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   21/06/96تاریخ پذیرش:  11/11/95تاریخ دریافت:

 
 چکیده

 کند. ایفامبارزه با این پدیده نقش بسزایی در تواند  مستعد خشکیدگی به منظور انجام اقدامات پیشگیرانه می جنگلی شناسایی مناطق

 شناسایی مناطق جنگلی مستعد خشکیدگی برایرو  . از اینگونه مناطق است در شناسایی اینسازی  مدلمطالعات قبلی حاکی از کارآمدی 

بودند به عنوان متغیر وابسته و  % 50استفاده شد. مناطقی از جنگل که دارای زوال بالای  مدل به صورت ترکیبی 15در استان لرستان از 

تبخیر و  شاخص خشکسالی، شاخص خشکی،میانگین بارندگی سالیانه، میانگین دمای سالیانه، میانگین رطوبت نسبی، عوامل محیطی 

 شدند. ها مستقل وارد مدل هایبه عنوان متغیر NDVIشیب، جهت و ، ها آبراهه و و غبار، فاصله از اراضی کشاورزی شاخص گرد، تعرق

نقشه احتمال مدل به عنوان مدل ترکیبی در نظر گرفته شد.  15ضرب و میانگین هر مدل در نقشه خروجی حاصل از آن  AUCمیزان 

جنوب غربی  جنوب و های به سمت قسمت های استان های مرکزی جنگل قسمتبیانگر افزایش احتمال خشکیدگی از حاصله خشکیدگی 

کمترین کارایی را  75/0برابر با  AUCبا  Bioclimبالاترین و مدل  1برابر  AUCهای جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان با  مدل بود.

 زیادو  متوسط، کماحتمال خشکیدگی  به ترتیب ی استان لرستانها درصد از جنگل 5/19و  5/7، 7/23حدود  مدل ترکیبیطبق  .داشتند

پژوهش  .داشتندها  گذاری را در مدلتأثیر، بارش، دما و تبخیر و تعرق به ترتیب بیشترین عوامل اقلیمی شاخص خشکی هستند.را دارا 

 ها استفاده ترکیبی از مدلمناطق جنگلی دارای احتمال خشکیدگی، نشان داد که سازی در شناسایی  بر کارایی مدل تأکیدعلاوه بر  پیش رو

 آورد. به بار می ها آنهتری را نسبت به استفاده مجزا از نتایج ب

 

 .پشتیبانجنگل تصادفی، ماشین بردار اقدامات سازشی،  های زاگرس، تغییر اقلیم، : زوال جنگلهای کلیدی واژه

 
 مقدمه

های حیاتی  ترین اکوسیستم های جنگلی از پیچیده اکوسیستم
ها و  هستند که در یک دوره چند هزار ساله بعد از کنش

(. Achard et al., 2002اند ) های فراوان شکل گرفته واکنش
ها تنوع وسیعی از خدمات اکوسیستمی را برای بشر مهیا  جنگل

توان به مواردی مانند نقش  ها می کنند که از مهمترین آن می
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های  ها در تثبیت کربن، جلوگیری از سیل و فرسایش، ارزش آن
دن زیستگاه و پناه برای شناختی، فراهم آور تفرجی و زیبا
 Amato et) شمار دیگر اشاره کرد و موارد بی حیات وحش

al., 2016)بشر روند سریع  های امروز . یکی از مهمترین دغدغه
های  جنگل عوامل مختلف است. تأثیرها تحت  گلنابودی جن

زاگرس که به دلایل متعدد اقتصادی، سیاسی، اجتماعی و 
 شوند های راهبردی کشور محسوب می از عرصهشناختی  بوم

(Thagheb Talebi et al., 2004)،  کل درصد از  41حدود
 دنده را تشکیل میهکتار( میلیون  14 حدوداًهای ایران ) جنگل

(Gaziree & Ebrahimi Rastaghe, 2003) .ها این جنگل 
زیستگاه وسیعی را برای طیف گوناگونی از  علاوه بر اینکه

از (، Marvi Mohajer, 2011کنند ) حیات وحش فراهم می
های ایران از نظر بوم شناختی و حفظ  سازگان مهمترین بوم

(، و Abasi et al., 2009روند ) شمار میه ذخایر ژنتیکی ب
د نباش می نیز درصد از فلور ایران 69تشکیل دهنده 

(Ghorbanli, 2002; Thabeti, 1994). بلوط های گونه 
(Quercus spp.) های ترین و مهمترین گونه به عنوان فراوان 

درصد از اراضی جنگلی این  90، بیش از این ناحیهدرختی 
توان گفت جنس بلوط  میگیرد به نحوی که  منطقه را در بر می

 Marviهاست ) مشخص کننده سیمای ظاهری این جنگل

Mohajer, 2011های زاگرس طی  (. استفاده بی رویه از جنگل
های  سازگان های با ارزش را به بوم سالیان متمادی، این جنگل

(. امروزه Fatahi, 1995ای تبدیل کرده است ) حساس و شکننده
های بلوط در معرض تهدیدات متعددی قرار دارند که از  جنگل

توان به تغییر کاربری اراضی، قطع درختان،  ها می جمله آن
چرای دام، آتش سوزی عمدی و غیر عمدی، تهاجم آفات و 

 ,.Mahdavi et al) کردها و همچنین تغییر اقلیم اشاره  بیماری

ت گرفته از منطقه رویشی (. مطالعات میدانی متعدد صور2015
ها هستند  زاگرس همگی حاکی از کاهش سطح این جنگل

(Mahdavi et al., 2015یکی از رخداد .)  های تلخی که در
دادن است و   های زاگرس در حال رخ یک دهه اخیر در جنگل

ظهور شود پدیده نو وسعت آن افزوده می هر روز نیز بر
های  بیشتر گونهها است که  خشکیدگی و زوال این جنگل

های مرتعی  ای و حتی برخی از گونه مختلف درختی، درختچه

(. بر اساس آخرین Attarod et al., 2016شود ) را نیز شامل می
ها، مراتع و آبخیزداری کشور  های رسمی سازمان جنگل آمار

خورشیدی حدود یک میلیون و  1390تا  1380های  بین سال
 25های زاگرس )حدود  سیصد و پنجاه هزار هکتار از جنگل

اند که  ها( دچار زوال و خشکیدگی شده درصد کل این جنگل
شاه و لرستان به ترتیب های ایلام، کرمان در این بین استان
به خود اختصاص های زوال یافته را  جنگلبیشترین مساحت 

(. عوامل متعددی  بر Mahdavi et al., 2015اند ) داده
دارند و تعیین عامل مهمتر کار بسیار  تأثیرخشکیدگی درختان 

(. عواملی مانند عوامل Das et al., 2008دشواری است )
خصوصیات و ساختار توده، فیزیوگرافیک، عوامل اقلیمی، 

ها بر خشکیدگی درختان  رقابت درختی و آفات و بیماری
 ;Moravie & Robert, 2003; Das et al., 2011ثرند )ؤم

Franklin et al., 1987،ها و بروز خشکسالی ( علاوه بر این
شود درختان نتوانند آب که باعث میهای خشکی شدید تنش

از عوامل اصلی  ندکافی بدست آورمورد نیاز خود را به اندازه 
(. Bigler et al., 2006آیند ) شمار می ها به خشک شدن جنگل

سازگان جنگلی زاگرس یک پدیده چند  بوم و خشکیدگی زوال
گذار بر این تأثیربعدی، پیچیده و ملی است که تنوع عوامل 

ریزی در رابطه  پدیده در مناطق مختلف، کار قضاوت و برنامه
(. Attarod et al., 2016بسیار دشوار کرده است )با آن را 

پیامدهای زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی، تهدید امنیت 
غذایی، تشدید مشکلات ناشی از تغییرات اقلیمی در کشور، 
تغییرات کمی و کیفی در منابع آبی غرب کشور، گسترش پدیده 

ع زایی و فرسایش بادی، افزایش ریزگردها و کاهش تنو بیابان
ها  زیستی کشور از مهمترین پیامدهای از بین رفتن این جنگل

ها را ضروری  هستند که در نتیجه حفاظت از این جنگل
شناسایی  . در این راستا(Beyranvand et al., 2015) سازد می

مناطق مستعد خشکیدگی پیش از وقوع، به منظور انجام 
ری از روند در جلوگی نقش بسزاییتواند  اقدامات پیشگیرانه می

یید کننده أت مطالعات قبلی. رو به رشد این پدیده داشته باشد
در معرض خطر است. برای شناسایی مناطق سازی  مدل کارایی

از مدل  (2015و همکاران )  Mahdaviبه عنوان مثال 
در  برای تهیه نقشه احتمال خشکیدگی رگرسیون لجستیک
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واقع در استان ایلام  های بیوره شهرستان ملکشاهی جنگل
دهنده کارایی خوب  نشان 86/0برابر با  ROC استفاده کردند.

با  (2016و همکاران ) Ahmadi این مدل در این مطالعه بود.
نقشه خشکیدگی بلوط ایرانی استفاده از روش زمین آمار 

(Quercus brantii Lindl.را در )  دشت برم استان فارس
روش زمین آمار که دست آوردند و به این نتیجه رسیدند  هب

از درختان بلوط سازی احتمال خشکیدگی  )کریجینگ( در نقشه
 (2014و همکاران ) De souza .کارایی بالایی برخوردار است

زدایی را  توزیع مکانی جنگلمدل حداکثر آنتروپی با استفاده از 
بینی  پیش با دقت بالا های آمازون غربی در برزیل برای جنگل

با استفاده از چهار تابع  (2016و همکاران ) Hongکردند. 
های دارای ریسک بالای زمین  های بردار پشتیبان مکان ماشین

در منطقه لکسی چین شناسایی و ارزیابی صحت لغزش را 
و  Wang بیانگر توانایی بالای این مدل بود.کردند. نتایج 

با استفاده از مدل جنگل تصادفی به ارزیابی  (2015همکاران )
نگ چین پرداختند رودخانه دانجی یا ضهریسک سیل برای حو

نقشه مناطق دارای ریسک بالای سیل را تهیه و ارزیابی و 
 بود. مدلنتایج حاکی از کارایی بالای این که  صحت کردند

هر کدام برند که  های متفاوتی بهره می از منطق مختلفهای  مدل
استفاده ترکیبی  دارای مزایا و معایبی نسبت به یکدیگر هستند.

شود تا نقاط ضعف هر مدل  های مختلف باعث می از مدل
های دیگر پوشش داده شود و خروجی  وسیله نقاط قوت مدل هب

به همین منظور در این پژوهش از  حاصل قابل اعتمادتر گردد.
ن بردار ، ماشیشبکه عصبیهای فاصله ماهالانوبیس،  روش

مدل خطی تعمیم  الگوریتم ژنتیک، پشتیبان، جنگل تصادفی،
بندی و رگرسیون،  درخت طبقه ،شناختی یافته، تحلیل آشیان بوم

پذیر،  تحلیل ممیزی انعطافدرخت رگرسیون ارتقا یافته، 
و  MARS، Bioclimحداکثر آنتروپی، رگرسیون لجستیک، 

Domain برای شناسایی مناطق مستعد  به صورت ترکیبی
 اکولوژیکخشکیدگی از لحاظ عوامل اقلیمی، فیزیوگرافیک و 

های زاگرس استان لرستان به عنوان یکی از مهمترین  در جنگل
مناطق شناسایی  های درگیر با این پدیده استفاده شد. استان

منظور انجام  بهها در اولویت  و قرار دادن آن مستعد خشکیدگی
تواند  می ئولین امر(و حفاظتی )توسط مس پیشگیرانهاقدامات 

خشکیدگی نقش بسزایی در جلوگیری از روند رو به رشد 
  داشته باشد. های زاگرس در آینده نزدیک جنگل

 

 ها مواد و روش
 مطالعه مورد منطقه

 بخش دراستان لرستان که  های جنگل این پژوهش در
. این (1)شکل  صورت گرفت زاگرس واقع شده است یغرب

دارای  کیلومتر مربع 28000با مساحتی حدود  کوهستانی استان
هزار هکتار جنگل است که چیزی  230حدود یک میلیون و 

 3گیرد.  را در بر می این استاندرصد از مساحت  44معادل با 
ناحیه سرد  شامل این استانناحیه بارز آب و هوایی در 

وجود  م جنوبکوهستانی، ناحیه معتدل مرکزی و ناحیه گر
لرستان به لحاظ اقلیم و هواشناسی یک استان چهار دارند. 

فصل است که تنوع آب و هوایی از شمال به جنوب و از شرق 
دمای محسوس است. بیشینه و کمینه  به غرب این استان کاملاً

و  -36و  4/47ثبت شده در این استان به ترتیب عبارتند از 
 متر است. میلی 550سالانه این استان بارش میانگین 

 
 عوامل اقليمي

های اقلیمی استان لرستان از  یابی به نقشه به منظور دست
ایستگاه سینوپتیک موجود در استان  20اطلاعات مربوط به 

های اطراف با پراکندگی مناسب در سطح منطقه  لرستان و استان
(. برای تهیه 1دوره آماری، استفاده شد )شکل  15و با حداقل 

استان  ، دما و درصد رطوبت نسبیمیانگین بارندگینقشه 
هر ایستگاه از بدو تأسیس  این پارامترها برایلرستان، میانگین 

های مختلف  پس از بررسی روش ومحاسبه  1395تا سال 
 Crossها از طریق ارزیابی متقابل ) یابی و مقایسه آن درون

validation)، ( روش کریجینگ معمولیOrdinary Kriging) 
در کل استان لرستان  بندی ب و با استفاده از آن پهنهانتخا

صورت گرفت. مطالعات گذشته نیز روش کریجینگ را به 
اند  های اقلیمی تشخیص داده عنوان بهترین روش برای تهیه نقشه

(Nadi et al., 2012تمامی مراحل گفته شده در نرم .)  افزارArc 

GIS 10.3 .انجام شد 
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  در اين مطالعه استفاده شده سينوپتيک  یها و ايستگاه های همجوار و استان ی استان لرستانها موقعيت جغرافيايي جنگل -1شکل 

 
 تبخير و تعرق مرجع

مرجع های مختلفی برای محاسبه تبخیر و تعرق  روش
مانتیث در سال -پنمن-ارائه شده که در این بین روش فائو

المللی آبیاری و  کمیسیون بینمیلادی از سوی  1990
( و سازمان خواربار و کشاورزی جهانی ICIDزهکشی )

(FAO به عنوان روش استاندارد برای برآورد تبخیر و تعرق )
 Espadafor etاقلیمی پیشنهاد شد )های  مرجع از روی داده

al., 2001.) منظور در این مطالعه با استفاده از روش  همین به
 به صورت سالیانه مرجع مانتیث تبخیر و تعرق-پنمن-فائو

محاسبه و سپس با استفاده از های مذکور  برای ایستگاه
در سراسر استان لرستان  GISکریجینگ در محیط  ییاب درون
 بندی شد. پهنه

 
 (Aridity index) شاخص خشکي

های مختلفی برای خشکی وجود دارد که از  شاخص
تعرق نسبت بارش به تبخیر و توان به شاخص  میآنها بهترین 

این هر چه میزان  (.UNESCO, 1979مرجع اشاره کرد )
 تر است. یشتر باشد میزان خشکی ب شاخص کم

از این شاخص برای محاسبه در این پژوهش منظور  همین به
و سپس با استفاده از  شد خشکی در هر ایستگاه استفاده

   صورت گرفت.بندی  عمل پهنه یاب کریجینگ درون
 

 شاخص خشکسالي
 Standardized) شاخص بارش استاندارد شده

Precipitation Index; SPI)  ،به علت سادگی محاسبات
های قابل دسترس بارندگی، قابلیت محاسبه  استفاده از داده

 48و  24، 12، 9، 6، 3های متفاوت زمانی ) برای دوره
مکانی مختلف، به عنوان  های ماهه( و همچنین مقیاس

شاخصی مناسب برای تحلیل خشکسالی از مقبولیت جهانی 
(. در این Mackee et al., 1995برخوردار شده است )

شاخص بارش استاندارد شده ابتدا بندی  پهنهمطالعه به منظور 
 و این شاخص به صورت سالانه برای هر ایستگاه محاسبه 

های زاگرس  جنگلبا توجه به اینکه پدیده خشکیدگی 
سالیانه از  SPIدر یک دهه اخیر اتفاق افتاده است،  عمدتاً
به بعد مدنظر قرار گرفت. به منظور مدنظر قرار  1380سال 

های اتفاق افتاده در این دوره در هر  دادن شدت خشکسالی
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ایستگاه علاوه بر فراوانی آن، به خشکسالی متوسط ارزش 
و به وضعیت خیلی  5/1، به وضعیت خیلی خشک ارزش 1

ها  تعلق داده شد و مجموع این ارزش 2خیلی خشک ارزش 
ساله به عنوان شاخص خشکسالی هر  15برای دوره زمانی 

یاب  ایستگاه در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از درون
نقشه شاخص شدت و فراوانی  GISکریجینگ در محیط 

شد.  ساله اخیر برای استان لرستان تهیه 15خشکسالی در 
یابی شده با استفاده از تابع عضویت  در انتها نقشه درون

تغییر مقیاس  1تا  0به مقیاس  GISخطی فازی در محیط 
 داده شد.

 
 گرد و غبارطوفان شاخص 

برای  از شاخص طوفان گرد و غبار در این مطالعه
 O’Loingsigh)گرد و غبار استفاده شد  بندی پهنهبررسی و 

et al., 2014های  (. این شاخص بر استفاده از داده
ای از فرکانس و شدت طوفان  هواشناسی متکی است و نمایه

کند. این  را در بازه زمانی دلخواه محاسبه می گرد و غبار
های بصری  شاخص بر مبنای دفعات ثبت کدهای پدیده

شود. مشاهدات  اساس کاهش میدان دید محاسبه می بر
های سینوپتیک هر سه  های هواشناسی در ایستگاه پدیده

های  گیرد. در این مشاهدات پدیده ساعت یکبار صورت می
بصری آب و هوا بر اساس دستورالعمل سازمان جهانی 

تعریف شده است که از  (0 – 99کد ) 100هواشناسی در 
گرد و به منظور ثبت و گزارش پدیده کد  11 کد از 100این 
این شود.  های مختلف هواشناسی استفاده می در ایستگاه غبار

 گردد: ( محاسبه می1شاخص بر اساس رابطه )

 
𝐷𝑆𝐼ᵢ =  ∑(5 ∗ 𝑆𝐷𝑆) + 𝑀𝐷𝑆 + (0.05 ∗ 𝐿𝐷𝐸)

(1رابطه )                       

 
 Dust) بیانگر شاخص طوفان گرد 𝐷𝑆𝐼ᵢدر این رابط 

Storm Index)  و غبار برای ایستگاهi ،SDS
 (Severe 

Dust storm )روزهای طوفانی با گرد و غبار شدید  بیانگر
 (،33 – 35)مجموع مشاهدات کدهای 

MDS (Moderate 

Dust Storm ) بیانگر روزهای طوفانی با گرد و غبار متوسط
 LDE (Local(، 98و  32، 30 )مجموع مشاهدات کدهای

Dust Events ) بیانگر روزهای با گرد و غبار محلی
( هستند. در این مطالعه 9و  7)مجموع مشاهدات کدهای 

سال  15سالانه در  DSIایستگاه مذکور متوسط  21برای 
یاب کریجینگ در  اخیر محاسبه و سپس با استفاده از درون

با استفاده از تابع عضویت  وبندی  کل استان لرستان پهنه
 تغییر مقیاس داده شد. 1تا  0خطی فازی به مقیاس 

 
 ها ه از اراضي کشاورزی و آبراههفاصل

های  گسترش اراضی کشاورزی در زیر اشکوب جنگل
ن یکی از عوامل احتمالی خشکیدگی زاگرس به عنوا

مطرح است. به همین خاطر عامل فاصله  های زاگرس جنگل

از اراضی کشاورزی به عنوان یکی از عوامل انسانی 
نظر قرار گرفت. به  گذار بر پدیده زوال در این مطالعه مد تأثیر

منظور تهیه نقشه اراضی کشاورزی استان لرستان از تصاویر 
 8لندست  OLIمربوط به سنجنده  2016ای سال  ماهواره

لازم بر تصحیحات اتمسفری و هندسی تدا ابشد. استفاده 
در نهایت تصویر با استفاده از یر انجام و وروی تص

با صحت  Idrisiافزار  کننده شبکه عصبی در نرم بندی طبقه
بندی شد. در نهایت با استفاده از دستور  درصد طبقه 88کلی 

نقشه فاصله از اراضی کشاورزی  GISفاصله در محیط 
نیز با استفاده  ها آبراههاستان لرستان تهیه شد. نقشه فاصله از 

های  و بر اساس نقشه آبراهه GISاز دستور فاصله در محیط 
 کشور تهیه شد.

 
 عوامل فيزيوگرافيک

که دهد  تحقیقات انجام شده در سایر نقاط دنیا نشان می
ثر از شرایط مختلف أها مت مرگ و میر درختان در سطح جنگل

توپوگرافیک است و بنابراین به طور یکسان و یکنواخت اتفاق 
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در این خاطر  همین (. بهGuarin & Taylor, 2005افتد ) نمی
گرافیک درصد شیب و جهت استفاده مطالعه از دو عامل فیزیو

شد. عامل درصد شیب به این دلیل انتخاب شد که نقش مهمی 
دارد و در نتیجه  نفوذ آب به داخل خاک در عمق خاک و میزان

های بلوط نقش  تواند در پدیده زوال جنگل از این جنبه می
تواند در میزان دریافت  بازی کند. از طرف دیگر عامل جهت می

تابش خورشید و در نتیجه میزان تبخیر و تعرق و در پی آن 
های بلوط نقش بازی کند. به منظور تهیه  پدیده زوال جنگل

شیب و جهت استان لرستان از نقشه مدل رقومی ارتفاع  نقشه
به این ترتیب که ابتدا این نقشه از سایت  .بهره گرفته شد

USGS  دانلود و سپس در نرم افزارArc GIS 10.3  و با
 های سطحی مورد پردازش قرار گرفت. آنالیزاستفاده از دستور 

 

NDVI 

 نیز از درختیخصوصیات و ساختار توده و همچنین رقابت 
 Franklin etثرند )ؤند که در خشکیدگی درختان معواملی هست

al., 1987 .)با توجه به عدم دسترسی به اطلاعاتی از قبیل 
های استان لرستان، از  تراکم و تیپ پوشش گیاهی جنگل

( استفاده شد. NDVIشده ) پوشش گیاهی نرمالشاخص 
 8لندست  OLIمربوط به سنجنده تصاویر  ازمنظور  بدین

استفاده شد. در ابتدا تصحیحات لازم از جمله تصحیحات 
هندسی، اتمسفری و توپوگرافیک بر روی این تصویر در 

و سپس با استفاده از دستور  صورت گرفت ENVIافزار  نرم
spectral index  در نرم افزارENVI  شاخص پوشش گیاهی

  نرمال شده استان لرستان تهیه شد.

 های استفاده شده در اين مطالعه   مدل -1جدول 

 منبع نام انگليسي مدل نام فارسي مدل

 فاصله ماهالانوبیس

 مصنوعی شبکه عصبی

 جنگل تصادفی

 ماشین بردار پشتیبان

 نام بی

 نام بی

 تحلیل آشیان بوم شناختی

 الگوریتم ژنتیک

 مدل خطی تعمیم یافته  

 بندی و رگرسیون درخت طبقه

 درخت رگرسیون ارتقا یافته

 نام بی

 حداکثر آنتروپی

 تحلیل ممیزی انعطاف پذیر

 رگرسیون لجستیک

Mahalanobis Distance 

Artificial Neural Network 

Random Forest 

Support Vector Machine 

Bioclim 

Domain 

Environmental Niche Factor Analysis 

(ENFA) 

Genetic Algorithm 

Generalized Linear Model 

Classification And Regression Tree 

(CART) 

Boosted Regression Tree 

Multivariate Adaptive Regression Spline 

(MARS) 

Maximum Entropy 

Flexible Discriminant analysis 

Logistic Regression 

(Farber & Kadmon, 2003) 

(Rosenblatt, 1958) 

(Breiman, 2001) 

(Vapnik, 1995) 

(Busby, 1991) 

(Carpenter et al., 1993) 

(Hirzel, 2002) 

(Stockwell & peters, 1999) 

(Mccullagh & Nelder, 1989) 

(Breiman, 1984) 

(Friedman, 2001) 

(Friedman, 1991) 

(Phillips et al., 2006) 

(Hastie et al, 1994) 

(He & Lo, 2007) 
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 های استفاده شده روش
سازی احتمال  روش به منظور مدل15در این مطالعه از 

های زاگرس استان لرستان استفاده شد  خشکیدگی جنگل
 (.1)جدول 

 50 بیش ازها مناطق دارای زوال  ن مدلدر همه ای 
به  ها و مراتع کشور( )تهیه شده از سازمان جنگل درصد

عنوان متغیر وابسته و عوامل محیطی ذکر شده به عنوان 
 برای تمامیمورد استفاده قرار گرفتند. متغیر مستقل 

به  استفاده شد. R آماری افزار از نرمهای ذکر شده  مدل
ها از سطح زیر نمودار  منظور ارزیابی عملکرد مدل

(AUC )دست آمده از منحنی  هبROC  .در استفاده شد
با عملکرد بهتر نقش بیشتری را های  اینکه مدل ادامه برای

در  هر مدل AUCمیزان  در مدل ترکیبی بازی کنند
گر رستری در  با استفاده از دستور محاسبهآن خروجی 

در نهایت میانگین شش مدل و ضرب  GISافزار  نرم
در  در نظر گرفته شد. ساخته شده به عنوان مدل ترکیبی
فاقد ها به چهار طبقه  پایان نقشه حاصل از ترکیب مدل

درصد(، احتمال خشکیدگی کم  0احتمال خشکیدگی )
 66-33درصد(، احتمال خشکیدگی متوسط ) 0-33)

درصد(  66زیاد )بالای درصد( و احتمال خشکیدگی 
  بندی شد. طبقه
 

 نتایج
عامل محیطی  12های طبقات هر یک از  نقشه 2شکل 

ها به عنوان متغیر مستقل را نشان  استفاده شده در مدل
دهد. بر اساس این شکل بیشترین میزان دما مربوط به  می

جنوب غربی استان و بیشترین میزان  جنوب و های قسمت
های شرقی و شمال  بارندگی مربوط به حدفاصل قسمت

های غربی  آباد تا قسمت شرقی شهرستان خرم
تبخیر و تعرق باشد.  ی ازنا و الیگودرز میها شهرستان

 جنوب و به سمت افزایشیدهنده یک روند  نشان مرجع
درصد جنوب غرب این استان است. بیشترین میزان 

شمالی و شمال شرقی  های مربوط به قسمت رطوبت نسبی
به سمت جنوب  نیز روند کلی کاهشی یکاستان است و 

جنوب غربی استان  های قسمت .قابل مشاهده استاستان 
لرستان کمترین میزان را از لحاظ شاخص خشکی دارند 

در این مناطق است.  بیشترخشکی که این بیانگر تنش 
های غربی و  های جنوبی و پس از آن قسمت قسمت

جنوب غربی استان بیشترین میزان طوفان گرد و غبار را 
اند.  ساله اخیر تجربه کرده 15در  DSIبر اساس شاخص 

 های شرقی و شمال شرقی استان نیز میزان نسبتاً قسمت
توان آن را  دهند که می از گرد و غبار را نشان می زیادی

های داران )اصفهان(  در ایستگاه DSIبه بالا بودن شاخص 
 DSIو اراک و خمین )مرکزی( نسبت داد. بالاترین میزان 

مربوط به ایستگاه دزفول )خوزستان( بود و بالاترین 
های سینوپتیک استان لرستان  در بین ایستگاه DSIمیزان 

سال گذشته،  15دختر بود. طی  مربوط به ایستگاه پل
خشکسالی در مناطق جنوبی و جنوب غربی استان 
لرستان شدت و فراوانی بیشتر و در مناطق شرقی، شمالی 
و شمال شرقی شدت و فراوانی کمتری داشته است. تمامی 

ان لرستان خشکسالی با شدت های سینوپتیک است ایستگاه
اند.  متوسط و یا زیاد را در این بازه زمانی تجربه کرده

درصد متغیر  284تا  0درصد شیب در این استان بین 
های جغرافیایی در این استان  است و تمامی جهت

شاخص پوشش گیاهی کوهستانی قابل مشاهده است. 
های  نیز دربردارنده ارزشنرمال شده استان لرستان 

است که بیانگر وضعیت خوب این استان  81/0تا  -33/0
بیشترین تراکم اراضی  .از لحاظ پوشش گیاهی است

شمالی  های کشاورزی در استان لرستان، مربوط به قسمت
 این استان است. 

بکه   3های مختلف در شککل   خروجی حاصل از مدل
هککای مختلککف رفتارهککای  نمکایش درآمککده اسککت. مکدل  

متفککاوتی را در رابطککه بککا تعیککین احتمککال خشکککیدگی  
های مختلف جنگل نشان دادند ولکی رونکد کلکی     قسمت

ها بیکانگر احتمکال بیشکتر خشککیدگی در      همه این مدل
تان های زاگرس اس مناطق جنوبی و جنوب غربی جنگل

 لرستان بود. 
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 ها عوامل محيطي استفاده شده در مدلهای  نقشه -2شکل 
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 ی مختلفها مدلهای حاصل از  خروجيهای  نقشه -3شکل 

 

هر مدل میزان مساحت متفاوتی از  4مطابق شکل 
استان لرستان را دارای احتمال خشکیدگی  های جنگل

با  رگرسیون لجستیکشناسایی کرد که در این بین مدل 

درصد به ترتیب  7/12با  Bioclimدرصد و مدل  7/48
ها را دارای احتمال  بیشترین و کمترین مساحت از جنگل

 خشکیدگی شناسایی کردند. 
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 های مختلف مناطق جنگلي دارای ريسک خشکيدگي بر اساس مدل درصد -4شکل 

 

هر مدل را به عنوان شاخصی از  AUCمیزان  2جدول 
دهد که بر طبق آن  ها در این مطالعه نشان می کارایی آن

 AUCهای جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان با  روش

برابر  AUCبا  Bioclimبیشترین کارایی و روش  1برابر با 
 کمترین کارایی را در این مطالعه داشتند.  75/0با 

 

 های مختلف  ميزان کارآيي مدل -2جدول 

ماشین بردار  نام مدل

 پشتیبان

جنگل 

 تصادفی

 ENFA Bioclim Domain الگوریتم ژنتیک ماهالانوبیس شبکه عصبی

AUC 1 1 94/0 98/0 97/0 92/0 75/0 94/0 

 نام مدل

 

درخت 

رگرسیون ارتقا 

 یافته

مدل خطی 

 تعمیم یافته

درخت 

بندی و  طبقه

 رگرسیون

رگرسیون 

 لجستیک

تحلیل ممیزی 

 انعطاف پذیر

حداکثر 

 آنتروپی

MARS 

AUC 86/0 89/0 84/0 93/0 89/0 9/0 89/0  

 

روش اسککتفاده شککده را تحککت  15میککانگین  5شکککل 
نشکان   نیکز  دهد. ایکن مکدل   عنوان مدل ترکیبی نمایش می

هکای   دهنده روند افزایشی احتمال خشککیدگی از قسکمت  
هکای جنکوبی و جنکوب غربکی      مرکزی به سکمت قسکمت  

های استان لرستان است. همچنین احتمال پایینی از  جنگل
ها  های جنوب شرقی این جنگل خشکیدگی  نیز در قسمت

که نقشه طبقات  6و  4 های قابل مشاهده است. طبق شکل

 دهد نشان می بر اساس مدل ترکیبی احتمال خشکیدگی را
دارای  ی اسکتان لرسکتان  ها درصد از جنگل 7/50حدود 

 7/23حکدود   شکیدگی هستند که از ایکن بکین  احتمال خ
ها دارای احتمال خشکیدگی ککم، حکدود    درصد از جنگل

درصد دارای احتمال خشککیدگی متوسکط و حکدود     5/7
  . درصد دارای احتمال خشکیدگی زیاد هستند 5/19
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 )مدل ترکيبي( های مختلف مدلنقشه حاصل از ترکيب  -5شکل 

 
 

 
 بندی مدل ترکيبي نقشه حاصل از طبقه -6شکل 

 

 ،مدل 15گذاری عوامل محیطی در تأثیرمیانگین میزان 
گذاری بالاتر عوامل اقلیمی بود که در این بین  تأثیربیانگر 

به عوامل شاخص خشکی، بارش، دما و تبخیر و تعرق 
)شکل  گذاری را از خود نشان دادندتأثیرترتیب بیشترین 

. نتایج حاصل از همبستگی بین عوامل محیطی و مدل (7
با بیانگر رابطه مثبت احتمال خشکیدگی  نیز ترکیبی

رق، شاخص گرد و غبار، شاخص عوامل دما، تبخیر و تع
خشکسالی، فاصله از آبراهه، فاصله از اراضی کشاورزی، 

جهت و رابطه منفی آن با  عوامل بارش، شاخص شیب و 
 بود.  NDVIخشکی، رطوبت نسبی و 

 

 بحث
های زاگرس استان لرستان  نقشه ریسک زوال جنگل     

های مختلف بیانگر افزایش ریسک  حاصله از مدل
های جنوب و جنوب  از مرکز به سمت قسمتخشکیدگی 
 های بلوط استان لرستان بود. غربی جنگل
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 گذاری عوامل محيطي در هشت مدلتأثيرميانگين ميزان  -7شکل 

 
 محیطی عامل 12با  ها همچنین همبستگی این نقشه

بالاتر عوامل اقلیمی نسبت به  گذاریاستفاده شده بیانگر اثر
رابطه  شاخص خشکیکه در این بین  بودعوامل غیر اقلیمی 

به جز  ها مدل همه. در داد ی را نشان میتردار منفی و معنی
بندی و  و مدل درخت طبقه مدل ماشین بردار پشتیبان

گذاری را تأثیربیشترین شاخص خشکی عامل  رگرسیون
داشته است که این موضوع به معنای این است که هر چه 

افزایش یابد احتمال رخداد  تبخیر و تعرقبارش کاهش و 
 یابد. این نکته نیز قابل توجه بود که پدیده زوال افزایش می

شاخص خشکی یعنی نسبت میزان اثرگذاری  ها در همه مدل
میزان  در پدیده زوال نسبت به بارش به تبخیر و تعرق

بالاتر بود که  تبخیر و تعرقاثرگذاری جداگانه بارش یا 
به مان این دو عامل اشاره کند. أتو تأثیرتواند به اهمیت  می

 Van (،2016و همکاران ) Attarod طور مشابه،

Mantgemd و (2009همکاران ) و Ozturk    و همکاران
عوامل اقلیمی را از مهمترین عوامل مرگ و زوال ( 2010)

و همکاران  Hamzehpourاند.  درختان تشخیص داده
های خود در رابطه با نقش متغیر نیز در مطالعه (2011)

بلوط ایرانی در دشت برم  اقلیمی در پدیده خشکیدگی

کازرون استان فارس، نقش عامل بارندگی و کاهش آن را 
و همکاران  Attarodدر پدیده زوال معنی دار یافتند. 

(2013 ،)Dolatshahi (2014 و )Rostami  و همکاران
زاگرس  های جنگلدر مطالعات خود راجع به  (2013)

جنوبی و شمالی به این نتیجه رسیدند که متغیرهای بارش و 
 دما در دهه اخیر دارای کاهش بوده است. 

عوامل غیر اقلیمی  گذاریتأثیربودن  کمبا توجه به 
مهمی در رابطه با پدیده  عوامل ها به عنوان توان از آن نمی

با رفت درصد شیب  طور که انتظار می همان .زوال نام برد
داد.  نشان  را ضعیفیرابطه مستقیم احتمال خشکیدگی 

شاخص پوشش گیاهی نرمال شده با احتمال خشکیدگی 
خشکیدگی در  بیشتربیانگر احتمال  نشان داد کهرابطه منفی 

با توجه  این نتیجه .مناطق با تراکم کمتر پوشش گیاهی است
عوامل اقلیمی در پدیده زوال و وابستگی زیاد  زیادبه نقش 

به عوامل اقلیمی قابل توجیه است. مقایسه  پوشش گیاهی
AUC های  دهنده کارایی بالاتر مدل نشانهای مختلف  مدل

. بود در این مطالعه جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان
همیشگی این دو روش نسبت به البته این به معنای برتری 

ای باید برای دستیابی  نیست و در هر مطالعهها  سایر روش
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به بهترین نتیجه کارایی آنها در آن مطالعه خاص سنجیده 
هایی  شود. باید به این نکته توجه داشت که در همان مکان

داده است، درختان سالم نیز وجود دارند.  که خشکیدگی رخ
ه چند بعدی بودن موضوع زوال دهند  این موضوع نشان

محیطی  های بلوط است. بنابراین بررسی عوامل جنگل
عوامل  تی،شناخ عوامل بوممختلف مانند عوامل اقلیمی، 

هرکدام به طور جداگانه فیزیوگرافیک و عوامل انسانی، 
تواند بررسی و مطالعه مناسبی در رابطه با این پدیده چند  نمی

مطالعه نیز بسیار مهم است.  بعدی باشد ضمن اینکه مقیاس
تواند دلیل  انجام مطالعات تکمیلی در مقیاس خرد می

ناهمگنی خشکیدگی درختان در مقیاس محلی را توجیه کند. 
های  طور که در بخش نتایج مشاهده شد اگر چه مدل همان

مختلف روند کلی یکسانی را برای افزایش احتمال 
حت متفاوتی از دادند ولی هر مدل مسا می خشکیدگی نشان

داد که  ها را دارای احتمال خشکیدگی تشخیص می جنگل
های  از منطق های مختلف مدلمندی  مرتبط با بهرهاین 

. این موضوع حتی برای سازی است متفاوت در امر مدل
های ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی که بالاترین  مدل

انتخاب  کرد. بنابراین داشتند نیز صدق میمیزان صحت را 
تواند اطمینان  نیز چندان نمی  AUCتر بر اساس  مدل مناسب

از هاست.  بخش باشد و بهترین کار استفاده ترکیبی از مدل
ها بیشترین  طرف دیگر مدل ترکیبی نسبت به سایر مدل

تشخیص  ها را دارای احتمال خشکیدگی مساحت از جنگل
 تأکیدل جامعیت بیشتر این مد تواند بر داد که این خود می

گیری عوامل و این پژوهش با در نظربا توجه به اینکه  کند.
مدل  15ثر در خشکیدگی با استفاده از ؤمعیارهای مختلف م
به  نتایج ها مدل همهصورت گرفت و  به صورت ترکیبی

های  مدلمشابهی را ارائه دادند و با توجه به اینکه نسبت 
توان  بنابراین می، ندنشان داد مناسبی را صحت کلی مختلف

ادعا کرد که نتایج این پژوهش قابل اتکا است. شناسایی 
مناطق مستعد خشکیدگی قبل از رخ دادن این پدیده 

تواند کمک شایانی به جلوگیری از آن از طریق اقدامات  می
شود مطالعات آینده  مدیریتی مناسب بکند. پیشنهاد می

رگیری تمامی مطالعاتی چند بعدی و چند مقیاسه و با در نظ

عوامل احتمالی دخیل در پدیده زوال باشند. عواملی از قبیل 
نقش گسترش اراضی  و گرد و غبار، تیپ پوشش گیاهی

 لازماملی هستند که از دیگر عو کشاورزی در زیر اشکوب
های آینده در کنار عوامل ذکر شده در این  است در پژوهش

دگی د زوال و خشکیپژوهش برای شناسایی مناطق مستع
 استفاده شوند. 
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Abstract  

     Identifying forest areas susceptible to decline in order to take preventive measures can play 

a significant role in inhibiting this phenomenon. Previous studies suggest the high 

performance of modeling to identify such areas. Hence, we used 15 models to identify forest 

areas prone to decline in Lorestan province. For modeling, forest areas with over 50% tree 

mortality were used as dependent variable, and environmental factors including annual mean 

rainfall, annual mean temperature, relative humidity, aridity index, evapotranspiration, dust 

storm index, drought index, distance to surface waters and agricultural lands, slope, aspect 

and NDVI as independent variables were introduced into the models. AUC of each model was 

multiplied by its output and the mean of these models was considered as the combined model. 

The forest decline risk map resulted from the combined model indicated a decline trend from 

central parts of the Lorestan’s forests to the south and south-western parts. The Random forest 

and Support vector machine were recognized as the best models with AUC value of 1 and the 

Bioclim as the weakest model with AUC of 0.75. According to the combined model, 

approximately 23.7%, 7.5%, and 19.5% of the studied forests had low, medium, and high risk 

of decline respectively. The climatic factors including aridity index, rainfall, temperature, and 

evapotranspiration were the most influencing environmental factors, respectively. The present 

research, in addition to emphasizing the modeling efficiency in identification of forest areas 

susceptible to decline, indicated that the combination of models yields better result rather than 

their separate use.  

  

Key words: Zagros forests decline, climate change, adaptive measures, random forest, 

support vector machine. 
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