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Extended Abstract  
Background: Deforestation poses a serious threat to ecosystems by reducing biodiversity, 
disrupting hydrological cycles, and exacerbating climate change. In addition to undermining 
natural resources, it adversely impacts local economies and ecotourism. The Hyrcanian forests, 
among the most valuable temperate biomes, harbor numerous endemic species. However, 
anthropogenic pressures, such as urban expansion, unsustainable agriculture, and unregulated 
exploitation, have led to severe degradation of these forests. The Peymot Forest region in Noor 
County, Mazandaran Province, is no exception and is currently facing a significant decline in 
forest cover.  
Methods: In total, 107 deforested plots were recorded to identify key drivers and spatial patterns 
of deforestation in the study area. Deforested sites were coded as “1” and non-deforested sites as 
“0.” In this research, deforestation is defined as the permanent or long-term conversion of forested 
areas into non-forested land due to anthropogenic activities or natural disturbances, where forest 
recovery within a reasonable timeframe is improbable. Fourteen environmental and 
anthropogenic predictor variables—including slope aspect, slope gradient, elevation, landform 
shape, profile curvature, slope length, wind exposure, minimum temperature, mean temperature, 
maximum temperature, precipitation, distance to roads, distance to settlements, and proximity to 
agricultural land—were extracted from multiple sources and integrated into two statistical 
modeling frameworks: Generalized Linear Model (GLM) and Generalized Additive Model 
(GAM). GLM, an extension of classical linear regression adapted for binary outcomes, and GAM, 
an advanced nonparametric extension of GLM that effectively captures nonlinear relationships, 
were employed for spatial modeling. The GLM framework began with variable selection based 
on ecological knowledge and multicollinearity analysis, followed by stepwise model refinement 
using likelihood ratio tests to eliminate non-significant predictors. Appropriate smoothing 
functions were selected in the GAM approach, and optimal degrees of freedom were determined 
for each smoother. Model performance was enhanced through the estimation of smoothing 
parameters and significance testing for each smooth term. Model validation was conducted using 
the Akaike Information Criterion (AIC) and the Area Under the Curve (AUC) of the Receiver 
Operating Characteristic. Deforestation risk maps were generated for both models independently, 
and final susceptibility maps were classified into four risk categories (low, moderate, high, and 
very high) using natural breaks.  
Results: Results from the GLM indicated that elevation, wind exposure, distance to roads, 
distance to settlements, and mean temperature were statistically significant predictors of 
deforestation. The final model achieved a notable reduction in deviance (from 207.94 to 81.68) 
and an AIC value of 93.68, reflecting strong model fit and predictive capacity. According to the 
GAM results, the most influential factors included elevation, wind exposure, distance to roads, 
distance to settlements, and proximity to agricultural land,with human-related variables showing 
the highest contribution to deforestation probability. Specifically, increased distances from 
settlements (25.6%), agricultural land (22.1%), and roads (18.3%) were associated with decreased 
deforestation likelihood. The GAM outperformed the GLM, achieving an AIC of 21.07 and an 
AUC of 0.947. Final susceptibility maps from both models revealed that a substantial portion of 
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the study area would fall within the "very high" risk category, indicating critical vulnerability in 
the near future. 
Conclusion: The findings underscore the applicability of deforestation risk modeling using GLM 
and GAM in supporting sustainable forest management. The outputs can serve as a decision-
support tool for regional planning and targeted resource allocation. Moreover, advanced modeling 
frameworks, such as GAM, allow for more accurate estimation of nonlinear and complex 
interactions among predictors. The resulting deforestation zoning maps offer a scientific 
foundation for implementing proactive strategies, including legal restrictions in high-risk areas, 
community-based awareness programs, and the promotion of sustainable land-use practices. 
Integration of local data with robust global models enhances predictive performance and improves 
the effectiveness of policy interventions. Ultimately, this study not only contributes practical and 
theoretical insights into deforestation dynamics but also provides a transferable methodology for 
application in other ecologically sensitive regions. 
 
Keywords: Akaike Information Criterion, Deforestation Zoning, Logistic Model, Model Fitting,  
                    Response Variable  
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 
 مقاله پژوهشی  

 

 یافته تعمیم جمعی  و  خطی  هایمدل از استفاده  با  زداییجنگل   احتمال   مکانی سازیمدل
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 مبسوط  چکیده
 تشدید  را   اقلیمی  تغییرات  و  ، کرده   مختل  را   آب  چرخه  داده،   کاهش  را   زیستی  تنوع  که  است  زیستمحیط  برای  جدی  تهدیدی  زداییجنگل:  مقدمه و هدف

  از  یکی  هیرکانی  هایجنگل  .دهدمی  قرار  تأثیر  تحت  نیز  را   گردشگری  و  محلی  جوامع  اقتصاد  بلکه  برد، می  بین  از  را   طبیعی  منابع  تنهانه  پدیده  این.  کندمی
  از   انسانی  تغییرات   حال،   این  با.  اندداده  جای  خود  در  را  فردیبهمنحصر  جانوری  و   گیاهی  هایگونه  که  شوندمی  محسوب   معتدله   های بومزیست  ارزشمندترین

این مطالعه با هدف شناسایی عوامل اصلی مؤثر   .ندا شده هاجنگل  این شدید تخریب موجب غیرمسئولانه،  برداریبهره و رویهبی کشاورزی شهری،  توسعه جمله
   .است های حفاظتی انجام شدهریزیمنظور پشتیبانی از برنامهبندی خطر بههای پهنهزدایی و تولید نقشهبر جنگل

های متاثر از روند فزاینده  عنوان یکی از عرصههای منطقه پیمت شهرستان نور در استان مازندران، بهدر همین راستا، این مطالعه در جنگل:  هامواد و روش
زدایی مواجه بود شناسایی و ثبت عرصه که با جنگل 107زدایی در این منطقه، بندی جنگلمنظور شناسایی عوامل موثر و پهنهبه. است زدایی، انجام شدهجنگل

عنوان زدایی به، جنگلپژوهش در این . ندمشخص شد "صفر"زدایی با مقدار و مناطق فاقد جنگل "یک"زدایی با مقدار مناطق دارای جنگل ، شد. بر این اساس
طوری که پوشش جنگلی است، به  های انسانی یا اختلالات طبیعی تعریف شدهر اثر فعالیتبهای غیرجنگلی  تبدیل دائمی یا بلندمدت مناطق جنگلی به زمین

شامل جهت شیب، شیب، ارتفاع از سطح دریا،   پیشگوی موثر بر این پدیدهمتغیر  14 ، . همچنیندر بازه زمانی معقولی قادر به بازگشت به حالت اولیه خود نیست
و نز از مناطق مسکونی  از جاده، فاصله  بارش، فاصله  بیشینه دما،  باد، کمینه دما، میانگین دما،  اثر  انحنای دامنه، طول شیب،  اراضی  شکل زمین،  به  دیکی 

مدل    .ندسازی استفاده شد( جهت مدل GAMیافته )م( و مدل جمعی تعمیGLMیافته )مدل خطی تعمیم  روش و در قالب دو  کشاورزی از منابع مختلف استخراج  
مدل و  بهبه GAM لجستیک  نسخهترتیب  پیشرفتهعنوان  رگرسیون  های  مطالعات  GLM  و  کلاسیکتر  در  غیرخطی،  روابط  تحلیل  در  توانایی  دلیل  به   ،

دار و تنظیم اساس دانش اکولوژیکی آغاز شد و با حذف عوامل غیرمعنی  سازی با انتخاب متغیرها بردر این پژوهش، مدل  .ای دارندمحیطی کاربرد گستردهزیست
محاسبه ضرایب هموارسازی و ارزیابی معناداری هر تابع هموار از مراحل بعدی کار بود که در نهایت .  خطا به دست آمدمناسب توابع هموارساز، مدلی دقیق و کم

و نقشه  بینی بالا شد.به ایجاد مدلی با قدرت پیش  منجر انجام  بندی های پهنهاعتبارسنجی دو مدل نیز با دو شاخص آکائیک و سطح زیر منحنی عملکرد 
های طبیعی در چهار طبقه احتمال پایین، متوسط، زیاد و خیلی زیاد  های نهایی با رویکرد شکستگیزدایی برای هر مدل به صورت جداگانه انجام و نقشهجنگل
 .انجام شد  8/10نسخه   ArcGISافزاربندی در نرمهای پهنهتهیه نقشهو  4/ 1/3 نسخه R افزارها در محیط نرمسازی دادهمدلقابل ذکر است که . شدندتهیه 
و میانگین  مناطق مسکونی  فاصله از    ، ارتفاع از سطح دریا، اثر باد، فاصله از جاده   نهایی متغیرهای  در مدل  بود که حاکی از آن  خطی  مدل    یهایافته:  هایافته

ر  و مقدا  68/81به  207/ 94 از مقدار اولیهانحراف    های برازش مدل شامل کاهش قابل توجهشاخصند. زدایی داشتتأثیرات معناداری بر احتمال وقوع جنگل دما
،  نتایج مدل جمعی  براساس.  نددر مدل خطی بود  زداییبینی الگوهای جنگلدهنده برازش مطلوب مدل و توانایی بالای آن در پیشنشان  93/ 68 برابر باآکائیک  

زدایی  ترین عوامل مؤثر بر الگوی جنگلاراضی کشاورزی از مهم  نزدیکی به  مناطق مسکونی و  ازجاده، فاصله    ازفاصله  از سطح دریا، اثر باد،    متغیرهای ارتفاع
با افزایش فاصله   ، بودند که در این میان سه متغیر مرتبط با عوامل انسانی از درصد تاثیرگذاری بالاتری برخوردار بودند. بر این اساس  در منطقه مورد مطالعه

ها  زدایی کاهش یافته است. ارزیابی مدلدرصد(، احتمال جنگل 3/18ها )درصد( و جاده 1/22درصد(، اراضی کشاورزی ) 6/25های انسانی )نسبت به سکونتگاه
های نهایی در بود. خروجی نقشه GLMنسبت به مدل  947/0و سطح زیر منحنی عملکرد برابر  07/21با معیار آکائیک برابر  GAMحاکی از دقت بالاتر مدل 

  های پیش در سالرا  زدایی خیلی بالا قرار گرفته است که شرایط بحرانی این منطقه  بیشتر سطح منطقه در طبقه با احتمال جنگلکه  یز نشان داد  هر دو مدل ن
 .دهدمی نشان رو 

و جمعی  هایمدل  از  استفاده  با  زداییجنگل  بندیپهنه  سازیمدل   براساس  که  مطالعه  این  نتایج :  گیرینتیجه بهتعمیم  خطی    تأثیرات   ، ندا آمده  دستیافته 
  و  مدیریتی  هایگیریتصمیم  برای  کاربردی  ابزاری  عنوانبه  توانرا می  هایافته  این.  دندار  جنگلی  منابع  پایدار  مدیریت  و  زداییجنگل  کاهش  بر  گیریچشم
 فراهم   هدفمند  صورتبه  حفاظتی  هایسیاست  اتخاذ  و  منابع  اختصاص امکان زدایی، جنگل  مستعد  و  حساس  مناطق  شناسایی  با.  برد  کاربه  ایمنطقه  ریزیبرنامه

  از   تردقیق  هایتخمین  ارائه   امکان  پیچیده،   و  غیرخطی  روابط  نمایش  در  هاآن  توانایی  دلیلبه  ، GAM  مانند  پیشرفته،   هایمدل  از  استفاده  همچنین، .  شودمی
ها، از جمله  توانند در تدوین راهبردهای پیشگیرانه مدیریت جنگلزدایی میهای حاصل از ارزیابی خطر جنگلنقشه  .کندمی  فراهم  را   زداییجنگل بر  مؤثر  عوامل

 این،   بر  علاوهد.  برداری پایدار از منابع طبیعی نقش مؤثری ایفا کننوضع مقررات حفاظتی در مناطق بحرانی، آموزش و مشارکت جوامع محلی، و ترویج بهره
  در . شود منجر مدیریتی اقدامات   اثربخشی  افزایش و ها بینیپیش بهبود به تواندمی جهانی  پیشرفته هایمدل با محلی هایداده ترکیب که دهندمی نشان نتایج 

مشابه    مناطق  سایر  برای  الگویی  عنوانبه  تواندمی  بلکه  کند، می  تقویت  را   زداییجنگل  مدیریت  تنهانه  علمی،   و   کاربردی  هایبینش  ارائه  با   تحقیق  این  نهایت، 
بندی مناطق پرخطر، تقویت مشارکت بر اولویتهای حفاظتی مبتنیاستقرار سیاستکه  شود  زدایی، توصیه میبرای کاهش موثر جنگل  گیرد.  قرار  استفاده  مورد

سازی پیشرفته،  های نوین سنجش از دور و مدلبر فناوریهای پایش و ارزیابی مستمر مبتنیگیری از سامانهفعال جوامع محلی در مدیریت منابع طبیعی، و بهره
 د.کار گرفته شونافزا بهطور همعنوان راهبردهای کلیدی پیشگیرانه و احیایی بهبه
 

 متغیر پاسخ، مدل لجستیک، معیار آکائیک   بندی، پهنهبرازش مدل، های کلیدی: واژه 
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 مقدمه 

در   (Deforestation)   زداییدر چند دهه اخیر، نرخ جنگل
به جهان  مناطق  از  نگرانبسیاری  یافته  کنندهطور  افزایش  ای 

 طبیعی هایها هکتار از جنگلکه سالانه میلیونطوریاست، به 
  ها دارد سازگان بومروند که تأثیرات عمیقی بر پایداری  از بین می 

(FAO, 2021).   به جنگل جدی زدایی  از  یکی  ترین عنوان 
ای در های محیط زیستی عصر حاضر، پیامدهای گستردهچالش

 Ogundele)  ای و جهانی به همراه داردسطوح محلی، منطقه 

& Adebisi, 2016; Kayet et al., 2021)تنها . این پدیده نه
زیستگاه تخریب  و  زیستی  تنوع  کاهش  طبیعی  موجب  های 

آب می تغییرات  تشدید  در  مهمی  نقش  بلکه  از  شود،  وهوایی 
 کندتوده جنگلی ایفا می شده در زیستطریق انتشار کربن ذخیره

(Chavan et al., 2018; Budniak & Zieba, 2022)  از  .
اختلال در چرخه  دیدگاه هیدرولوژیکی، جنگل به  زدایی منجر 

گردد  آب، افزایش رواناب سطحی و کاهش نفوذپذیری خاک می
که در نهایت به فرسایش شدید خاک و کاهش کیفیت منابع 

می منجر   & Mazgajski et al., 2010; Fynn)  شودآب 

Campbell, 2019)اجتماعی نیز تخریب  -. از منظر اقتصادی
متاثر  ها معیشت جوامع محلی وابسته به منابع جنگلی را  جنگل

می  سازدمی کاهش  را  طبیعی  گردشگری  پتانسیل  د  دهو 
(Dimobe et al., 2015; Austi et al., 2019  .) 

جنگل  نیز  ایران  نه در  و  زدایی  زاگرس  نواحی  در  تنها 
های شمال کشور به یک نگرانی  ویژه در جنگل ارسباران بلکه به 

. تخریب پوشش  (Bazgir et al., 2020)  ملی تبدیل شده است
های ناپایدار  های تند، خاکدلیل شیبجنگلی در این مناطق به 

و فشار فزاینده انسانی، منجر به تشدید فرسایش خاک، رانش 
رفتن خدمات   از دست  و  شده  سازگانیبوم زمین    است   حیاتی 

(Hajjarian et al., 2016) .  به جنگل هیرکانی  عنوان  های 
فرد ای منحصربهشناسی، نمونه ای از دوران سوم زمین بازمانده

ها دهند. این جنگلجنگلی معتدله را تشکیل می  سازگانبوم از  
دلیل تنوع زیستی بالا  اند، به که در نوار شمالی ایران واقع شده

تنها منبع ها نه این جنگل  ای برخوردارند. از اهمیت حفاظتی ویژه
به  بلکه  هستند،  زیستی  تنوع  ذخیرهغنی  ژنتیکی  عنوان  گاه 

پویایی  گونه  حفظ  در  کلیدی  نقش  علفی،  و  چوبی  های 
ایفا می   ;Akbari & Kalbi, 2019)  کننداکولوژیکی منطقه 

Bijani-Nejad et al., 2024)ویژگی ساختار .  مانند  هایی 
ترکیب   و  متنوع،  میکروکلیماهای  حضور  پیچیده،  عمودی 

های هیرکانی از منظر  که جنگل  اند ای خاص، موجب شدهگونه 
المللی مانند یونسکو نیز  علمی و حفاظتی مورد توجه مجامع بین

گیرند   (. Sadeghi, 2019; Javanmiri Pour, 2024)  قرار 
ارزشمند تحت تأثیر   سازگانبوم های اخیر، این متأسفانه در دهه 

ای در حال  کنندهترکیبی از عوامل طبیعی و انسانی با نرخ نگران 
های  تخریب هستند. توسعه شهری و روستایی، گسترش زمین

برداری غیراصولی از منابع چوبی و افزایش فشار کشاورزی، بهره
ترین عوامل انسانی مؤثر بر این روند  گردشگری از جمله مهم

 ,Firouzabadi & Azimzadeh)  شوندمی  تخریب محسوب

افزون بر عوامل انسانی، نبود نظام مالکیت و کاربری    . (2012
ناکارآمدی  و  حفاظتی،  قوانین  اجرای  در  ضعف  شفاف،  زمین 

های مدیریت منابع طبیعی، روند تخریب را در  برخی از برنامه 

 ,.Avatefi Hemmat et al)  است  برخی نواحی تسریع کرده

طرح(2013 اجرای  همچنین،  توسعه .  ارزیابی  های  بدون  ای 
ساخت زیست مانند  دقیق،  یا  محیطی  جنگل  حریم  در  وساز 

تأثیرات منفی مضاعفی بر پایداری تعریض جاده های جنگلی، 
 ,.Avatefi Hemmat et al)  ستا  داشته  سازگانبوماین  

از سوی دیگر، تغییرات الگوهای بارشی و افزایش دمای   (. 2013
عنوان عوامل تشدیدکننده این فرآیند  ناشی از تغییر اقلیم نیز به 

 (.  Abdul-Nabi et al., 2025د )کننعمل می
جنگل  بر  مؤثر  عوامل  تحلیل  روابط  در  شناسایی  زدایی، 

ویژه  اهمیت  از  انسانی  و  محیطی  متغیرهای  بین  ای پیچیده 
های آماری پیشرفته ابزارهای برخوردار است. در این زمینه، مدل

بینی الگوهای فضایی  ارزشمندی برای درک این روابط و پیش
های افزایش دسترسی به داده  شوند.تخریب جنگل محسوب می

، زمینه  GIS  ویژه از طریق فناوریمحیطی با دقت مکانی بالا، به 
های اکولوژیکی فراهم  ها در تحلیلرا برای استفاده از این مدل 

نرم  در  محاسباتی  توان  رشد  همچنین،  است.  افزارهای ساخته 
های زیاد را های پیچیده با حجم دادهآماری، امکان اجرای مدل

  ها شده است بینیو موجب ارتقای دقت پیش است  کرده    فراهم
(Ferrari et al., 2025).  های خطی ها، مدلدر میان این مدل

و  (  Generalized Linear Model: GLM)  یافتهتعمیم
تعمیممدل جمعی   Generalized Additive)  یافتههای 

Model: GAMب سازی روابط،  پذیری در مدلدلیل انعطافه ( 
گسترده یافته کاربرد  زمین  پوشش  تغییرات  مطالعات  در    اندای 

(Kayet et al., 2021 .)GLM   های  با امکان استفاده از توزیع
قابلیت و  پاسخ  متغیر  برای  بین  تلفیق    مختلف  متقابل  اثرات 

داده تحلیل  برای  قدرتمندی  ابزار  اکولوژیکی متغیرها،  های 
گیری از توابع  با بهره   GAMشود. از سوی دیگر،محسوب می

امکان مدلسازهموار بدون  ،  را  غیرخطی  پیچیده  روابط  سازی 
های سختگیرانه در مورد شکل رابطه فراهم  فرض نیاز به پیش

 .  (Sasikumar and Indira, 2019) دآورمی
چندین   اساس  بر  حاضر  مطالعه  در  مدل  دو  این  انتخاب 

گرفته کلیدی صورت  آن  .است  مزیت  مدلنخست  این  ها که 
داده پردازش  در  بالایی  دارندقابلیت  پیچیده  ساختار  با   های 

(Bonsoms & Ninyerola, 2024)که امکان ترکیب . دوم آن
ها وجود بین )کمی و کیفی( در آنانواع مختلف متغیرهای پیش

آن (Lemus-Canovas et al., 2019)  دارد سوم  که . 
ها از قابلیت تفسیرپذیری بالایی برخوردار های این مدلخروجی
است  های مدیریتی حائز اهمیت  گیریکه برای تصمیم  هستند

(Bonsoms & Ninyerola, 2024 ) حال، هر یک از    . با این
روش محدودیتاین  هستند. ها  دارا  نیز  را  خود  خاص  های 

مثال،به  مدل   GLMعنوان  پیچیده در  بسیار  روابط  سازی 
 GAM غیرخطی ممکن است با چالش مواجه شود، در حالی که

داده خطر به  و  دارد  نیاز  مدل  آموزش  برای  بیشتری  های 
اس  برازشبیش  بالاتر  آن  )در   ,Sasikumar & Indiraت 

2019  .) 
سازی آماری با  در مطالعات اخیر، ترکیب رویکردهای مدل

های مکانی نقش مهمی در شناسایی مناطق پرخطر از نظر داده
استجنگل کرده  ایفا  این  (Smith et al., 2023)  زدایی   .

به  برنامه ترکیب،  در  هدفمند،  ویژه  حفاظت  برای  ریزی 
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منابع حفاظتی  اولویت بهینه  بحرانی و تخصیص  مناطق  بندی 
است بوده  مؤثر  مطالعه،  . بسیار  این  بررسی   در  مورد    منطقه 

  است های حوزه پیمت در شهرستان نور استان مازندران  جنگل
دلیل حساسیت اکولوژیکی بالا و تنوع عوامل تهدیدکننده، که به 

مطالعه حاضر ت.  نیازمند توجه ویژه در مدیریت منابع جنگلی اس
شناختی، سه هدف اصلی  با در نظر گرفتن این ملاحظات روش 

ترین عوامل مؤثر  ( شناسایی و ارزیابی مهم1کند: )را دنبال می
( مقایسه عملکرد  2زدایی در منطقه مورد مطالعه، )بر روند جنگل 

پیش GAM و   GLM هایمدل فضایی در  الگوهای  بینی 
زدایی بندی خطر جنگل های پهنه( ارائه نقشه 3زدایی، و )جنگل

 های حفاظتی.  ریزیعنوان ابزاری برای برنامه به 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

های  در استان مازندران، جنگل   زداییجنگل  جهت مطالعه
که    نددر نظر گرفته شد با نام پیمت    11شهرستان نور از سری  

نوشهر ،  اداره کل منابع طبیعی استان مازندران   48در حوزه آبخیز  
در   گردیده  30و  واقع  نوشهر  شهرستان  شرق    ند اکیلومتری 
های هیرکانی با اقلیم منطقه مورد مطالعه جزء جنگل  (.1)شکل  
  .ددارو تابستانی گرم و خشک    معتدلکه زمستانی    استمعتدله  

حدود   بررسی  تحت  منطقه  محدوده   2000مساحت  و  هکتار 
متر از سطح دریا    1700متر و حداکثر    500ارتفاعی آن حداقل  

ت. اس
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منطقه مورد مطالعه در استان مازندران، نور، پیمت -1شکل  
Figure 1. Case study location in Mazandaran Province, Noor, Peymot 

 

 روش پژوهش 
تحقیق جنگل حاضر  در  به،  یا  زدایی  دائمی  تبدیل  عنوان 

زمین به  جنگلی  مناطق  غیربلندمدت  اثر بجنگلی    های  ر 
است،  فعالیت شده  تعریف  طبیعی  اختلالات  یا  انسانی  های 

به  به  قادر  معقولی  زمانی  بازه  در  جنگلی  پوشش  که  طوری 

نیست خود  اولیه  حالت  به   ;Worku, 2023)  بازگشت 

Vásquez-Grandón et al., 2018.)  اساس این  با    ، بر 
میدانی جنگل  پیمایش  پیمت،  در سری  که من  107داری    طقه 
و موقعیت جغرافیایی   شدند شناسایی  ندبودزدایی متأثر از جنگل 

 . (2)شکل  ها ثبت شدآن
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 زدایی در منطقه مورد مطالعه موقعیت مناطق واجد جنگل  -2شکل  
Figure 2. Location of the deforestation area 

 
پژوهش پهنهدر  به  مربوط  روشهای  دقیق  بندی،  های 

جمع  برای  دادهعلمی  تحلیل  و  پردازش  اهمیت  آوری،  از  ها 
برخوردار   بتواند  . روش هستندبالایی  باید  استفاده  شناسی مورد 

های پراکنده و متنوع محیطی را به اطلاعات مکانی قابل  داده
های سامانه اطلاعات  استفاده تبدیل کند. در این راستا، فناوری

های آماری، ابزارهای مؤثری برای  جغرافیایی در ترکیب با روش 
شوند. در این  بندی محسوب میهای پهنهتحلیل و تولید نقشه

مجموعه روشمطالعه،  از  پیشای  شامل  دادهها  ها، پردازش 
به میان مکانی  تحلیل  و  مکانی  شد.  یابی  گرفته  متغیر   14کار 

شکل   دریا،  سطح  از  ارتفاع  شیب،  شیب،  جهت  شامل  تبیینی 
باد، کمینه دما، میانگین   اثر  انحنای دامنه، طول شیب،  زمین، 
دما، بیشینه دما، بارش، فاصله از جاده، فاصله از مناطق مسکونی 
و نزدیکی به اراضی کشاورزی از منابع مختلف استخراج و برای  

احتمال جنگل استفاده شناسایی  مطالعه  مورد  منطقه  در  زدایی 
های مربوط به متغیرهای توپوگرافیک از . نقشه (1)جدول    شدند

دقت   با  ارتفاعی  رقومی  شدند.    متر  5/12×    5/12مدل  تهیه 
از  داده اقلیمی  و   نههای  کلیماتولوژی  سینوپتیک،  ایستگاه 

جمعباران  آنسنجی  دورترین  که  شدند  فاصلهآوری  در  ای  ها 
از   داشت  10کمتر  قرار  مطالعه  مورد  منطقه  از  این  .  کیلومتر 

تا  داده بررسی شدند  زمانی و مکانی  از نظر همخوانی  ابتدا  ها 
ها مربوط به یک دوره زمانی  اطمینان حاصل شود که همه آن 

های دارای  واحد و محدوده مکانی مشخص هستند. سپس داده
داده و  شدند  تصحیح  و  شناسایی  مفقود  مقادیر  یا  های خطا 

آماده برای  گردیدند.  حذف  اعتماد  متغیرهای غیرقابل  سازی 
میان  روش  از  دادهاقلیمی،  روی  فاصله  معکوس  های  یابی 

باران ایستگاه و  کلیماتولوژی  سینوپتیک،  اطراف  های  سنجی 
به  روش  این  شد.  استفاده  مطالعه  مورد  سادگی، منطقه  دلیل 

های اقلیمی در مناطق با تراکم  کارایی و دقت بالا در توزیع داده
 Karamiشود )ناسبی محسوب میها انتخاب ممتوسط ایستگاه

& Sarvestan, 2022  در این روش، فرض بر این است که .)
نزدیک  مقدار  نقاط  بر  بیشتری  تأثیر  نظر  مورد  نقطه  به  تر 

شده دارند. استفاده از این روش باعث کاهش اثر نویز  بینیپیش
لایهداده دقت  افزایش  و  میها  تولیدی  های نقشهشود.  های 

ای و خطی  های نقطه مربوط به مراکز جمعیتی با استفاده از لایه
متغیرهای تبیینی، که از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری و  

، تهیه  به دست آمدند   مازندراناداره کل جهاد کشاورزی استان  
  5/12×    5/12سلول    ها با اندازهشدند و در نهایت تمامی لایه 

زدایی از  سازی احتمال جنگلسازی شدند. برای مدل متر یکسان
هایی  از مدل  ،کاوی استفاده شد. در این مطالعههای دادهتکنیک

ها بهره گرفته شد که در آن مناطق دارای  با تحلیل دودویی داده 
زدایی با مقدار  و مناطق فاقد جنگل  "یک"زدایی با مقدار  جنگل

می  "صفر" نوع  (.  Sahana et al., 2018)  شوندتعریف  این 
صورت تحلیل، رابطه بین یک یا چند متغیر مستقل و وابسته را به 

و    GLM  لمد  دواز    ،کند. در این تحقیقدودویی توصیف می
GAM زدایی استفاده شدبرای بررسی احتمال جنگل. 

با توجه به ماهیت باینری متغیر پاسخ در این مطالعه، از تابع  
مدل امکان  که  شد  استفاده  لوجیت  وقوع  پیوند  احتمال  سازی 

سازی آورد. فرآیند مدلخوبی فراهم میزدایی را به پدیده جنگل
تحلیل   و  اکولوژیکی  دانش  براساس  متغیرها  اولیه  انتخاب  با 
اولیه،   برازش مدل  از  آغاز شد و پس  بین متغیرها  همبستگی 

غیرمعنی درست متغیرهای  نسبت  آزمون  طریق  از  نمایی دار 
پیش توان  بیشترین  با  مدلی  نهایت  در  تا  شدند  و  حذف  بینی 

  2و    1در دو رابطه  عادله کلی مدل  . مدست آیدکمترین خطا به
  است:  شده بیان 

 ( 1رابطه )
z

z

e

e
p

+
=

1 

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

 
معادله خطی  Z، زداییاحتمال وقوع جنگل  pدر این روابط 

حاصل یا چندگانه  وابسته  متغیر  همان  که  لجیت  تابع  از  شده 
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 تا X₁ ضرایب مدل و βn تا   β₁عرض از مبدأ،   β₀پاسخ است،

Xn بین هستند. متغیرهای پیش 
  برای انتخاب بهترین ترکیب متغیرها از روش گام به گام

آکامبتنی اطلاعات  معیار  از  (  AIC) یکئبر  پس  شد.  استفاده 
جنگل وقوع  احتمال  مدل،  پارامترهای  هر برآورد  برای  زدایی 

پهنه   سلول، نقشه  و  درمحاسبه  خطر  تولید   R افزارنرم   بندی 
 .گردید

تحقیق، در  استفاده  مورد  مدل  که    است  GAM  دومین 
می   GLM  مدل  از   یافتهتوسعه تکنیک  عنوان  به  .  شودشناخته 

را فراهم می  مدل مذکور آورد که روابط غیرخطی  این قابلیت 
پیش متغیرهای  بالایی بین  دقت  با  را  پاسخ  متغیر  و  بین 

 . (Sasikumar & Indira, 2019)  سازی کندمدل
مدل دو   هر  اجرای  از  احتمال   ،بعد  عددی  ارزش 

سلولجنگل در  منطقه  کل  برای  ابعاد  زدایی  با  ×   5/12های 
نسخه    Arc GISافزار  ایجاد و جهت ترسیم نقشه به نرم  5/12
های نهایی حاصل  تر نقشه جهت تفسیر راحتمنتقل شد.    8/10

افزار  نرم این  در محیط  زدایی  احتمال جنگل  یهااز دو مدل، نقشه 
های طبیعی در چهار طبقه شامل  با استفاده از روش شکستگی 

و درصد سطح  شدند  بندی  پایین، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه
 هر طبقه محاسبه شد.  

با   1/3/4نسخه   R افزاراجرای هر دو مدل در محیط نرم 
های تخصصی انجام پذیرفت و نتایج حاصل از  استفاده از بسته

بر   .ندهای مختلف مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفتها از جنبهآن
در    (glm)یافته با استفاده از تابع  مدل خطی تعمیماین اساس،  

پایه با  stats  بسته  شد  و  اجرا  لوجیت  پیوند   R Core)  تابع 

Team, 2024  .)  با استفاده از    یافتهتعمیم  جمعیهمچنین، مدل
شامل  اتمقایس(. Wood, 2017سازی شد )پیاده mgcv بسته

پیش دقت  مدلبررسی  و  بینی  نتایج  تفسیرپذیری  قدرت  ها، 
بود که در    ندتوانایی هر مدل در شناسایی روابط بین متغیرها 

مناسب   نهایت منجر انتخاب مدل  برای پیشبه  پدیده  تر  بینی 
 زدایی در منطقه مورد مطالعه شد.جنگل

دو معیار آکائیک و بینی هر دو مدل با استفاده از  دقت پیش
صورت ها به داده  ،ین منظوره اب بی شد.  ارزیا  سطح زیر منحنی

  30درصد( و اعتبارسنجی )  70)  تصادفی به دو بخش آموزش
سطح زیر منحنی   مقادیرقابل ذکر است که  تقسیم شدند.    درصد(

 . )کامل( تفسیر شدند 1)تصادفی( تا  5/0 بین
 

 و بحث  نتایج 
با تابع پیوند لوجیت    یافتهنتایج حاصل از مدل خطی تعمیم

دار  دهنده روابط آماری معنیزدایی نشانبینی جنگل برای پیش
در   .هستندزدایی  و قوی بین متغیرهای مستقل و وقوع جنگل

سازی، سه متغیر جهت شیب، شکل زمین و انحنای فرآیند مدل
به  میزان  دامنه  بودن  بالا  با دلیل  متغیرهای   همبستگی  سایر 

شدند  حذف  مدل  از  مدل .  (2)جدول    پیشگو  خروجی  تحلیل 
متغیرهای    تاثیر،پس از حذف متغیرهای کم  که  حاکی از آن است 
شامل ارتفاع از سطح دریا، اثر باد، فاصله نهایی    واردشده در مدل

جاده از    ،از  مسکونی  فاصله  دمامناطق  میانگین  تأثیرات   و 
 .(3)جدول  اندزدایی داشته معناداری بر احتمال وقوع جنگل

 

 مشخصات توصیفی متغیرهای تبیینی  -1جدول 
 

Table 1. Characteristics of predictive variables 
 متغیرها 

Variables 
 کمینه

Minimum 
 میانگین 

Average 
 بیشینه 

Maximum 
 شیب

Slope 
4.12 21.50 51.37 

 ارتفاع از سطح دریا 
Altitude 

472 1046 1568 

 طول شیب
Slope-length 

0.00 25.10 93.85 

 اثر باد 
Wind effect 

0.74 0.81 1.31 

 کمینه دما 
Minimum temperature 

-11.4 -10.22 -9.12 

 میانگین دما 
Mean temperature 

12.66 13.01 13.44 

 بیشینه دما 
Maximum temperature 

35.04 35.18 35.29 

 بارش
Precipitation 

614.73 622.29 631.41 

 فاصله از جاده 
Distance from roads 

12.50 409.84 1518.63 

 فاصله از مناطق مسکونی 
Distance from residential areas 

0.00 1103.62 2493.24 

 نزدیکی به اراضی کشاورزی
Distance from agricultural land 12.50 598.66 2134.28 
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 زدایی سازی احتمال جنگل ماتریس همبستگی بین متغیرهای تبیینی مورد استفاده در مدل  -2جدول 
Table 2. The correlation matrix among explanatory variables used in modeling deforestation probability 

 Variables  متغیرها

ب
شی

ت 
جه

 S
lo

p
e 

as
p

ec
t

 

ب
شی

 S
lo

p
e

 

ارتفاع از سطح  
دریا 

 A
ltitu

d
e

شکل زمین 
 L

an
d

fo
rm

ی دامنه  
انحنا

 P
lan

 cu
rv

atu
re

 

ط
ب

ول شی
 S
lo

p
e-len

g
th

 

اثر باد 
 

W
in

d
 effect

 

کمینه دما 
 M

in
im

u
m

 
tem

p
eratu

re
 

میانگین دما 
 

M
ean

 
tem

p
eratu

re
 

بیشینه دما 
 M

ax
im

u
m

  tem
p

eratu
re

 

ش
بار

 
P

recip
ita

tio
n

 

صله از جاده 
فا

 D
istan

ce fro
m

 
ro

ad
s

 

ق 
صله از مناط

فا
مسکونی 

 
D

istan
ce fro

m
 

R
esid

en
tial 

areas
 

ی  
ض

ی به ارا
نزدیک

ی 
کشاورز

 
D

istan
ce fro

m
 

ag
ricu

ltu
ral 

lan
d

 

 جهت شیب
 Slope aspect 

1 0.54 η² 0.54 η² 0.72 (C) 0.72 (C) 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 

 شیب
 Slope 

0.54 η² 1 0.42 0.54 η² 0.54 η² 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 

 ارتفاع از سطح دریا 
 Altitude 

0.54 η² 0.42 1 0.54 η² 0.54 η² 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 

 شکل زمین
 Landform 

0.72 (C) 0.54 η² 0.54 η² 1 0.72 (C) 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 

 انحنای دامنه 
 Plan curvature 

0.72 (C) 0.54 η² 0.54 η² 0.72 (C) 1 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 0.54 η² 

 طول شیب
 Slope-length 

0.54 η² 0.42 0.42 0.54 η² 0.54 η² 1 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 

 اثر باد 
 Wind effect 

0.54 η² 0.42 0.42 0.54 η² 0.54 η² 0.42 1 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 

 کمینه دما 
 Minimum temperature 

0.54 η² 0.42 0.42 0.54 η² 0.54 η² 0.42 0.42 1 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 

 میانگین دما 
 Mean temperature 

0.54 η² 0.42 0.42 0.54 η² 0.54 η² 0.42 0.42 0.42 1 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 

 بیشینه دما 
 Maximum temperature 0.54 η² 0.42 0.42 0.54 η² 0.54 η² 0.42 0.42 0.42 0.42 1 0.42 0.42 0.42 0.42 

 بارش
 Precipitation 

0.54 η² 0.42 0.42 0.54 η² 0.54 η² 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 1 0.42 0.42 0.42 

 فاصله از جاده 
 Distance from roads 

0.54 η² 0.42 0.42 0.54 η² 0.54 η² 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 1 0.42 0.42 

 فاصله از مناطق مسکونی 
Distance from residential areas 

0.54 η² 0.42 0.42 0.54 η² 0.54 η² 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 1 0.42 

 نزدیکی به اراضی کشاورزی
Distance from agricultural land 0.54 η² 0.42 0.42 0.54 η² 0.54 η² 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 1 

 د. شده در جدول بر اساس نوع متغیرها متفاوت هستند. ضرایب بدون علامت مربوط به همبستگی پیرسون بین متغیرهای کمی هستنضرایب ارائه
η²  ؛تمربع بین متغیرهای کیفی و کمی اس-دهنده ضریب همبستگی اتانشان (C )بیانگر ضریب همبستگی Cramér’s V ت. بین دو متغیر کیفی اس 

The correlation coefficients vary based on variable types. Coefficients without a suffix indicate Pearson’s correlation between continuous variables.
 

η² denotes the Eta-squared coefficient used for correlations between categorical and continuous variables; (C) indicates Cramér’s V coefficient for associations between two categorical variables.  
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 نمایییافته با آزمون نسبت درستمدل خطی تعمیم نتایج تحلیل واریانس -3جدول 
Table 3. Results of the analysis of variance for the GLM using the Likelihood Ratio Test (LRT) 

 متغیرهای پیشگو
Predictor variables 

 درجه آزادی
Degree of 
freedom 

 انحراف 
Deviance 

 معیار آکائیک 
AIC 

 نمایی آزمون نسبت درست
LRT 

 داریاحتمال معنی
p-value 

Intercept - 81.68 93.68 - - 
 ارتفاع از سطح دریا 

Altitude 
1 152.20 162.20 70.52 0.0000 

 اثر باد 
Wind effect 

1 101.88 111.88 20.20 0.0000 

 فاصله از جاده 
Distance from roads 

1 99.11 109.11 17.43 0.0000 

 فاصله از مناطق مسکونی 
Distance from residential 

areas 
1 110.29 120.29 28.61 0.0000 

 میانگین دما 
Mean temperature 

1 112.66 122.66 30.98 0.0000 

 
 زداییبینی احتمال جنگل شده مدل رگرسیون لجستیک برای پیش ضرایب برآورد  -4جدول 

Table 4. Estimated coefficients of the GLM for predicting deforestation probability 
 متغیرهای پیشگو

Predictor variables 
 ضریب

Coefficient 
 اشتباه معیار 

Standard of Error 
 Z آماره مقدار

Z-value 
 pمقدار 

p-value 
Intercept 322.7 74.73 4.32 0.0000 

 ارتفاع از سطح دریا 
Altitude -0.02 0.004 -4.90 0.0000 

 اثر باد 
Wind effect 24.17 7.19 3.36 0.0000 

 فاصله از جاده 
Distance from roads -0.005 0.002 -3.51 0.0004 

 فاصله از مناطق مسکونی 
Distance from residential areas -0.003 0.0007 -4.47 0.0000 

 میانگین دما 
Mean temperature -21.64 5.18 -4.18 0.0000 

Intercept :زمانی که تمام متغیرها صفر باشند ،زداییمقدار پایه لوجیت احتمال جنگل. 
Intercept: The baseline logit of deforestation probability when all predictor variables are set to zero. 

 
 

می نشان  مدل  ضرایب  دریاندهمقادیر  سطح  از  ارتفاع  که  ، د 
زدایی دارد. این یافته  رابطه معکوس و معناداری با احتمال جنگل

طور زدایی بهدهد که با افزایش ارتفاع، احتمال جنگلنشان می
می  کاهش  توجهی  بهقابل  احتمالاً  که  دشواری یابد  دلیل 
های انسانی در ارتفاعات بالاتر است.  دسترسی و کاهش فعالیت

متغیر    .زدایی نشان دادقوی با جنگلمثبت و    اثر باد نیز رابطه
دهد که با افزایش فاصله نشان میمنفی  فاصله از جاده با ضریب  

یابد. فاصله از روستا می  کاهشزدایی  ها، احتمال جنگلاز جاده
رابطه معکوس معناداری نشان داد که حاکی    منفی،   نیز با ضریب

فعالیت بیشتر  تأثیر  سکونتگاهاز  نزدیکی  در  انسانی  بر  های  ها 
رابطه    منفی،  با ضریبنیز  میانگین دما  ت.  سا  هاتخریب جنگل 

تواند بیانگر  زدایی نشان داد که می معکوس بسیار قوی با جنگل 
 .(4)جدول    تأثیر منفی افزایش دما بر بقای پوشش جنگلی باشد

از  انحراف    های برازش مدل شامل کاهش قابل توجهشاخص
  68/93  برابر بار آکائیک  و مقدا   68/81به    94/207  مقدار اولیه

در  نشان آن  بالای  توانایی  و  مدل  مطلوب  برازش  دهنده 
جنگل پیش الگوهای  استبینی  تعداد  (3)جدول    زدایی   .

( مدل  همگرایی  برای  لازم  نیز    هفتتکرارهای  تکرار( 
 .تسا برآورد پارامترهادر دهنده پایداری الگوریتم نشان
استفاده در این تحلیل، با استفاده یافته مورد  جمعی تعمیم  مدل

از توابع هموارکننده، امکان بررسی تأثیرات غیرخطی و پیچیده  
زدایی فراهم کرده متغیرهای محیطی و انسانی را بر پدیده جنگل 

میزان و چگونگی تأثیر هر متغیر مستقل اساس،  این  بر  است.  
زدایی، در حالی که اثر سایر متغیرها ثابت بر احتمال وقوع جنگل

شده  داشته  شده استنگه  بررسی  براساس  .  (3)شکل    تاس، 
 جاده،   ازفاصله از سطح دریا، اثر باد،  ارتفاع، متغیرهای هایافته

مسکونی  ازفاصله   به  و  مناطق  از    نزدیکی  کشاورزی  اراضی 
جنگلمهم الگوی  بر  مؤثر  عوامل  مورد  ترین  منطقه  در  زدایی 

 .(5)جدول  شوندمطالعه محسوب می
نشان  ارتفاع  غیرمتغیر  تأثیر  جنگل   دهنده  بر  زدایی یکنواخت 

متر، اثر مثبت است که حاکی    800است. در ارتفاعات کمتر از  
های ارتفاعی،  در میانه.  از تخریب بیشتر در این ارتفاعات است

  1400اثر نوسانی و نسبتاً خنثی است و در ارتفاعات بالا )بیش از  
به اثر  می متر(  منفی  محسوسی  بر  .  شودطور  شیب  متغیر  اثر 

روندجنگل دارای  سینوسی زدایی  شیب   ی  در  کم،  است؛  های 
  20تا    10زدایی(، ولی در بازه  تأثیر منفی است )کاهش جنگل 

می مثبت  اثر  مجدداً درجه،  اثر  شیب،  بیشتر  افزایش  با  شود. 
می متغیر  .یابدکاهش  دامنه  اعظم  بخش  شیب  در  اثر  طول   ،

از حدود   بالاتر  مقادیر  در  اما  است،  به صفر  ر60نزدیک  وند  ، 
اثر مشاهده می این معنا که در   به   شودافزایشی مشخصی در 

زدایی نیز افزایش  ، احتمال جنگل شیب  بالای  طولمناطقی با  
خطی    یابد.می به صورت  مدل  این  در  باد  با    مثبتاثر  است؛ 

کاهش    کاهش سمت  به  متغیر  اثرگذاری  میزان  باد،  سرعت 
می جنگل جاده  رود.زدایی  از  فاصله  نشانمتغیر  یک  ها  دهنده 

ین معنی  ه اب  ،روند مشخص منفی در بخش بالای دامنه است
ها بیشتر شود )خصوصاً پس از حدود  که هرچه فاصله از جاده

 نمودار.  یابدزدایی کاهش میمتر(، احتمال وقوع جنگل  1000
در   که  دهدوابستگی جزئی فاصله از مناطق مسکونی نشان می 

ازفاصله انسانیسکونتگاه  های کم  اثر   1000)زیر    های  متر(، 
 زداییجنگلپایدار است. با افزایش فاصله، نانسبتاً و  مثبت
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 83............................................ .............................................................. یافتهتعمیم  جمعی و خطی هایمدل از استفاده با زداییجنگل مکانی احتمال سازیمدل

 
متر افزایش    1600کاهش و سپس مجدداً در فواصل بیش از  

های انسانی در مناطق  یابد که ممکن است ناشی از فعالیتمی
 د. های جنگلی باشجاده عوامل دیگر مانند جدید یا نفوذ

طور کلی الگوی نمودار مربوط به فاصله از مناطق مسکونی  به 
حدود   فاصله  از  دارد.    800تا    750بعد  سینوسی  روندی  متر، 

  دهد که نزدیکی به اراضی کشاورزی نشان می  نمودار مربوط به 
 زدایی دارای یک الگوی غیر بر احتمال جنگل  این عاملتأثیر  

است.   اساس  خطی  این  )زیر  بر  فواصل کم  اثر    500در  متر(، 

اثر بارندگی نسبتاً   زدایی بیشتر است.و خطر جنگل   است  مثبت
بازه در  است.  )پیچیده  پایین   اثر  ،(مترمیلی  620تا    615های 

کاملا قابل مشاهده    زداییشدید بر افزایش احتمال جنگل  مثبت
با میزان   این متغیر  رابطه  نیز پیچیدگی بالای  است. تاثیر دما 

را نشان میاحتمال جنگل دهد این روند نشان می دهد.  زدایی 
زدایی به عوامل همراه جنگلدما با احتمال  و    شی بارکه رابطه 

 . وابسته استشدیدا دیگری نیز 

 
 یافتهاهمیت نسبی متغیرهای پیشگو بر اساس مدل جمعی تعمیم  -5جدول 

Table 5. Relative importance of predictor variables based on the GAM

 متغیرهای پیشگو
Predictor variables 

 اهمیت نسبی 
Relative importance 

 فاصله از مناطق مسکونی 
Distance from residential areas 25.6 

 نزدیکی به اراضی کشاورزی
Distance from agricultural land 

22.1 

 فاصله از جاده 
Distance from roads 

18.3 

 اثر باد 
Wind effect 

17 

 ارتفاع از سطح دریا 
Altitude 

14.9 

 میانگین دما 
Mean temperature 

1.2 

 شیب
Slope 0.4 

 طول شیب
Slope-length 

0.3 

 بارش
Precipitation 

0.1 

 کمینه دما 
Minimum temperature 

0.05 

 بیشینه دما 
Maximum temperature 

0.05 

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(
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اثر   -طول شیب، ت - شیب، پ -ارتفاع از سطح دریا، ب -زدایی )الف نمودارهای وابستگی جزئی هر متغیر پیشگوی موثر بر جنگل  -3شکل  
بیشینه   -میانگین دما، ذ  -کمینه دما، د -بارش، خ -نزدیکی به اراضی کشاورزی، ح - فاصله از مناطق مسکونی، چ -فاصله از جاده، ج -باد، ث

 دما( 
Figure 3. Partial dependency plots 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) 

 
-مینشان    GAMو    GLMهای نهایی حاصل از دو مدل  نقشه 

زدایی خیلی های احتمال جنگلطبقه   ،که در هر دو مدلهند  د
به پایین  و  برگرفته بالا  در  را  منطقه  بیشترین سطح  اند  ترتیب 

نتایج اعتبارسنجی حاکی    ،همچنین  (. 6، جدول  5و    4های  )شکل 

 21با مقدار عددی آکائیک حدود    GAMکه مدل  هستند  از آن  
برابر   عملکرد  منحنی  زیر  سطح  شاخص  دقت    947/0و  از 

 . (7)جدول است برخوردار  GLMبالاتری نسبت به مدل 

 )ج( )ث(

 )ح( )چ(

 )د( )خ(

 )ذ(
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 GAMو   GLMزدایی بر اساس دو مدل درصد سطح هر طبقه احتمال جنگل  -6جدول 
Table 6 Percentage of the area for each deforestation probability class based on GLM and GAM models 

 پایین  هامدل 
Low 

 متوسط
Moderate 

 زیاد 
High 

 خیلی زیاد
Very high 

GLM 36 13 11 40 
GAM 41 0.5 0.5 58 

 
 هانتایج ارزیابی مدل  -7جدول 

Table 7. Results of model validation  
 GLM GAM های ارزیابیشاخص

 معیار آکائیک 
AIC 

93.68 21.07 

 سطح زیر منحنی عملکرد
AUC 

0.903 0.947 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GLMزدایی با مدل بندی احتمال جنگل پهنه  -4شکل  
Figure 4. Zoning of deforestation probability using the GLM  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GAMزدایی با مدل بندی احتمال جنگل پهنه  -5شکل  
Figure 5. Zoning of deforestation probability using the GAM 
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از مدل این مطالعه، چشم  GAM  نتایج حاصل  اندازی در 
جامع از الگوهای پیچیده و غیرخطی تأثیر متغیرهای محیطی و 

  پیمت داری  ی طرح جنگل زدایی در منطقهبر جنگل را  انسانی  
گیری از توابع هموارکننده . بهرهندا( فراهم کردهمازندران)استان  
سازد که روابط غیرخطی  این امکان را فراهم می  GAMدر مدل

زدایی  و پیچیده میان متغیرهای مستقل و احتمال وقوع جنگل
های خطی سنتی قابل امری که در مدل  ،دقت بررسی گرددبه 

 (.Elith et al., 2008) دستیابی نیست
مشاهده دریا الگوی  سطح  از  ارتفاع  متغیر  برای  شده 

ای غیرخطی و نوسانی است که با مطالعات ی رابطهدهندهنشان
است   نیز  پیشین  &   Mon et al., 2012; Bax)  سازگار 

Francesconi, 2018; Zeng et al., 2021  .)  احتمال بالای
شده  جنگل مشاهده  )زیر  زدایی  پایین  ارتفاعات  متر(    800در 

تر انسان، وجود اراضی مستعد  تواند ناشی از دسترسی آسان می
های روستایی در این نواحی باشد.  کشاورزی و تمرکز سکونتگاه 

تحقیق   جمله  از  رسیدند،  نتایج  همین  به  نیز  داخلی  مطالعات 
هاشم ر و   ,Rezvani &  Hashemzadeh )  زادهضوانی 

جنگل2013 در  داد  (  نشان  که  هیرکانی  تخریب  های  نرخ 
پایینها  جنگل ارتفاعات  بیشتر  در  بالاتر،  بودتر  ارتفاعات  در   .

تواند ناشی از  زدایی محتمل است که می کاهش تدریجی جنگل 
های کاهش دسترسی، شرایط نامناسب توپوگرافی و محدودیت

یی زدااین الگو در جنگل   د.برداری انسانی باشفیزیکی برای بهره
نظریه  بومبا  به های  دارد؛  همخوانی  نیز  که گونه شناختی  ای 

حاصل  و  پست  مناطق  سمت  به  اغلب  انسانی  خیز فشارهای 
دلیل پیچیدگی که ارتفاعات بالاتر به شوند، در حالیهدایت می 

انگیزه کاهش  و  زمین  بهبیشتر  اقتصادی،  مانعی  های  عنوان 
می  عمل  تخریب  برابر  در   &   Bax)  کنندطبیعی 

Francesconi, 2018 .) 
دهد. اثر متغیر شیب، روندی نوسانی و غیرخطی را نشان می 

ی قابل استفاده  به واسطه های کم  در شیب زدایی کمتر  جنگل
ها و همچنین حضور  بودن زمین برای کشاورزی در این شیب

بازهسکونتگاه در  است.  نسبی    20تا    10ی  ها  افزایش  درجه، 
دارتر  های شیببرداری از زمین ی بهرهدهندهزدایی نشان جنگل

نیمه به  مناطق  در  شیب ویژه  در  است.  بالاتر،  کوهستانی  های 
می اثر  مجدد  محدودیتکاهش  به  بهرهتواند  برداری  های 

مهم  بازگردد. از  یکی  زمین  در شیب  کنترلی  عوامل  ترین 
که تغییرات    شود، چرا های انسانی محسوب میپراکنش فعالیت

می  شیب  در  هزینه کوچک  یا تواند  کشاورزی،  دسترسی،  های 
طور چشمگیری تحت تأثیر قرار دهد؛ بنابراین  وساز را به ساخت

زدایی از عنوان یک فیلتر طبیعی در فرایند جنگلبه نقش شیب 
 Bennett)  منظر اکولوژیکی و کاربری زمین قابل تأمل است

et al., 2016 .)   دپیکر و همکاران    ها با تحقیقاتی نظیر این یافته
(Depicker et al., 2021 )    بنت و همکاران    ودر شرق آفریقا
(Bennett et al., 2016 )  در ایالت کالیفرنیای ایالات متحده 
تأثیر مثبت طول شیب در    ، . همچنینهستندهمخوان    (2016)

ی شیب گسترش یابد،  دهد که هرچه دامنهمقادیر بالا نشان می 
و بهره افزایش می سطح در معرض دسترسی  نیز  یابد؛ برداری 

و  مسئله شده  پرداخته  کمتر  آن  به  داخلی  مطالعات  در  که  ای 

  د گذاری کاربری اراضی نقش محوری ایفا کنتواند در سیاست می
(Karamage et al., 2016) . 

اثر مثبت و خطی متغیر باد در این تحلیل حاکی از آن است  
یابد. زدایی کاهش می که با کاهش سرعت باد، احتمال جنگل

نقش باد در انتقال بذر، خشکاندن خاک   ااین یافته ممکن است ب
آتش احتمال  افزایش  حتی  عرصه سوزی  و  جنگلی در  های 
به  کشاورزی  اراضی  به  مرتبط  ویژه  نزدیک  بادخیز  مناطق  در 

با این حال، (.  Silvério, 2018; Silvério et al., 2018)  باشد
جنگل  بر  باد  دقیق  سایر  تأثیر  با  آن  تعامل  به  بستگی  زدایی 

 ت. متغیرها دارد که در مطالعات آینده نیازمند بررسی بیشتر اس
انتظار می همان و  گونه که  اثر منفی  از جاده  رفت، فاصله 

به طوری که در فواصل   ، زدایی داردمشخصی بر احتمال جنگل
زدایی بیشتر است. این یافته  متر، احتمال جنگل  1000کمتر از  

ها در تسهیل دسترسی به  ی نقش جادهبا اجماع علمی در زمینه
بهره افزایش  و  طبیعی  است منابع  هماهنگ  انسانی    برداری 

(Marsik et al., 2011; Bagley et al., 2014; Pendrill 

et al., 2021; Engert et al., 2025  .) از فاصله  تأثیر 
به این معنا    ،ای استقلهی الگوی دودهندهها نیز نشانسکونتگاه

نه  از  که  بلکه در فواصل دورتر )بیش  نزدیک،  تنها در فواصل 
یابد. این  زدایی مجدداً افزایش می متر( نیز احتمال جنگل  2000

می  فعالیتالگو  از  ناشی  بهرهتواند  یا  های  غیرقانونی  برداری 
های جنگلی جدید برای دسترسی به منابع دورتر  ی جادهتوسعه 
منطقه مسئله  ،باشد مطالعات  در  که  پژوهش  ای  جمله  از  ای، 

 ,Firouzabadi &   Azimzadeh)  زادهفیروزآبادی و عظیم

 Avatefi Hemmat et)  همت و همکارانو عواطفی   (2012

al., 2013)  ت. نیز گزارش شده اس 
ترین متغیرهای  نزدیکی به اراضی کشاورزی یکی از مهم

متر، اثر مثبت و    500پیشگو در مدل بود. در فواصل کمتر از  
بر   نتیجه  جنگل افزایش  مشخصی  این  شد.  مشاهده  زدایی 

ی نقش تغییر کاربری زمین و گسترش کشاورزی به تأییدکننده
 Brun)  زدایی استهای جنگلترین محرکعنوان یکی از مهم

et al., 2015; Wang & Qiu, 2017  .) بر این، اثر غیر علاوه  
نشان متغیر  این  فواصل دهندهخطی  در  حتی  که  است  آن  ی 

.  ستی مرزهای کشاورزی همچنان باقی ابیشتر، خطر توسعه 
عنوان یک  تنها به های زراعی نه جواری با کاربریدر واقع، هم

می  شناخته  هشداردهنده  فضایی  اغلب  شاخص  بلکه  شود، 
های جنگلی ی ناحیه گذار برای نفوذ تدریجی به عرصه مثابهبه 

ای که در بسیاری از نواحی در حال توسعه  پدیده  ،کندعمل می
 ,.Bazgir et al)  شودبا گسترش کشاورزی معیشتی تشدید می

2020) . 
تأثیر متغیر بارندگی در این مطالعه پیچیده و غیرخطی بود.  

بارش ممکن است های کمزدایی در بازهکاهش احتمال جنگل
کم دلیل  جذابیت  به  عدم  نتیجه  در  و  گیاهی  پوشش  بودن 

بهره برای  شرایط  اقتصادی  در  دیگر،  سوی  از  باشد.  برداری 
می گیاهی  پوشش  افزایش  بالاتر،  زمینه بارندگی  ی تواند 

 های مشابهی در مطالعاتبرداری بیشتر را فراهم کند. یافتهبهره
دفرن و همکاران    و  (Silver et al., 2024سیلور و همکاران )

(De Frenne et al., 2021)  در خصوص دما،  نداگزارش شده .
  زدایی مشاهده شد که ای با جنگلی غیرخطی و پیچیده رابطه 
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می  متغیرهای نشان  سایر  به  توجه  با  باید  اقلیمی  اثرات  دهد 
این   شوند.  تفسیر  اراضی(  کاربری  و  ارتفاع  جمله  )از  همراه 

  ( Smith et al., 2023اسمیت و همکاران )  هایموضوع با یافته
جنگل  بر  در  تأکید  که  است  همراستا  گرمسیری  های 

زدایی  تنیدگی متغیرهای اقلیمی و انسانی در فرایند جنگلدرهم
 د.دار

زدایی، به  محیطی مانند جنگل های زیستسازی پدیدهمدل
تنیدگی متغیرهای مؤثر، دلیل تنوع بالا، پیچیدگی روابط، و درهم

پذیر های آماری پیشرفته و انعطافنیازمند استفاده از چارچوب
دو ابزار    یافتهتعمیم  و جمعی  های خطیاست. در این میان، مدل

های اکولوژیکی و مکانی محسوب آماری رایج برای تحلیل داده
های رگرسیونی با  ی مدلشوند. اگرچه هر دو مدل در دسته می

یافته مدل جمعی تعمیم گیرند، امانرمال قرار می  های غیرتوزیع
بهره بهبا  نسبت  هموارکننده،  توابع  از  خطی  گیری  از   نوع 
از انعطاف  بسیاری  در  و  است  برخوردار  بالاتری  بسیار  پذیری 

دقیق عملکرد  میموارد  نشان  خود  از  معنادارتری  و    دهد تر 
(Hastie  &  Tibshirani, 1990  .) 

مقایسه و  تجربی  کردهمطالعات  اثبات  فراوانی  که ای  اند 
دارای خطای کمتر و دقت  جمعی  در مقایسه باخطی   هایمدل

پیش  در  به بالاتری  هستند،  روابط  بینی  که  شرایطی  در  ویژه 
به پاسخ  با  باشمتغیرها  ناپارامتریک  یا  غیرخطی   د صورت 

(Sasikumar & Indira, 2019 )  . نیز حاضر  مطالعه  در 
زیر منحنی    ،آکائیک  بررسی معیارهایی چون انحراف و سطح 

عملکرد بهتری خطی    نسبت بهجمعی    که مدل  دهدمینشان  
جنگل وقوع  احتمال  برآورد  دقت، در  افزایش  این  دارد.  زدایی 

برنامهبه  در  اولویتویژه  و  مکانی  پرخطر، ریزی  مناطق  بندی 
 د. اهمیت بالایی دار

 
 کلی  گیرینتیجه

بهره با  پژوهش،  این  آماری  در  رویکردهای  از  گیری 
زدایی سازی الگوهای مکانی جنگل پیشرفته، به تحلیل و مدل 
های جنگلداری شمال ایران پرداخته  در چارچوب یکی از طرح

یافته این  تعمیمو جمعی زمان از دو مدل خطی شد. استفاده هم
خطی    امکان را فراهم کرد تا هم روابط خطی و هم روابط غیر

پدیده جنگل  با  انسانی  و  متغیرهای محیطی  مورد میان  زدایی 
 که مدل  دهندمیها نشان  د. نتایج این تحلیلنارزیابی قرار گیر

پذیری بالا در شناسایی الگوهای پیچیده، دلیل انعطافبه جمعی  
دقیق جنگل عملکرد  بر  حاکم  روابط  تبیین  در  در  تری  زدایی 

مدل با  و خطی    مقایسه  نحوه    دارد  و  نسبی  سهم  توانست 
اثرگذاری هر یک از عوامل مؤثر را با دقت و جزئیات بیشتری 

 د. آشکار ساز
نظیر   توپوگرافی  عوامل  بررسی،  مورد  متغیرهای  میان  از 
و همچنین عوامل   و طول شیب،  شیب،  دریا،  از سطح  ارتفاع 

ها و مجاورت با  انسانی نظیر فاصله از جاده، فاصله از سکونتگاه

به مهماراضی کشاورزی  زدایی  های جنگلترین محرکعنوان 
نشان داد که رابطه بین این متغیرها  جمعی    شناسایی شدند. مدل

صورت غیرخطی و همراه با  زدایی غالباً بهو احتمال وقوع جنگل
تغییرپذیر  آستانه  مشخص  احتمال بودهای  مثال،  عنوان  به   .
طور قابل توجهی  متر به   800تر از  زدایی در ارتفاعات پایینجنگل

از  ا  بالا بالاتر  ارتفاعات  در  که  حالی  در  این   1400ست،  متر 
می کاهش  مناطق  احتمال  و  جاده  از  فاصله  همچنین،  یابد. 

به  نیز  جنگل مسکونی  الگوی  بر  پیچیده  تابعی  زدایی صورت 
های کم احتمال تخریب بالا ای که در فاصلهگونه اثرگذارند، به 

یابد، اما در برخی فواصل  و در فواصل میانی کاهش می   است
می  افزایش  مجدداً  میدورتر  که  گسترش  یابد  از  ناشی  تواند 

 د. های انسانی به مناطق جدید باشفعالیت
روش  نظر  مدلاز  کاربرد  مطالعه  جمعی    شناسی،  این  در 

های سنتی خطی ارائه داد.  مزایای قابل توجهی نسبت به مدل
توانایی این مدل در استخراج الگوهای غیرخطی، نمایش اثرات  

ای متغیرها، و نیز کاهش فرضیات محدودکننده، جزئی و آستانه 
پدیده تحلیل  برای  کارآمد  ابزاری  به  را  پیچیده آن  های 

تبدیل کرده است. همچنین،  محیطی نظیر جنگل زیست زدایی 
، درک  مدل جمعی  نمودارهای وابستگی جزئی تولیدشده توسط 

تری از نحوه تعامل متغیرهای مستقل با متغیر پاسخ ارائه  دقیق
های مدیریتی گیریعنوان مبنایی برای تصمیمتواند به داد و می

 د. کار روو فضایی به 
های  ساختن محرکهای این پژوهش، علاوه بر روشنیافته

دهند که در  شده، نشان می زدایی در منطقه مطالعهاصلی جنگل 
پدیده مدلتحلیل  از  استفاده  اکولوژیکی،  و های  منعطف  های 

تنها موجب افزایش  نه   ،یافتهمدل جمعی تعمیم  مانند  ،چندوجهی
پیش می دقت  توصیه بینی  ارائه  به  بلکه  سیاستی  شود،  های 

شود که کند. بر این اساس، پیشنهاد میهدفمندتر نیز کمک می
از  ریزیبرنامه  حفاظت  و  طبیعی  منابع  مدیریت  در  آتی  های 
گیری از های فضایی پیشرفته و بهرهها، با تکیه بر تحلیلجنگل
محور، طراحی و اجرا شوند تا بتوان با مداخلات  های دادهمدل

و  زدایی را شناسایی، کنترل  هوشمندانه، روندهای مخرب جنگل 
 د.معکوس کر

 
 تشکر و قدردانی

سازی و  »مدلهای پروژه ملی  این پژوهش، بخشی از یافته
جنگلپیش احتمال  با  بینی  هیرکانی  رویشی  ناحیه  در  زدایی 

اطلاعات جغرافیایی و روش از سامانه  دادهاستفاده    کاوی های 
ها و مراتع  مؤسسه تحقیقات جنگل   « مازندران  استان  هایجنگل

کشور و سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی ایران با 
  ، این  بر   بنا  .است  12-60- 09-027-02009-020151شماره  

اندرکاران اجرای پروژه مزبور صمیمانه قدردانی و  از همه دست 
 .  شودتشکر می 
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