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Objective: Deforestation is one of the primary challenges and environmental threats 

facing forest ecosystems, including the Hyrcanian forests, and occurs under the influence 

of various natural and anthropogenic drivers. This study aimed to model the probability 

of deforestation occurrence within the Loveh forest management district located in 

northern Iran.  

Methods: The dataset comprised 104 documented deforestation points and 14 

explanatory variables, derived through spatial analysis using GIS and environmental, 

topographic, and anthropogenic data. To assess the relationships among variables and 

predict the likelihood of deforestation, two statistical models were employed: logistic 

regression and the Generalized Additive Model (GAM).  

Results: The results revealed that the GAM outperformed the logistic regression model, 

achieving a higher Kappa coefficient (0.84) and Area Under the Curve (AUC) value 

(0.956), and providing a more realistic spatial distribution of deforestation risk. The most 

influential variables included distance from roads, slope, wind effect, and elevation. 

Based on the GAM output, approximately 20% of the study area was categorized as high 

and very high risk.  

Conclusions: These findings underscore the pivotal role of access infrastructure, human 

pressure, and climatic factors in accelerating deforestation processes. The results of this 

study can serve as a scientific basis for prioritizing conservation interventions, reassessing 

road development policies, and enhancing spatial planning for sustainable forest 

management in northern Iran. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The Hyrcanian forests of Iran, as a unique natural heritage, are under threat from deforestation. 

This study aims to identify the key factors influencing forest degradation in the Loveh region 

of Golestan Province and predict its spatial patterns. The research examines the relationships 

between topographic, climatic, and anthropogenic factors and deforestation, employing a 

combination of spatial analysis and advanced statistical modeling techniques.  

Methods 

The required data included 104 deforested points collected through rigorous field surveys and 

local inspections. Fourteen environmental and anthropogenic variables—comprising 

topographic features (elevation, slope, aspect), climatic factors (mean temperature, maximum 

temperature, precipitation), and human-induced indicators (distance from roads, distance from 

settlements, distance from agricultural lands)—were incorporated as thematic maps. Two 

modeling approaches, logistic regression and Generalized Additive Model (GAM), were 

applied to analyze the data and estimate model parameters. The statistical modeling outputs 

were computed as continuous probability values (ranging from 0 to 1) for each cell in the study 

area. These values were extracted using prediction functions in the R software environment and 

subsequently transferred to a Geographic Information System (GIS). Point data were converted 

into a raster layer with a spatial resolution of 12.5 meters. For final map preparation, 

optimization of intra-group deviation was performed using the natural breaks classification 

method, categorizing the maps into four probability levels: low, moderate, high, and very high. 

Model validation was conducted using two criteria: the Area Under the Curve (AUC) and the 

Kappa coefficient. 

Results 

The findings revealed that the GAM model, with an AUC of 0.956 and a Kappa coefficient of 

0.84, outperformed logistic regression in accurately modeling the complex relationships 

between deforestation drivers. The GAM's capability enabled more precise identification of 

high-risk zones, assigning elevated probabilities only to areas with strong statistical evidence 

of deforestation likelihood. In contrast, traditional linear models like logistic regression 

classified a broader range of areas as at-risk. This selective approach of GAM offers significant 

practical advantages in natural resource management, particularly in reducing Type I errors 

(false positives), where low-risk areas are mistakenly labeled as high-risk. This feature is 

especially critical when financial and human resources for conservation programs are limited. 

Analysis of key deforestation drivers in the study area identified four primary variables with 

the highest relative importance: distance from roads (29%), slope (24.5%), wind effect (18.4%), 

and elevation (16%). 

Conclusion 

A detailed examination of these relationships showed that distance from roads, as the most 

influential factor, exhibits an inverse exponential relationship with deforestation probability. 

The results demonstrated that deforestation likelihood increases significantly as proximity to 

roads decreases, highlighting the exacerbating effect of accessibility on forest degradation. 

Slope, the second most important factor, displayed a nonlinear relationship with deforestation, 

peaking in moderately sloped areas. This pattern likely results from a combination of 

concentrated human activities and higher ecological vulnerability in such terrains. Wind, as the 

third key factor, played a crucial role in modeling deforestation probability. Its most notable 

impact is the spread of wildfires, particularly when agricultural residue burning occurs near 
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forest edges. Studies indicate that during dry seasons, strong winds rapidly transfer fires from 

farmlands to forests. Additionally, wind reduces soil and vegetation moisture, increasing 

susceptibility to fires and degradation, ultimately accelerating deforestation. Elevation, the 

fourth significant factor, showed a decreasing relationship with deforestation, with higher 

probabilities observed at lower altitudes. This distribution clearly reflects intensified 

anthropogenic pressure in low-lying areas. The study underscores the urgent need for a 

fundamental revision of regional development policies. Key management priorities include 

restricting road expansion in sensitive zones and enforcing strict measures against illegal 

logging, particularly in low-elevation forests. Complementary strategies—such as community 

engagement, education, and economic incentives for rehabilitating degraded areas—could 

significantly enhance forest conservation efforts. These integrated approaches not only improve 

cost-effectiveness but also yield more sustainable long-term outcomes. 

Keywords: Probability of Occurrence, Road Development, Kappa Coefficient, Human Factors, 

Kappa coefficient, Sustainable Management. 
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 . داریپا تیریمد

 

 یرکانیه یهااز جمله جنگل یجنگل یهاستمیدر اکوس یها و مخاطرات اصلاز چالش یکی ییزداجنگل دهیپد هدف:

احتمال وقوع  یمطالعه با هدف مدلساز نی. ادهدیرخ م یو انسان یعیعوامل متنوع طب ریاست که تحت تأث
 .انجام شد رانیلوه واقع در شمال ا یدر حوزه جنگلدار ییزداجنگل

 قیبود که از طر ینییتب ریمتغ 14شده و ثبت ییزدانقطه جنگل 124پژوهش شامل  نیا یهادادهروش پژوهش: 

 رهایمتغ نیرابطه ب لیتحل ی. برادیاستخراج گرد یو انسان یتوپوگراف ،یمیاقل یهاو داده GIS طیدر مح یمکان لیتحل
 . ستفاده شدا افتهیمیتعم یو مدل جمع کیلجست ونیشامل رگرس یاز دو مدل آمار ،ییزدااحتمال جنگل ینیبشیو پ

 956/2عملکرد برابر  یمنحن ریو سطح ز 44/2 یکاپا بیبا ضر افتهیمیتعم ینشان داد که مدل جمع جینتاها: یافته

 یرهایاز سطوح خطر ارائه داده است. متغ یترانهیگراواقع عیداشته و توز کینسبت به مدل لجست یعملکرد بهتر
 یاساس خروج داشتند. بر ییزدابر احتمال جنگل را ریتأث نیشتریب ایاثر باد و ارتفاع از سطح در ب،یفاصله از جاده، ش

  .بالا قرار گرفت اریدرصد منطقه در طبقه خطر بالا و بس 22، حدود GAMمدل 
 عیدر تسر یمیو عوامل اقل یفشار انسان ،یدسترس یهارساختیز کنندهنییاز نقش تع یحاک هاافتهی گیری:نتیجه

ها و ادهدر توسعه ج یبازنگر ،یمداخلات حفاظت یبندتیدر اولو تواندیپژوهش م نیا جیاست. نتا ییزداروند جنگل
  . ردیاستفاده قرار گ ردشمال کشور مو یهاجنگل داریپا تیریمد یمؤثر برا ییفضا یزیربرنامه

 

در  ییزدابه جنگل تیحساس ینیبشیپ(. 1424) لیاسماع ،یلاخوریحسن؛ و س ،یاکرم؛ فرامرز ،یاحمد نگ؛یدیآ ،یبهروز؛ کرنژاد ،یمحسن د؛یسع ،یشعبان: استناد

. 64-49(، 45و  1) 12، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. یو انسان یتوپوگراف ،یمیعوامل اقل قی: تلفرانیا یرکانیه یهاجنگل

http//doi.org/10.61882/jsaeh.12.1.45.49 
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 مقدمه 

کربن جو، تغییرات در چرخه جهانی نیتروژن، و تغییر کاربری اکسیدهای اخیر، سه عامل اصلی شامل افزایش غلظت دیدر دهه
، 1اند )تاوارس داس نوسمحیطی در سطح جهانی شناخته شدههای تغییرات زیستترین محرکمهمعنوان اراضی و پوشش زمین، به

زهای ای همچون افزایش انتشار گا(. این تغییرات پیامدهای گسترده2224و همکاران،  3؛ نتزل2221و همکاران  2؛ دیویسن2221
اند. در این میان، های سطحی را به همراه داشتهجریانها و گذاری در دریاچهو تشدید رسوب ای، کاهش تنوع زیستیگلخانه
و  4عنوان یکی از مظاهر بارز تغییر کاربری زمین، در بسیاری از مناطق جنگلی جهان گزارش شده است )ساهانازدایی بهجنگل

 (.2214همکاران، 

همراه بوده است، اما این های جهان با روندی کاهشی نرخ خالص کاهش سطح جنگل 2222تا  1992های اگرچه طی سال
کاری یا احیای طبیعی در کشورهایی مانند زدایی در برخی کشورها و توسعه جنگلکاهش عمدتا ناشی از کاهش سرعت جنگل

میلیون  4/7زدایی از طور خاص، نرخ خالص جنگل(. به2222، 5ایالات متحده، روسیه و کشورهای اتحادیه اروپا بوده است )فائو
–2212میلیون هکتار در دهه  7/4و نهایتاً به  2212–2222میلیون هکتار در دهه  2/5، به 2222–1992طی دهه  هکتار در سال

شدن  دهنده کندهای پیش برخوردار بوده و نشانکاهش یافته است. با این حال، کاهش اخیر از سرعت کمتری نسبت به دهه 2222
 های احیا و گسترش جنگل در سطح جهانی است.برنامه

های های هیرکانی وجود دارد. یافتهویژه در ناحیه جنگلدر ایران نیز شواهد متعددی از کاهش قابل توجه پوشش جنگلی به
های هیرکانی از بین رفته است درصد از سطح جنگل 9، حدود 1395تا  1343های مطالعات ملی حاکی از آن است که بین سال

میلیون هکتار از اراضی جنگلی در کشور باقی مانده است، اقدامات حفاظتی  14که تنها حدود (. علیرغم آن1396)میرآخورلو و اخوان، 
محیطی، روند تخریب این میراث طبیعی ارزشمند را های کلان زیستبرداری ناپایدار، و ضعف در اجرای سیاستناکارآمد، بهره

ن اند و ایشده تخریب شدهبینینی بیش از برآوردهای پیشهای هیرکادرصد از جنگل 5/11تسریع کرده است. مطابق گزارش فائو، 
(. خسارت اقتصادی ناشی 2222زدایی قرار داده است )فائو، اقیانوسیه از نظر نرخ جنگل-کشور نخست آسیا 12امر ایران را در میان 
  هزار بیلیارد ریال برآورد شده است. 6422از این پدیده بالغ بر 

فرد محسوب های جنگلی جهان با تنوع زیستی منحصربهترین اکوسیستمایران، یکی از قدیمی های هیرکانی در شمالجنگل
اند. ر شدهپذیها، کشاورزی و دامداری سنتی، به شدت آسیبویژه تحت تأثیر گسترش سکونتگاههای اخیر، بهشوند، اما در دههمی

ذار ترین عوامل انسانی تأثیرگبند، از مهممفرط دام در مناطق میان ای، و چرایدار و جلگهسازی در اراضی شیبتوسعه باغات، شهرک
آیند. در عین حال، عوامل طبیعی مانند اقلیم، شیب، ارتفاع، نوع خاک و تغییرات اقلیمی نیز در ها به شمار میبر تخریب این جنگل

و  6؛ عبدالله1347طلب، )یخکشی و آفتابکنند میزدایی ایفا تعامل با عوامل انسانی، نقش مهمی در تحریک فرآیند جنگل
شود؛ تر آغاز میهای کوچکها به لکههای جنگلی و تبدیل آنقطعه شدن تودهزدایی اغلب با قطعه(. فرآیند جنگل2227، 7ناکاگوشی

تنوع زیستی را  و ها، پویایی تجدید حیات طبیعی،شود، بلکه انسجام زیستگاهتنها به کاهش پوشش گیاهی منجر میای که نهپدیده
های های اساسی در طراحی سیاستشرطزدایی، از پیشهای مؤثر بر جنگلاندازد. شناسایی و تحلیل دقیق محرکنیز به خطر می

ویژه، درک تعامل پیچیده میان عوامل انسانی و طبیعی، برای پایش آید. بهشمار میکاربری زمین و مدیریت پایدار منابع طبیعی به
 بینی روندهای آتی تخریب، اهمیت بسزایی دارد.گل و پیشسلامت جن

                                                 
1 - Tavares dos Neves 

2 - Davison 

3 - Netzel 

4 - Sahana 

5 - FAO 

6 -Abdullah 

7 - Nakagoshi 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
js

ae
h.

12
.1

.4
5.

49
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
42

37
89

2.
14

04
.1

2.
1.

4.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
ae

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                             5 / 19

http://dx.doi.org/10.61882/jsaeh.12.1.45.49
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237892.1404.12.1.4.1
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3492-en.html


 

 

 
  | ... رانیا یرکانیه یهادر جنگل ییزدابه جنگل تیحساس ینیبشیپ 

 
 و دیگران شعبان

 

51 
مانند  سازیهای نوین مدلهای مکانی مانند سامانه اطلاعات جغرافیایی در کنار الگوریتمهای اخیر، استفاده از فناوریدر سال

، 1اند )لوززدایی فراهم کردهجنگلبینی مناطق حساس به های یادگیری ماشین، ابزارهای قدرتمندی را برای شناسایی و پیشمدل
ختلف های مها امکان تحلیل مکانی الگوهای طبیعی، تأثیرات اقلیمی و الگوهای کاربری زمین را در مقیاس(. این فناوری2229

 کنند.ای ایفا میزیستی و منابع طبیعی نقش فزایندههای محیطسازیسازند و در تصمیمفراهم می

گیری از تلفیق سامانه اطلاعات جغرافیایی و دو مدل آماری شامل رگرسیون لجستیک و مدل جمعی در این پژوهش، با بهره
های هیرکانی زدایی در جنگل(، تلاش شده است تا مناطق حساس به جنگلGeneralized Additve Model: GAMیافته )تعمیم

و  یی و تحلیل سهم نسبی عوامل اقلیمی، توپوگرافیزداسازی شوند. هدف اصلی، تهیه نقشه حساسیت به جنگلشناسایی و مدل
یات زدایی در ادبهای اصلی جنگلکه محرکبینی مناطق پرخطر در آینده است. علیرغم آنزدایی و پیشانسانی در وقوع جنگل

ر علوم های جدی دلشها و تبیین روابط پیچیده میان این عوامل، همچنان یکی از چااند، اما ارزیابی کمی تأثیرات آنشناخته شده
ریزان و هگذاران، برنامزدایی، ابزاری حیاتی برای سیاستمند خطر جنگلمکانبینی دقیق و آید. پیششمار میمحیطی بهزیست

پذیر، نسبت به تدوین و اجرای راهبردهای حفاظت، احیاء و استفاده پایدار از مدیران منابع طبیعی است تا با شناخت مناطق آسیب
 .بوم ارزشمند اقدام نمایندیستاین ز

 پیشینه پژوهش

  تجربی نهیشیپ. 4

اند و هر یک بر ها و متغیرهای مختلفی استفاده کردهالمللی از مدلهای داخلی و بینزدایی، پژوهشدر تحلیل پدیده جنگل
-گیری از مدل شبکه بیزی مکانی( با بهره2222و همکاران ) 2اند. برای نمونه، سیلواای خاص از عوامل مؤثر تمرکز داشتهمجموعه

ی در زدایویژه فاصله از مراکز مسکونی، نقش مهمی در روند جنگلهای چندمنظوره، نشان دادند که عوامل انسانی، بهزمانی و داده
د از شدت توانها میسکونی و جنگلهای حفاظتی بین مناطق مها پیشنهاد کردند که ایجاد دالانمناطق گرمسیری برزیل دارند. آن

( در چین، با استفاده از 2214و همکاران ) 4( در شرق آفریقا و فنگ2223و همکاران ) 3تخریب بکاهد. در مطالعات مشابه، اوجاتره
ترین دلایل کاهش پوشش جنگلی هستند. یافته، نشان دادند که گسترش کشاورزی و مناطق شهری از مهممدل جمعی تعمیم

درصد از  43( گزارش کردند که نزدیکی به اراضی کشاورزی و تعارض با اراضی ملی، عامل 2225و همکاران ) 5همچنین تیزیرا
ها و افزایش ها به آن اشاره شده، توسعه جادههای آمازون بوده است. عامل دیگری که بارها در پژوهشزدایی در جنگللجنگ

 7(. داسیلوا2214، 6شود )احمدیهای طبیعی میهاست که باعث تشدید تخریب عرصههای داخلی جنگلدسترسی انسان به بخش
ها ترین عوامل تخریب جنگلدر منطقه ساوانا در آفریقا، کشاورزی و دامداری را اصلی زدایی( نیز در بررسی جنگل2225و همکاران )

ها معرفی عنوان تهدیدهایی جدی برای این اکوسیستمهای معدنی و گسترش گیاهان مهاجم نیز بهدانستند. در کنار آن، فعالیت
 اند.شده

های محیطی و خشکسالی را نیز از دلایل مهم افزایش تنش افزون بر این عوامل انسانی، برخی مطالعات تغییرات اقلیمی،
و همکاران  12(. در همین زمینه، جعفری2223و همکاران،  9؛ چن2221و همکاران،  4اند )کایتزدایی در سطح جهانی دانستهجنگل
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ی از عوامل که شیب زمین یکزدایی، نشان دادند ای با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک برای تهیه نقشه جنگل( در مطالعه2222)
ها لحاظ نشده طبیعی تأثیرگذار در تخریب جنگل است، گرچه متغیرهایی مانند شرایط اقلیمی، طول شیب یا اثر باد در تحلیل آن

 بود.

های مالی و ضعف در اجرای قوانین، اقتصادی از جمله بحران (، به عوامل2221و همکاران ) 1مانند صالحدر ایران، مطالعاتی 
های های نادرست در تغییر کاربری اراضی و برخی فعالیتاند. همچنین، تأثیر سیاستزدایی اشاره کردههای جنگلعنوان محرکبه

(. در مجموع، آنچه در تمام 2222، 3؛ برا2214و همکاران،  2ها مورد تأکید قرار گرفته است )ساهانااقتصادی در بسیاری از پژوهش
عوامل  ها در کنارنقش برجسته عوامل انسانی مانند کشاورزی، توسعه مناطق مسکونی و ساخت جاده این مطالعات مشترک است،

ربوط های اطلاعاتی مای از لایهزدایی است. در همین راستا، در این مطالعه تلاش شده با استفاده از مجموعهطبیعی در پدیده جنگل
ترکیبی  ها و اثراتیافته در کنار مدل لجستیک، بخشی از پیچیدگیمیمکارگیری مدل جمعی تعبه عوامل انسانی و محیطی و به

های دقیق جمعیتی در دسترس نبود، اما از لایه مناطق عوامل مختلف روشن شود. شایان ذکر است که اگرچه در این پژوهش داده
و  4؛ سیلوا2222نیز رایج است )برا،  المللیعنوان شاخص جایگزین استفاده شد؛ روشی که در بسیاری از مطالعات بینمسکونی به
 (.2222همکاران، 

 شناسی پژوهشروش

 مورد مطالعه ییایقلمرو جغراف .4

هایی هایی ملایم و تابستانهای هیرکانی با اقلیم معتدل است که دارای زمستانبخشی از جنگل« لوه»منطقه مورد مطالعه با نام 
ها در حوزه آبخیز شماره گیرد؛ این طرحهای جنگلداری لوه را در بر میباشد. این پژوهش، هر چهار سری از طرحگرم و خشک می

های کیلومتری شرق شهرستان گالیکش و در غرب جنگل 24اند و در فاصله استان گلستان واقع شدهاداره کل منابع طبیعی  94

 55° 46ʹتا  55° 41ʹهای جغرافیایی شمالی واقع شده و بین طول 42پارک ملی گلستان قرار دارند. محدوده مورد بررسی در زون 

هزار هکتار  12وسعت این منطقه بیش از (. 1شمالی قرار گرفته است )شکل  33° 22ʹتا  33° 17ʹهای جغرافیایی شرقی و عرض
 .متر متغیر است 1422تا  522بوده و ارتفاع آن از سطح دریا بین 

 
 . منطقه مورد مطالعه واقع در طرح جنگلداری لوه در استان گلستان1شکل 
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  ها و روش کارداده. 8

در این روش فرض بر آن است شرایطی  .باشدزدایی، مدلسازی وقوع میشناسایی جنگلها جهت کنترل و یکی از مؤثرترین روش
برداری از مناطق بنابراین نمونه .تواند باعث وقوع آن پدیده در آینده شودزدایی در گذشته شده است، میکه منجر به وقوع جنگل

گو های تعلیمی یا متغیرهای پیشکننده به عنوان نمونههای پایه از عوامل کنترل قبلی همراه با اطلاعات توپوگرافیک و نقشه
زدایی ثبت و به عرصه واجد جنگل 124در منطقه مورد مطالعه، به صورت تصادفی،  .ها مورد استفاده قرار گیردتواند در مدلمی

شود که در آن می زدایی به فرآیند غیرقابل بازگشتی اطلاقدر این مطالعه، جنگل(. 2عنوان متغیر پاسخ لحاظ شد )شکل 
های ون آنکه در بازهشوند، بدهای غیرجنگلی تبدیل میهای جنگلی به دلیل مداخلات انسانی یا بلایای طبیعی به کاربریاکوسیستم

متغیر تبیینی شامل ارتفاع از سطح دریا، جهت شیب، شیب،  14. همزمان (2223، 1مدت قابلیت احیا داشته باشند )ورکوزمانی میان
مین، انحنای دامنه، طول شیب، اثر باد، فاصله از جاده، فاصله از مناطق مسکونی، نزدیکی به اراضی کشاورزی، بارندگی، شکل ز

ا تحلیلی های کاربردی بعنوان متغیرهای مستقل درنظر گرفته شد. در این مطالعه از مدلکمینه دما، میانگین دما و بیشینه دما به
زدایی به صورت و مناطق بدون جنگل "یک"زدایی به صورت بر این اساس مناطق واجد جنگل .ها استفاده شددودویی از داده

 (.2214تعریف شد )ساهانا و همکاران،  "صفر"

 
 زدایی در منطقه مورد مطالعههای واجد جنگل. موقعیت عرصه2شکل 

متر تهیه  5/12در  5/12های موضوعی در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی با ابعاد سلول از متغیرهای تبیینی مورد اشاره لایه
ند. سازی کنار گذاشته شدخطی، سه متغیر جهت شیب، شکل زمین و انحنای دامنه از مدلشد. لازم به ذکر است به دلیل وجود هم

ها زدایی استفاده شد. در تجزیه و تحلیل دادهبینی احتمال جنگلجهت پیش GAMون لجستیک و در این تحقیق از دو مدل رگرسی
شکل کلی و عمومی معادله رگرسیون لجستیک  .رونده به کار رفتبا استفاده از رگرسیون لجستیک، روش گام به گام و نوع پیش

 به صورت زیر است:
 (1رابطه )

𝑝 =
𝑒𝑧

1 + 𝑒𝑧
 

    nXn+ … + B 2X2+ B 1X1+ B 0Z = B                                               (2رابطه )

بیان گر ضرایب  Biمعادله خطی چند گانه حاصل شده از تابع لجیت که همان متغیر وابسته یا پاسخ است،  Zدر معادلات فوق 
  .متغیر های مستقل محیطی است Xiمدل رگرسیونی و 

                                                 
1 -Worku 
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استفاده  GAMزدایی و عوامل محیطی و انسانی، از مدل در این مطالعه، برای تحلیل رابطه غیرخطی و پیچیده میان جنگل
گیرانه در مورد شکل تابع ارتباطی بین متغیر پاسخ های خطی است که به جای فروض سختیافته از مدلنوعی توسعه GAM. شد

شوند  سازیپذیر و غیرخطی، از طریق توابع هموارکننده مدلصورت انعطافن روابط بهدهد که ایبینی، اجازه میو متغیرهای پیش
های اکولوژیکی پیچیده از جمله سازی پدیدهرا به ابزار قدرتمندی برای مدل  GAM(. این ویژگی،1992، 1)هستی و تیبشیرانی

توابع هموارکننده در این مطالعه با استفاده از  .تندندرت خطی هسزدایی تبدیل کرده است که در آن روابط بین متغیرها بهجنگل
سازی اثرات غیرخطی، اجتناب از فروض هایی نظیر توانایی در مدلبه دلیل مزیت GAM های مکعبی تنظیم شدند. انتخاباسپلاین

 محدودکننده در مورد شکل روابط، و تفسیرپذیری بالا صورت گرفت. 
( و ضریب کاپا استفاده Area Under the Curve: AUCص سطح زیر منحنی عملکرد )ها از دو شاخارزیابی مدل منظوربه

ی زدایبندی جنگلبرای بخش آموزش و اعتبارسنجی تقسیم شد. هچنین نقشه پهنه 32به  72ها به دو نسبت رو دادهشد. از این
های مذکور و تبدیل آن به لایه رستری تعریف و نقشه Arc GIS 10.8افزار بینی شده به محیط نرممنطقه با انتقال نقاط پیش

  .بندی شدندهای طبیعی در چهار گروه احتمال پایین، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقهبرای درک بهتر با روش شکستگی

 های پژوهشیافته

داری طور معنیو بیشینه دما به سه متغیر مستقل ارتفاع از سطح دریای آزاد، میانگیننتایج مدل رگرسیون لجستیک نشان داد که 
بررسی  زداییاحتمال جنگللوجیت  در این مدل، رابطه متغیرهای مستقل با تابعاند. زدایی کمک کردهبه تبیین احتمال جنگل

ن یدهنده بهبود برازش مدل است. ارتفاع از سطح دریا بیشترمقدار احتمال و میزان آکائیک نسبت به مدل پایه نیز نشان .شودمی
ینه دما میانگین دما و بیش. دهد اثر کاهشی آن بر احتمال تخریب، قوی و معنادار استنمائی را دارد که نشان میمقدار نسبت درست

 .زدایی دارندبیانگر آن است که نواحی با دمای بالا، احتمال بیشتری برای جنگلداری دارند، که نیز اثرات مثبت و معنی

 نمایییافته با آزمون نسبت درستیانس مدل خطی تعمیم. نتایج تحلیل وار1جدول 

 داریاحتمال معنی نماییآزمون نسبت درست معیار آکائیک انحراف درجه آزادی متغیرهای پیشگو

<None> - 51/175 51/143 - - 

 2227/2 46/11 97/192 97/146 1 ارتفاع از سطح دریا

 2265/2 42/7 91/144 91/142 1 میانگین دما

 2227/2 22/9 53/192 53/144 1 بیشینه دما

 زداییبندی احتمال جنگل. ضرایب برآورد شده مدل رگرسیون لجستیک برای پهنه2جدول 

 pمقدار  Zمقدار آماره  اشتباه معیار ضریب متغیرهای پیشگو

Intercept 79/542 36/195 764/2 2256/2 

 2214/2 -193/3 221/2 -224/2 ارتفاع از سطح دریا

 2273/2 642/2 433/2 163/1 میانگین دما

 2239/2 444/2 273/4 274/23 بیشینه دما

Intercept: زدایی، زمانی که تمام متغیرها صفر باشند.مقدار پایه لوجیت احتمال جنگل 

ر احتمال معناداری بیافته نشان داد که ارتفاع از سطح دریا اثر منفی و نتایج نمودارهای وابستگی جزئی در مدل جمعی تعمیم
یابد، توجهی افزایش میطور قابلزدایی بهمتر، احتمال جنگل 1222های کمتر از حدود صورت که در ارتفاعاینزدایی دارد. بهجنگل

ای انسانی هتدهد که فعالیماند. این روند نشان میشود و تقریباً در سطحی ثابت باقی میهای بالاتر این تأثیر کمتر میاما در ارتفاع
تر، احتمال زدایی داشت؛ یعنی در مناطق پرشیبای مثبت با جنگلتر بیشتر است. شیب زمین برخلاف انتظار رابطهدر مناطق پست

واخت بود، زدایی نداشت و نمودار آن تقریبا یکنبینی جنگلشیب نقش خاصی در پیشتخریب جنگل بیشتر بوده است. شاخص طول
ستقیم ها یا تأثیرات غیرمکمی نوسان داشت. این موضوع ممکن است به دلیل پراکندگی نامتعادل داده های بالاییفقط در بخش

                                                 
1 - Hastie & Tibshirani 
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زدایی بالا که با بیشتر شدن شدت باد، احتمال جنگلطوریاین شاخص باشد. متغیر باد هم الگوی افزایشی و نوسانی داشت؛ به

 رفت.می
متر از مسیرهای دسترسی،  1222های کمتر از زدایی بود. در فاصلهتأثیرگذار بر جنگلترین عوامل نزدیکی به جاده یکی از مهم

مشابهی  یابد. الگویشود، این احتمال کاهش میطور معناداری بیشتر است و هرچه فاصله از جاده بیشتر میزدایی بهاحتمال جنگل
داشت و چندین  ترینمودار تغییرات در این متغیر شکل پیچیده های کشاورزی نیز مشاهده شد، با این تفاوت کهبرای فاصله از زمین

اورزی برداری کشتواند ناشی از تنوع الگوهای کاربری زمین و تفاوت شدت بهرهداد. این نوسانات مینقطه اوج و افت را نشان می
 حدود دو کیلومتر از مناطق مسکونی،ای غیرخطی دیده شد. تا فاصله در مناطق مختلف باشد. در مورد فاصله از روستا نیز رابطه

ذاری عوامل دهنده تأثیرگکند، اما در فواصل بیشتر، نمودار شکل سینوسی دارد که احتمالاً نشانزدایی کاهش پیدا میمیزان جنگل
 زدایی در این مناطق است.دیگر بر جنگل

متر، میلی 472که در مناطقی با بارندگی کمتر از  زدایی داشت؛ به این معناای معکوس با احتمال جنگلبارندگی سالانه رابطه
ل، کند. در بررسی دما، مشخص شد که دمای حداقاحتمال تخریب جنگل بیشتر بود، اما با افزایش بارندگی، این اثر کاهش پیدا می

ای ه بود. در محدودهبیشینحال، بیشترین تأثیر مربوط به دمای میانگین و بیشینه، همگی الگوهایی غیرخطی و نوسانی دارند. بااین
رات تنش تواند بیانگر اثیافت. این نتیجه میتوجهی افزایش میطور قابلزدایی بهگراد، احتمال جنگلدرجه سانتی 95/23نزدیک به 

 ها در دماهای بالا باشد.گرمایی، افزایش تبخیر و کاهش مقاومت جنگل

 یافتهجمعی تعمیم بین بر اساس مدلاهمیت نسبی متغیرهای پیش .3جدول 

 ضریب اهمیت نسبی متغیرهای پیشگو

 16 ارتفاع از سطح دریا

 5/24 شیب

 3/2 طول شیب

 4/14 اثر باد

 29 فاصله از جاده

 5/2 فاصله از مناطق مسکونی

 5/3 نزدیکی به اراضی کشاورزی

 1/4 بارش

 5/2 کمینه دما

 5/2 میانگین دما

 7/2 بیشینه دما
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 زدایی با مدل رگرسیون لجستیکبندی احتمال جنگل. پهنه4شکل 

 
 GAMزدایی با مدل بندی احتمال جنگل. پهنه5شکل 

 GAMزدایی بر اساس دو مدل رگرسیون لجستیک و درصد مساحت احتمال جنگل .4جدول 

 خیلی زیاد زیاد متوسط پایین هامدل

 37/35 49/34 31/15 43/14 رگرسیون لجستیک

 65/19 69/11 94/14 72/49 یافتهمدل جمعی تعمیم

 ها. ارزیابی مدل5جدول 

 هامدل سطح زیر منحنی عملکرد ضریب کاپا

 رگرسیون لجستیک 921/2 69/2

 یافتهمدل جمعی تعمیم 956/2 44/2
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است. در این نقشه، بیش شدهنشان داده (4)زدایی حاصل از مدل رگرسیون لجستیک در شکل بندی احتمال جنگلنقشه پهنه
دهنده تمرکز بالا در سطوح خطر بالا است. این قرار گرفته است که نشان« خیلی زیاد»و « زیاد»درصد از منطقه در دو طبقه  72از 

واند منجر به تدل نسبت به برخی متغیرهای مکانی یا انسانی مربوط باشد و همچنین میوضعیت ممکن است به حساسیت زیاد م
طور که در دهد. همانزدایی ارائه میالگوی متفاوتی از توزیع احتمال جنگل GAM افزایش هشدارهای کاذب شود. در مقابل، مدل

قرار داده است. این نتایج نشان « احتمال پایین»شود، این مدل حدود نیمی از منطقه را در طبقه دیده می (4)و جدول  (5)شکل 
تری از خطر وجود دارد، احتمال بالا نسبت ای که شواهد قویکند و تنها در نواحیتر عمل میکارانهمحافظه GAM دهد که مدلمی
تیار بندی مناطق نیازمند مداخله در اخی کاذب کمک کند و ابزار مفیدی برای اولویتهاتواند به کاهش مثبتدهد. این ویژگی میمی

 گیرندگان قرار دهد.تصمیم
عملکرد بهتری  GAM دهند که مدل(، هر دو شاخص به کار رفته نشان می5)جدول ها بر اساس نتایج ارزیابی دقت مدل

تر و ها دقیقبندی دادهدر طبقه GAM بیانگر آن است که مدلها نسبت به مدل رگرسیون لجستیک داشته است. این یافته
 .اعتمادتر عمل کرده استقابل

 بحث

ی زدایدر این مطالعه، بینشی دقیق و موثق از الگوهای مکانی و عوامل مؤثر بر جنگل GAMویژه مدل های آماری بهتحلیل مدل
ن احتمال های متفاوتی در تبییداد که متغیرهای محیطی و انسانی نقش ها نشاندهد. یافتهدر حوزه جنگلداری لوه گالیکش ارائه می

کنند؛ با این حال، چهار متغیر فاصله از جاده، شیب، اثر باد و ارتفاع از سطح دریای آزاد دارای بیشترین اهمیت زدایی ایفا میجنگل
 نسبی بودند.

ی زدایی است. بر اساس نمودار وابستگسطح دریا و احتمال جنگل از وجود یک رابطه منفی معنادار بین ارتفاع از حاکیها یافته
طور چشمگیری افزایش یافته و در ارتفاعات بالاتر، متر، احتمال تخریب پوشش جنگلی به 1222تر از حدود جزئی، در ارتفاعات پایین

های انسانی عالیتارتفاعات پایین برای ف پذیری بیشتررسد. این الگو بیانگر دسترسیاین روند به سطحی نسبتاً ثابت و پایین می
(. 2222، 2؛ لوپز2225و همکاران،  1وساز است )فولیهای کشاورزی و ساختنظیر برداشت غیرمجاز چوب، چرای دام، توسعه زمین

که این  ؛تر، و اغلب تحت حفاظت بیشتر هستنددر مقابل، ارتفاعات بالاتر معمولاً دور از دسترس، دارای شرایط اکولوژیک سخت
 دهد.زدایی را کاهش میعوامل احتمال جنگل

های بالاتر، عبارتی، در مناطق با شیبزدایی نشان داد. بهای مثبت با احتمال جنگلبا انتظار اولیه، شیب زمین رابطه تضاددر 
های کشیی تند، جادههاهای غیرمجاز در شیببرداریتواند ناشی از بهرهاحتمال تخریب جنگل بیشتر است. این نتیجه می

و  3دویاب-کند )لوپزدار باشد که تخریب پوشش جنگلی را تسهیل میغیراصولی، و حتی وقوع رانش و لغزش در مناطق شیب
دهد که معمولاً شیب بیشتری ها رخ میها و دامنه(. همچنین، در برخی مناطق کوهستانی، تخریب در امتداد یال2222همکاران، 

 تواند تأثیر شیب را تقویت کند.میدارند و این امر 

های شیب تأثیر معناداری در مدل نداشته و نمودار آن شکل یکنواخت با نوساناتی در دامنهنتایج حاکی از آن بود که شاخص طول
یر شیب، یا غپوشانی با متتواند به دلایل مختلفی از جمله توزیع نامتوازن مقادیر این شاخص در منطقه، همبالا داشت. این امر می

زدایی باشد. با وجود نقش بالقوه این شاخص در فرسایش و پایداری زمین، ارتباط مستقیمی با اثرات غیرمستقیم آن بر جنگل
 ها مشاهده نشد.تصمیمات انسانی در مورد تخریب جنگل

وقوع  با افزایش سرعت باد، احتمالزدایی دارد. در شرایطی متغیر شدت باد رفتار افزایشی و نوسانی در ارتباط با احتمال جنگل
 های مشخصی از شدت باد که با اوج در نمودار وابستگیویژه در بازهصورت معناداری افزایش یافته است. این روند، بهزدایی بهجنگل

                                                 
1 - Foley 

2 - López 

3 - López-Bedoya 
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ابطه، ر جزئی همراه بود، حاکی از وجود یک رابطه غیرخطی اما مهم بین شدت باد و تخریب پوشش جنگلی است. برای تبیین این

 باید اثرات باد را در سطوح مختلف بررسی کرد.
ها، سقوط به صورت مستقیم منجر به آسیب درختان شوند. این آسیب ممکن است به شکل شکستن تنه توانندمیبادهای شدید 

کوهستانی شمال های نیمه(. در جنگل2219و همکاران،  1کن شدن درختان باشد )سیلویروها یا حتی ریشهدرختان، شکافتن تاج
ای از ای ضعیف مشاهده شده است. در مواردی، تودههای گسترده یا سیستم ریشههایی با تاجویژه در گونهایران، این پدیده به

ترسی انسان به ساز دسبرد، بلکه زمینهصورت موضعی از بین میتنها پوشش جنگلی را بهشود که نهدرختان بر اثر باد شکسته می
ی است. زدایتر جنگلشود. این پدیده نقطه آغازی برای روندهای پیچیدهرای برداشت چوب یا تغییر کاربری نیز میآن منطقه ب

های ویژه در شرایطی که نظارت جنگلبانی ضعیف است یا قوانین برداشت چوب صراحت و ضمانت اجرایی ندارند، حضور چوببه
 آورد.های سالم اطراف نیز فراهم میجنگل و برداشت چوبای برای نفوذ به عمق افتاده در اثر باد، بهانه

ها، نقش آن در انتقال آتش از اراضی کشاورزی به درون محدوده غیرمستقیم باد در تخریب جنگل سازوکارهایترین یکی از مهم
محصول یا برای (. در بسیاری از روستاهای مجاور جنگل، کشاورزان پس از برداشت 2222، 2جنگلی است )جلولی و برنوسی

کنند. اگرچه این اقدام ممکن است از منظر محلی یک روش سنتی تلقی زدن بقایای گیاهی میسازی زمین، اقدام به آتشآماده
سرعت به سمت مرزهای جنگل کشیده شده و وارد پوشش جنگلی های آتش بهشود، اما در شرایطی که باد شدید بوزد، شعله

در  ها یا درختان افتادهک سال یا در مناطقی که مواد سوختنی خشکی مانند برگ خشک، سرشاخهویژه در فصول خششود. بهمی
ال های گسترده جنگلی شود. مطالعات میدانی در مناطق جنگلی شمتواند منجر به حریقاند، این انتقال میبستر جنگل انباشته شده

 ای بوده است و باد عاملهای حاشیهجنگلی، منشأ اولیه در مزارع یا باغهای سوزیاند که در بسیاری از موارد آتشایران نشان داده
دهند که راستا هستند و نشان میها با نتایج مدل حاضر همکلیدی در توسعه و گسترش آتش به داخل جنگل بوده است. این یافته

زیکی، دایی است. باد علاوه بر اثرات فیزمحیطی برای تشدید جنگلزیست-تنها یک عامل طبیعی بلکه یک محرک اجتماعیباد نه
تواند سطح رطوبت خاک را کاهش داده و جنگل را مستعد خشکی، زوال با افزایش نرخ تبخیر از سطح خاک و پوشش گیاهی، می

ر د تواند منجر به اختلالهای هیرکانی، کاهش جزئی در رطوبت نیز میهای مرطوب مانند جنگلسوزی سازد. در اکوسیستمو آتش
تواند یک عامل های مهاجم یا تخریبگر شود. بنابراین، باد میباززایی طبیعی، تضعیف رشد درختان و افزایش نفوذپذیری برای گونه

 انجامد.زدایی میمحیطی و انسانی باشد که نهایتاً به جنگلای از تأثیرات زیستآغازگر در زنجیره

متر از  2222های کمتر از زدایی بود. بر اساس نتایج، در فاصلهدر وقوع جنگلنزدیکی به جاده یکی از مؤثرترین عوامل انسانی 
ران های شمال ایطور معناداری بالاتر است. این یافته با مطالعات مشابه در جنگلزدایی بهمسیرهای دسترسی، احتمال جنگل

و همکاران،  3زدایی هستند )لارنسهای جنگلترین پیشرانهای دسترسی یکی از مهمدهد که زیرساختراستا است و نشان میهم
برداری غیرمجاز آلات، انسان و دام را فراهم کرده و فضا را برای بهرهها امکان ورود ماشین(. جاده2224و همکاران،  4؛ دوت2217

 یابد.تدریج کاهش میسازند. با افزایش فاصله از جاده، این اثر بهو تغییر کاربری مهیا می
تاها تا زدایی در فواصل نزدیک به روسمتغیر فاصله از مناطق مسکونی غیرخطی و نوسانی بود. احتمال جنگل تگیوابسالگوی 

د، وجود های ممکن برای این رونشود. یکی از تبیینکیلومتر کاهش یافته و پس از آن، نوساناتی با دامنه متغیر دیده می 2حدود 
ای در تخریب داشته باشد؛ در حالی که در فواصل دورتر، مناطق تواند نقش بازدارندهمیاقدامات حفاظتی در حاشیه روستاها است که 

 (.2219و همکاران،  5بدون نظارت یا حفاظت مؤثر بیشتر در معرض تخریب قرار دارند )یاماموتو
أثیرات متغیر و ت دهندهمنحنی وابستگی جزئی برای متغیر نزدیکی به اراضی کشاورزی شکل پیچیده و نوسانی داشت و نشان

زدایی شده و در برخی نقاط کاهش های کشاورزی موجب افزایش جنگلمحلی است. در برخی فواصل، افزایش نزدیکی به زمین
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ضور برداری از زمین، شدت حهای کشاورزی، میزان بهرهیافته است. این الگوی سینوسی ممکن است ناشی از ناهمگنی در کاربری
ورزی طور کلی، مجاورت با اراضی کشالف منطقه یا فشار همزمان سایر متغیرها بر پدیده تخریب باشد. بههای مختانسانی در بخش

؛ 2222، 1شود )آبمن و کارنیهای زراعی و باغی محسوب مییکی از عوامل بالقوه تغییر کاربری و قطع درختان برای توسعه زمین
 (.2222و همکاران،  2ناپ

متر، احتمال میلی 472زدایی مشاهده شد. در مناطقی با بارندگی کمتر از بارندگی سالانه و جنگل نمیانگیای معکوس بین رابطه
های جنگلی و دهنده تأثیر تنش آبی و خشکی خاک بر شکنندگی اکوسیستمتواند نشانزدایی بالاتر بود. این ارتباط میجنگل

(. در مقابل، در مناطق پربارش، شرایط 2223و همکاران،  3یستاهمچنین کاهش باززایی طبیعی در شرایط خشک باشد )دسوزا بات
 برای حفظ پوشش جنگلی و ترمیم آن مساعدتر است.

هر سه پارامتر دمایی الگوهای نوسانی و غیرخطی را نشان دادند، اما بیشترین تأثیر مربوط به دمای بیشینه بود. در مقادیر نزدیک 
فزایش تواند حاکی از اطور محسوسی افزایش یافته است. این آستانه دمایی میزدایی بهلگراد، احتمال جنگدرجه سانتی 95/23به 

(. 2221و همکاران،  4پذیری بیشتر پوشش گیاهی در برابر تنش حرارتی باشد )داولیویراتبخیر، کاهش رطوبت خاک، و آسیب
تر مانند های انسانی بیشاشد که معمولاً با فعالیتتر در ارتباط بهای گرم و خشکهمچنین ممکن است این شرایط دمایی با فصل

 سوزی همراه هستند.برداری یا آتشبهره

 GAM دهد که مدلزدایی در حوزه جنگلداری لوه نشان میبینی احتمال وقوع جنگلدو مدل در پیش مقایسهنتایج حاصل از 

های گیری از قابلیتیی نواحی پرخطر دارد. این مدل با بهرهتری در شناساکارانهاز دقت بالاتری برخوردار بوده و عملکرد محافظه
پذیری بالا، توانسته است روابط پیچیده و احتمالا غیرخطی میان متغیرهای تبیینی و پاسخ را بهتر نمایان سازی و انعطافغیرخطی

یی وجود دارد، احتمال بالا را اختصاص زداای که شواهد قوی از وقوع جنگلتنها در نواحی سازد. این ویژگی باعث شده که این مدل
اری کتری از مناطق را در معرض خطر ارزیابی کرده است. این محافظهکه مدل سنتی با رویکردی خطی، دامنه وسیعدهد، در حالی

ب اذگذاری دارد. اولاً، این رویکرد منجر به کاهش موارد مثبت کمزایای مهمی برای کاربردهای مدیریتی و سیاست GAM مدل
الی و ویژه در شرایطی که منابع مشوند. کاهش این نوع خطاها بهشود؛ یعنی مناطقی که به اشتباه به عنوان پرخطر شناخته میمی

ازمند بندی دقیق مناطق نیانسانی برای اقدامات حفاظتی محدود هستند، از اهمیت زیادی برخوردار است. در چنین شرایطی، اولویت
از این نظر ابزاری  GAM های مدیریت منابع طبیعی را به نحو چشمگیری افزایش دهد. مدلبخشی برنامهتواند اثرمداخله می

 شود.توانمند برای هدایت اقدامات حفاظتی و تخصیص منابع در مناطق جنگلی محسوب می
ذیر پدلیل ماهیت انعطافآورد. به زدایی را فراهم میتری از خطر جنگلامکان تحلیل فضایی دقیق GAM ثانیاً، خروجی مدل

تری را میان عوامل طبیعی )مانند شیب، جهت دامنه و دمای میانگین سالانه( و انسانی )نزدیکی به توان روابط پیچیدهاین مدل، می
نگر های کشاورزی یا جاده( شناسایی و تفسیر کرد. این سطح از جزئیات تحلیلی، ارزش افزوده قابل توجهی برای مطالعات آیندهزمین

 کند.سازی سناریوهای مختلف مدیریتی فراهم میو شبیه
های مزایای بارزی دارد، اما باید توجه داشت که پیچیدگی محاسباتی آن بیشتر از مدلGAM  مدل هرچنداز سوی دیگر، 

برداری عملی هرهب کلاسیک مانند لجستیک است و تفسیر نتایج آن برای کاربران غیرفنی ممکن است دشوار باشد. بنابراین، برای
سازی، ضروری است تا نتایج به شکلی قابل فهم و قابل استفاده برای مدیران منابع طبیعی و مسئولان از این مدل در فرآیند تصمیم

های های پیشرفته با ابزارهای ارتباطی مناسب مانند نقشهمحلی ترجمه و تبیین شود. به همین دلیل، ترکیب توان تحلیلی مدل
 .های تفسیرپذیر، از اهمیت بالایی برخوردار استو گزارشموضوعی 
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  گیری و پیشنهادهانتیجه
های هیرکانی تحت تأثیر طیف وسیعی از عوامل محیطی زدایی در جنگلدهند که جنگلروشنی نشان میهای این پژوهش بهیافته

ای یل مقایسهدهند. تحلاز تخریب پوشش جنگلی را شکل میای و انسانی قرار دارد که در تعامل با یکدیگر، الگوهای مکانی پیچیده
سازی روابط غیرخطی و امکان شناسایی تأثیرات پذیری در مدلبا تکیه بر انعطاف GAM بین دو مدل آماری نشان داد که مدل

زگذاری بین نواحی ویژه در تمایهزدایی دارد. این دقت بیشتر، ببینی احتمال جنگلتری در پیشگرایانهتر و واقعترکیبی، عملکرد دقیق
 .بندی اقدامات حفاظتی باشدتواند مبنای علمی معتبری برای اولویتبا خطر بالا و پایین، ارزش مدیریتی بالایی دارد و می

 یشده، عواملی نظیر ارتفاع از سطح دریا، فاصله از جاده، شیب، اثر باد و مجاورت با اراضی کشاورزدر میان متغیرهای بررسی
دست و در زدایی در نواحی پایینطور مشخص، افزایش خطر جنگلزدایی ایفا کردند. بهبیشترین نقش را در تبیین الگوی جنگل

های دسترسی، بر نقش محوری مداخلات انسانی در این پدیده تأکید دارد. همچنین تأثیر نوسانی برخی متغیرها نزدیکی زیرساخت
محیطی را و دمای بیشینه، ضرورت توجه به روابط غیرخطی و پیچیده در فرآیندهای تخریب زیستنظیر شدت باد، فاصله از روستا 

 سازد.برجسته می

سازی تخصیص منابع حفاظتی است؛ زیرا با کاهش موارد مثبت ابزار ارزشمندی برای بهینه GAM از منظر مدیریتی، مدل
ویژه در شرایط محدودیت منابع مالی و انسانی سازد. این ویژگی بهمی کاذب، امکان تمرکز بر مناطق با اولویت بالاتر را فراهم

ری، های کاربریزی مکانی، اعمال محدودیتعنوان مبنای علمی در برنامهتواند بهیابد. همچنین خروجی مدل میاهمیت مضاعف می
 کار رود.های جنگلداری بههای قرق، یا بازبینی طرحاجرای طرح

ق ها در مناطها، محدودسازی گسترش جادهج این مطالعه بر ضرورت بازنگری در الگوی توسعه زیرساختاز سوی دیگر، نتای
های غیرقانونی در ارتفاعات پایین جنگل تأکید دارد. همچنین اتخاذ رویکردهای مشارکتی در حفاظت برداریحساس، و کنترل بهره

د از مسیرهای توانیقی برای احیای پوشش جنگلی در مناطق بحرانی میهای تشوجنگل، آموزش ساکنان محلی، و استفاده از سیاست
 زدایی باشد.مؤثر برای مقابله با روند فزاینده جنگل

های های پیشرفته آماری در کنار سامانه اطلاعات جغرافیایی و تحلیلدهد که استفاده از مدلعلاوه، این مطالعه نشان میبه
های ترکیبی، اندازهای طبیعی دارد. توسعه مدلهای تخریبی در چشمینی، پایش و مدیریت پدیدهبمکانی، ظرفیت بالایی برای پیش

واند مسیر تهای هیرکانی و مناطق مشابه، میدرنظر گرفتن سناریوهای تغییر اقلیم، و گسترش مطالعات به سایر نواحی جنگل
 سازد. تر هموارتر و علمیهای دقیقسازیپژوهشی آینده را برای تصمیم

تفاده زدایی استرین متغیرهای محیطی و مکانی مؤثر بر جنگلای از مهمشایان ذکر است که اگرچه در مطالعه حاضر از مجموعه
های تراکم جمعیت، سطح درآمد خانوارها و وابستگی اقتصادی جوامع محلی ویژه در حوزهتر بههای دقیقکارگیری دادهشده، اما به

کاربری  ها کمک شایانی نماید. همچنین، تغییربینی و عمق تحلیلی مدلتواند در آینده به افزایش توان پیشبه منابع جنگلی می
ای پویا و پیچیده است که در صورت استفاده از زدایی، پدیدهاراضی به عنوان یکی از عوامل اصلی و در عین حال پیامدهای جنگل

ور چشمگیری طهای انسانی بههای ناشی از فعالیتبینی دگرگونیشناسایی و پیشویژه در توان قدرت تبیینی مدل را بهآن، می
 ارتقاء داد.

 یملاحظات اخلاق
ر د یاز منابع عموم قیتحق نیاستفاده شده در ا یهاانجام شده است. تمام داده یپژوهش اخلاق یهاوهیمطالعه مطابق با ش نیا

 هیدییبه اخذ تأ یازین نینبود و بنابرا ریمطالعه درگ نیدر ا یوانیح ای یانسان چیاند. هشده نیتوسط مؤسسات مجاز تأم ایدسترس 
 .نبود یاخلاق

 سندگانینو مشارکت

     و مدیریت پروژه؛ شناسیروشسازی، نویسنده اول: مفهوم

 ؛نویسنده دوم: تهیه پیشنویس مقاله
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  ؛نویسنده سوم: بازبینی و ویرایش مقاله

 ؛محاسباتنویسنده چهارم: انجام 

 ؛هانویسنده پنجم: تجزیه و تحلیل آماری داده
 ؛هامدیریت داده نویسنده ششم:

 همه نویسندگان در تفسیر نتایج مشارکت داشتند و نسخه نهایی مقاله را تأیید کردند.

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

ام  شده انج رانیا یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یها و مراتع کشور و سازمان تحقجنگل قاتیمؤسسه تحقتحت حمایت مقاله این 
 است.

  سپاسگزاری
بینی احتمال جنگل زدایی در ناحیه رویشی هیرکانی با استفاده از سازی و پیشمدل» یپروژه مل یهاافتهیاز  یپژوهش، بخش نیا
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از همه  نیاست، بنابرا 12-57-29-214-22229-222134با شماره  رانیا یرزکشاو جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق

 .شودیو تشکر م یقدردان مانهیپروژه مزبور، صم یاندرکاران اجرادست

 منابع

-45(، 3) 2، نشریه طبیعت ایران. 1395تا  1343تغییرات سطح جنگل های هیرکانی از سال  ارزیابی(. 1396میرآخورلو، خسرو و اخوان، رضا )
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