارنباط بین اين متغیر و نخريب  نوسانا  نشان

کلي با ارزايش راصله از مناطق مسکوني  طورجنگل است. اما به

محدوده   جنگلي    4۵00نا  پوشش  نخريب  اتتمال  میزان  متر، 

نیز   کشاورزيهاي  متغیر راصله از زمین   کاهش پیدا کرده است.

امل بارندگي سالانه ع دار و نوساني بوده است.  داراي روندي مو 

نزولي  روند  ابتدا  در  است.  داشته  ناپايدار  و    ررتاري  یر طي 

شديد بارش    نسبتاً  تدود  ميمیلي  10۷0نا  مشاهده  شود،  متر 

مکدداً ارت کرده    ي ملاي  پیدا کرده و در ادامهسپس نابع ارزايش

مشخاهاست  بر  .  سینوسي  روندي  بررسي  مورد  دمايي  هاي 

اند. لیکن در يل روندي کلي نخريب پوشش جنگلي نشان داده

 با ارزايش دما، میزان اتتمال نخريب ارزايش پیدا کرده است. 

صور  جداگانه نهیه  بررسي بهبندي هر دو مدل مورد نقشه پهنه

به نمايش درآمده است. بر اين    ۵و    4هاي  شد که نتايج در شکل

نقشه تدود  اساس  لکستیل  رگرسیون  از  تاصل    48هاي 

کیلومترمربع از سط  منطقه در محدوده اتتمال نخريب پوشش  

کیلومترمربع در محدوده  یلي بالا قرار گررته   1۷جنگلي پايین و  

، GAMهاي  روجي مدل  (. همچنین در نقشه4است )جدول  

منطقه تدود   اتتمال    16بیشتر سط   در محدوده  کیلومترمربع 

 (.  4نخريب  یلي بالا قرار گررته است )جدول 

هاي مدل رگرسیون لکستیل  در اين مطال ه، مقايسه بین  روجي

ک  GAM و داد  دقیق  GAMمدل  ه  نشان  و  نتايج  نر 

 در بسیاري از متغیرها که مدلت.  نر ارامه کرده اس ينعسیرپذير

GLM مي ارامه  ضريب  طي  يل  مدلرقط   GAM داد، 

آستانه نوساني،  يا چندمرتلهالگوهاي  نمايان سا دار  را  ت.  اي 

ارزيابي نیز،  در  عددي  چهار  هاي  در    شا  هر  اعتبارسنکي 

)جدول    GAMمدل   بودند  بر وردار  بالانري  مقدار  (. ۵از 

آزمون از  استعاده  با  براي   DeLong مقايسه عملکرد دو مدل 

  يارته انکام شد. مدل جم ي ن می    نیز   همبسته ROC هايمنحني

با  با داشتن مساتت زير منحني عملکرد ، به طور 0/ 9۷8  برابر 

عمل کرد، به  ( 0/ 89۵)  م ناداري بهتر از مدل رگرسیون لکستیل

 داريو با سط  م ني  0/ 08۳  برابر با AUC طوري که نعاو 

p < 0.01  درصد براي نعاو   9۵شد. راصله اطمینان    مشخ 

AUC بیني  قرار داشت که دقت پیش(  0/ 1۳1نا    0/ 0۳۵)  در بازه

کند. همچنین اين مدل  را نأيید ميجم ي ن می  يارته    بالانر مدل
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(،  0/ ۷۳  در مقابل  0/ 8۷شا   کاپا )  ،نسبت به مدل لکستیل

   در مقابل 0/ 9۳( و ويهگي )0/ 8۵ در مقابل 0/ 9۵تساسیت )

 

قابل0/ ۷8 بهبود  در (  آن  بهتر  عملکرد  که  داد  نشان  نوجهي 

 (. ۵د )جدول  کنشده جنگل را نقويت ميبیني مناطق نخريب پیش

 

  

 )ب(  )الع( 

  

 ) (  )پ( 
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فاصله   -اثر باد، ث -طول شیب، ت -شیب، پ -ارتداع از سهح دریا، ب -زدایی )الف ا نمودار وابستگی جائی هر متغیر پیشگوی موثر بر جنگ 3شک  

 بیشینه دما(  -میانگیپ دما، ذ  -کمینه دما، د -بارش، خ - نادیکی به ارایی کشاورزی، ح -فاصله از مناط  مسکونی، چ -از جاده، ج

Fig 3. Partial dependency plot for each predictor variable (a: altitude, b: slope, c: slope-length, d: wind effect, 

e:distance from road, f: distance from residential areas, g: distance from agricultural land, h: precipitation, i: 

minimum temperature, j: mean temperature, k: maximum temperature) 

 

مرانبي، شایب زمین با وزن بر اسااس نتايج مدل نحلیل سالساله

گیري نهاايي براي مکاانیاابي  نرين م یاار در ناااامی مه   0.۲89

هااي هاا، هزيناهاسااات، زيرا نقش کلیادي در پااياداري ساااازه

ساازي زمین و کاهش  طرا  ررساايش و رانش دارد. پس آماده

( به دلیل نأریر بر اقلی  محلي، دساترساي به 0.181از آن، ارنعا  )

گیرد.  منابع آب و کاهش  طر سایلاب، در اولويت دوم قرار مي
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عنوان شااا اااي  ( به0.1۳6راصااله از مکان قديمي روسااتا )

گیري  اقتااادي براي تعا پیوساتگي جم یتي و بهره–اجتماعي

هاي موجود اهمیت دارد. م یارهاي راصله از جاده  از زيرسا ت 

نرنیاب براي بهبود  ( باه0.096( و رااصااالاه از گسااال )0.106)

لرزه مؤرر هسااتند. همچنین دسااترسااي و کاهش ريساال زمین

( براي پیشاگیري از  طرا  سایلاب، 0.088راصاله از رود انه )

پلیس راه ) از  ارنقااي امنیات و کنترل  0.0۵6رااصااالاه  ( براي 

( براي جلوگیري  0.048نراریل، و راصاله از روساتاهاي اطراف )

ها در نظر گررته  از ن ارضاا  کاربري و تعا تري  ساکونتگاه

دهد که عوامل  بندي نهايي نشاان مياند. در مکمو ، اولويت شاده

ررآيناد انتخااب    نوپوگراري و ايمني زمین بیشاااترين وزن را در

مکاان منااساااب دارناد. باه طور کلي باا اساااتعااده از مادل راازي  

ي ساد چرا   کیلومتر مربع از توضاه 66( تدود AND)عملگر  

بندي گشاته  ويس جهت ساا ت روساتاي میرده، نامناساب طبقه

کیلومتر    1۷است )رنگ قرمز( اين درتالي است که مدل، تدود  

مربع را مناساب جهت ايکاد روساتا پیشانهاد داده اسات )رنگ 

( و SUMهااي راازي )عملگر  سااابز(. اين مقاادير براي مادل

کیلومتر مربع   ۷6و   80.۵مرانبي به نرنیب تدود نحلیل سالساله

کیلومتر مربع مناساب شاناساايي شاده  ۷و  ۲.۵نامناساب و تدود 

ي مدل عمده ۳(. لذا قابل ذکر اسات که در هر  8اسات )شاکل 

 یرده مناسب نیست.توضه جهت سا ت روستاي جديد م

 

 
 ا زدایی با مدل رگرسیون لجستیکبندی احتمال جنگ ا پهنه 4شک  

Fig 4. Zoning of forest degradation probability using the logistic regression 

 
 ا GAM زدایی با مدلبندی احتمال جنگ ا پهنه 5شک  

Fig 4. Zoning of forest degradation probability using the GAM 
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 اGAMا مساحت )کیلومترمربع( احتمال تخریب جنگ  بر اسام دو مدل رگرسیون لجستیک و 4جدول 

Table 4. Area forest degradation probability for each class based on logistic regression and GAM models 

 پايین  Modelsها مدل

Low 

 متوسط

Moderate 

 زياد

High 

  یلي زياد 

Very high 

Logistic regression 48.37 0.50 0.80 17.16 

GAM 38.35 6.94 5.57 15.97 

 

 اGAM ا نتایج اعتبارسنجی در دو مدل رگرسیون لجستیک و5جدول 

Fig 6. Models performance in LR and GAM 

 ویهگی 

Specificity 

 حساسیت

Sensitivity 

 یریب کاپا 

Kappa 

coefficient 

 سهح زیر منحنی عملکرد 

AUC 

 هامدل

Models 

0.78 0.85 0.73 0.895 Logistic regression 
0.93 0.95 0.87 0.978 GAM 

 

 بحث

زيساتي مه  اسات که نخريب پوشاش جنگل يل م اال محیط

هااي موردبررساااي  ناأریر عوامال مختلعي قرار دارد. متغیرنحات 

  هاي متعاوني بر میزان نخريب پوشااش جنگل با شااد هرکدام 

گونه که همانشاود.  ها پردا ته ميارر گذاشاتند که در ادامه به آن

نمودارهاي وابساتگي  و اهمیت نسابي متغیرها ضاريب  از مقادير 

آيد، عوامل انسااني شاامل راصاله از جاده، مکاور  جزمي برمي

با اراضي کشاورزي، و نزديکي به مناطق مسکوني، با نبیین بیش 

 نغییرا   در  را   االاب   ساااه   مادل،  وارياانس  از  درصاااد  ۵6  از

 اين.  اندکرده ايعا  نخريب جنگل  پديده  بروز و  جنگلي  پوشاااش

  هاي ر الیت  که  اسااات  همخوان مت ددي مطال ا   نتاايج  با  يارتاه

 در  اراضاي  کاربري نغییرا  محر   نرينمه   عنوانبه را  انسااني

اين امکاان را  GAM باا اين تاال، مادل(.  ۲1  ،14)  انادگررتاه نظر

ساازي نقش متغیرهاي انسااني، رراه  کرد که علاوه بر برجساته

درساااتي ي بر ي عوامل طبی ي نیز بهروابط  یر طي و پیچیده

ويهه، متغیرهايي چون ارر باد و بهد. شاااناساااايي و نبیین شاااون

هااي  طي ياا از نظر آمااري م ناادار نبوده ياا باا ارنعاا ، کاه در مادل

نوانساتند نأریر  GAM شاوند، درساازي مييل ضاريب سااده مدل

م نادار و ساا تارمند  ود را در ساطوح  اصاي از شاد  نشاان 

اني در نبیین کل نغییرا  بنابراين، اگرچه ساه  عوامل انسا . دهند

نوان ناادياده بیشاااتر اسااات، اماا نقش عوامال طبی ي را نیز نمي

صاااور   یر طي و در ن اامل با  گررت، زيرا اين عوامل گاه به

اين .  شاوندنغییرا  انسااني، موجب نشاديد يا نساهیل نخريب مي

پذير  هاي ان طافنماايز رويکردي، ضااارور  اساااتعااده از مدل

نر در مطال ا  اکولوژيکي  هاي دقیقرا براي نحلیل GAM مانند

نر ساااازوکار  منظور نبیین دقیقدر ادامه، بهد.  ساااازروشااان مي

اررگذاري عوامل اصاالي، نحلیل نعااایلي هر يل از متغیرهاي  

 د.شو مؤرر ارامه مي

کنناده در نرين عوامال ن یینيکي از مه   از ساااط  درياا  ارنعاا 

نخرياب پوشاااش جنگال اسااات، زيرا شااارايط اکولوژيکي و 

.  (1۵)  دهادناأریر قرار مياقتاااااادي منااطق مختلع را نحات 

نأریر  طورکلي، مناطق با ارنعا  بالانر از ساط  دريا کمتر نحت به

گیرند، چراکه دساترساي به اين نخريب پوشاش جنگل قرار مي

برداري جنگلي و نبديل هاي بهرهمناطق دشااوارنر بوده و هزينه

  يااباد هااي ديگر در اين ارنعااعاا  ارزايش ميزمین باه کااربري

کا درتااالاي  .(۲1) ماناااطاق  ما ارض ارناعااا کااه  در  بایشاااتار  نار 
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وسااز و گساترش  هاي انسااني نظیر کشااورزي، ساا ت ر الیت 

شااهرها هسااتند، ارنعاعا  بالانر همچنان يکي از آ رين مناطق  

 (.  10) اندماندهنخورده باقينسبتاً دست 

داراي يل رابطه کاهشاي    نشاان داد که متغیر شایب  GAM مدل

ديگر،  عبار با نخريب جنگل در محدوده مورد مطال ه اسات  به

طور مشاخااي با ارزايش مقدار شایب، اتتمال نخريب جنگل به

پذير  هاي ان طافکاهش يارته اسات. اين الگوي کاهشاي در مدل

روشاني قابل شاناساايي بوده و بیانگر نقش متمايز  به GAM مانند

عنوان يال عاامال باازدارناده طبی ي در برابر د االات  شااایاب باه

هاي بالا ا لب داراي . درواقع، نواتي با شیب (1۵)  انساني است 

ها هساتند، که اين امر نري براي انسااندساترساي ریزيکي پايین

برداري چوب، کشااااورزي،  هايي نظیر بهرهمانع از انکام ر الیت 

. به همین دلیل، نخريب (۲۲)  شاودري ميوسااز يا دامداساا ت 

از منظر .  مااناده اسااات هاا در اين نواتي محادودنر بااقيجنگال

هاي عملیاني  ژموموررولوژيل، شایب زياد موجب ارزايش هزينه

شاود.  برداري از منابع طبی ي ميهاي بهرهو لکساتیکي در ر الیت 

هاي انسااني عمدناً در نواتي با شایب ملاي  و بنابراين، نوسا ه

اين پادياده را  GAM اناد. نحلیال مادلمتوساااط متمرکز شاااده

ي اتتماال ياابنادهصاااور  دقیق نشاااان داده و ررتاار کااهشباه

هاي بالاي شااایاب مدل کرده اسااات   نخريب جنگال را در بازه

با يل روند  طي سااده و بدون لکساتیل   موضاوعي که در مدل

 . سازي شده بودشناسايي اين ارر بازدارندگي، مدل

ننهاايي يال عاامال  باا اين تاال، بااياد نوجاه داشااات کاه شااایاب باه

بیني نخريب نیساات. بلکه در نرکیب با متغیرهاي  مطلق در پیش

هاا و اي، نزديکي باه ساااکونتگااهديگر نظیر دساااترساااي جااده

ميکاااربري پیاادا  م نااا  پیراموني  ماادلهاااي  بااا  GAM کنااد. 

درنظرگررتن روابط  یر طي و نرکیبي، اين ن ااملا  را بهتر از 

هاي  روجي نیز کند و نقشاههاي کلاسایل شاناساايي ميمدل

اناد. براي مثاال، نواتي باا   وبي من کس کردهاين نعااو  را باه

هاي کشااااورزي،  هاي متوساااط ولي در مکاور  زمینشااایب 

اناد  امري کاه ننهاا باا  همچناان در م رض  طر نخرياب قرارگررتاه

ين نتايج  . اساات شااناسااايي بوده اقابل GAM پذيرمدل ان طاف

ريزي کااربري  کناد کاه در ماديريات مناابع طبی ي و برنااماهیاد مييناأ

زمین، نوجاه باه ارر متغیرهاايي ماانناد شااایاب در ن اامال باا سااااير  

پایاش باراي  ضاااروري  اماري  ناخاريااب  عاواماال،  بایاناي صاااحایا  

 .هاست جنگل

عنوان  ، رابطه میان شد  يا ارر باد )بهGAM  براساس نتايج مدل

اکولوژيکي متغیر  در منطقاه  -يال  و نخرياب جنگال  ریزيکي( 

صور  يل روند ارزايشي نسبت به اتتمال وقو   موردمطال ه به

ديگر، با ارزايش شاد  ارر عبار نخريب جنگل نعسایر شاد. به

ويهه در باد، اتتمال وقو  نخريب جنگل ارزايش يارته اسات  به

ساطوح میاني نا بالاي شاا   ارر باد، اين روند صا ودي کاملاً  

هاي مشااخاااي به پیل يا نقطه او  مشااهود بوده و در دامنه

شاااود. از منظر اکولوژيکي، اين نتیکاه کااملاً قاابال  نزديال مي

صاور  مساتقی  نوانند بهنوجیه اسات. بادهاي شاديد نه ننها مي

بلکه در ،  (۳6) باعا شاااکساااتگي يا ارتادگي در تان شاااوند

هاي  نوانند باعا ارزايش  شااکي سااو ت هاي انبوه ميجنگل

پذيري منطقه نسااابت به ساااطحي شاااده و در نتیکه، ريسااال

هااي  . در جنگال(14) هااي جنگلي را ارزايش دهنادساااوزيآنش

دلیال نراک  باالا و شااارايط اقلیمي مسااات اد    هیرکااني، کاه باه

ويهه از اين منظر ساوزي در راال گرم هساتند، نقش باد بهآنش

هاي محلي در منطقه ناو ها و گزارشتامز اهمیت اسات. بررساي

هاي سوزينوجهي از آنشاسال  نیز مؤيد آن است که بخش قابل

زماان باا وزش باادهااي گرم و هااي ا یر ه گساااترده در ساااال

 .اند شل رخ داده

ساوزي، بايد بر ارر  یرمساتقی  باد بر نشاديد پتانسایل آنش  علاوه
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ويهه در باه اررا  انسااااني مرنبط نیز نوجاه کرد. وزش بااد، باه

شاده، شارايط را هاي داراي پوشاش گیاهي  شالنرکیب با زمین

هايي که ممکن اسات درنتیکه ساوزيبراي گساترش ساريع آنش

هاي انسااني )نظیر ساوزاندن زباله، ر الیت گردشاگران يا  ر الیت 

ساازي زمین براي اساتعاده کشااورزي(  تتي ن مد در جهت پا  

سااازد. درنتیکه، متغیر باد در اين منطقه  آ از شااوند، رراه  مي

باهناه پاذيري عنوان يال عاامال طبی ي مؤرر در آسااایاب ننهاا 

صاااور  يال عاامال  محیطي مطرح اسااات، بلکاه باهزيسااات 

نشاديدکننده و نساهیلگر در روند نخريب جنگل نیز ايعاي نقش  

  GAM گررتاه نوساااط مادلنحلیال آمااري صاااور .  کنادمي

نوانساات رابطه  یر طي میان باد و نخريب جنگل را آشااکار 

دلیل ساازد. اين در تالي اسات که در مدل لکساتیل، متغیر باد به

عادم م نااداري آمااري، تاذف شاااد و بناابراين نتوانسااات ارر 

ساااازي کناد. اين نکتاه ناأکیادي اسااات بر اتتماالي آن را مادل

هاي  طي سانتي در شاناساايي روابط پیچیده و محدوديت مدل

امکاان نعکیال ارر بااد در  GAM اي، کاه درررتاارهااي آساااتااناه

هاي مختلع شاااد  رراه  شاااده و ررتار نشاااديدي آن  دامنه

هاي هیرکاني،  نتیکه در جنگل . دردرساتي نمايان شاده اسات به

متغیر بااد باا اررگاذاري ارزايشاااي بر روناد نخرياب جنگال، بااياد  

بنادي ر و پهناهعنوان يال مؤلعاه کلیادي در سااانکش  طباه

پذيري مورد نوجه قرار گیرد. شاناساايي نواتي با شاد  آسایب 

ساااوزي، هااي نااريخي آنشويهه در نرکیاب باا دادهارر بااد باالا، باه

هاي پیشااگیرانه ايعا نواند نقش مؤرري در طراتي اسااترانهيمي

 د.کن

ها هساتند کننده دساترساي به جنگلها يکي از عوامل نساهیلجاده

و ارنباط مساااتقیمي با شاااد  نخريب پوشاااش جنگل دارند.  

اند که هرچه راصااله از جاده بیشااتر  مطال ا  مت دد نشااان داده

. (1۳و   ۷) يابدباشااد، میزان نخريب پوشااش جنگل کاهش مي

ونقل چوب، دسااترسااي محدود اين امر به دلیل دشااواري تمل

هاي بالاي وساااز، و هزينهبراي نوساا ه کشاااورزي و سااا ت 

بر   هاا علاوهجااده.  زيرساااا تي در منااطق دور از جااده اسااات 

در نساااهیال تمال اکولوژيکي  نغییرا   ايکااد  بااعاا  ونقال، 

هاي ايکادشااده در شااوند. شااکافزيساات جنگلي نیز ميمحیط

ي  هانواند موجب ورود گونهها، ميپوشاش جنگلي نوساط جاده

ارزايش  طر  و  منطقااه،  زيساااتي  نرکیااب  در  نغییر  مهاااج ، 

عنوان نقاط ها ا لب بهبراين، جاده. علاوه(۲0)  ساوزي شاودآنش

هاا باه اراضاااي کشااااورزي، منااطق آ اازين براي نباديال جنگال

کنند. در مناطق نزديل به مسااکوني و مراکز صاان تي عمل مي

جاده، نخريب پوشااش جنگل م مولاً با ساارعت بیشااتري رخ 

دهاد، زيرا اساااتخرا  مناابع چوبي، چراي دام، و ساااااير  مي

اي  هاي جادهطور مساتقی  از زيرساا ت هاي اقتااادي بهر الیت 

 د.برنسود مي

نشاااان داد کاه متغیر جم ي ن می  ياارتاه    نتاايج تااصااال از مادل

 ۲6/ 6۲ راصااله از مناطق مسااکوني با ضااريب اهمیت نساابي

درصااد، بیشااترين سااه  را در نبیین نغییرا  نخريب پوشااش 

هاي  ي نقش پررنگ ر الیت دهندهجنگلي دارد. اين يارته نشاااان

زدايي در هااي جم یتي در ررآيناد جنگالانسااااني مرنبط باا باارات 

با اين تال، نمودار وابسااتگي  (. ۵ت )ي مورد مطال ه اساا منطقه

دهد که ارر اين متغیر نشاان مي GAM جزمي اين متغیر در مدل

بر اتتماال وقو  نخرياب، الگوي سااااده و يکنوا تي نادارد و 

بیان ديگر، هرچند در نگاه  به. کندصااور  نوساااني نغییر ميبه

ني با کاهش  طر نخريب کلي، ارزايش راصاله از مناطق مساکو 

صور   یريکنوا ت و نابع شرايط  همراه است، اما اين رابطه به

ي واق یت  دهندهها، بازناباين نوساااند.  شااو محلي نعساایر مي

بین سااکونت انساااني و   پويايياجتماعي و پیچیدگي -راااايي

  انداز اسااتالگوهاي نخريب پوشااش جنگلي در مقیاس چشاا 
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هاي انسااني تتي در رواصال  . در بسایاري از مناطق، ر الیت (۵)

شد  نوانند بههاي اصالي ساکونتگاهي نیز مينسابتاً دور از هساته

هاي  وجود کاربريز مؤرر باشاند. اين نأریر ممکن اسات ناشاي ا

يا   اي پراکندههاي نوسا هزيرساا ت ، پراکنده و راالي انسااني

بساترهاي طبی ي با قابلیت دساترساي آساان تتي در رواصال نسابتاً  

 باشد. زياد

نوان را مي GAM بناابراين، ررتاار نوسااااني اين متغیر در مادل

عنوان بازنابي از الگوي ناهمگن پراکنش رشاارهاي انسااني در به

بیان ديگر، در رواصاال نزديل به انداز دانساات. بهسااط  چشاا 

مناطق مساااکوني، اتتمال نخريب عموما بالا بوده و ناشاااي از 

در رواصال میاني، شاد  نخريب .  رشاار مساتقی  جم یتي اسات 

هاي محلي ارزايش يا کاهش يابد. ممکن اساات بسااته به ويهگي

رود شاد  رشاار انسااني در رواصال دور نیز، اگرچه انتظار مي

کاهش يابد، اما در صاااور  وجود امکان دساااترساااي يا منابع  

 د.اقتاادي محلي، همچنان اتتمال وقو  نخريب بالا  واهد بو 

 نوان مدل دهندهاز منظر نعسایر مدل، اين ويهگي پیچیده نشاان

GAM   بین متغیرهااي در در  روابط  یر طي و چنادوجهي 

انسااني و روند نخريب اسات. همچنین، اين ررتار نوسااني کاملاً  

جم ي ن می  ياارتاه    ساااازگاار باا وزن باالاي اين متغیر در مادل

اساات، چرا که اهمیت عددي، صاارراً به میزان نأریر در کل مدل  

 ر.اشاره دارد، نه لزوماً به يکنوا تي يا  طي بودن ار

کشاااورزي يکي از عوامل اصاالي نخريب پوشااش جنگل در 

سااراساار جهان اساات و مناطق جنگلي که در نزديکي اراضااي 

کشاااورزي قرار دارند، م مولاً بیشااترين میزان نخريب پوشااش 

. راصاله از اراضاي کشااورزي نأریر (1۷)  کنندجنگل را نکربه مي

بسازايي در نرخ نخريب پوشاش جنگل دارد، زيرا در مکاور  

هاي طور مداوم براي گساااترش زمینها بهاين اراضاااي، جنگل

چراگاااه و  بهرهزراعي  مورد  دام  ميهاااي  قرار  . گیرناادبرداري 

باه  باه دلیال نیاازهااي روزارزون  از منااطق جنگلي  بسااایااري 

هاي زراعي نبديل محاااولا  کشاااورزي و دامداري، به زمین

يگزيني  ها و جاسااازي جنگلشااوند. اين روند م مولاً با پا  مي

براين، در هاا باا مزار ، باا اا ، و مرانع همراه اسااات. علاوهآن

هاي  سااوزيمناطق نزديل به اراضااي کشاااورزي، اتتمال آنش

. با ارزايش  (41) يابدسااازي زمین ارزايش ميعمدي براي آماده

راصله از اين اراضي، دسترسي به منابع براي کشاورزي دشوارنر  

رود، در نتیکاه میزان هااي نوسااا اه زمین باالا ميشاااده و هزيناه

 .يابدنخريب پوشش جنگل کاهش مي

ها اسااات، و بارش يکي از عوامل مه  در تعا پايداري جنگل

طور مساااتقی  بر میزان نخرياب پوشاااش نواناد باهکااهش آن مي

آبي، رشاد و زادآوري در تان  جنگل نأریر بگذارد. در شارايط ک 

هاي تسااس ممکن اسات در برابر  يابد و بر ي گونهکاهش مي

. اين شارايط موجب کاهش  (9) پذير شاوند شاکساالي آسایب 

ها به ساااير  نراک  پوشااش جنگلي و ارزايش تساااساایت جنگل

يکي د.  شااو عوامل نخريبي، مانند چراي دام يا قطع در تان، مي

  از اررا  مستقی  کاهش بارش، نغییر الگوي رطوبت  ا  است

. در منااطقي کاه باارنادگي کااهش ياارتاه، رطوبات  اا  کمتر  (9)

دهند. ز دست ميشده و در تان نوانايي جذب آب موردنیاز را ا

نواناد باه ارزايش نرخ  شاااکیادگي در تاان و اين موضاااو  مي

هاي ساال  منکر شاود. علاوه بر اين، کاهش  کاهش ساط  جنگل

شاااود کاه جوامع انسااااني و باارش بااعاا کااهش مناابع آبي مي

کشااورزان به آن وابساته هساتند. اين شارايط ممکن اسات رشاار  

هاا وارد کناد، زيرا جوامع محلي باه دنباال بیشاااتري بر جنگال

هاي اقتااادي مانند نوسا ه کشااورزي و دامداري در جايگزين

نواناد بر همچنین، کااهش باارش مي.  اراضاااي جنگلي بااشاااناد

هااي هیرکااني ناأریر بگاذارد. در تااني کاه  اي جنگالنرکیاب گوناه

نیاز بیشاااتري به رطوبت دارند، ممکن اسااات به ندريج از بین 
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. اين (۳۲)  هاا شاااونادنر جاايگزين آنهااي مقااومبروناد و گوناه

ها شاوند و نوانند موجب کاهش ننو  زيساتي جنگلنغییرا  مي

اکوسایسات  را به سامت شارايط جديدي ساوق دهند که ممکن 

بايد نوجه داشت همچنین در اين رابطه .  اسات کمتر پايدار باشاد

هاي مختلع، ناشااي از سااا تار  که نو  ارر متغیر بارش در مدل

اي  طي بین هااسااات. در مادل لکساااتیال، کاه رابطاهآمااري آن

پادياده برقرار مي کناد، ارر باارش باه متغیرهاا و اتتماال وقو  

صاور  يل روند نزولي  طي تاهر شاده اسات. اين در تالي 

، قادر به هموارسااازبا اسااتعاده از نوابع   GAM اساات که مدل

اساات. به همین نري آشااکارسااازي روابط  یر طي و پیچیده

 GAM دلیال، ررتاار نوسااااني و  یريکنوا ات باارش در مادل

ي واق یت اکولوژيکي منطقه باشد. دهندهنر بازنابنواند دقیقمي

نشااااان نعااو   از مادلدهنادهاين  مزيات اساااتعااده  هااي  ي 

محیطي پیچیده اسات،   یرپارامتريل براي نحلیل روابط زيسات 

بدون آنکه اعتبار مدل لکساتیل در اساتخرا  روندهاي کلي زير 

 د.سؤال رو

نواند ارزايش دما يکي از پیامدهاي نغییرا  اقلیمي اسات که مي

طور  یرمساتقی  منکر به نخريب پوشاش جنگل شاود. ارزايش  به

شااود  دما موجب کاهش رطوبت  ا  و ارزايش نرخ نبخیر مي

مي اين عوامال  ننشکاه  هااي محیطي براي در تاان و نوانناد 

هااي  . در نتیکاه، بر ي گوناه(9)  پوشاااش گیااهي ايکااد کنناد

جنگلي ممکن اساات نوانايي نطبیق با شاارايط جديد را نداشااته 

از سااوي . باشااند و در ارر گرمازدگي و  شااکي آساایب ببینند

هااي جنگلي را ساااوزيديگر، ارزايش دماا اتتماال وقو  آنش

دهاد. در منااطقي کاه دمااي هوا باالا ررتاه و میزان ارزايش مي

شااده و   نررطوبت کاهش يارته اساات، پوشااش گیاهي  شاال

شااود. اين موضااو ، همراه با  سااوزي ميشااد  مساات د آنشبه

هااي انسااااني ماانناد چراي دام ياا کشااااورزي،  ارزايش ر االیات 

 .نواند سرعت نخريب پوشش جنگل را بالا ببردمي

نوانند بر ننو  زيساااتي منطقه نأریر همچنین، نغییرا  دمايي مي

نر وابساته هستند، ممکن هايي که به شارايط م تدلبگذارند. گونه

نشاایني کنند، و به هاي هیرکاني عقب اساات به ندريج از جنگل

دنبال آن، اکوسایسات  جنگلي دچار نغییرا  بنیادي شاود. اگرچه  

نر هساتند، اما در اين نأریرا  نسابت به عوامل انسااني ضا یع

 .ها را نشديد کنندنوانند روند نخريب جنگلبلندمد  مي

اي از عنوان نمايندهبه طور مشاخ ، مدل رگرسایون لکساتیلبه

پاذيرنر و عنوان مادلي ان طاافهبا   GAMهااي  طي و مادل  مادل

هاي ناو اساال   بیني نخريب جنگل در ساري یر طي براي پیش

هاي هیرکاني مورد اساتعاده قرار گررت. هر دو مدل بر در جنگل

محیطي و انساني آموزش اي از متغیرهاي زيسات اسااس مکموعه

هاي آماري م تبر ها با اساتعاده از شاا  داده شادند و دقت آن

 .ارزيابي گرديد

مدل رگرساایون لکسااتیل با ررض رابطه  طي بین متغیرهاي  

پیشااگو و نابع لکیت اتتمال نخريب، ننها قادر به شااناسااايي  

اررا  يکنوا ت و يکنوا بر متغیر پاساخ اسات. به عبار  ديگر، 

صاور  يل ضاريب رابت و مساتقل  در اين مدل ارر هر متغیر به

ساازي اگرچه  شاود. اين ساادهاز مقدار آن متغیر در نظر گررته مي

کند، اما در عین تال نوانايي  نعساایرپذيري مدل را نسااهیل مي

اي يا  یر طي را مدل در شااناسااايي ررتارهاي پیچیده، آسااتانه

مي در  روجي(۳4)  دهاادکاااهش  مثااال،  براي  رگرسااایون    . 

، ارنعا  از ساااط  دريا، بارش، راصاااله از اراضاااي لکساااتیل

منعي ياا مثبات    کشااااورزي، و میاانگین دماا همگي اررا   طي

يکنوا تي بر اتتمال نخريب نشان دادند. اين در تالي است که 

طور م مول محیطي، ارر چنین متغیرهايي بهدر واق یت زيسااات 

 .هاست ناب ي پیچیده از میزان و دامنه نغییرا  آن

اين محدوديت را ررع کرده و با اساتعاده  GAM در مقابل، مدل
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  ياا نوابع بي  مک   هموارساااازهاايماانناد    از نوابع هموارکنناده

، قادر اسات رابطه اتتمالي بین متغیرها هموارسااز صاعحه ناز  

 شاکل پیوساته و  یرررضاي نخمین بزند.و نخريب جنگل را به

  کردن انرژي  میدگي کمینهصاور  رياضاي بر پايه بهاين نوابع  

کند شاود. به بیان سااده، اين نابع سا ي مييل ساط  ن ريع مي

طوري که میزان ها عبور دهد بهيل ساط  صااف را از میان داده

. اين ويهگي آن را براي  (۲9)    شادن ساط  به تداقل برساد

هاي پیچیده، ولي منظ ، بین متغیرهاي مساتقل و نوصایع رابطه

نشان داد  GAM هاي مدل روجيد. سازآل ميمتغیر پاساخ ايده

رودي داراي روندهايي  یريکسااان،  که بساایاري از متغیرهاي و

دار نسابت به نخريب جنگل هساتند. نوسااني، چندرازي يا آساتانه

 براي مثال، رابطه میان ارنعا  از ساط  دريا و نخريب جنگل در

GAM    و مکدداً    ارزايشاي، ساپس کاهشايابتدا به صاور  ملاي

صاور   طي بهرگرسایون لکساتیل  بود  امري که در  کاهشاي

نر روابط، باه نزولي مادل شاااده بود. اين نو  باازنماايي دقیق

 .هايي با دقت راايي بالانر انکامیده است گیري نقشهشکل

شاا   رايج و م تبر   چهارها، از براي ارزيابي کمي دقت مدل

ضااارياب کااپاا،   ،آمااري ي ني مسااااتات زير منحني عملکرد

  نتاايج هر چهاار م یاار اساااتعااده شاااد. تسااااسااایات و ويهگي  

بااالانرنشااااان نوان  مناااطق  GAM دهنااده  بین  نعکیاال  در 

از منظر رااايي نیز مقايساه    نشاده اسات.شاده و نخريب نخريب 

مدل  .  اسات  GAM هاي  روجي دو مدل مؤيد برنريبین نقشاه

لکساتیل به دلیل ساا تار نابع لکساتیکي، نمايل دارد نواتي با  

  بندي پهنه اتتمال نخريب را به صاور  قط ي به دو سار طیع

شااود مساااتت مناطق با اتتمال  نقساای  کند. اين امر باعا مي

نخريب  یلي بالا در مدل لکساتیل بیشاتر به نظر برساد، زيرا 

انتقاالي ياا باا اتتماال متوساااط کمتر مورد نوجاه قرار  نواتي 

پاذيري  باا ان طااف  ياارتاهدر مقاابال، مادل جم ي ن می د.  گیرنا مي

هاي میاني ساازي پیوساته، نواتي با اتتمالبالانر و نوانايي مدل

کند. به همین دلیل، مساتت  بندي مينر شناسايي و طبقهرا دقیق

کمتر اساات  اما اين  GAM طبقه اتتمال نخريب  یلي بالا در

دهنده دقت و تسااسایت بالانر اين مدل  نشاانکاهش مسااتت  

در نعکیل واق ي نواتي بحراني اسات، زيرا بخش قابل نوجهي  

د.  انا هااي میااني ا تاااااف ياارتاهاز نواتي انتقاالي باه کلاس

بندي شااده اتتمال نخريب بنابراين، نعاو  در مساااتت طبقه

کنناده نعااو  در رويکردهااي   یلي باالا بین دو مادل من کس

 ساازي و دقت نعکیل نواتي اسات، و کاهش مسااتت درمدل

GAM نر نواتي  به م ناي دقت بالانر آن در شاااناساااايي دقیق

 د.باشبحراني مي

اين امکاان را رراه     GAMاز نظر ررتاار آمااري متغیرهاا نیز،

آورد نا بتوان نأریر متغیرها بر نخريب جنگل را در نقاط مختلع 

عنوان مثاال، در صاااور  جاداگااناه نحلیال کرد. باههاا باهدامناه آن

متغیر باارش، مشااااهاده شاااد کاه نخرياب جنگال در محادوده 

کند که ننها از صاور  متعاوني ررتار ميهاي ک  و زياد بهبارش

قابل شاناساايي اسات.   GAM پذير مانندهاي ان طافطريق مدل

هايي را ناديده گررته  چنین نعاو رگرسیون لکستیل  در مقابل،

 د.کنو ننها يل روند کلي را مدل مي

ن می  نیز مي باا نوجاه باه  GAM نوان گعات از منظر قاابلیات 

کردن نغییرا  محلي در روابط بین متغیرها و متغیر پاساخ،  لحاظ

نوانايي بالانري براي ن می  مدل به سااير مناطق مشاابه زيساتي 

سااازي در . اين موضااو  در مطال ا  آينده براي مدل(۲8) دارد

نواند اقلیمي مينر و يا در مناطق مشاااابه زيسااات مقیاس بزرگ

 د.مزيت محسوب شو 

در اين  GAM اساتعاده از مدل  ها به وضاوح نشاان داد کهيارته

بنادي  هااي  روجي پهناهمطاال اه منکر باه ارزايش دقات نقشاااه

ننها  شاده اسات. اين ارنقا نه طي   نخريب جنگل نسابت به مدل
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نوجه  از منظر آماري بلکه از منظر راااايي و نعساایري نیز قابل

هااي  طي نوان نتیکاه گررات کاه گاذار از مادلاسااات. لاذا مي

يارته، رويکردي مؤرر و هاي ارزايشاااي ن می کلاسااایل به مدل

بیني  ويهه در زمیناه پیشزيساااتي، باهعلمي در مطاال اا  محیط

 د.شو نغییرا  کاربري و نخريب سرزمین محسوب مي

 گیرينتیکه

هااي آمااري نتاايج تااصااال از اين پهوهش نشاااان داد کاه مادل

پذيري  گیري از ترریات ان طاافبا بهره GAM یر طي همچون 

بالا در برازش روابط پیچیده، نوانايي بیشااتري در شااناسااايي  

هاي بحراني نخريب پوشاش الگوهاي مکاني و نشاخی  آساتانه

هااي  طي سااانتي دارناد. مقاايساااه جنگلي نسااابات باه مادل

 GAM ها، مؤيد آن اسات که مدلهاي عملکردي مدلشاا  

هااي  بیني باالانري دارد، بلکاه باا اراماه نقشاااهننهاا دقات پیشناه

مرانب  نر، قابلیت شاناساايي مناطق بحراني را بهرااايي پیوساته

ذکر اسااات اضااااره شااادن سااااير قابلآورد. نر رراه  ميدقیق

رايط  متغیرهاي محیطي و انسااني مانند  ااوصایا   ا  يا شا 

هاي  اقتاااادي و اجتماعي جوامع انساااني اطراف اکوساایساات 

زدايي را ارزايش  هاي اتتمال جنگلنواند دقت نقشاهجنگلي، مي

هااي دقیق از متغیرهااي اي کاه باه علات رقادان لاياهدهاد. مسااا لاه

از سااوي ديگر، پذير نبود.  مورداشاااره در نحقیق تاضاار امکان

نحلیال روابط  یر طي و نوسااااني متغیرهااي کلیادي همچون 

ارنعا ، شایب، بارش و راصاله از اراضاي کشااورزي، نشاان داد که 

صاور  يکنوا ت، بلکه  نخريب جنگل در مناطق هیرکاني نه به

هااي اي نسااابات باه محر  اي و مرتلاههااي آساااتااناهباا واکنش

دهاد. اين الگوهاا، صاااررااً از طريق محیطي و انسااااني رخ مي

بل شااناسااايي بوده و از قا GAMد هاي من طع ماننچارچوب

هاي پهوهش در سااط  مانند. يارتههاي  طي پنهان ميديد مدل

هااي  نواناد مبنااي طراتي هادرمنادنر سااایااسااات کااربردي مي

قرار گیرد. نخسات، در هاي جنگلي  در انوا  اکوسایسات  مديريتي

زيساتي، نوصایه ريزي رااايي و ارزيابي محیطررآيندهاي برنامه

عنوان ابزار اصااالي  باه  ياارتاهن می   جم يهااي  شاااود از مادلمي

بندي مناطق در م رض نخريب اسااتعاده شااود، چرا که اين پهنه

هاي ناهمگن و نحت نأریر عوامل  ها به ويهه در اکوسایسات مدل

هاي انساااني و شاارايط اقلیمي، عملکرد  مت ددي چون کاربري

دوم، با نوجه به د. دهننعکیکي و تساااساایت بالانري ارامه مي

برجساااتاه متغیرهااي مکااني ماانناد نزديکي باه اراضاااي  نقش  

که در   راصاله از مناطق مساکوني ها وکشااورزي، راصاله از جاده

وضااوح در نواتي شاارقي و شاامالي محدوده مورد بها  هنحلیل

 نخرياب   اتتماال  ارزايش  نااو اساااال (، بااعاا   )منطقاه  مطاال اه

 بالانر،  ريساال با  نواتي اين در  شااودمي  پیشاانهاد اند،شااده

طراتي و اجرا گردد. اين نوارهاا    چنادمنظوره  تعااتتي  نوارهااي

اي باشااند که رشااارهاي انساااني و اکولوژيکي را بايد به گونه

سااوم، در د.  کاهش داده و به عنوان کمربندي تعاتتي عمل کنن

برداري و اتیااي جنگال، لازم اسااات  هااي بهرهسااایااسااات 

هايي با   ااوف در بخشاي بههاي راالي يا منطقهمحدوديت 

هاي شرقي محدوده مورد بارش کمتر و دماي بالانر، مانند بخش

مطال ه، اعمال شااود نا از گسااترش روند نخريب جلوگیري به 

هاي  شود که مديريت پايدار جنگلدرنهايت، نأکید ميد.  عمل آي

لعیقي محور، نگیري مکانيهیرکاني نیازمند رويکردهاي نااامی 

ساااازي دقیق و نگراناه اسااات کاه بر پااياه شاااواهاد مادلو پیش

هااي مکااني اساااتوار بااشاااد و نواناايي انطبااق باا نغییرا  نحلیال

زمااني و مکااني الگوهااي نخرياب را داشاااتاه بااشاااد. چنین  

شااانا تي اين نواند ضاااامن تعا کارکردهاي بومرويکردي مي

کننده نخريب در نظیر و کنترل روند نگرانهاي بياکوساایساات 

.داي باشسطوح محلي و منطقه
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Abstract 

As the degradation of forest cover in the Hyrcanian 

forests intensifies, the need for accurate and 

predictive modeling to identify critical areas has 

become increasingly urgent. This study aims to 

improve the accuracy of deforestation risk mapping 

by comparing the performance of the Logistic 

Regression (LR) model and the Generalized 

Additive Model (GAM) in a GIS and R 

environment. The study area is located in the Nav 

forests, Rezvanshahr county in the western part of  
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the Gilan province, which faces multiple challenges 

such as agricultural expansion, road construction, 

and increasing human settlements. In this study, 14 

environmental and anthropogenic variables were 

initially identified as influential factors. Following 

a multi collinearity analysis, three variables aspect, 

landform, and slope curvature were excluded due to 

high collinearity. The remaining 11 variables were 

subsequently included as inputs in both regression 

models. The GAM model was able to reveal the 

non-linear relationships and complex, threshold-

driven interactions between variables such as 

distance to residential area, distance to road, 

distance to agricultural land, wind effect, elevation 

lands, whereas the LR model analyzed these 

relationships linearly. The results showed that the 

GAM model achieved higher predictive accuracy 

for identifying deforested areas with an Area Under 

the Curve (AUC) of 0.978, kappa index of 0.87, 

sensitivity of 0.95 and specificity of 0.93, compared 

to the LR model's AUC of 0.895, kappa index of 

0.73, sensitivity of 0.85 and specificity of 0.78. The 

performance comparison of the two models using 

DeLong’s test showed an AUC difference of 0.083, 

which was statistically significant (p-value < 0.01). 

The 95% confidence interval for this difference 

http://girs.iaubushehr.ac.ir/issue_1135129_1135860.html?lang=en
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ranged from 0.035 to 0.131, confirming the superior 

predictive accuracy of the generalized additive 

model. The findings indicate that the use of flexible 

models like GAM can be an effective tool for risk 

zoning, environmental assessment, and designing 

conservation policies, especially in heterogeneous 

and complex ecosystems like the Hyrcanian forests, 

where degradation is influenced by the interaction 

of both natural and human factors. 
 

Extended Abstract 

Statement of the problem: The Hyrcanian forest 

cover in northern Iran, with its distinctive plant 

species and high biodiversity, holds a vital role in 

maintaining regional environmental balance, 

regulating water flows, preventing soil erosion, and 

mitigating the consequences of global warming. 

Despite their ecological significance, these forests 

are increasingly threatened by a combination of 

anthropogenic and environmental pressures, 

making the accurate identification and prediction of 

areas at risk of degradation essential for effective 

forest management. 

Purpose: This study aimed to enhance the spatial 

modeling of forest degradation in the Nav forests of 

Nav, Asalem, by comparing the predictive 

performance of Logistic Regression (LR) and 

Generalized Additive Models (GAM), focusing on 

capturing complex and nonlinear interactions 

among environmental and human-related factors. 

Methodology: A total of 14 predictor variables, 

encompassing geographic, climatic, and 

anthropogenic factors—including elevation, slope, 

slope aspect, slope length, plane curvature, land 

form, wind effect, distance to road, distance to 

residential area, distance to agricultural land, annual 

precipitation, minimum temperature, mean 

temperature, and maximum temperature—were 

initially considered. To reduce multicollinearity, 

slope aspect, land form, and plane curvature were 

excluded from the final modeling. Forest 

degradation was operationally defined as the 

irreversible conversion of forest ecosystems into 

non-forest land uses due to human interventions or 

natural disturbances, with minimal potential for 

mid-term recovery. Using high-resolution field 

surveys, 156 forest degradation hotspots were 

precisely mapped within the study area. 70 percent 

of the dataset was allocated for model training and 

30 percent for validation. Model performance was 

evaluated using the Area Under the Curve (AUC) 

and Cohen’s Kappa coefficient. 

Results and Discussion: LR results indicated that 

elevation, distance to road, distance to residential 

area, distance to agricultural land, annual 

precipitation, and minimum and mean temperatures 

were significant predictors of forest degradation. 

GAM, by contrast, captured the nonlinear 

relationships and revealed a stronger influence of 

anthropogenic factors, in addition to elevation and 

wind effect, on the probability of degradation. 

Partial dependence analyses demonstrated that 

degradation probability generally decreased with 

increasing distance to road up to approximately 

1,000 meters, followed by a gradual increase and a 

secondary rise at greater distances. This pattern 

highlights the role of roads as facilitators of forest 

access, thereby amplifying degradation risk, while 

remote areas experience reduced anthropogenic 

pressure. The relationship between distance to 

residential area and forest degradation exhibited a 

more complex, non-linear pattern. Overall, the 

probability of degradation declined up to about 

4,500 meters, reflecting reduced exposure to 

activities such as wood harvesting, land conversion, 

and infrastructure development, which are typically 

concentrated near human settlements. For distance 

to agricultural land, an oscillatory trend was 

observed, indicating that forests adjacent to 

croplands are more susceptible to continuous 

degradation due to expansion for cultivation and 

grazing. Elevation consistently exhibited a 

declining effect on degradation risk, with higher-

altitude forests less accessible and therefore less 

prone to exploitation, while lower-elevation areas 

face greater anthropogenic pressures. Wind effect 
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showed an initial slight decline in degradation 

probability, followed by a sharp increase at higher 

wind indices. Ecologically, strong winds can 

directly damage trees and indirectly elevate fire 

susceptibility by drying surface fuels, which is 

particularly relevant in the densely vegetated 

Hyrcanian forests with high fire potential during 

warm seasons. Human activities, such as waste 

burning, tourism, or intentional land clearing, can 

further amplify fire risk in combination with wind, 

reinforcing its role as a key driver of degradation. 

Model comparison confirmed the superior 

predictive performance of GAM, achieving an AUC 

of 0.978 and a Kappa coefficient of 0.87. DeLong’s 

test indicated a statistically significant difference 

between LR and GAM (AUC difference = 0.083, p 

< 0.01), with a 95% confidence interval ranging 

from 0.035 to 0.131. These results demonstrate that 

GAM is more suitable for high-resolution 

applications, especially in regions with 

heterogeneous environmental conditions, providing 

more accurate and reliable risk maps for forest 

management 

Conclusion: The findings of this study carry 

important practical implications for conservation 

planning. The use of advanced nonlinear models 

such as GAM is recommended as a primary tool for 

zoning areas at risk of degradation in spatial 

planning and environmental assessment 

frameworks. Establishing multifunctional buffer 

zones near roads and agricultural lands can mitigate 

both ecological and anthropogenic pressures. In 

regions characterized by low precipitation and high 

temperatures, seasonal or regional restrictions on 

forest utilization are advised to limit further 

degradation. The study emphasizes the importance 

of flexible, evidence-based decision-making 

approaches capable of adapting to spatiotemporal 

variations in degradation patterns, thereby 

supporting sustainable management of the 

Hyrcanian forests. Moreover, the application of 

GAM provides valuable insights for other 

ecological domains, including climate change 

modeling and natural resource management under 

human pressures, enhancing our capacity to 

understand, predict, and respond to complex 

environmental challenges. 

Keywords: Forest degradation, Hyrcanian forests, 

GAM, Spatial modeling. 
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