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 چکیده 

تغییرات کاربری اراضی در مقیاس بهالگوی  صورت غیرخطی است. از  های مختلف زمانی و مکانی 

ها در آینده نیاز به  بینی اثرات بالقوه و منفی این تغییرات بر خدمات اکوسیستمی جنگلرو برای پیشاین

برای پیشابزارهای غیرخطی مانند شبکه  زدایی و  بینی جنگلهای عصبی مصنوعی است. در این پژوهش 

که    LTMسال آینده از مدل تبدیل زمین یا    ۳0و    20،  ۱0بازیابی اراضی جنگلی شهرستان سردشت برای  

ی مختلف  است استفاده شد. بدین منظور سه سناریو  GISهای عصبی مصنوعی و  یک مدل مبتنی بر شبکه 

دوره زمانی  شامل  جنگل  ۱۳86- ۱۳96و    ۱۳76- ۱۳96،  ۱۳76- ۱۳86های  و  بازیابی  استفاده شد  و  زدایی 

بینی شد.  پیش  ۱426و    ۱4۱6،  ۱406های  متغیر مختلف برای سال   ۱4اراضی جنگلی سردشت با استفاده از  

هکتار بازیابی    57/2۳7۳( با وجود  ۱۳96تا    ۱۳76ی ) موردبررسسال دورۀ زمانی    20  نتایج نشان داد طی

زدایی و بازیابی جنگل سازی جنگلزدایی رخ داده است. مدل هکتار جنگل  6۳/۱0۳۱4های سردشت،  جنگل

زدایی در  قطعی جنگل  شی افزادهندۀ  ها نشانبرای همه مدل   8/0بالای    ROCتوسط هر سه سناریو با مقدار  

  24/22296بینی شد  ، پیش۱۳76- ۱۳86سناریوی  که بر اساس  طوریسردشت طی سه دهۀ آینده بوده است، به

-برای برنامه  تواند می  سال آینده تخریب خواهد شد. نتایج این پژوهش  ۳0های منطقه طی  هکتار از جنگل

 .شودهای نظارتی در مناطق با پتانسیل تخریبی استفاده  افزایش برنامههای حفاظتی صحیح و یزیر
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 مقدمه

تغییر در کاربری و پوشش اراضی نتیجۀ اثرات پیچیدۀ  

فعالیت مانند  مختلفی  بهرههای  عوامل  برداری  انسانی، 

فعالیت سیاستمنابع،  کشاورزی،  مدیریت،  های  ها، 

اقتصادیآشفتگی محیط- های  و  است  اجتماعی  زیست 

(Pijanowski et al., 2002; Hostert et al., 2001, 

Beygi Heidarlou et al., 2020a; Mahmoudi et al., 

دهند و نتیجۀ  این تغییرات سریع و آهسته رخ می  .(2021

هایی  ها به کاربری بدیل اراضی طبیعی از جمله جنگلت 

است   غیره  و  صنعتی  مسکونی،  کشاورزی،  مانند 

(Houet et al., 2010  فهم چگونگی و چرایی تغییرات .)

-به  چراکهکاربری و پوشش اراضی بسیار مهم است،  

محیط بر  آن  افزایش  واسطۀ  آن،  کارکردهای  و  زیست 

انتشار   و  رواناب  و ،  2COفرسایش،  اقلیمی  تغییرات 

است   داشته  منفی  تأثیرات  زیستی  تنوع  کاهش 

(Gessesse et al., 2015  یک اراضی  کاربری  تغییر   .)

ها همواره سازی این سیستمبوده و مدل   دهی چیپفرایند  

)برانگچالش است   ,Tayyebi and Pijanowskiیز 

2014  .)Veldkam and Lambin (2001)   دادند نشان 

- های مکانیاربری اراضی در مقیاسعوامل تغییرات ک 

رو برای  کنند. از اینصورت غیرخطی عمل میزمانی به

های اراضی نیاز به ابزارهای  سازی پویایی کاربریشبیه

شبکه  مانند  است  غیرخطی  مصنوعی  عصبی  های 

(Živković et al., 2009شبکه .)  های عصبی مصنوعی

(ANNsطی دو دهۀ گذشته به )  ای توسط  گستردهطور

قرار  مدل  استفاده  مورد  اراضی  کاربری  تغییرات  سازان 

)گرفته  ;Tayyebi and Pijanowski, 2014اند 

Tayyebi et al., 2011a  مدل تبدیل اراضی یا .)LTM 

(Land Transformation Model  شبکۀ مدل  یک   ،)

به و  است  مصنوعی  پیشعصبی  ابزار  یک  بینی  عنوان 

مکانیپویایی  لیوتحلهیتجزبرای   کاربری  -های  زمانی 

شبیه و  تغییرات  اثر  برآورد  تغییرات  اراضی،  سازی 

کاربری اراضی در آینده در بسیاری از نقاط دنیا به کار  

( است  شده   ;Newman et al., 2016گرفته 

Pijanowski et al., 2014  مدل .)LTM    مبتنی برGIS  

های دقیق تغییرات کاربری  عنوان یکی از مدل بوده و به

بر   مبتنی  اراضی  پوشش  پیشANNو  برای  بینی  ، 

است   داشته  زیادی  محبوبیت  اراضی  کاربری  تغییرات 

(Newman et al., 2016شبیه برای  مدل  این  سازی  (. 

تغییرات کاربری اراضی، شبکۀ عصبی مصنوعی مولتی  

MLP  (multi-layer perceptron  )یا    هی چندلا پرسپترون  

اقتصادی  GISو   عوامل  از  استفاده  با  و  - را  اجتماعی 

 ,.Pijanowski et alکند )زیستی به یکدیگر مرتبط می 

2002  .)MLP  نظارت یادگیری  الگوریتم  یک  شده  از 

می دادهاستفاده  بین  عملکرد  که  و  کند  ورودی  های 

خروجی را بدون آگاهی از شکل عملکردی آنها تخمین  

)می  ,.Tayyebi et al., 2011; Tayyebi et alزند 

2014 .) 

Pijanowski et al. (2001)    مدل برای    LTMاز 

بینی تغییرات شهری و بررسی تأثیر تبعات ناشی از  پیش

در    2040و    2020های  تغییرات آینده شهری برای سال 

شرق دریاچه میشیگان استفاده کردند و نشان دادند دو 

بیشترین    Lower Grandو    Black-Macatawaمنطقۀ  

طی   را  شهری  تجربه    40و    20تغییرات  آینده  سال 

تأثیر را بر ظرفیت  خواهند کرد. این تغ بیشترین  ییرات 

هیدرولوژیکی این مناطق خواهد داشت که ممکن است  

سبب کاهش مقدار نیتروژن در دسترس و در نتیجه از  

قابل مقدار  از زمیندست رفتن  های کشاورزی  توجهی 

شود.   مناطق  این  در  جنگل  پوشش  کاهش  و  اولیه 

Newman et al. (2016)   شبیه در  تغییرات  نیز  سازی 

  LTMکارایی بالای مدل    رهاشدهکاربری اراضی مناطق  

و تنظیم روند این    رانه یشگ یپهای  گیریرا برای تصمیم

دادند.   نشان  آینده  در    Tayyebi et al. (2014)مناطق 

غرا    LTMمدل   مدل  دو  و    CART  کی پارامتر  ری با 



 ی زاگرس شمال  های( در جنگلLTM)  نیزم  لیجنگل با استفاده از مدل تبد  یابیو باز  زداییجنگل  ینبیشیپ

529 

 

MARS   سازی تغییرات کاربری اراضی مورد  برای مدل

قرار   مقیاسمقایسه  مقایسۀ  نتایج  زمانیدادند.  - های 

عملکرد بهتری    LTMمکانی این سه مدل نشان داد که  

مدل  به  کوتاه  نسبت  زمانی  فواصل  در  دیگر  های 

های با قدرت تفکیک مکانی پایین )یک  ( و دادهسالهپنج)

 .کیلومتری( داشته است

خصوص  منابع طبیعی استان آذربایجان غربی و به

هکتار    9۱۱۱7سردشت با مساحت    های شهرستانجنگل

ها، مراتع و  جنگل  سازمان  یآمار دفتر مهندس)بر اساس  

درعین و  مهم  مناطق  از  کشور(  نسبتاً  آبخیزداری  حال 

سطح   کاهش  و  اراضی  کاربری  تغییر  نظر  از  بحرانی 

این استان  عرصه با می  به شمارهای جنگلی در  رود و 

در روستایی  گسترده جمعیت  پراکنش  به  داخل    توجه 

آن، افزایش جمعیت، فقر و نیاز به مواد غذایی، شغل، 

محیط زندگی، راه و رشد شهرنشینی و غیره از آسیب  

-انسانی مصون نبوده و طی سالیان گذشته دچار تخریب

( است  شده  گسترده   ,.Beygi Heidarlou et alهای 

2020b; Salehi et al., 2020.)    موارد به  توجه  با 

تبعات  ذکرشده   تأثیر  بررسی  به  پژوهشی  هیچ  تاکنون 

های اراضی این منطقه و  ناشی از تغییرات آینده کاربری

بینی تغییرات اراضی جنگلی آن نپرداخته است. این  پیش

ریزی مناسب را برای این  امر، ضرورت بررسی و برنامه

بخش از کشور دوچندان کرده است. در راستای همین  

زدایی و بازیابی  بینی جنگلیشپ  باهدفامر این پژوهش   

از  جنگل مختلف  زمانی  دورۀ  سه  طی  سردشت  های 

مدل   ۱۳96تا    ۱۳76 برای  و  تغییرات  این    ۱0سازی 

( سال آینده با مدل  ۱426)   ۳0( و  ۱4۱6)  20(،  ۱406)

LTM  .انجام شد 

 ها مواد و روش

 یموردبررسمنطقۀ 

متر از سطح    ۱5۱5شهرستان سردشت با ارتفاع متوسط  

محدودۀ   در  عرض    ۳6°28´۱2´´تا    ۳5°57´۳6´´دریا 

و   با    45°42´00´´تا    45° ۱۳́ 48´´شمالی  طول شرقی 

سطح    8/۳کیلومترمربع،    8۳/۱۳8۱مساحت   از  درصد 

(.  ۱استان آذربایجان غربی را در بر گرفته است )شکل  

آخرین سرشماری   اساس  در سال  بر  و مسکن  نفوس 

بوده   نفر  ۱۱8849تعداد جمعیت این شهرستان    ۱۳95

که از این مقدار جمعیت شهری این شهرستان )شامل  

نفر و    68۱62سه شهر سردشت، ربط و میرآباد( برابر با 

روستا و آبادی( آن برابر    ۳52جمعیت روستایی )شامل  

 . نفر بوده است 50687با 

 

 
 ی )شهرستان سردشت(موردبررسموقعیت جغرافیایی منطقۀ  -۱شکل 

Figure 1. Geographical location of study area (Sardasht County) 
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 LTMفرایند مدل  

LTM  شبیه برای  ابتدا  تغییرات  در  الگوهای  سازی 

در دانشگاه  ی  کاربری و پوشش اراضی در مقیاس محل

( یافت Purdue Universityپردو  توسعه  آمریکا   )  

(Pijanowski et al., 2002)سازی . مدلLTM  از چهار

در    هاپردازش داده(  ۱است: )  شده یلتشکمرحلۀ متوالی  

GIS،  (2  )متغیرهای  ر یکارگبه و  مکانی  اطلاعات  ی 

(  4سازی شبکه و )( یکپارچه۳بینی کنندۀ تغییرات، )پیش

پیش از  حاصل  خروجی  زمانی    بینی مقیاس 

(Pijanowski et al., 2002; Newman et al., 2016 .) 

 LTMها و ساخت مدل سازی دادهآماده

مدل  در  فرایند  آماده  LTMسازی  دادهشامل  ها،  سازی 

تست   و  آموزش  شبکه،  یادگیری  الگوی  شبکه،  ایجاد 

پیش ارزیابی صحت    تغییرات  بینیشبکه،  نهایت  در  و 

-حداقل از داده  ANNبرای آموزش    LTMمدل است.  

کند و پارامترهای یک  استفاده میای دو دورۀ زمانی  ه

های  در چرخه  ANNوسیلۀ تکرار  ، بهLTMمدل بهینۀ  

می زده  تخمین  در متوالی  آموزشی  چرخه  یک  شود. 

LTM  های آموزش به  ای از تمام دادهعنوان مجموعه به

می  ANNشبکه   خطا تعریف  مربعات  میانگین  و    شود 

(MSE  )  چرخه در    ۱00برای هرLTM  شود. ثبت می

دادهمی بین  تفاوت  خطا  مربعات  و انگین  مرجع  های 

 Tayyebi)دهد  را ارائه می  LTMتخمینی خروجی از  

et al., 2013)  خطای مربعات  میانگین  بین  تفاوت   .

بهچرخه استفاده  ها  شبکه  آموزش  توافق  شرط  عنوان 

که تفاوت    ابد ییادامه م  شبکه تا زمانی  آموزششود و  می

شود.   داری پای آموزش،  متوال  هایچرخهمربعات    ن یانگیم

متوقف    یاجرا   کهیهنگام بهترشدآموزش  شبکه    نی، 

و  تست    یبرا نقشهشبکه  نهایت    برآورد  در  و  تناسب 

آینده ساز هیشببرای   در  اراضی  کاربری  تغییرات  ی 

 . (Tayyebi et al., 2014) شوداستفاده می

این    LTMمدل   الگوهای  در  اساس  بر  پژوهش 

کاربری اراضی در منطقۀ سردشت با استفاده از  تغییرات  

و  داده مکانی  سال ازدورسنجشهای  ، ۱۳76های  ی 

های ورودی به مدل شامل  ایجاد شد. داده  ۱۳96و    ۱۳86

متغیر بوده است که در توصیف تغییرات کاربری و    ۱4

داشته نقش  منطقه  اراضی  انتخاب  پوشش  برای  اند. 

کارشناسی از عوامل    ها از شناخت علمی وعوامل و داده 

منطقۀ   در  اراضی  کاربری  تغییرات  ایجادکنندۀ 

های غرب کشور استفاده و همچنین جنگل  یموردبررس

عبارت  متغیرها  این  دریا،  شد.  سطح  از  ارتفاع  از:  اند 

از   فاصله  دائمی،  رودخانۀ  از  فاصله  جهت،  شیب، 

)شهر   شهرستان  مرکز  از  فاصله  موقت،  رودخانه 

سایر شهرها، فاصله از سایر مناطق  سردشت(، فاصله از  

های اولیه، ثانویه و ثالثیه، فاصله  مسکونی، فاصله از جاده

از اراضی کشاورزی، تراکم اراضی کشاورزی و تراکم  

کاربری همچنین  جنگلی.  نمیاراضی  که  توانند  هایی 

عنوان  توسعه پیدا کنند )کشاورزی، مسکونی و مرتع( به

تا مدل  تولید شد    (exclusionary zoneلایۀ محدودیت )

از استفاده از آنها در اختصاص احتمال تغییرات در آینده  

( از  Tayyebi et al., 2013جلوگیری کند  استفاده  با   .)

استفاده داده مورد  متغیرهای  از  یک  هر  رستری  های 

پوشش    یجادکنندۀا)متغیرهای   و  کاربری  تغییرات 

به مدل،  اراضی(  به  ورودی  عوامل  الگوهای  عنوان 

های  کاربری و پوشش اراضی )تغییرات گذشته کاربری 

به نقشهاراضی  محدودیت  عنوان  لایۀ  دو  و  پایه(  های 

مدل  جنگل(،  جنگلسازی  )برای  بازیابی  و  زدایی 

جنگل جنگلالگوهای  بازیابی  و  سردشت  زدایی  های 

. در این پژوهش سه سناریو و  (2)شکل    بینی شدند پیش

- ۱۳86، شامل  ۱۳96تا    ۱۳76از  الگوی ورودی متفاوت  

پیش  ۱۳86-۱۳96و    ۱۳96-۱۳76،  ۱۳76 بینی  برای 

جنگل جنگلتغییرات  بازیابی  و  سردشت  زدایی  های 

شش مدل( با استفاده از متغیرهای زمان اول    درمجموع)
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،  ۱0( برای  ۱۳86و    ۱۳76عنوان ورودی مدل )یعنی  به

 سال آینده استفاده شد.  ۳0و   20

پژوهش   این  دادهدر  تولید  از  برای  ورودی  های 

هر   فاصلۀ  محاسبۀ  برای  تراکم  و  فاصله  عملگرهای 

ترین طبقۀ کاربری اراضی و تراکم طبقۀ  سلول از نزدیک 

های کشاورزی و جنگل اطراف سلول مرکزی  کاربری

(  ESRIافزار  در نرم   neighbourhood)با استفاده از تابع  

جهت نیز )با    های شیب واستفاده شد. برای تولید لایه 

( از  ESRIافزار  در نرم  Spatial Analystاستفاده از ابزار  

  ASTERمتری ماهواره    ۳0های مدل رقومی ارتفاع داده

نقشه شد.  اراضی  استفاده  پوشش  و  کاربری  های 

  برای نیز    ۱۳96و   ۱۳86،  ۱۳76های سردشت برای سال 

عنوان خروجی هر تولید نقشه تغییرات کاربری اراضی به

جنگل طبقه  مدل  و غیر  دوطبقۀ جنگل  بندی مجدد  به 

 (.۳شدند )شکل  

مدل برای  مدل  شش  جنگلهر  و سازی  زدایی 

متغیر کاملاً    ۱4با استفاده از  های سردشت  بازیابی جنگل

های ورودی و نقشۀ عنوان لایهیکسان برای سردشت به

بازه بین  جنگلی  اراضی  زمانی  تغییرات  - ۱۳76های 

عنوان خروجی  به  ۱۳86- ۱۳96و    ۱۳76- ۱۳96،  ۱۳86

از آماده یافتند. پس  ها، شبکۀ عصبی  سازی دادهتوسعه 

از    هرکدامسازی برای  آموزش داده شد و دورهای شبیه

های  از مدل  هرکدام. آموزش  های زمانی اجرا شددوره

ANN  زمان مدتدور و در  ۱00000در این پژوهش تا  

پس از آموزش    تقریبی یک هفته برای هر مدل انجام شد.

ANN’s    و تهیۀ نقشه واقعی تغییرات و محاسبۀ تعداد

های  ، تست شبکه با توجه به نقشهافتهیرییتغهای  سلول 

با   موردسنجشورودی   دور  بهترین  و  گرفت  قرار 

و   دادهرخبالاترین مقدار نرخ تطابق بین تغییرات واقعی  

تناسب و    برایوسط مدل  ت   شدهیسازهیشب تولید نقشۀ 

مدل  سنجی  اعتبار  اجرای  و  تغییرات  احتمال  ها  نقشۀ 

ارزیابی    برایمورد استفاده قرار گرفت. در این پژوهش  

منحنی  از    ANN’sصحت   (  AUC)یا    ROCترسیم 

مقایسۀ   از  تغییراتهانقشهحاصل  احتمال    یواقع  ی  و 

شد  انتقال   ;Tayyebi et al., 2014)  استفاده 

Pijanowski et al., 2006 .) 

 نتایج 

 آشکارسازی تغییرات 

های جنگل و غیرجنگل  روند تغییرات کاربری   ۱جدول  

در شهرستان سردشت    دادهرخو مقدار تغییرات واقعی  

سال    20دهد. طی  های مورد بررسی نشان میرا طی سال 

( بررسی  مورد  زمانی    58/7898(  ۱۳96تا    ۱۳76دورۀ 

اراضی   سطح  و  شده  کاسته  جنگلی  اراضی  از  هکتار 

ترتیب به  به  ۱۳76هکتار در سال    ۱5/9۱۳۳5جنگلی از  

و    ۱۳86های  هکتار در سال  57/8۳4۳6و    ۱۱/87568

این    یافتهکاهش  ۱۳96 تخریب  روند  ادامۀ  با  که  است 

غیرجنگلی    45/7947اراضی،   اراضی  سطح  به  هکتار 

نتایج م تغییرات واقعی  افزوده شده است.   دادهرخقدار 

  99/2۳۳۱و    57/2۳7۳،  6۳/۱764ترتیب  نیز نشان داد به

،  ۱۳76-۱۳86های زمانی  هکتار بازیابی جنگل بین دوره

این    ۱۳86- ۱۳96و    ۱۳96-۱۳76 است.  داده  رخ 

درحالی است که مقدار تخریب اراضی جنگلی برای این  

بهدوره با  ها  برابر   و  6۳/۱0۳۱4،  06/5574ترتیب 

 هکتار بوده است. 5۳/646۳
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 ( Newman et al., 2016ی )و خروج یورود هاییهلاشامل ، LTM یسازمدلطرح  -2شکل 

Figure 2. LTM modeling scheme, including input and output layers (Newman et al., 2016) 
 

 
 ی موردبررس های پوشش اراضی شهرستان سردشت طی سالهای کاربری و نقشه -۳شکل 

Figure 3. Land use/cover maps of Sardasht County during the studied years 
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 به هکتار  هدادرخزدایی و بازیابی ی و مقدار تغییرات واقعی جنگلجنگل  ریو غ یجنگل یسطح اراض رییتغ -۱جدول 
Table 1. Changes in forest and non-forest lands and the amount of actual changes in deforestation and 

forest recovery per hectare 
 )هکتار(   واقعیتغییرات 

Actual changes (ha) 
 تغییرات سطح )هکتار( 

Area changes (ha) 
 

96-۱۳86 
2007-2017 

96-۱۳76 
1977-2017 

86-۱۳76 
1977-2007 

 های زمانی دوره
Time periods 

۱۳96 

2017 

۱۳86 
2007 

۱۳76 
1977 

 سال
Year 

2331.99 2373.57 1764.63 
 بازیابی جنگل

Forest recovery 
83436.57 87568.11 91335.15 

 جنگل
Forest 

6463.53 10314.63 5574.06 
 زداییجنگل

Deforestation 
54986.58 50855.85 47039.13 

 غیر جنگل

Non-forest 

 

 LTMاجرای مدل  

مؤثر در شبیه  اینکه کلیۀ عوامل  از  تغییرات  پس  سازی 

جنگلی   شبکه  برایاراضی  وارد  شبکه  های  آموزش 

خطا   مربعات  میانگین  مقدار  شدند،  مصنوعی  عصبی 

(MSE  در حین آموزش شبکه )قرار گرفت.   یموردبررس

در هر شش شبکه، آموزش همۀ    MSEپس از پایداری  

متوقف    ۱00000های عصبی مصنوعی در چرخۀ  شبکه

آمده از تست  دستشد و تست شبکه انجام شد. نتایج به

مدلشبکه در  داد،  نشان  مصنوعی  عصبی  سازی  های 

، 90000دورهای  ترتیب  های سردشت بهبازیابی جنگل

مدل   50000و    ۱00000 در  جنگلو  زدایی  سازی 

دورهای   در    45000و    8000،  50000سردشت 

بین  تطابق  نرخ  بیشترین  و سوم  دوم  اول،  سناریوهای 

واقعی   خود    شدهیساز هی شبو    دادهرختغییرات  به  را 

داده بهاختصاص  دورها  این  بنابراین  سیکل  اند،  عنوان 

لید نقشۀ تناسب، نقشۀ احتمال  ها برای تومناسب شبکه

سازی و ارزیابی مدل مورد استفاده قرار  تغییرات، شبیه

احتمال  های  نقشه  5و    4های  شکلگرفتند.   و  تناسب 

را   مدل  ترتیببهتغییرات  و برای  بازیابی جنگل  سازی 

-زدایی در منطقۀ سردشت برای هر یک از دورهجنگل

 دهد.نشان می ی موردبررسهای زمانی  

به مشخصه  دستنتایج  مقدار  محاسبۀ  از  آمده 

-های جنگل( برای هر یک از مدل ROCعملکرد نسبی )

های زمانی مختلف  ها طی دورهدایی و بازیابی جنگلز

ها داشته  نشان از برازش مناسب و عملکرد خوب مدل 

دست  به  8/0ها بیشتر از  مدل   ROCاست و تمامی مقادیر  

سازی حاصل از سناریوی سوم  که مدل طوریآمدند، به

  ROCزدایی بالاترین مقدار  برای بازیابی جنگل و جنگل

 (. 6 ( )شکل 86/0و   94/0ترتیب را داشته است )به

شبیه  تست،  آموزش،  از  و  پس  تغییرات  سازی 

ارزیابی مدل  نتایج  تغییرات  بررسی  استفاده،  مورد  های 

-برای سال های سردشت  زدایی و بازیابی جنگلجنگل

مدل   ۱426و    ۱4۱6،  ۱406های   همۀ  از  استفاده  ها  با 

های  (. نتایج حاصل از مدل 8و    7بینی شد )شکل  پیش

بیشترین  پیش داد  نشان  جنگلی  اراضی  بازیابی  بینی 

توسط سناریوی    ۱4۱6و    ۱406بازیابی جنگل در سال  

هکتار و در   89/529۳و    26/۳529  ۀاندازبهترتیب  اول به

سناری  ۱426سال   دوم  توسط    7۱/7۱20  ۀاندازبهوی 

(. نتایج حاصل  2هکتار تخمین زده شده است )جدول  

مدل  در شکل  از  افزایش    2و جدول    8ها  نشانگر  نیز 

جنگل طی  روند  در    ۳0و    20،  ۱0زدایی  آینده  سال 

زدایی  که بالاترین مقدار جنگلطوری سردشت است، به

نیز  توسط سناریوی اول و کمترین مقدار جنگل زدایی 

 وسط سناریوی دوم تخمین زده شد.ت 
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 در سردشت یموردبررسهای ها در دورهسازی بازیابی جنگلهای تناسب و احتمال تغییرات مدلنقشه -4شکل 

Figure 4. Suitability and probability changes maps of forest recovery modeling in studied time periods 

in Sardasht 

 

 
 در سردشت یموردبررسهای زدایی در دورهسازی جنگلهای تناسب و احتمال تغییرات مدلنقشه -5شکل 

Figure 5. Suitability and probability changes maps of deforestation modeling in studied time periods in 

Sardasht 
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  ۱426و    ۱4۱6،  ۱406به هر سه سناریوی احتمالی  

زدایی یا بازیابی  های جنگلدو مقدار یک )برای سلول 

جنگل وجود  )عدم  صفر  و  بازیابی  جنگل(  یا  زدایی 

برای   یافت.  اختصاص  مدل   هرکدامجنگل(  در  از  ها 

- ۱۳96و    ۱۳76- ۱۳96،  ۱۳76-۱۳86زمانی  های  دوره

این سه سناریو با یکدیگر تلفیق شدند و مناطقی  ،  ۱۳86

که هر سه سناریوها با یکدیگر همپوشانی داشتند امتیاز  

 سه، مناطقی که دو سناریو همپوشانی داشتند امتیاز دو و

مناطقی که تنها یک سناریو وجود داشت امتیاز یک تعلق  

ها  بینی مدل های پیشگرفت. تلفیق موقعیت مکانی نقشه

مدل  داد  جنگلنشان  اراضی  سازی  بازیابی  و  زدایی 

ورودی به  توجه  با  مدل جنگلی  دورههای  در  های  ها 

آمده دستکند. بر اساس نتایج بهزمانی مختلف تغییر می 

-ها برای سال کمتری بین مدل   مشترک  نیمکا  یهمپوشان

در کل سطح منطقه وجود    ۱426و    ۱4۱6،  ۱406های  

به است.  مدلطوریداشته  در  جنگل  که  بازیابی  سازی 

سال  به۱426و    ۱4۱6،  ۱406های  برای    0/ 02ترتیب  ، 

هکتار( و    66/ 60درصد )  05/0هکتار(،    49/2۳درصد ) 

سازی  بین مدلهکتار( از منطقه    ۱59/ 75درصد )  ۱2/0

- ۱۳96و    ۱۳76-۱۳96،  ۱۳76-۱۳86های زمانی  دوره

زدایی نیز  سازی جنگلمشترک بوده است. در مدل   ۱۳86

درصد    56/2هکتار(،    9۳/۱482درصد )  07/۱ترتیب  به

هکتار( از   92/6۱8۱درصد )  47/7هکتار( و   50/۳5۳2)

مشترک    ۱426و    ۱4۱6،  ۱406های  کل منطقه برای سال 

(. همچنین بر اساس نتایج مشخص  ۳ل  بوده است )جدو

همپوشانی   برای    4۳/۳و    ۱6/2،  98/0شد  درصدی 

و   جنگل  برای    7/ 57و    5/ 40،  84/2بازیابی  درصدی 

بهجنگل سال زدایی  برای  و    ۱4۱6،  ۱406های  ترتیب 

از هر ترکیبی از دو سناریوی احتمال وجود دارد   ۱426

مناطقدهندنشانکه   این  بالای  نسبتاً  پتانسیل  برای    ۀ 

 . (9)شکل  زدایی در آینده استبازیابی و جنگل

 

 های مختلف زمانی در دوره ۱426و  ۱4۱6، ۱406های زدایی و بازیابی جنگل برای سالمقدار سطح جنگل -2دول ج
Table 2. Forest recovery and deforestation area (hectare) for 2027, 2037 and 2047 in different time 

periods 

 های زمانی دوره مدل 

Time periods 

۱406 

2027 

۱4۱6 

2037 

۱426 

2047 

 بازیابی جنگل 

Forest recovery 

1997-2007 3529.36 5293.89 7058.52 
1997-2017 2373.57 4747.14 7120.71 
2007-2017 2331.90 4663.98 6995.97 

 زداییجنگل

Deforestation 

1997-2007 11148.12 16722.18 22296.24 
1997-2017 5157.36 10314.63 15471.99 
2007-2017 6463.53 12927.06 19390.59 
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زداییجنگل  
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و  ها بازیابی جنگلسازی ( برای مدلAUCها )( یا مساحت زیر منحنیROCی )مشخصه عملکرد نسبهای منحنی -6شکل 

 ی موردبررسهای زمانی در دوره زداییجنگل
Figure 6. Relative Operating Characteristic (ROC) curves for modeling deforestation and forest 

recovery in studied time periods 
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-بر اساس مدل ۱426و    ۱4۱6، ۱406های های سناریوهای احتمالی بازیابی اراضی جنگلی سردشت در سالنقشه -7شکل 

 ۱۳86-۱۳96و  ۱۳76-۱۳96، ۱۳76-۱۳86های ازی سالس

Figure 6. Possible scenario maps of forest recovery patterns by 2027, 2037 and 2047 in Sardasht based 

on modeling different time periods 

 



4، شماره  7پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

5۳8 

 

 
-سازی سالبر اساس مدل ۱426و  ۱4۱6، ۱406های زدایی سردشت در سالهای سناریوهای احتمالی جنگلنقشه -8شکل 

 ۱۳86-۱۳96و   ۱۳76-۱۳96، ۱۳76-۱۳86ای ه

Figure 8. Possible scenario maps of deforestation patterns by 2027, 2037 and 2047 in Sardasht based 

on modeling different time periods 
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 زدایی و بازیابی جنگل بینی جنگلبرای پیش ۱426و  ۱4۱6،  ۱406مقدار سطح همپوشانی همۀ سناریوهای احتمالی  -۳جدول 
Table 3. Overlap area of all three possible scenarios for 2027, 2037 and 2047 forest recovery and 

deforestation forecasting 

  
 بازیابی جنگل 

Forest recovery 

 
 زداییجنگل

Deforestation 

 ارزش ترکیبی

Composite 

score 

 سطح 

Area 

۱406 

2027 

۱4۱6 

2037 

۱426 

2047 
 

۱406 

2027 

۱4۱6 

2037 

۱426 

2047 

0 

 هکتار 

ha 
131345.10 126603.80 122074.80  122300.90 112752.50 103851.50 

 درصد 

Percentage 
95.05 91.62 88.34  88.51 81.60 75.15 

1 

 هکتار 

ha 
5466.15 8521.74 11202.66  10479.60 14431.05 17687.52 

 درصد 

Percentage 
3.96 6.17 8.11  7.58 10.44 12.8 

2 

 هکتار 

ha 
1348.92 2991.51 4746.42  3920.22 7467.57 10462.68 

 درصد 

Percentage 
0.98 2.16 3.43  2.84 5.40 7.57 

3 

 هکتار 

ha 
23.49 66.60 159.75  1482.93 3532.50 6181.92 

 درصد 

Percentage 
0.02 0.05 0.12  1.07 2.56 7.47 

 

 بحث 

چشم تغییرات  داد  نشان  پژوهش  این  در  نتایج  گیری 

سال    20پوشش اراضی جنگلی شهرستان سردشت طی  

( به۱۳96- ۱۳76اخیر  است.  داده  رخ  که  طوری( 

هکتار از وسعت کاربری جنگل کاسته شده و   58/7898

هکتار بر سطح اراضی غیرجنگلی در منطقه    45/7947

(. مقایسۀ تغییرات پوشش  ۱افزوده شده است )جدول  

( نیز در منطقه نشان داد طی  ۱اراضی رخ داده )جدول  

هکتار از اراضی    57/2۳7۳تنها    ۱۳86تا    ۱۳76های  سال 

ه است. این در حالی است که  جنگلی بازیابی و احیا شد

زدایی در منطقه  هکتار جنگل  ۱0۳۱4/ 6۳طی همین دوره  

های منطقه تبدیل شده است. رخ داده و به سایر کاربری

جمعیت   رشد  از  ناشی  فشارهای  و  روند  این  ادامه 

موجب توسعه گسترده اراضی غیرجنگلی مانند اراضی  

  کشاورزی و مسکونی برای پاسخگویی به تقاضا برای 

زیستگاه داخل  در  مسکن  و  شده  غذا  طبیعی  های 

(Kabba and Li, 2011تغییر کاربری این  ها سبب  ( و 

تشدید  جنگل و  زیستگاه  تکهتکهزدایی  های  شدن 

 ,.Riutta et alمانده در منطقه خواهد شد )جنگلی باقی 

بینی روند این تغییرات در  (. برای بررسی و پیش2014

شهرستان سرد  جنگلی  مدل  اراضی  از  -به  LTMشت 

پیشع در  مناسب  مدل  یک  آینده  نوان  تغییرات  بینی 

(Pijanowski et al., 2002; Newman et al., 2016; 

Tayyebi et al., 2014  استفاده شد و با انتخاب کلیۀ )
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زدایی و بازیابی جنگل در گذشته  عوامل مؤثر در جنگل

ز تحت  توانند این تغییرات را در آینده نیو عواملی که می

تأثیر قرار دهند، پس از انجام فرایندهای یادگیری، تست  

شبیه شبکه و  مصنوعی  عصبی  با  های  تغییرات  سازی 

کاهش خطا در شبکه، تغییرات با استفاده از سه سناریو  

- ۱۳96، ۱۳76- ۱۳86مختلف شامل  یزمانهای هدورو 

( و  ۱4۱6)  20(، ۱406) ۱0برای   ۱۳86- ۱۳96و  ۱۳76

 بینی شد ینده در سردشت پیش( سال آ۱426)  ۳0

 

 
 

 در سردشت هاجنگل ییزداجنگلو   یابی باز بینییشپ ۱426و   ۱4۱6، ۱406 هایی سالبرا و ی هر سه سنار یهمپوشان -9شکل 
Figure 9. Overlap of all three scenarios for 2027, 2037 and 2047 forest recovery and deforestation 

predictions in Sardasht 
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مدل از  حاصل  جنگلسازی نتایج  و های  زدایی 

برای    8/0بالای    ROCبازیابی اراضی جنگلی با مقدار  

نشانهمۀ مدل    ی اراض  بی تخرقطعی    شی افزادهندۀ  ها 

زدایی در سردشت طی سه  های جنگلی و فعالیتجنگل

-که توسط سناریوی اول، بهطوریآینده است. بهدهۀ  

هکتار،    24/22296و    ۱8/۱6722،  ۱2/۱۱۱48ترتیب  

دوم،   سناریوی  و    6۳/۱0۳۱4،  ۳6/5۱57توسط 

،  5۳/646۳هکتار و توسط سناریوی سوم،    99/۱547۱

زدایی در مقایسه  هکتار جنگل  ۱9۳90/ 59و    06/۱2927

توسط    52/7058و    89/529۳،  ۳529/ 26با   هکتار 

هکتار    52/7058و    ۱4/4747،  57/2۳7۳سناریوی اول،  

و   دوم  سناریوی  و   98/466۳،  90/2۳۳۱توسط 

سوم    97/6995 سناریوی  توسط  جنگل  بازیابی  هکتار 

سال  شد  پیش  ۱426و    ۱4۱6،  ۱406های  برای  بینی 

(. حداکثر و حداقل مقدار  2، جدول  8و    7های  )شکل

-(، به۱426)  سال آینده  ۳0زدایی تا  ۀ جنگلشدینیبشیپ

-هکتار، نشان 99/۱547۱و   22296/ 24اندازۀ  رتیب به ت 

درصدی اراضی جنگلی    72/26تا   54/۱8هندۀ کاهش د

غیرجنگلی   اراضی  به  آن  تبدیل  و  سردشت  شهرستان 

سال   به  عواقب    ۱۳96نسبت  نتایج  این  است.  داشته 

-بینی کرد، بنابراین میبالقوۀ تغییرات در آینده را پیش

بهه توان سیاست را  داد که  گونهای حفاظتی  ای توسعه 

کارگیری و  اثرات منفی این تغییرات کاهش پیدا کنند. به

سیاست این  مناسب  کارایی  توسعۀ  افزایش  باعث  ها 

بهتصمیم دادن  پاسخ  توانایی  و  تغییرات  گیری  به  موقع 

 Pijanowski et(. پژوهش Heathcote, 1998شود )می

al. (2002)  واسطۀ توسعۀ شهری در آینده نیز نشان داد به

مهم)به جنگلی  عنوان  اراضی  تغییرات(،  محرک  ترین 

میزان کاهش سطح   بیشترین  با  میشیگان  دریاچۀ  شرق 

 روبرو خواهد شد.

-بینی جنگلهای پیشنتایج همپوشانی مکانی مدل 

درصد    47/7و    2/ 56،  07/۱ترتیب  زدایی نیز نشان داد به 

برا  توسط    ۱426و    ۱4۱6،  ۱406های  ی سال از منطقه 

سناریو   سه  اند  داشته  مشترک  مکانی  ی همپوشانهر 

(. این نتایج به این معنی است که توسط هر  ۳)جدول  

-درصد از جنگل  7/ 47ی،  نیبشیپسه سناریوی احتمالی  

  ۳0های یکسان و مشابه طی  در موقعیت  ای سردشته

این   و  تخریب خواهند شد  آینده  پتانسیل  سال  مناطق 

جنگل برای  را  میبالایی  نشان  اینزدایی  از  رو  دهند. 

تواند باعث  میهای نظارتی در این مناطق  افزایش برنامه

توقف و یا کاهش هرچه بیشتر تخریب اراضی جنگلی  

 شوند. 

درک مدل  به  اراضی  پوشش  و  کاربری  های 

های کاربری اراضی  الگوهای موجود در تغییرات سیستم

می میکمک  و  پیشکنند  برای  تغییرات  توانند  بینی 

گیرند   قرار  استفاده  مورد  آینده  در  اراضی  پوشش 

(Tayyebi and Pijanowski, 2014طیف گسترده .) ای

های کاربری و پوشش اراضی برای فرایندها و  از مدل

 Matthews et)  اندکردههای مختلف توسعه پیدا  مقیاس

al., 2007  مدل  .)LTM  قابلیت از  شبکهکه  های  های 

مند  عصبی مصنوعی و سیستم اطلاعات جغرافیایی بهره

زدایی و بازیابی است، توانایی یادگیری الگوهای جنگل

پیش نتیجه  در  و  اساس  جنگل  بر  را  آنها  مناسب  بینی 

نتایج   اساس  بر  دارد.  توسعه  مؤثر  پارامترهای 

مدل  آمدهدستبه واسنجی  استفاد  ANNهای  از  از  با  ه 

مدل   ROCآمارۀ   از  یک  هر  جنگلبرای  و  های  زدایی 

ها طی سناریوهای زمانی مختلف، نشان  بازیابی جنگل

در    ANNهای  از برازش مناسب و عملکرد مطلوب مدل

به سال های زمانی کوتاهدوره نزدیک  انتهایی  تر و  های 

پژوهش است.  داشته  پژوهش  مورد  زمانی  های  دورۀ 

مناس اجرای  نیز  مدل   ANNsب  دیگری  در  در  سازی 

 Tayyebiاند )را نشان داده  مدتکوتاههای زمانی  دوره

and Pijanowski, 2014; Tayyebi et al., 2014  در .)

های مکانی  ممکن است محرک  مدتکوتاهفواصل زمانی  
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و روابط متقابل کمتری بین آنها وجود داشته باشد که بر  

که در  تأثیرگذار باشند، درحالیتغییرات کاربری اراضی  

زمانی  دوره محرکبلندمدتهای  است  ممکن  های  ، 

بالقوۀ بیشتری در تغییرات کاربری اراضی وجود داشته 

مدل   توسط  که  باشند    موردتوجهباشند  نگرفته  قرار 

(Tayyebi et al., 2014این نتایج مطابق با پژوهش .)-

عملکرد  ه که  است  دیگری  به    ANNای  نسبت  را 

سنتی شرو مدلهای  مانند  بهتر  رگرسیون،  طور  های 

 Lek-Ang et al., 1999; Masاند )مکرر گزارش داده

et al., 2004 .) 

 گیری کلینتیجه

-های جنگلبینی تغییرات با استفاده از مدل اگرچه پیش

زدایی تجربی موجب ایجاد عدم اطمینان کامل از وقوع  

می  آینده  در  بهآنها  نتایج  اما  این  دستشود،  از  آمده 

برای   که    ۳0و    20،  ۱0پژوهش  داد  نشان  آینده  سال 

ANN  قادر به کشف تغییرات و روند احتمالی جنگل-

دایی و بازیابی جنگل در آینده است و با دقت بالایی  ز

توسعۀ  می توسط  دوره  ANNsتواند  زمانی  در  های 

و  مدتکوتاه برای کشف  مکانی    نه  استخراج موقعیت 

جنگل بلکه زداییدقیق  آینده،  در  جنگل  بازیابی  و  ها 

به  را  تبدیل  از  بالایی  ریسک  که  مناطقی  کشف  برای 

کاربری بهسایر  دارند  اراضی  آید.  های    ANNsدست 

سازی ساختارهای غیرخطی بوده  ابزار مهمی برای مدل 

محیطی  های زیستدر آن تمام اطلاعات و محرک  چراکه

های  اجتماعی در منطقه که در آن فعالیت  - و اقتصادی  

میجنگل رخ  میزدایی  یکپارچه  بهدهد،  و  طور  شوند 

و   توضیحی  متغیرهای  بین  غیرخطی  ارتباط  مستقیم 

 Mas et al., 2004; Beygiگیرد )مستقل را در نظر می

Heidarlou et al., 2019 تواند به مدیران  (. این مورد می

های مربوطه  منابع طبیعی در سازمان  رندگانیگمیتصمو  

تصمیم اتخاذ  به  جهت نسبت  در  هوشمندانه  های 

اتخاذ   با  تا  کند  کمک  اراضی  تخریب  از  پیشگیری 

های مدیریتی مناسب در جلوگیری از افزایش  استراتژی

روند تخریب و حفاظت از این منابع نقش بسزایی داشته  

پیش ترتیب  بدین  تغییراتباشند.  اراضی    بینی  سطح 

جنگلی، مسائل و مشکلات فراروی منابع طبیعی را برای  

کند و بایستی برای کاهش تخریب  مدیران یادآوری می

اراضی مسکونی و    ازحدشیباراضی جنگلی، گسترش  

. کشاورزی محدود شوند
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Abstract 

Land use changes and its patterns in spatial and temporal scales occur in a non-linear way. Therefore, 

to predict the potential and negative effects of these changes on forest ecosystem services in future, 

nonlinear tools such as Artificial Neural Networks (ANNs) are needed. In this study for forecasting 

deforestation and recovery of Sardasht forests for 10, 20 and 30 years later, Land Transformation Model 

(LTM) based on ANNs and GIS was used. For this purpose, three different scenarios including time 

periods of 1997-2007, 1997-2017 and 2007-2017 were used, and deforestation and forest recovery of 

Sardasht using 14 variables for 2027, 2037 and 2047 were predicted. Results showed that over 20-year 

studied time period (1997 to 2017) despite 2372.57 ha recovery of Sardasht forests, 10314.63 ha 

deforestation occurred. Deforestation and forest recovery modeling by all three scenarios with good 

Receiver Operating Characteristic curve (or ROC curve) (more than 0.8) for all scenarios, show a 

definite and increasing deforestation process in Sardasht over the next three decades, so based on the 

1997-2007 scenario, it is anticipated that 22296.24 ha of forests in the region will be destroyed over the 

next 30 years. The results of this research can be used for proper conservation planning and increasing 

regulatory programs in areas with high degradation potential. 
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