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تراکم مکانی پوشش گیاهی  تغییرات اجرای طرح جنگلداری بر ریسک ارزیابی

 سازی شبکه عصبی مصنوعیبا رهیافت مدلزیرآشکوب جنگل 
 

 .، ایرانكرج ، دانشکده محيط زیست ،كوسيستم هاي جنگلیمدیریت ااستادیار  1،علی جهانی
 

 18/04/1398 پذیرش نهایی:              24/03/1396دریافت مقاله : 
 

 دهيچک

 وستم جنگل يبا توجه به ساختار اكوس وب جنگلرآشکیز یاهيتراكم پوشش گ مکانی تغييرات يسازمدل ن پژوهشیهدف از ا

نابع با استفاده از م یستیط زيهمگن مح يواحدها .باشدیمبه عنوان یک مخاطره زیست محيطی  يطرح جنگلدار يهاتيفعال

تراكم پوشش  ،یمصنـوع یعصب يهاق به كمک شبکهين تحقیدر ا .دی، تهيه گردسيستم اطلاعات جغرافياییاكولوژیکی و 

 نهانپ لایه کی با چندلایه شبکه پرسپترون شد. يسازهيشب یو انسان یکیاكولوژ متغيرهايبر اساس  رآشکوب جنگلیز یاهيگ

)معادل  آزمون شبکه يينبت ضریب مقدار بيشترین به توجه با، 1-4-23 آرایش نهایی و یمخف يهالایه ک ازی هر در نرون 4 و

 لکردبهترین عم ،(736/0و  866/0ب معادل ي)به ترت ميانگين خطاي مطلق و اميانگين مربعات خط ن مقداریو كمتر (8576/0

ج پوشش تراكم تا شامل یو انسان یکیت، عوامل اكولوژيز حساسيج آنالیبر اساس نتا دهد.می نشان را توپولوژي سازيبهينه

 یاهيرات پوشش گيير را در تغين تاثیشتريب بيآن به ترت یدگيش خاک و شدت كوبیتوده، تراكم دام در جنگل، شدت فرسا

-دلمنتایج حاصله در این تحقيق در چهارچوب روش تجزیه و تحليل سيستمی منجر به  رآشکوب جنگل از خود نشان دادند.یز

هاي جنگلداري و طراحی سامانه پشتيبان محيط زیستی طرح مخاطراتسازي پوشش گياهی زیرآشکوب جنگل در ارزیابی 

هاي مشابه هاي مشابه در مکاناجراي پروژه ساختار طرح و گيري در موردگشاي تصميمتواند راهیم كهگيري شده است تصميم

  باشد.
 

صبی شبکه ع پوشش گياهی زیرآشکوب، ،چندلایه ، پرسپترونیستیط زياثرات مح یابیارز ،داريجنگلطرح : يديكل يهاواژه
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  مقدمه

 یهایگذاراستیو س یزیراثرگذار در برنامه یهااز مولفه یکیبه عنوان  یستیزطیمح ریسک یابیامروزه ارز

سالیان  یدر ط یجنگل یهاستمیوسپراکنش درختان در جنگل و ساختار  اک افته است.ی یواقع یگاهیجا یستیزطیمح

خواهد وجود ط امکان کاهش ریسک در پایداری و تعادل محی سازی ساختاریدراز شکل گرفته و با استفاده از شبیه

 یداراغالبا  شوندیانجام م یجنگلدار یهاها و پروژهکه در غالب طرح ییهاتیفعال .(Jahani et al., 2012) داشت

 یابیارز .(Hanna et al., 2011; Jahani, 2019b) باشندیم داریاهداف توسعه پا باناسازگار  یهاامدیاثرات و پ مخاطرات،

 یهاتیفعال یاقتصاد یو اجتماع یستیزطیمح یامدهایپ ییهدف شناسابا  یداردر جنگل یستیزطیمح مخاطرات

و  ییشناسا یاست برا یندیفرآ یستیزطیمح مخاطرات یابیارز شود.یانجام م یستم جنگلیشده در اکوس یزیربرنامه

بهبود  یبرا یزیرآن در برنامه حاصل از یهاافتهیکه ینحوست، بهیزطیها بر محا پروژهیها تیامد فعالیر پیتاث ینیبشیپ

 یستیاز تنوع ز یجنگل بخش مهمرآشکوب یز یاهیپوشش گ .(Jahani, 2017b: 40) ب پروژه استفاده شودیا تصویو 

 یاهیپوشش گ. (Gilliam, 2007) ستم داردیاکوس یندهایاز فرآ یاریدر بس یدیجنگل محسوب شده و نقش کل

 یریگاست که اندازه یطیاز عوامل مح یرایکند و بازگوکننده بسیمل مع 1تومتریرآشکوب در واقع به عنوان فیز

 Barnes et) دشوار است (یط نوری، خاک و شرایوگرافیزیما، فیکلکرویما، میاز آنها )همچون ماکروکل یاریم بسیقمست

al., 1998: 451)تراکم پوشش توان به نقش عمده یجنگل، م سطحدر  یاهیت و ساختار پوشش گی. با توجه به موقع

و کاهش مخاطرات زیست محیطی  ناب در جنگلااز رو یریو جلوگ یجار یهاجنگل در جذب آب رآشکوبیز یاهیگ

و  یطرح جنگلدار یهاتیفعال مخاطرات یو بررس یسازلذا مدل .(Guevara escobar et al., 2007) اشاره کرد آتی

کارآمد در  یبه عنوان ابزارتواند یآشکوب جنگل مریز یاهیپوشش گ یناستم در حفظ و غیل اکوسیزان پتانسیم

از جمله  یطرح جنگلدار یستیط زیمح مخاطراتجهت کاهش  یجنگلدار یهاران طرحیار مدیدر اخت یریگمیتصم

هدوال  رد.یقرار گ تغییر رژیم هیدرولوژیکی، افت آبهای زیرزمینی و نشست زمین و غیرهخطر ایجاد فرسایش و رواناب، 

های تنک کردن با بررسی تغییرات پوشش گیاهی زیرآشکوب جنگل از رژیم (Hedwall et al., 2013) و همکاران

درختان جنگل به عنوان یک عامل اثرگذار در افزایش پوشش گیاهی زیرآشکوب یاد کرده و معتقدند استفاده از 

 شود.اری محیط میخیزکننده خاک موجب کاهش پوشش گیاهی زیرآشکوب و افزایش ریسک پایدکودهای حاصل

برداری چوب را به عنوان عامل کاهش تنوع و تراکم ( نیز عملیات بهرهMuurinen et al., 2019) و همکارانمورینن 

بینی شدت اثرگذاری مدلی جهت پیش اتدر این تحقیق اما های فنلاند معرفی کردند.پوشش گیاهی زیرآشکوب جنگل

بینی در برآورد های پیشبرخی مدل .نشده استشش گیاهی زیرآشکوب ارائه های طرح جنگلداری بر تغییرات پوفعالیت

( انجام شده Kolari et al., 2006) و همکارانمیزان فتوسنتز پوشش گیاهی زیرآشکوب جنگل در فنلاند توسط کلاری 

 است. گزارش شده است که خود وابسته به تراکم این پوشش

 رآشکوبیز یاهیپوشش گتغییرات تراکم  بر یتیریو مد یکیعوامل اکولوژ یق بررسین تحقیاز ا یاز آنجا که هدف اصل

ن یشود تا بد یکمجنگل  رآشکوبیز یاهیپوشش گشده و  یریگاندازه یرهاین متغیرابطه ب یستیاست، لذا باجنگل 

 ینوعمص یعصب یهام. شبکهیابیدست  رآشکوبیز یاهیپوشش گزان تراکم یجهت برآورد م یک مدل تجربیب به یترت

ان یم یص الگو، رابطه خوبیتشخ یاز توانائ یبرخوردارند. چرا که با برخوردار یار بالائیبس یاز توانائ ین منظوریچن یبرا

                                                                 
1 .Phytometer 
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ن به خاطر یکند. همچنیمورد نظر برقرار م یاد باشند( و خروجیکننده )هر چند ز ینیبشیپ یرهایا متغیها یورود

از  ینسبت به وجود خطا در اطلاعات ورود یت کمتریگر الگوها، حساسیبا داس یدر ق یورود یهاداده یپردازش مواز

 یسازدر مدل یبه عنوان ابزار یهای عصبی مصنوعشبکهن ارتباط یدر ا (.445: 1380)منهاج،  دهدیخود نشان م

نه یزم در یاتا کنون در مطالعات گسترده که (1395)جهانی،  شوندیشناخته م یستیط زیده محیچیپ یندهایآرف

 (.Jahani et al., 2016; Maier et al., 2010; Vali et al., 2012) اندست به کار گرفته شدهیط زیساختار مح یسازمدل

سازی تغییرات پوشش گیاهی زیرآشکوب های بیزین سلسه مراتبی جهت مدلاز مدل( Itô et al., 2012) و همکارانایتو 

های درختی در تنوع گونها شده استفاده کردند. نتایج آنها حاکی از کاهش زاد مدیریت شده و رههای شاخهدر جنگل

همچنین استفاده از شبکه عصبی مصنوعی اثر از بین رفتن پوشش گیاهی کف جنگل و ریسک نابودی اکوسیستم است. 

اری با تعیین های جنگلددر ارزیابی اثرات زیست محیطی طرح( Jahani et al., 2016) و همکاراندر مطالعات جهانی 

 2Rشود و نتایج حاصل نیز دقت بالایی )های تخریب و افزایش ریسک ناپایداری اکوسیستم و روانآب دیده میشاخص

 بینی تخریب داشته است.( در پیش897/0برابر با 

-تیالستم، فعیاکوس یاجزا و یمصنوع یشبکه عصب با استفاده ازک سامانه ی یسازادهیو پ ین پژوهش طراحیهدف از ا

ط یمح خطر یابیله امکان ارزین وسیرآشکوب جنگل است تا بدیز یاهیرات پوشش گییزان تغیو م یطرح جنگلدار یها

 یریگمیبان تصمیک سامانه پشتیش از اجرا به عنوان یپ )بر کاهش پوشش گیاهی زیرآشکوب( یطرح جنگلدار یستیز

 برآورددر  یطرح جنگلدار یستیط زیمح خطر یابی، مدل ارزیمدل شبکه عصبن یترقیدقن یفراهم شود. همچن

 خواهد کرد. یمعرف رآشکوب جنگل رایز یاهیرات پوشش گییتغ

 

 كار ها و روشداده

دانشگاه تهران  یعیدانشکده منابع طب یپژوهش یمنطقه مورد مطالعه سه بخش پاتم، نمخانه و گرازبن جنگل آموزش

نوشهر  شهرستان شرق یمترولیک 7ر درود یخ یو پژوهشجنگل آموزش رود موسوم است. یاست که به جنگل خ

نوشهر در منطقه  یعیو در حوزه اداره کل منابع طب یطول شرق 51° 32´عرض شمالی و 36 ° 40´تا 36° 27´نیب

مصارف سوخت و  یب شده و براینجارده به شدت تخر یمشرف به روستا یها. جنگل(1)شکل سترود واقع شده ایخ

صورت گرفته مجموعه  یزیرطبق برنامه اما در حال حاضر شته مورد استفاده قرار گرفته استدر گذ یسازساختمان

ک یخانه و در بخش نم یدر بخش پاتم، دو دوره طرح جنگلدار یدر سه دوره طرح جنگلدار یجنگلدار یهاتیفعال

 .دوره در بخش  گرازبن در حال اجرا است
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 هاي محيط زیستی منطقه مورد مطالعهیگانموقعيت جغرافيایی و نقشه  -1شکل 

 

همگن به لحاظ  یبه واحدها یستم جنگلیک اکوسیاز به تفکیرآشکوب نیز یاهیتراکم پوشش گ یسازجهت مدل

ط مختلف یشرا ( دریسنت یبردارو بهره ی)طرح جنگلدار مدیریتی یهاتیباشد تا اثر فعالیم یکیط اکولوژیشرا

 ن مجموعهی، همچنک از واحدهایدر سطح هر کیاکولوژ طیبا توجه به شراگردد.  یابیارز( یکی)توان اکولوژ یکیاکولوژ

 ،موجود در منطقه یسنت یهاتیو فعال یطرح جنگلدار یرفته در طیمختلف صورت پذ یاتوسعه یهاتیها و فعالبرنامه

 یسازو مدل ینیطالعات زمجنگل با استفاده از م رآشکوبیز یاهیها بر پوشش گتیآثار فعال یتوان به بررسیم

 پرداخت. 

-ها و ایجاد یگان نقشهبندی دادهن مطالعه و در مرحله اول به شناسایی منابع اکولوژیکی و سپس به تفسیر و جمعیدر ا

گذاری و سازی منابع اکولوژیکی قرار دارد که روی همسازی پرداخته شد. روش تجزیه و تحلیل سیستمی بر پایه نقشه

 یکیط اکولوژیهای همگنی شد که هر یک دارای مشخصات شراها با یکدیگر منجر به پدیدار شدن یگانقشهتلفیق این ن

های مناسب از سازی، مدیریت و تهیه خروجیها، ذخیرهجهت ورود داده ArcGIS 10.3 خاص خود بودند. نرم افزار

گیرد تاثیر ی اجرای طرح جنگلداری انجام میهای مختلفی که در جنگل و طفعالیت. مورد استفاده قرار گرفتها داده

گیری متوسط سازی تخریب در جنگل اقدام به اندازهجنگل دارد. لذا جهت مدل مستقیمی بر پوشش گیاهی زیرآشکوب

محیط زیستی در  یگان 129جنگل در قطعات نمونه یک مترمربعی داخل هر یک از  درصد پوشش گیاهی زیرآشکوب

در  متر(. درصد تراکم پوشش گیاهی زیرآشکوب جنگل 200×100ید )شبکه آماربرداری طی عملیات میدانی گرد

. لازم به ذکر است که در کلیه نقاط شبکه در هر شد برآورد به روش آماربرداری سیستماتیک تصادفی هایگانهریک از 
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ش گیاهی زیرآشکوب جنگل یگان اقدام به برداشت یک قطعه نمونه یک متر مربعی گردید و میانگین درصد تراکم پوش

 3011مساحت کل منطقه برابر با . سازی قرار گرفتدر قطعات نمونه در هر یگان محاسبه شد و مورد استفاده در مدل

با توجه به ابعاد  که البته هکتار به دست آمد 80تا  5متغیر و از  های محیط زیستییگانهر یک از هکتار و مساحت 

قطعه نمونه در  1506( و در مجموع 2)شکل  یافتبا افزایش مساحت یگان افزایش می هانهشبکه آماربرداری، تعداد نمو

قرار  یبررسمورد  یبه صورت کم یتیریو مد یکیاکولوژ یرهایمتغ ،یسازجهت مدل. ها برداشت شدمجموعه یگان

و  (5( و مسطح)4)ی(، غرب3)ی(، جنوب2)ی(، شرق1)یدر پنج طبقه شمال ییایر جهت جغرافین ارتباط متغیگرفتند. در ا

(، 7)%25-20(، 6)%20-15(، 5)%15-12(، 4)%12-8(، 3)%8-5(، 2)%5-2(، 1)%2-0طبقه 10متغیر درصد شیب در 

 یشناس. با توجه به مطالعات خاک(1386)مخدوم و همکاران،  شد یبنددسته (10)%65<و  (9)40-65%، (8)25-40%

ش یفرسا ،(4)ناقص تا فقیر( و 3)ناقص تا متوسط(، 2)تا خوب ، متوسط(1)کاملخاک در چهار طبقه  یکشمنطقه، زه

-cm180 (1 ،)cm 121<و عمق خاک در چهار طبقه ( 2)فرسایش خفیف( و 1)بدون فرسایشدر دو طبقه  یریپذ

180 (2 ،)cm 61 -120 (3 و )<cm60 (4 )کوبیدگی خاک) شدت اثرات مخرب. (1385، گروه جنگلداری) قرار دارد ،

در قطعات نمونه مورد استفاده در تعیین درصد تراکم پوشش گیاهی زیرآشکوب  (تبدیل مقطوعاتو  چوبکشی، تتوریس

شدت اثرات ، و به صورت کیفی بر اساس آثار و شواهد موجود در سطح قطعات نمونهجنگل در هر یگان برآورد گردید. 

 رهایر متغیسا .شد بندیطبقه( 4اد)یز یلی( و خ3)ادی(، ز2(، متوسط)1ف)یضع (،0بدون اثر) طبقه پنجمخرب تماما در 

انبوهی جنگل ، متوسط قطر درختان، متوسط دمای سالانه، متوسط بارش سالانه، عمق خاک، ارتفاع از سطح دریاشامل 

وی فاصله از دپ ،فاصله از مسیر مالرو ،فاصله از جاده ای دام،فاصله از سر ،تراکم دام، درصد زادآوری، )درصد تاج پوشش(

 شدهکاری انجامسطح عملیات بذر و شدهکاری انجامسطح عملیات نهال ،شدهحجم مجموعه برداشت چوب انجام، چوب

 Jahani et) منطقه استفاده شد یموجود در طرح جنگلدار یهاو از نقشه ت خود مد نظر قرار گرفتندیقا معادل کمیدق

al., 2016) . 
 

 یشبکه عصب يسازمدل

ها در هر لایه، تابع محرک )کنترل کننده ها، تعداد نرونبا تعیین تعداد لایه یمصنوع یشبکه عصب یوژا توپولیساختار 

ق به کمک ین تحقیشود. در ایا تابع، تعییـن میها و نوع مدل وزن اصلاحهر نرون(، روش آموزش، الگوریتم  یخروج

 رآشکوبیز یاهیپوشش گ ،NeuroSolutions 5 ردر نرم افزا یمصنـوع یعصب یهاط شبکهیتم مناسب در محیک الگوری

 یهاتیک و فعالیاکولوژ یفیو ک یر کمیبر اساس مقاد (GCDجنگل ) درصد تراکم پوشش گیاهی زیرآشکوب) جنگل

است که در واقع  یتیریمد یهاریمتغو  یکیاکولوژ یهاریمتغشامل  یه ورودیق لاین تحقیشد. در ا یسازهیشب یانسان

 استانداردسازی شدند. 1با استفاده از رابطه که  (1)جدول است یشبکه عصب یهایمل به عنوان ورودعا 23برابر با 

بندی شدند اما از آنجاییکه طبقات برخی متغیرها مثل جهت شیب در ابتدای امر متناسب با تنوع آنها در منطقه طبقه

اشته و اثرگذاری متغیرها در خروجی مدل را بندی شده و کمیت سایر متغیرها تفاوت زیادی با هم دمتغیرهای طبقه

 شد. 9/0تا  -9/0دهد لذا اقدام به استانداردسازی کلیه متغیرها در محدوده تحت تاثیر قرار می
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  1رابطه

 
𝑁𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑖) = [

𝑈 − 𝐿

𝑀𝑎𝑥(𝑖) − 𝑀𝑖𝑛(𝑖)
∗ 𝐷𝑎𝑡𝑎(𝑖)] + [𝑈 − (

𝑈 − 𝐿

𝑀𝑎𝑥(𝑖) − 𝑀𝑖𝑛(𝑖)
∗ 𝑀𝑎𝑥(𝑖))] 

-9/0سازی )رمالحد پایین محدوده ن L(، 9/0سازی)حد بالای محدوده نرمال Uداده نرمال شده،  NData(i)ه به طوریک

 ،)Max(i) ها، حداکثر ارزش دادهMin(i) ها و حداقل ارزش دادهData(i) .داده غیرنرمال است 

 عمق خاک، (Asیایی )جهت جغراف، (Slدرصد شیب )، (El) به متر ارتفاع از سطح دریاهای اکولوژیکی عبارتند از: متغیر

متوسط ، (Pr) )متربه میلی متوسط بارش سالانه، (SEپذیری خاک )فرسایش، (SDrکشی خاک )زه، (SD) متربه سانتی

 (CCاج پوشش( )انبوهی جنگل )درصد ت، (DBH) متربه سانتی متوسط قطر درختان، (Te) گرادبه سانتی دمای سالانه

 ای دام به متره از سرفاصل ،(CD) )تعداد در هکتار(تراکم دام عبارتند از:  های مدیریتیمتغیر. (RCدرصد زادآوری )و 

(AD)، به متر فاصله از جاده (RD)، به متر فاصله از مسیر مالرو (TD)، ربه مت فاصله از دپوی چوب (DD) ، شدت آثار

رب شدت آثار مخ ،(Skمخرب چوبکشی )شدت آثار  ،(Toشدت آثار مخرب توریست ) ،(SCمخرب کوبیدگی خاک )

 شدهی انجامکارسطح عملیات نهال ،(Ha) به مترمکعب شدهحجم مجموعه برداشت چوب انجام ،(Loتبدیل مقطوعات )

 . (SP) به متر مربع شدهکاری انجامسطح عملیات بذر و (Re) به متر مربع

 به یا 1چندلایه پرسپترون ، مدلیمصنوع یشبکه عصب در سازیمدلموثر و با دقت بالا در انواع ساختارهای  از یکی

 ,Jahani)است یافته تشکیل خروجی لایه یک و پنهان لایه یا چند یک ورودی، لایه یک از که باشدمی MLPاختصار 

 با شبکه یک اصطلاحاً چیدمان این متصلند. بعد های لایهنرون تمام به لایه یک هاینرون تمام ساختار، این در .(2016

  .(450: 1380)منهاج،  دهدمی تشکیل را کامل اتصالات

جهت استفاده از شد.  استفاده مختلف مصنوعی عصبی هایشبکه ارزیابی و طراحی برای NeuroSolutions 5 افزار نرم

 طور به گان(یداخل هر  یهان نمونهیانگی)م نظر مورد نمونه 129ابتدا  شبکه، آموزش برایروش توقف زود هنگام 

 شدند. درصد( تقسیم 15شبکه ) آزمون درصد( و  15) یاعتبارسنجدرصد(،  70شبکه ) دسته آموزش سه به ادفیتص

ای وجود ندارد و معیار مناسب و جامعی جهت تعیین تعداد های عصبی قانون تایید شدهدر تعیین ساختار بهینه شبکه

ما بر اساس آزمون و خطا جهت دستیابی به بالاترین میزان سازی وجود نداشته و عموها و نوع توابع فعالها و لایهنرون

 حداقل برای آنها بهینه تعداد و شده متفاوتی استفاده هاینرون تعداد از شبکه مخفی هایلایه شوند. دردقت تعیین می

 که داشت مهادا زمانی تا اضافی هاینرون افزودن و آغاز کم هایتعداد نرون با کار روند گردید. تعیین خطا نمودن

 همچنین گردید. استفاده نرون 20تا  4از  منظور این به و باشند نداشته خطا بهبود تأثیری در بیشتر هاینرون افزایش

 الگوریتم با (4تا2خطی و تانژانتی )رابطه  مختلف محرک توابع آزمون و لایه دو به لایه یک از های مخفیلایه افزایش

 گرفت. قرار استفاده (( مورد2LM) مارکوارتلونبرگ خطا ) پس انتشار آموزشی

 2رابطه
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) =

𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 

𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔(𝑥) 3رابطه =
2

[1 + exp⁡(−2𝑥𝑗)] − 1
 

𝑃𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛(𝑥) 4رابطه = 𝑓(x) = x 

 

                                                                 
1 .Multi Layer Perceptron 
2 .Levenberg–Marquardt algorithm 
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 و ،2مطلق خطای ن، میانگی1تعیین ضریب شامل شده های محاسبهشاخص و آن خروجی مقایسه با مدل صحت

 (.8تا 5 روابطشد ) سنجیده 3خطا مربعات میانگین

 

 5رابطه 
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 6رابطه 
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 ن روابط:یکه در ا

iOشدهیریگ: داده اندازه ،iPشدهبرآورد : داده ،aveOشدهیریگاندازه یهان دادهیانگی: م ،veaPبرآورد یهان دادهیانگی: م-

 باشد.می ها: تعداد دادهnو  شده

 هدف که دیگرد جامفوق ان ارهاییمع قیطر از مناسب، شبکه توپولوژی نیبهتر افتنیبرای  شبکه برازش نیبهتر یابیارز

  .باشدیم )درصد( مطلق خطای مربعات نینگایو م خطا مربعات نیانگیم نمودن نهیکم

به  جنگل( رآشکوبیز یاهیشبکه )درصد تراکم پوشش گ یت خروجیمحاسبه حساس ت ویز حساسیانجام آنال جهت

ثابت نگه داشتن  اقدام به استفاده شده و (Jahani, 2017a) متداول در مطالعات مشابه از روش مدل یرهایک از متغیهر

ار( یام در دامنه انحراف معگ 100ار )با یر مورد نظر در دامنه انحراف معیشد و متغن آنها یانگیبا مرها برابر یتمام متغ

دل م یهایروجخار یانحراف معجنگل،  رآشکوبیز یاهیدرصد تراکم پوشش گ یسازهیو شب برآوردر داده شد و با ییتغ

ن ییها تعریمتغک ج مدل به تک تیت نتایو حساس انجام شده یورود یرهایک متغیکای یند براین فرآید. ایگردمحاسبه 

 د.ش
 

 شرح و تفسير نتایج

خش سترده در بگزیستی به طور اثرات محیط مکانی امروزه با وجود اثرات منفی زیاد عملیات جنگلداری تاکنون ارزیابی

ا شبکه سازی بمدلامروزه . (Hanna et al., 2011) های در حال توسعه استفاده نشده استجنگل مخصوصا در کشور

کیفیت  ،( 1392، و همکاران)آقاجانی  علوم جنگل ر مطالعات بسیاری از جملههای طبیعی دعصبی مصنوعی در محیط

با موفقیت  (Jahani, 2019a) ( و ریسک سقوط درختان فضای سبز1395جهانی و محمدی فاضل، محیط ) منظر

 یکیاکولوژ یرهایمتغن و اطلاعات ییتع یستیط زیگان محی 129ن پژوهش مجموعا یدر اچشمگیری همراه بوده است. 

مچنین متوسط همتوسط هریک از متغیرها در قالب ماتریس ورودی و . (1)شکل  دیک از آنها ثبت گردیهر یتیریمدو 

 ارائه شده است.  1مقادیر پاسخ در جدول 

 

 

                                                                 
1 R2 

2 Mean Absolute Error (MAE) 
3 Mean Squared Error (MSE) 
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 مصنوعی شبکه عصبیسازي ميانگين متغيرهاي مورد استفاده در مدل -1جدول

 هايتغيرم

 اكولوژیکی

اشتباه ±ميانگين

 معيار

 هايمتغير

 مدیریتی

اشتباه ±ميانگين

 معيار
 خروجی

اشتباه ±ميانگين

 معيار

El 57/25 ± 12/851 CD 04/0 ± 25/1 
تراکم پوشش گیاهی زیر 

 آشکوب جنگل
29/1 ± 84/47 

Sl 16/0 ± 77/2 AD 9/39 ± 49/596   

As 08/0 ± 8/3 RD 65/15 ± 96/148   

SD 05/0 ± 77/2 TD 9/39 ± 58/465   

SDr 06/0 ± 51/1 DD 49/26 ± 51/329   

SE 04/0 ± 36/1 SC 13/0 ± 18/1   

Pr 04/2 ± 09/1375 To 08/0 ± 59/0   

Te 12/0 ± 78/11 Sk 1/0 ± 81/0   

DBH 82/0 ± 78/46 Lo 01/0 ± 08/0   

CC 21/1 ± 94/53 Ha 
41/222 ± 

03/2396 
  

RC 98/0 ± 09/15 Re 
52/449 ± 

51/4308 
  

  SP 96/29 ± 84/212   

 

به  شبکه عصبی سازیبهینه از حاصل گوناگون، نتایج یحاصل از ساختارها یهاپس از آزمون شبکه پژوهش، این در

 .است داده شده نشان 2جدول  در دست آمده به توپولوژی بهترین همراه

 رآشکوب جنگلیز یاهيپوشش گ یابیارز مصنوعی براي عصبی شبکه مدل نهيج ساختار بهینتا -2 جدول

 یه خروجیلا ه پنهان اولیلا شبکه يساختار ياه یژگیو

 Hyperbolic tangent Linear تابع انتقال

 7/0 7/0 ضریب مومنتوم

 1 4 هاتعداد نورون

 

 اما بررسی نمود، استفاده مختلف نورون تعداد با و پنهان هایمختلف لایه ترکیبات از توانمی عصبی شبکه آموزش در

 بکار توپولوژی )ساختار شبکه( و دهدمی نشان را بینیپیش در شبکه خطای میزان مدهآ دست ( به2Rتعیین ) ضرایب

 توجه با دهد.نشان می را سازیمدل و بینیپیش در عصبی شبکه بهترین عملکرد تعیین، ضریب مقدار بیشترین با رفته

 ضریب مقدار بیشترین به توجه با یهلا نیا در رونون 4 و پنهان لایه کی با شبکه ،شده داده آموزش هایشبکه نتایج به

ب ی)به ترتمیانگین مربعات خطا  و مجذور مربعات خطا ن مقداریکمترو  857/0معادل  های آزمون شبکهداده یینبت

آرایش نهایی  (.3جدولمدل یک ) دهدمی نشان را توپولوژی سازیبهینه بهترین عملکرد ،(736/0و  866/0معادل 

یک  )عدد دوم( و نورون 4، یک لایه مخفی با )عدد اول( متغیر ورودی 23د که شامل به دست آم 1-4-23 شبکه

 باشد.تراکم پوشش گیاهی زیرآشکوب جنگل می یا همان )عدد سوم( خروجی با یک نورون
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 تراكم پوشش گياهی زیرآشکوب جنگلارزیابی  مصنوعی براي عصبی شبکه هايمدل نتایج ساختار -3جدول

MSE MAE RMSE 2R هاداده 
-ها(ساختار توابع شبکه)تعداد نورون

 دوره یادگيري
 مدل

 آموزش 931/0 846/0 678/0 716/0

Tanh(4)-160 1 793/0 703/0 891/0 894/0 سنجیاعتبار 

 آزمون 857/0 931/0 736/0 866/0

 آموزش 901/0 93/0 778/0 864/0

Tansig(12)-342 2 899/0 798/0 948/0 821/0 سنجیراعتبا 

 آزمون 831/0 936/0 787/0 876/0

 آموزش 811/0 977/0 888/0 955/0

Linear(15)-142 3 974/0 958/0 987/0 755/0 سنجیاعتبار 

 آزمون 711/0 992/0 997/0 984/0

 آموزش 888/0 893/0 715/0 798/0

Tansig(7),Tansig(7)-141 4 824/0 745/0 908/0 855/0 سنجیاعتبار 

 آزمون 758/0 941/0 825/0 885/0

 آموزش 892/0 896/0 711/0 803/0

Tanh(8),Tanh(8)-412 5 821/0 735/0 906/0 848/0 سنجیاعتبار 

 آزمون 818/0 926/0 771/0 857/0

 

 160 دشدوره گر( آموزش شبکه در خطا مربعات میانگینن ین دقت )کمترید و در بالاتریدوره اجرا گرد هشبکه در س

 (افتدیاتفاق م دوره گردشن یدر ا اعتبارسنجی هایداده روی بر شبکه خطای مربعات میانگین رییا عدم تغی افزایش)

  .دیش برازش مدل متوقف گردیاز ب یریجهت جلوگ

 نمونه 19 .باشدمیجنگل  رآشکوبیز یاهیپوشش گبرابر با  خروجی و متغیر 23 با نمونه 129 با برابر هاتعداد ورودی 

و جنگل  در یقیحق رآشکوبیز یاهیپوشش گاختلاف  2شد. شکل  استفاده شده طراحی عصبی شبکه تست نتایج برای

ن یماب یزیشود اختلاف ناچیهمانگونه که مشاهده م .دهدمی نشان را یشده توسط مدل شبکه عصب برآوردزان یم

شبکه  یاز دقت بالا یشده وجود دارد که حاک برآورد رآشکوبیز یاهیپوشش گو  یقیحق رآشکوبیز یاهیپوشش گ

 باشد.یم یورود یرهایبر اساس متغ جنگل رآشکوبیز یاهیپوشش گزان یم برآوردشده در  یطراح یعصب
 

 
 یتوسط شبکه عصب جنگل در شده برآورد و یقيحق رآشکوبیز یاهيپوشش گنمودار اختلاف  -2 شکل
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 ازجنگل  رآشکوبیز یاهیپوشش گ بینیپیش در عصبی شبکه دقت (8576/0مطلوب ) شبکه یینبت ضریب به توجه با

در مدیریت ( Bahraminejad et al., 2018)و به عنوان یک سیستم هشدار اولیه  است برخوردار ار مطلوبییسطح بس

پوشش  سازیمدل برای بکارگرفته شده هایمؤلفه حساسیت آنالیز به مربوط . نتایجکخاطرات محیطی کاربرد دارد

  .است شده داده نشان 3 شکل درجنگل  رآشکوبیز یاهیگ
 

 
 جنگل رآشکوبیز یاهيگ پوشش تراكم بينیپيش در هاي كاربرديمؤلفه تأثيرگذاري ضریب -3 شکل

 

 رآشکوبیز یاهیتراکم پوشش گدر  یطرح جنگلدار یستیط زیاثرات مح یابیمدل ارزت یز حساسیج آنالیبر اساس نتا

ش یفرساشدت  ،تراکم دام در واحد سطح )هکتار(تراکم تاج پوشش جنگل،  همچون یعیطبو  یعوامل انسان، جنگل

از خود نشان  جنگلرآشکوب یز یاهیتراکم پوشش گ زانیر را در مین تاثیشتریب بیبه ترت خاک یدگیخاک و شدت کوب

پوشش گیاهی  برمتغیرهای اکوسیستم  تأثیرگذارترین شناسایی با شده انجام حساسیت آنالیز(. 3 دادند )شکل

مطلوب توجه به تراکم پوشش گیاهی زیرآشکوب دهد جهت مدیریت جنگل و دستیابی به نشان میزیرآشکوب جنگل 

تراکم تاج پوشش در  یا کاهش بیش از حد گیرد چرا که با افزایشریزی قرار میتاج پوشش توده در الویت اول برنامه

از حالت های جنگلی به عنوان یکی از اثرات محیط زیستی در اکوسیستمیرآشکوب جنگل پوشش گیاهی ز تراکمتوده، 

های جنگلی باعث افزایش نور در سطح های طرح جنگلداری از جمله تنک کردن تودهفعالیت گردد.بهینه خارج می

 Cole) زایش فراوانیاف ،( Hedwall et al., 2013) جنگل شده که موجب تغییر ترکیب پوشش گیاهان زیرآشکوب جنگل

et al., 2010) ایو افزایش غنای گونه (Widenfalk and Weslien, 2009) های گردد ترکیب گونهآن شده و باعث می

 .(Lindh and Muir, 2004) تر نزدیک یا دور شودهای تکامل یافتهزیرآشکوب جنگل به ترکیب مشاهده شده در جنگل

تاکید دارند که در  (Hedwall et al., 2010) و همکاران هدوال و (Strengbom et al., 2004) و همکاراناسترنگبوم 

تر از مواد غذایی خاک است جنگل، عامل رقابت جهت کسب نور به مراتب مهم زیرآشکوبتعیین تراکم پوشش گیاهی 

 Hedwall) واهد بودتاثیر خبه طوری که در محدودیت نور، میزان مواد غذایی خاک در افزایش تراکم پوشش گیاهی بی

et al., 2013.) 

تراکم دام در واحد سطح جنگل در کاهش تراکم پوشش  نقش موثرنتایج آنالیز حساسیت در این پژوهش اشاره به 

به صورت غیرخطی میزان تراکم پوشش گیاهی زیرآشکوب  ،تراکم دامبا افزایش  به طوریکه گیاهی زیرآشکوب دارد

 مسالهمعتقدند که این نیز با تاکید بر این موضوع  (Olofsson et al., 2010) همکاران واولفسون  .یابدکاهش می جنگل
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های جنگلی به دلیل چرای ای، مواد مغذی خاک یا تغییرات نوری در تودهتواند به دلیل تغییرات در رقابت بین گونهمی

 Van der) گذاردرآشکوب آن بر جای مینظم در جنگل اثرات نامطلوبی بر پوشش گیاهی زیدام باشد. دام با چرای بی

Wal, 2006) به خصوص کاهش فراوانی گیاهان به عنوان بارزترین اثر چرای دام شناخته شده است (Manseau et al., 

تر( ها اولا از طریق تغذیه و مصرف گیاهان علفی و ثانیا با لگدکوب کردن آنها )حتی به عنوان عامل مهم. دام(1996

  .(Van der Wal, 2006) شونداوانی گیاهان زیرآشکوب جنگل میباعث کاهش فر

 تراکم پوشش گیاهی زیرآشکوب جنگل، در جنگل بر اساس نتایج آنالیز حساسیت مدل با افزایش شدت کوبیدگی خاک

 فشرده است که کرده مطرح را مسئله این خود تحقیقات در( Benan, 2006) بنان یابد.می کاهشبه صورت خطی 

در  و خاک در آب نفوذ میزان وکاهش تهویه زیستی قابلیت کاهش باعث اک و افزایش شدت فرسایش خاکخ نشد

 و همکارانآتیک  و( Sun and Liddle, 1993) سان و لیدلخواهد شد. خاک آلی مواد تجزیه عدم یا کاهش نهایت

(Atik et al., 2009) و درصد پوشش گیاهان علفی کاهش میها تاکید دارند که با افزایش کوبیدگی خاک تعداد گونه-

معتقد است که پوشش گیاهی  (Gaare, 1997: 6) گار کند.یابد که نتایج این پژوهش نیز این مساله را تایید می

جنگل موجب حفاظت خاک در برابر فرسایش آبی و بادی و در نتیجه افزایش مواد مغذی خاک و افزایش  زیرآشکوب

های جنگلداری بر تراکم پوشش گردد. لذا ارزیابی اثرات محیط زیستی طرحل میتوان تولیدی و ظرفیت برد جنگ

 ها و توسعه پایدار خواهد شد.گیاهی زیرآشکوب جنگل منجر به افزایش قابلیت تولیدی در جنگل

 الف 4در شکل تراکم تاج پوشش جنگل رات ییبر حسب تغ جنگلرآشکوب یز یاهیتراکم پوشش گرات ییتغبرآورد 

به  رآشکوب جنگلیز یاهیتراکم پوشش گ از یرخطیبه صورت غ ،تودهتراکم تاج پوشش ش یدهد که با افزاینشان م

 . شودیکاسته م شدت

 
 

 رها يمتغرات ييبر حسب تغ رآشکوب جنگلیز یاهيتراكم پوشش گرات يينمودار روند تغ -4 شکل
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در  راکم دام در واحد سطح )هکتار( جنگلترات ییبر حسب تغ رآشکوب جنگلیز یاهیتراکم پوشش گرات ییروند تغ

 رآشکوب جنگلیز یاهیتراکم پوشش گزان یم یرخطیبه صورت غ ،تراکم دامش یدهد که با افزاینشان م ب 4شکل 

در  ش خاکیشدت فرسارات ییبر حسب تغ رآشکوب جنگلیز یاهیتراکم پوشش گرات ییروند تغ .افته استی کاهش

به  رآشکوب جنگلیز یاهیتراکم پوشش گ، در جنگل ش خاکیشدت فرساش یدهد که با افزاینشان م ج 4شکل 

شدت رات ییبر حسب تغ رآشکوب جنگلیز یاهیتراکم پوشش گرات ییروند تغ .افته استی کاهش یرخطیصورت غ

 یاهیتراکم پوشش گ، در جنگل خاک یدگیشدت کوبش یدهد که با افزاینشان م د 4در شکل  خاک یدگیکوب

ج فوق در ارتباط با مطالعه ید اشاره داشت که نتاین بایهمچن .افته استی کاهش یبه صورت خط رآشکوب جنگلیز

 ق حاضر صادق است.یتحق یمورد

 

 گيرينتيجه

 مکانی راتییکردن تغ مدل خوبی در قابلیت شده طراحی مصنوعی عصبی شبکه که ز نشان دادین پژوهش نیج اینتا

 کی با پرسپترون عصبی شبکه مدل همچنین دارد. نگل مورد مطالعهت جیریدر مدرآشکوب جنگل یز یاهیپوشش گ

 کمی حجم کاربرد با توانست، 23-4-1آرایش نهایی  و یهیپربولیک و خط تانژانت انتقال تابع و رونون 4 و لایه مخفی

 د.یرائه نماو ساختار جنگل ا یتیریمد یرهایرآشکوب جنگل و متغیز یاهیاز تراکم پوشش گ یبرآورد مناسب هاداده از

رآشکوب جنگل یز یاهیبر تراکم پوشش گ یمیط جنگل اثرات مستقیدر مح یانسان یهاتیجنگل و فعال یمراحل توال

مورد توجه  یگردد در مطالعات آتیشنهاد می)که پ دیجنگل فراهم نگرد یتوال یق امکان بررسین تحقیا یدارند. در ط

ده شد و با توجه یسنج رآشکوبیز یاهیتراکم پوشش گبر  یستمیط اکوسیو شرا یانسان یهاتیاما اثر فعال رد(یقرار گ

 یهاتیش از انجام فعالیپ رآشکوبیز یاهیتراکم پوشش گر ییتغ مدل به دست آمده، امکان برآورد یت بالابه دق

ل یله و تحیق در چهارچوب روش تجزین تحقیج حاصله در اینتا د.یفراهم گرد یشده در طرح جنگلدار یزیربرنامه

 یهاطرح یستیط زیمح مخاطرات یابیرآشکوب جنگل در ارزیز یاهیپوشش گ یسازمنجر به مدل یستمیس

 یدر مورد اجرا یریگمیتصم یگشاتواند راهیشده است که م یریگمیبان تصمیسامانه پشت یو طراح یجنگلدار

 شده طراحی مصنوعی عصبی شبکه که داد نتایج این پژوهش نیز نشان مشابه باشد. یهاستمیمشابه در اکوس یهاپروژه

همچنین مدل برآورد تراکم پوشش گیاهی زیرآشکوب جنگل و متغیرهای مدیریتی و ساختار جنگل را دارد.  قابلیت

ریزی شده در طرح های برنامهپیش از انجام فعالیت تراکم پوشش گیاهی زیرآشکوبامکان برآورد تغییر ارائه شده 

 مطلوب توجه بهپوشش گیاهی زیرآشکوب جنگل و دستیابی به  پایدار جهت مدیریت کند.جنگلداری را فراهم می

عوامل انسانی و طبیعی همچون تراکم تاج پوشش جنگل، تراکم دام در واحد سطح )هکتار(، شدت فرسایش خاک و 

شود لذا پیشنهاد می. محیط اکوسیستم جنگلی دارندریزی برنامهبالاترین الویت را در به ترتیب  شدت کوبیدگی خاک

گیران جنگل جهت پایداری محیط زیست جنگل و مدیریت پایدار اکوسیستم به نتایج این تحقیق ن و تصمیمامدیر

 توجه ویژه معطوف سازند. 
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